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1. Titulo

“Analisis del impacto econémico de la integracion de sistemas fotovoltaicos en el sector

industrial del Ecuador”



2. Resumen

Este proyecto analiza la viabilidad técnica, econdémica y ambiental de la
implementacidn de sistemas fotovoltaicos (SFV) en el sector industrial de Ecuador. Se destaca
la importancia de pardmetros clave para el dimensionamiento de estos sistemas, como la
radiacion solar, la ubicacion, la orientacion e inclinacion de los paneles, y la eficiencia de los
componentes. Estos factores son esenciales para lograr un SFV eficiente, dado el alto consumo
energético en la industria. El estudio examina el marco regulatorio en Ecuador, especificando
que los sistemas industriales deben aprobarse por la distribuidora de energia local, responsable
de instalar medidores bidireccionales. La normativa vigente establece limites de capacidad
para sistemas residenciales e industriales, asi como la posibilidad de acumular excedentes de
energia hasta por 24 meses. En el analisis econdomico, se evaluaron seis casos de estudio, y en
ninguno de ellos se logro una rentabilidad econémica. Aunque en dos de los casos la TIR fue
positiva, el VAN negativo mostrd que las ganancias serian menores de lo esperado, con una
TIR inferior al 8 % de la tasa de interés de la banca ecuatoriana, lo que reduce la viabilidad
financiera del proyecto. Ademas, el costo unitario de la electricidad (LCOE) resulto ser alto en
comparacion con los valores internacionales. En conclusion, aunque los SFV representan una
fuente sostenible y beneficiosa para el medio ambiente, los resultados muestran que no son
econdmicamente viables para los casos analizados.

Palabras Clave: sistemas fotovoltaicos, sector industrial, VAN, TIR, LCOE, ROI.



2.1. Abstract

This project analyzes the technical, economic, and environmental feasibility of
implementing photovoltaic (PV) systems in the industrial sector in Ecuador. It highlights the
importance of key parameters for the sizing of these systems, such as solar radiation, location,
orientation and inclination of the panels, and the efficiency of the components. These factors
are essential to achieve efficient PV systems, given the high energy consumption in the
industry. The study examines the regulatory framework in Ecuador, specifying that industrial
systems must be approved by the local power distributor, which is responsible for installing bi-
directional meters. Current regulations establish capacity limits for residential and industrial
systems, as well as the possibility of accumulating surplus energy for up to 24 months. In the
economic analysis, six case studies were evaluated, and in none of them was economic
profitability achieved. Although in two of the cases the IRR was positive, the negative NPV
showed that profits would be lower than expected, with an IRR lower than 8 % of the
Ecuadorian bank interest rate, which reduces the financial viability of the project. In addition,
the unit cost of electricity (LCOE) turned out to be high compared to international values. In
conclusion, although PV systems represent a sustainable and environmentally beneficial
source, the results show that they are not economically viable for the cases analyzed.

Keywords: photovoltaic systems, industrial sector, VAN, TIR, LCOE, ROL



3. Introduccion

3.1. Problematica

La energia hidroeléctrica actualmente en Ecuador desempefia un papel clave, esto se
observa que en el 2011 esta energia tenia un 55 % en el mix eléctrico del pais, y en el 2021 que
crecid al 79 %. Esta creciente dependencia se ha visto afectada por los cambios climaticos, y
falta de inversion en infraestructura que dificultan la capacidad de las hidroeléctricas. La sequia
es un problema evidente en el cambio climatico que vivimos, la disminucion de los caudales
de los rios ha mermado la capacidad de produccion, por lo que se ha optado a la generacion de
energia mediante energia térmica, la cual es costosa y contaminante. Esta crisis trae consigo
un gran impacto econdémico, generando pérdidas millonarias, especialmente en el sector
industrial y comercial del pais. También la falta de inversiéon en infraestructura es una
problematica que esta presente en nuestro pais en los sistemas de generacion de energia
eléctrica por medio de las represas hidraulicas (ConsultoraMultiplica, 2024).

A lo mencionado anteriormente se afiade que la mayor produccion de energia en el
Ecuador es por medio del petrdleo, y con la poca produccion y aprovechamiento de este
material el gasto en produccion es alto; y el segundo sector con mayor consumo de energia en
Ecuador es el sector industrial. Por lo tanto, esto es perjudicial para las industrias las cuales
por sus procesos exigentes y su equipamiento que tiene un gran consumo de energia, sus pagos
mensuales son altos. En ocasiones la demanda de energia para realizar algunos procesos de la
maquinaria no es abastecida por lo cual se puede producir una caida en la red eléctrica.
Tomando en cuenta estos problemas se plantea este proyecto que analiza la factibilidad de

implementar sistemas fotovoltaicos con conexion a la red en el sector industrial en el Ecuador.

3.2. Justificacion
El creciente problema de la contaminacion ambiental por la produccion de energia
eléctrica a nivel mundial mediante combustibles fosiles y el aumento de la poblacion, ha hecho
que los paises por medio de la ONU (Organizacion de Naciones Unidas) desarrollen un plan
para mitigar estos problemas, por lo cual se da a conocer los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS), que ademas de mitigar los problemas energéticos también fueron planteados para
erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad; los tres objetivos

mencionados a continuacion recalcan la necesidad de la mejora en la produccion de energia y



el consumo de la misma a nivel mundial, para combatir problemas como la contaminacion y
el efecto invernadero que afectan al medio ambiente, y como se debe mejorar el sector
industrial a nivel mundial; el objetivo 7 que garantizar el camino a una energia accesible,
segura, sustentable y renovada, ya que es fundamental para el desarrollo de la agricultura, las
empresas, las comunicaciones, la educacion, la salud y el transporte, pero el desarrollo de estos
sistemas sostenibles no estan avanzando de forma rapida ya que mas de 660 millones de
personas no tienen acceso a energia eléctrica y casi 2000 millones dependen de la produccion
de energia por medio de combustibles contaminantes (Energia - Desarrollo Sostenible, n.d.),
con esto, también el objetivo nimero 12 quiere garantizar modalidad de consumo y produccion
sostenible, ya que la poblacion mundial en 2022 alcanzo6 los 8000 millones de personas, se
necesita proporcionar los recursos naturales minimos para mantener un estilo de vida
aceptable, y el consumo excesivo de los recursos no renovables, como petroleo, gas natural y
carbon, para la produccion de energia, ha hecho que el mundo opte por la produccion de energia
por medio de recursos renovable, por su sostenibilidad en el tiempo y por el efecto beneficioso
que se tiene en el medio ambiente, pero para esto hay que cambiar los hébitos de consumo de
los combustibles fosiles a energias sostenibles. Es importante cambiar estos habitos ya que en
los ultimos siglos por el consumo de energia por medio de combustibles fosiles se ha visto una
degradacion del medio ambiente del cual dependen los sistemas para un desarrollo en el futuro,
con esto podriamos tener un pardn en el desarrollo econdmico y social a nivel mundial. Este
cambio se debe observar con la implementacién y la fomentacion de practicas y normativas
gubernamentales, que para la ONU se deben enfocar en: reducir la generacion de residuos, el
fomento de practicas de economia circular, y el apoyo a politicas de contratacion sostenible
(Consumo y Produccion Sostenibles - Desarrollo Sostenible, n.d.). Lograr que las ciudades
sean mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles, es el objetivo 11 de la ONU, es
importante recalcar este objetivo por lo mencionado anteriormente del crecimiento de la
poblacion, ya que la urbanizacion de las ciudades provoca desigualdad, por lo que los niveles
de consumo de energia y de contaminacion en las ciudades esta entre un 80 %, produciendo
emisiones de carbono del 75 %, y debido a su poblacion altamente concentrada y su ubicacion
estratégica, muchas ciudades son mas indefensas a los efectos del cambio climatico y los
desastres naturales, por lo que mejorar la resiliencia urbana es esencial para evitar pérdidas

humanas, sociales y econémicas (Ciudades - Desarrollo Sostenible, n.d.).



Para el presente proyecto también se analizdo como punto de partida el objetivo 9 de la
ONU que trata de construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
sostenible y fomentar la innovacion, para el medio ambiente es necesario que este sector
industrial tome medidas las medidas necesarias ya que los procesos industriales aumentaron
un 0,9 % las emisiones de carbono, a nivel econdémico se puede lograr que este sector cuente
con nuevas tecnologias y facilitar el comercio internacional, y lograr que la industria sea mas
eficiente en el uso del recurso energético (Infraestructura - Desarrollo Sostenible, n.d.).

Para lo cual se analizara el potencial que tiene la energia solar, y el sector industrial
ecuatoriano. En este proyecto de investigacion se pretende dar un punto de partida a la
implementacion de estos sistemas, que pretenden mejorar la eficiencia energética del sector
industrial, con respecto a su consumo eléctrico, sabiendo que la ejecucion de varias actividades
a veces necesita de un consumo elevado, mas de lo que estan recibiendo de la red eléctrica.
También dar a conocer que la rentabilidad de estos sistemas son a largo plazo ya que su
estimacion de vida 1til es de 25 afios.

3.3. Objetivos

En base a lo previamente descrito, la presente investigacion se ha estructurado para dar
cumplimiento a objetivos que permitan establecer un andlisis de la factibilidad del
funcionamiento de sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica en clientes industriales
en Ecuador, por ello, se han planteado los siguientes objetivos:

General:

— Analizar los beneficios econdémicos de la implementacion de sistemas
fotovoltaicos en empresas industriales en Ecuador.

Especificos:

— Analizar el funcionamiento del sector eléctrico en clientes industriales.

— Identificar el funcionamiento de sistemas fotovoltaicos aplicados al sector
industrial.

— Establecer los posibles beneficios econdmicos que presentan los sistemas

fotovoltaicos en clientes industriales.



4. Marco Teodrico

La produccion de energia eléctrica es una necesidad para sociedad actual, ya que en el
estilo de vida actual la tecnologia es indispensable para servicios publicos de iluminacion,
servicios de telecomunicaciones, entre otros; la electricidad en todo el mundo esta transportada
por un sistema eléctrico, que se muestra en la Figura 1, que es un conjunto de elementos que
trabajan coordinadamente en un area determinada territorio para satisfacer su demanda de

energia eléctrica.

Subestacion
transformadora
reductora
Consumo
industrial

& ¥
~ 74
Red de media o S

tension

1 Usuarios finales

s

Subestacion de distribucion =——

t
Central

Red de transporte
gencradora &

(220 kV - 400 kV)

Estacién transformadora

clevadora \
Red de reparto—e=

Figura 1. Sistema eléctrico (Red Eléctrica | Elblogdeadripozo, n.d.).

4.1. Energia renovable

Las fuentes de energia de origen fosil han provocado a nivel mundial un pacto negativo
por la emision de CO,, por lo que, la energia renovable que se obtiene de fuentes naturales y
que se reponen mas rapido de lo que se consumen, lo que las hacen inagotables, es la alternativa
efectiva de generacion de energia. Dada la concientizacion social y las nuevas politicas sobre
la situacion mundial, donde el carbdn, el petroleo y el gas natural son fuentes que estan siendo
explotadas al maximo, las cuales se estan agotando y estas son fuente de contaminacion, se ha
optado por la generacion de energia con recursos naturales, los cuales pueden ser: energia solar,
energia eolica, energia geotérmica, energia hidraulica y bioenergia (Alvarado et al., 2021).

El crecimiento de la de energia por medio de recursos renovables a nivel mundial, segun
la Agencia Internacional de la Energia, ha experimentado una gran capacidad de 3870 GW en
2023, con lo que se observo que las energias renovables en el sector eléctrico representaron un
86 % (Las Energias Renovables Experimentaron En 2023 Un Crecimiento Récord, Pero Estan
Mal Repartidas, n.d.), en la Figura 2 se muestra un ranking de los principales paises con la
mayor produccion de energia renovable en 2023 y en la Figura 3 se observa el crecimiento de

las energias renovables.
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Figura 2. Ranking de los principales paises productores de energia renovable en 2023 (Roca, 2023).
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Figura 3. Crecimiento de las energias renovables en el mundo (Basantes, 2023).

4.2. Radiacion solar
Esun tipo de energia que se obtiene del Sol, por eso, es una fuente de energia renovable,
convirtiéndola en la fuente de energia més abundante del planeta, la radiacion solar es el
conjunto de energia electromagnética liberada, esta radiacion va desde el infrarrojo hasta el
ultravioleta (Grijalva & Vélez, 2020). A continuacion, se describen los tipos de radiacion solar

directa e indirecta, y en la Figura 4 se observa el espectro de emision de la radiacion solar.



La radiacion solar directa y la indirecta son los dos tipos principales para la eficiencia
de los sistemas solares, pero la mas eficiente en la directa ya que esta radiacion llega con mayor
cantidad de radiacion solar a los paneles, entre mayor radiacion reciba el panel solar mayor
produccion de energia eléctrica; mientras que la radiacion solar indirecta se dispersa en la
atmosfera, pero se podria utilizar para aumentar la eficiencia del sistema. En la Figura 5 se

observa como actuan los diferentes tipos de radiacion en un panel solar.
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Figura 4. Espectro de emision de radiacion solar (Ordoiiez, 2023).
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Figura 5. Tipos de radiacion solar (SolarActidn, 2013).

Para Alvarado (2021), esta energia se aprovecha de tres formas, como se muestra en la
Figura S:



— Forma pasiva: uso de la energia en forma solar natural.
— Forma térmica: se calienta fluidos o aire por medio de la radiacién solar.

— Sistemas fotovoltaicos: es la conversion de la energia solar en electricidad.

Figura 6. Tipos de aprovechamiento de la energia solar (Vergara Prado, 2009).

4.3. Sistemas Fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de diversos dispositivos que convierten la
energia solar en energia eléctrica que pueda utilizarse de forma limpia para el medio ambiente,
sobre todo sustentable y rentable para quienes necesiten implementar, esto se conoce como
efecto fotovoltaico; el silicio es el principal elemento para la fabricacion de su principal
componente que es el panel, la cual puede generar una corriente eléctrica continua de 2 a 4
amperios, y un voltaje de 0,46 voltios (Grijalva & Vélez, 2020). El crecimiento de los sistemas
fotovoltaicos entre 2019 y 2022 ha tenido un aumento del 28 %, de todas las fuentes de energia
renovable, y en 2023 ha tenido un crecimiento del 56 % frente al 2022, en la Figura 7 se
muestra la tendencia del crecimiento de los sistemas fotovoltaicos en el mundo (JOWETT,

2024). Las funciones elementales de un sistema fotovoltaico se describen en la Figura 8.
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Figura 7. Crecimiento fotovoltaico estimado (Jowett, 2024).
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Figura 8. Funcionamiento de los elementos de un sistema fotovoltaico.

Los sistemas fotovoltaicos se pueden dividir en:
— Los sistemas sin conexion a la red y sin baterias: son sistemas que se integran
directamente a la infraestructura, que no tienen una fuente de almacenamiento
y que no tienen retroalimentacion a la red eléctrica, en general estos sistemas
son eficientes en el dia, ya que suministran a la carga la energia eléctrica en el
momento de producirlas. Para estos sistemas hay que tomar en cuenta el
dimensionamiento del sistema, ya que depende del consumo energético que se
tiene por las cargas conectadas al sistema, también se debe considerar la

radiacion solar dependiendo del lugar, la orientacion y el angulo de inclinacion

11



de los paneles solares (Prasad & Bansal, 2011). En la Figura 9 se muestra la

conexion de estos sistemas.
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dgtinig
'//'IIIII'[;‘,{””/ ENERGIA ELECTRICA

EFECTO FOTOVOLTAICO

Figura 9. Sistemas sin conexion y sin baterias (Ingeoexpert, 2019).

— Los sistemas sin conexion y con baterias: estan disefiados para que un sistema
de baterias garantice un funcionamiento continuo, es decir, que proporcione
electricidad incluso de noche, cuando la cantidad de luz solar es insuficiente o
inexistente, estos sistemas no se encuentran conectados a la red eléctrica
(Prasad & Bansal, 2011). En la Figura 10 se observa los componentes y la

conexion de estos sistemas.
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Figura 10. Sistemas sin conexion y con baterias (ETWCloud, 2024).

Sistemas con conexion a red: es un sistema fotovoltaico que cada vez son mas
utilizados, ya que tienen una ventaja econdmica ya que durante el dia se utiliza el sistema para
minorar la facturacion del consumo eléctrico, y también se inyecta continuamente la energia

sobrante hacia la red eléctrica, por esto se puede obtener una compensacion por parte de la
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empresa distribuidora, que se refleja en la plantilla eléctrica (Prasad & Bansal, 2011). Estos
sistemas se pueden clasificar en dos, los cuales son:

» Conexion a la red sin vertido: son sistemas solares donde se controla el
excedente de la energia para que sea cero y no haya una devolucion a
la red eléctrica, esto se hace para cuando el consumo de los dispositivos
es menor a la produccion generada, esto hace que los sistemas bajen la
produccion automaticamente (Prasad & Bansal, 2011). En la Figura 11

se observa el sistema sin vertido a la red eléctrica.
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Figura 11. Sistema fotovoltaico sin vertido a la red (Autosolar, 2024).

Red eléctrica

* Conexion a la red con vertido sin baterias: es un sistema donde se
pretende utilizar la méxima produccién de energia de los sistemas, el
excedente no se almacena en un sistema de baterias, sino que se trata
de inyectar a la red eléctrica para obtener una compensacion economica
en la facturacion eléctrica (Prasad & Bansal, 2011). En la Figura 12 se

muestran los componentes y el funcionamiento de estos sistemas.
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Figura 12. Sistemas con conexion a la red con vertido sin baterias (Autosolar, 2024).

* Sistemas mixtos con vertido y baterias: estos sistemas su prioridad es
el consumo de la energia generada por los sistemas fotovoltaicos, pero
si es necesario se consume energia de otras fuentes como la de la red
eléctrica y baterias, en estos sistemas el dimensionamiento es grande
ya que aparte del consumo también se debe considerar que el excedente
se debe verter en la red eléctrica. En la Figura 13 se puede observar

estos sistemas.
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Figura 13. Sistemas fotovoltaicos mixtos (Prodergy, 2024).

En este proyecto nos enfocaremos en los sistemas fotovoltaicos con vertido a la red

eléctrica publica y sin almacenamiento en baterias, porque se utilizard una generacion de
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energia fotovoltaicos similar al consumo promedio del sector industrial en Ecuador, que es de
13.040,66 kWh/mes (ARCERNNR, 2023a), con esto se podria conseguir que las industrias
puedan tener una inyeccion energética extra para sus procesos en la maquinaria de alto
consumo.
4.4. Componentes
El sistema fotovoltaico incluye componentes principales: panel solar, baterias,
regulador de carga, inversor y medidor bidireccional.

— Panel solar: son componentes individuales que se encargan de recolectar la
energia solar a través de células fotovoltaicas para convertirla en electricidad
de corriente continua. Para entender su funcionamiento podemos comparar una
célula fotovoltaica como una bateria, ya que al recolectar la luz solar se para los
electrones y se forma una carga negativa y positiva; la cual es una diferencia de
potencial que genera la corriente eléctrica. Este componente esta disefiado para
soportar condiciones y temperaturas extremas. Los paneles solares estan
fabricados de silicio, el cual es un elemento con buenas caracteristicas para
absorber la luz del sol y convertirla en electricidad (BBVA, 2023).

Existen varios tipos de paneles solares:

= Placas solares térmicas: se usan para captar la energia solar térmica para
transformarla en energia calorifica, esto se da cuando el liquido que
contienen estos paneles, ya sea agua o glicol, estos se mueven por los
conductores, estos pasan al intercambiador de calor, y transfiere la
energia a su uso. Existen dos tipos paneles solares térmicos de captador
plano, y paneles solares térmicos de tubos de vacio, en la Figura 14 se
observan los tipos de panel térmicos. Se usa para calefaccion y para

calentar el agua sanitaria (Rodriguez, 2023b).
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Figura 14: Tipos de paneles solares térmicos (Rodriguez, 2023a).

= Placas fotovoltaicas: En la Tabla 1 se observan los diferentes tipos de

los paneles fotovoltaicos. La conexion en serie de los moddulos

fotovoltaicos se hace para aumentar la tension eléctrica deseada en la

salida de estos; y la conexion en paralelo se hace para aumentar la

corriente de salida del sistema.

Tabla 1. Modelos de paneles fotovoltaicos.

Tipo

Imagen

Caracteristicas

Célula de silicio

Monocristalina

* Estructura cristalina uniforme.

* Fabricadas en lingotes de forma cilindrica con un

indice de pureza elevado. Cortados en forma de obleas

en capaz finas.
* Costo de construccion y produccion elevador.
* Color azul.

« Eficiencia de generacion entre el 15 — 18 %.

Célula de silicio

Policristalino

* No tienen estructura cristalina uniforme.
* Fabricacion en moldes rectangulares.

* Costo de construccion y produccion bajo.
* Color irregular.

* Eficiencia de generacion entre 12 — 14 %.
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Célula de silicio

Amorfo

OPV

No tiene estructura cristalina.

* Rendimiento y potencia se reducen conforme el
tiempo.

* Costo de construccion y produccion bajos.

» Comercializacion y distribucion limitada.

« Eficiencia de generacion entre 6 - 9 %.

* Polimeros organicos capaces de reaccionar y liberar
electrones en presencia de luz solar.

* Elaboran por medio de procesos de impresion y de
recubrimiento a alta velocidad y escalables, como las
pinturas en spray.

* Costo mucho mas bajo que los tradicionales de

silicio.

Thin-Film

* Construyen en base a microestructuras CIGS (Cobre
Indio Galio Selenio), o CIS en caso de no incluir al
Galio, alojadas sobre un soporte flexible y liviano.

* Aptas para ser instaladas sobre techos, fachadas de
edificios, ventanas, teléfonos moviles, ordenadores
portatiles y automdviles.

* Impacto ambiental bajo.

* Un kilo de CIGS integrado en una celda solar
produce cinco veces mas electricidad que un kilo de

uranio enriquecido integrado en una central nuclear.

Placas hibridas: estos son paneles que combinan la tecnologia de los
paneles fotovoltaicos y térmicos, por lo que genera electricidad y calor
en un solo modulo, con esto se puede conseguir un ahorro en espacio;
también se saca un aprovechamiento maximo y se mejora la capacidad
de los paneles ya que se aprovecha el calor generado por los paneles.

En la Figura 15 se muestra como funciona este panel (Sabaca, 2024b).
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Figura 15. Funcionamiento placa hibrida (Sabaca, 2024a).

Baterias (sistema de almacenamiento): este es un componente importante porque
almacena una corriente constante en caso de un corte de energia, su funcion
concreta es almacenar el excedente de le energia eléctrica producida por el sistema
fotovoltaico, fundamentalmente se la usa en la noche cuando los paneles no estan
produciendo energia. Existen dos tipos de baterias: primarias y secundarias. Las
primarias vienen cargadas lo cual las hace de un solo uso; mientras que las
secundarias permiten la carga y descarga por un numero de ciclos determinado.
Entre sus principales beneficios esta:

» Asegurar abastecimiento,

= Se usa como sistema de respaldo (back up),

» Usadas especialmente en instalaciones aisladas.
También se pueden diferenciar las baterias solares dependiendo del material con
que se fabrica, se muestra en Tabla 2; y en la Tabla 3 observamos los modelos que
son frecuentemente utilizados en estos sistemas. Generalmente se usan las baterias

de plomo-écido por sus caracteristicas.
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Tabla 2. Clasificacion basica de las baterias que existen en el mercado.

Tipo de Baterias

Plomo acido Niquel-cadmio Niquel-metal I6n-liteo
hydride
Tension por vaso 2 1,2 1,2 3,6
™)
Tiempo de 8-16 horas 1 hora 2-4 horas 2-4 horas
recarga
Auto descarga <5% 20 % 20 % 6 %
por mes
Numero de ciclos Medio Elevado Medio Medio-bajo
Capacidad 30-50 Whikg 50-80 Wh/kg 60-120 Wh/kg 110-160 Wh/kg
Precio Bajo Medio Medio Alto
Tabla 3. Baterias utilizadas en instalaciones solares.
Tipo Ventaja Desventaja Imagen
Tubular estacionaria | *Ciclado profundo. *Precio elevado. g /
*Tiempo de vida largos. | *Disponibilidad escasa e “

*Reserva de
sedimentos.

para ciertos lugares.

*No recomendado para
ciclados profundos y
prolongados.

OPZS oPzv
Bateria de acido  Bateria de GEL
liquido
Arranque (SLI) *Precio accesible. *Mal funcionamiento
*Disponibilidad alta. ante ciclado profundo y
bajas corrientes.
*Tiempo de vida corto
*Escasa reserva de
electrolito.
Solar *Fabricacion similar a | *Tiempo de vida medio
los SLI. *No recomendado para
. icl
-Amplia reserva de ciclados profundos y
prolongados.
electrolito.
*Buen funcionamiento
en ciclados medios.
Gel *Escaso *Tiempo de vida medio D
mantenimiento. ~ e
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Para tener un buen funcionamiento de las baterias en el tiempo requerido se considera

los siguientes pardmetros, se muestra en la Figura 16:

La corriente
maxima que se
entrega a la Y Profundidad de
Capacidad de Vida il

carga, durante un . descarga
2 almacenamiento. P
nimero maxima.
especifico de
tiempo.

Figura 16. Parametros para el funcionamiento correcto de las baterias.

— Regulador de carga: responsable de gestionar la energia almacenada en la bateria,
en pocas palabras es el encargado de proteger a las baterias de la sobrecarga por
parte del panel solar, y de la descarga total, cuando hay un consumo elevado. Este
elemento se usa para sistemas fotovoltaicos aislados, autébnomos o tipo isla. Los
parametros a medir de este componente es la intensidad de corriente y el voltaje
que se inyecta a la bateria (Zeman, 2012). Para entender el funcionamiento del
regulador se muestra en la Figura 17 su conexion y para (Zeman, 2012) el

funcionamiento basico se especifica a continuacion.
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Figura 17. Conexion del regulador (Zeman, 2012).

» Proteger a las baterias de descargas excesivas.
* Proteger a las baterias contra sobrecarga limitando la tension.
» Evitar descargas nocturnas.
= Ajustar el procedimiento de carga segun el tipo de bateria.
= Proteccion contra la inversion de polaridad.
= Proteccion contra cortocircuitos y medir las temperaturas de las baterias.
* Proteccion contra sobretensiones en la entrada de los modulos
fotovoltaicos.
= Proteccion contra sobreintensidades.
Los tipos mas utilizados de los reguladores son: regulador PWM (Pulse Width
Modulation), y regulador MPPT (Maximum Power Point Tracking).
= Regulador PWM (Pulse Width Modulation): es un regulador de modulacion
de ancho de pulso, este regulador tiene un limite de corriente maxima la
cual no se puede sobrepasar la corriente maxima. El funcionamiento de

estos dispositivos es semejante a la de un interruptor que trabaja entre los
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paneles fotovoltaicos y la bateria. Entre las ventajas tenemos que es sencillo
de instalar, su precio es accesible y tiene un tamafio comodo, y un gran
inconveniente es que no son utiles si se necesita el crecimiento del sistema
porque estos reguladores solo permiten una corriente de 60 A. (Jiménez-
Castillo et al., 2019).

Regulador MPPT (Maximum Power Point Tracking): son los mas optimos
para maximizar su corriente en las salidas de las baterias, estos a diferencia
de los PWM, si son capaces de adaptar la entrada de corriente de los
sistemas fotovoltaicos a la tension que tienen las baterias. Este regular
ayuda a que los sistemas se puedan disefiar con su maxima potencia para
mejorar la eficiencia energética, entonces los reguladores MPPT se los
dimensiona dependiendo de la potencia que va a generar el sistema
fotovoltaico y la tension de las baterias, y son utilizados para sistemas con

32 y 72 células y en sistemas de conexion a la red (Leyva et al., 2000).

Inversor: es el componente que transforma la energia continua, del regulador, a

energia alterna, ademas se encarga de optimizar la generacién fotovoltaica para

mejorar la eficiencia en los paneles (Hassaine et al., 2014). Las caracteristicas

principales a considerar para incorporar un inversor al sistema se autoconsumo son:

Potencia maxima de transmision
Un buen sistema de proteccion

La optimizacion de la generacion del sistema fotovoltaico

También se hay que recalcar las etapas que conforman al inversor, se muestra en la

Figura 18.
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Figura 18. Etapas del inversor.

Hay que recalcar que se necesita un inversor dependiendo del sistema que se vaya a
implementar, por eso existen varios tipos de inversores (Hassaine et al., 2014).

= Inversor fotovoltaico tipo cadena: este inversor se usa cuando los paneles
solares estan conectados en serie y agrupados en ramales, enviando toda la
energia a un solo inversor. Hay que considerar que dependiendo de los
ramales hay que colocar el mismo nimero de inversores. Estos se
consideran para sistemas de gran tamafio.

= Inversores fotovoltaicos tipo central: los paneles solares solo se conectan a
un Unico inversor, ya que estos cuentan con varias entradas o seguidores
MPPT. Estos inversores estan previstos para infraestructuras bastante
grandes (parques fotovoltaicos).

= Microinversores: son de menor tamafio que los mencionados, estos se
conectan a una sola placa solar, estos estan disefiados para maximizar la
potencia de cada panel solar y disminuir el efecto de sombra, su inversion
€s muy cara.

= Inversor-cargador: incorporan un sistema de carga, esta se encarga de dar
corriente a las baterias en los dias donde no hay mucha luz solar o cuando

hay sobreproduccion de energia.
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= Inversores hibridos: estos nos ayudan en la gestion en la distribucion de
energia a las baterias, como a la red eléctrica. Este es una buena opcion para
los sistemas con vertido a la red y con baterias. Cuentan con un regulador
que nos permite conectar a las baterias y a la red directamente.

— Medidor bidireccional: este componente nos ayuda a calcular la cantidad de energia
generada por los paneles solares y la cantidad de energia suministrada por la
empresa distribuidora para sumar el total y determinar la facturacion mensual de
consumo eléctrico. Este dispositivo registra: la energia recibida (energia de la red
local), energia neta de los paneles solares, y el excedente que se envia a la red (Solar
Inc, 2023).

En la Figura 19 se muestra un esquema de conexion de los principales componentes

de los sistemas fotovoltaicos.

Regulador Carga de

Paneles solares Baterias

de caga consumo

Figura 19. Esquema de conexion de los componentes principales de los sistemas fotovoltaicos.

4.4.1. Funcionamiento

Conociendo cuales son los componentes principales de un sistema fotovoltaico, hay
que entender como funcionan estos cuando se implementan; empezamos por el panel
fotovoltaico o panel solar, el cual contiene células fotovoltaicas, estas células, generalmente se
fabrican de silicio que es un semiconductor, que se unen para crear un modulo. El
funcionamiento del semiconductor es absorbe la luz solar, lo cual deja los electrones libres,
que tiene carga negativa, para que puedan fluir a través de la celda hacia la superficie frontal,
creando un desequilibrio en la carga entre el frente y la parte posterior, por este desequilibrio
se produce electricidad.

Luego, la corriente se transporta por medio de cables, esta se puede usar

inmediatamente o se almacena en un sistema de baterias. En la Figura 20 se observa como es
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el funcionamiento de un sistema fotovoltaico conectado a la red,

mientras que la Figura 21

muestra el funcionamiento de un sistema autonomo. Se toman estos dos escenarios, ya que son

los mas comunes, y para poder comprender cuales son los elementos que conforman un sistema

fotovoltaico dependiendo de lo que requiera cada usuario.

Médulo Fotovoltaico

Corriente
Continua

Red Eléectrica

Corriente
Alterna

Inversor

Medidor de Energia

Figura 20. Sistema conectado a la red (Pefia, 2023).

Controlador

Inversor

Médulos

: U . ﬁ
(=) i [ 1]

Banco de Cargas
Baterias
Figura 21. Esquema de un sistema fotovoltaico autonomo (Peiia, 2023).

4.5. Estado actual de la produccion de energia en el Ecuador

En el Ecuador la produccion de energia eléctrica esta constituida por el 92 % por las

centrales hidroeléctricas, 7 % de centrales térmicas y el 1 % de

(fovoltaica, edlica, biomasa, biogas, geotermia, entre otras). Las p

fuentes no convencionales

oliticas actuales en nuestro

pais tienen como objetivo incrementar la produccion de energia con recursos renovables. Este

documento analiza el potencial de la energia solar implementadas

en la industria en Ecuador,

ya que estas realizan procesos que requieren de un alto consumo, y con la distribucion actual

de energia estos procesos que demandan un alto consumo pueden llegar colapsan la red de
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distribucion, y con los sistemas fotovoltaicos se intenta observar como se puede reducir en
porcentaje en el consumo y como se mejora la produccion en la industria. El sector de la
industria esta en el segundo lugar de consumidores de energia con el 25,69 % segun las
estadisticas anuales del 2022, con 6.137,30 GWh, a nivel nacional se reporta un consumo
promedio mensual de los consumidores industriales de 13.040,66 kWh/consumidor
(ARCERNNR, 2023a). El precio medio de la energia facturada en el sector industrial en 2022
esta en 7,80 USD ¢/kWh y la facturacion de servicio eléctrico es de 417,80 MUSD. En 2022
las pérdidas de energia de los sistemas de distribucion fueron de 3662,60 GWh, en la region
costa se dio la mayor pérdida, Esmeraldas (26,32 %), Manabi (25,07 %) y Los Rios (22,81 %),
lo cual, en el sector industrial, que es mayor en esta region, significé una pérdida por no poder
producir (ARCERNNR, 2021).

Para el sector industrial de alto y medio voltaje, que tienen una restriccion horaria, el

factor de la demanda (FGDI) viene dada por:

( 0,5 si22 <06
DM
2
FGDI =4058833 + 22 4+ 04167 (E) si06<22 <009
I DM DM op DM
| 1 si <—<1
DM

Para la facturacion de acuerdo con las caracteristicas del consumidor regulado, esta

dado por la siguiente ecuacion:
FSPEE = E + P + PIT + C + Pgpp

Siendo:

FSPEE = Factura por servicio publico de energia eléctrica - USD

E = Facturacion de Energia (USD)

P = Facturacion de Demanda (USD)

PIT = Pérdidas en Transformadores (USD)

C = Comercializacion (USD)

PBFP Penalizacion por bajo factor de potencia (USD)

En la Tabla 4 se muestran los cargos tarifarios en el sector industrial en Ambato-
Azogues-CNEL Bolivar-Centrosur-Cotopaxi-Norte-Riobamba-Sur.

Tabla 4. Cargos tarifarios en el sector industrial en Ambato-Azogues-CNEL Bolivar-Centrosur-
Cotopaxi-Norte-Riobamba-Sur.
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Rango de Demanda Energia Comercializacion
consumo (USD/kW-mes) (USD/kWh) (USD/consumidor)
Bajo voltaje con demanda
4,790 0,080 1,414
Bajo voltaje con demanda horaria
08:00 hasta 22:00 4,790 0,065 1,414
22:00 hasta 08:00 0,069
Medio voltaje con demanda
4,790 0,083 1,414
Medio voltaje con demanda horaria diferenciada
L-V 08:00 hasta 4,576 0,0897 1,414
18:00
L-V 18:00 hasta 0,1037
22:00
L-V 22:00 hasta 0,0501
08:00
S, D, F 18:00 0,0897
hasta 22:00
Alto voltaje con demanda horaria diferenciado
L-V 08:00 hasta 4,400 0,0837 1,414
18:00
L-V 18:00 hasta 0,0967
22:00
L-V 22:00 hasta 0,0501
08:00
S, D, F 18:00 0,0837
hasta 22:00

Alto voltaje con demanda horaria diferenciado (Grupo-AV2)

L-V 08:00 hasta
18:00

L-V 18:00 hasta
22:00

L-V 22:00 hasta
08:00

S, D, F 18:00
hasta 22:00

3,940

0,0678

7,066

0,0814

0,0543

0,0678




En la Tabla 5 se muestran los cargos tarifarios en CNE El Oro-CNEL Esmeraldas-
CNEL Guayas Los Rios-CNEL Manabi-CNEL Milagro-CNEL Santa Elena-CNEL Santo

Domingo-CNEL Sucumbios-Galépagos.

Tabla 5. Cargos tarifarios sector industrial CNE El Oro-CNEL Esmeraldas-CNEL Guayas Los
Rios-CNEL Manabi-CNEL Milagro-CNEL Santa Elena-CNEL Santo Domingo-CNEL Sucumbios-

Galapagos.

Rango de Demanda Energia Comercializacion
consumo (USD/kW-mes) (USD/kWh) (USD/consumidor)
Bajo voltaje con demanda
4,790 0,080 1,414
Bajo voltaje con demanda horaria
08:00 hasta 22:00 4,790 0,065 1,414
22:00 hasta 08:00 0,069
General medio voltaje con demanda
4,790 0,093 1,414
Medio voltaje con demanda horaria diferenciada
L-V 08:00 hasta 4,576 0,0927 1,414
18:00
L-V 18:00 hasta 0,1067
22:00
L-V 22:00 hasta 0,0750
08:00
S, D, F 18:00 0,0927
hasta 22:00
Alto voltaje con demanda horaria diferenciado
L-V 08:00 hasta 4,400 0,0867 1,414
18:00
L-V 18:00 hasta 0,0997
22:00
L-V 22:00 hasta 0,0750
08:00
S, D, F 18:00 0,0867
hasta 22:00

Alto voltaje con demanda horaria diferenciado (Grupo-AV2)

L-V 08:00 hasta
18:00

3,940

0,0678

7,066

28



L-V 18:00 hasta 0,0814
22:00
L-V 22:00 hasta 0,0543
08:00
S, D, F 18:00 0,0678
hasta 22:00

En la Tabla 6 se muestran los cargos tarifarios en CNEL Guayaquil

Tabla 6. Cargos tarifarios sector industrial en CNEL Guayaquil

Rango de Demanda Energia Comercializacion

consumo (USD/kW-mes) (USD/kWh) (USD/consumidor)

Bajo voltaje con demanda

4,055 0,082 1,414

Bajo voltaje con demanda horaria

08:00 hasta 22:00 4,055 0,067 1,414
22:00 hasta 08:00 0,071

Medio voltaje con demanda

4,003 0,085 1,414

Medio voltaje con demanda horaria diferenciada

L-V 08:00 hasta 4,003 0,0845 1,414
18:00
L-V 18:00 hasta 0,0965
22:00
L-V 22:00 hasta 0,0705
08:00
S, D, F 18:00 0,0845
hasta 22:00

Alto voltaje con demanda horaria diferenciado

L-V 08:00 hasta 3,930 0,0785 1,414
18:00
L-V 18:00 hasta 0,0895
22:00
L-V 22:00 hasta 0,0695
08:00
S, D, F 18:00 0,0785

hasta 22:00




Alto voltaje con demanda horaria diferenciado (Grupo-AV2)

L-V 08:00 hasta
18:00

L-V 18:00 hasta
22:00

L-V 22:00 hasta
08:00

S, D, F 18:00
hasta 22:00

3,940

0,0678

7,066

0,0814

0,0543

0,0678

En la Tabla 7 se muestran los cargos tarifarios en Empresa eléctrica Quito S.A.

Tabla 7. Cargos tarifarios en Empresa Eléctrica Quito S.A.

Rango de Demanda Energia Comercializacion
consumo (USD/kW-mes) (USD/kWh) (USD/consumidor)
Bajo voltaje con demanda
4,182 0,078 1,414
Bajo voltaje con demanda horaria
08:00 hasta 22:00 4,182 0,063 1,414
22:00 hasta 08:00 0,067
Medio voltaje con demanda
4,129 0,091 1,414
Medio voltaje con demanda horaria diferenciada
L-V 08:00 hasta 4,129 0,0905 1,414
18:00
L-V 18:00 hasta 0,1045
22:00
L-V 22:00 hasta 0,0740
08:00
S, D, F 18:00 0,0905
hasta 22:00
Alto voltaje con demanda horaria diferenciado
L-V 08:00 hasta 4,053 0,0835 1,414
18:00
L-V 18:00 hasta 0,0955
22:00
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L-V 22:00 hasta 0,0730
08:00
S, D, F 18:00 0,0835
hasta 22:00
Alto voltaje con demanda horaria diferenciado (Grupo-AV2)
L-V 08:00 hasta 3,940 0,0678 7,0660
18:00
L-V 18:00 hasta 0,0814
22:00
L-V 22:00 hasta 0,0543
08:00
S, D, F 18:00 0,0678
hasta 22:00

4.6. Sistemas fotovoltaicos para industrias

La industria utiliza la energia necesaria para los procesos industriales, como la
conversion de materias primas para fabricar plasticos, vidrios, productos quimicos, entre otros.
Como sabemos estos procesos demandan de un alto consumo de energia eléctrica, y para
solventar la falta de energia las industrias estas usan fuentes de energia externas que
generalmente implica el consumo de gas natural y petroleo, para general electricidad.

El uso industrial de la energia solar a partir de los sistemas fotovoltaicos prevé generar
electricidad para que las actividades industriales puedan realizarse sin interrupciones. Estos
sistemas varian dependiendo del sector industrial, un sistema pequefio es eficaz para una
industria de procesamiento de alimentos, mientras que un sistema grande es beneficioso para
una industria de fabricacion de quimicos, y también depende de la zona geogréfica (Dale &
Benson, 2013).

En el sector industria el factor de la eficiencia energética es importante ya que se quiere
utilizar menos energia de la empresa de distribucion para realizar la misma tarea, por lo cual
se recurre cada vez mds a la energia renovable como herramienta para mejorar su eficiencia
energética y lograr menores costos de energia (Dale & Benson, 2013). Se aumenta la eficiencia
energética:

— Cuando se diseia un sistema fotovoltaico autonomo porque se combina con

sistemas de almacenamiento en baterias, para reducir la dependencia de la
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industria a depender de la red eléctrica cuando se estd trabajando al minimo
(Alvarado et al., 2021).

— Cuando un sistema de energia solar puede mejorar la eficiencia energética al
proporcionar datos sobre la optimizacion de procesos, recopilacion,
comparacion y analisis de datos en tiempo real (Alvarado et al., 2021).

4.7. Desarrollo y tendencias de sistemas fotovoltaicos en entornos industriales
El desarrollo y las tendencias a nivel mundial que hay en torno a los sistemas
fotovoltaicos en las industrias van orientados a: costo nivelado de la electricidad, comprension
del uso de la red eléctrica, integracion con las nuevas tecnologias (IoT y la TA), y seguridad y
confianza. Con el dimensionamiento de las cuatro recomendaciones mencionadas, se tiene que
(Las Nuevas Tendencias En Torno a La Energia Fotovoltaica | Cintac, n.d.):

— Los avances en la digitalizaciéon son de gran ayuda para las actividades de
monitoreo, pero también son un desafio constante por el incremento de las
instalaciones solares. Con la tendencia a 5 G y las nubes de datos, se espera que
hasta el 2025, al menos el 90 % de las plantas fotovoltaicas estén totalmente
digitalizadas.

— Con la implementacién de la inteligencia artificial (IA) se pretende obtener
soluciones para optimizar el funcionamiento y generar resultados mas
completos y medibles, uno de los aspectos a mejorar en estos sistemas es la
deteccion temprana de anomalias en la interconexion de los dispositivos.

— Se debe tomar en cuenta que poco a poco irdn cambiando nuestros habitos de
consumo con las redes eléctricas, ya que en los proximos afios la proporcion de
sistemas de produccion autonoma de energia renovable con almacenamiento

son cada vez mas competitivos y accesibles a los consumidores.
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— Una nueva tecnologia de informacion y comunicaciones, como las plantas
energéticas virtuales (VPP), es la tecnologia se aplicard extensamente en plantas
de energia distribuida, para la gestion colaborativa.

— Los dispositivos de almacenamiento de energia como inversores y los PCS son
elementos esenciales en una planta fotovoltaica, y a medida que aumenta el
alcance y la dificultad de las plantas fotovoltaicas, la intervencién humana en
el mantenimiento de estos sistemas se ve dificultoso y demasiado costoso. El
disefio modular permite un mantenimiento cada vez mas automatizado y una

expansion fluida.

4.8. Sistemas fotovoltaicos en la industria ecuatoriana

La empresa encargada de generar y suministrar el servicio eléctrico en Ecuador es
CELEC (Corporacion Eléctrica del Ecuador), también la comercializacion de este servicio esta
a cargo de CNEL EP, y para garantizar la accesibilidad a toda la poblacion esta conformada
por 11 unidades de negocio: Guayaquil, Guayas- Los Rios, Manabi, Esmeraldas, El Oro, Santa
Elena, Los Rios, Milagro, Bolivar, Santo Domingo y Sucumbios y por Empresas Eléctricas:
Quito, Ambato, Cotopaxi, Riobamba, Azogues, Centro Sur, Sur y Galdpagos. Mientras que el
Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables realiza el control a las centrales
hidraulicas y térmicas (Corporacion Eléctrica Del Ecuador -, n.d.).

El Ecuador en la actualidad esta teniendo un crecimiento significativo en los sistemas
fotovoltaicos, esto se debe a las nuevas politicas implementadas y a los avances tecnologicos,
pero esto lleva a que se presenten dos grandes desafios que son la integracion a la red y
sostenibilidad financiera. El potencial de energia renovable en Ecuador a echo que el gobierno
promueva esta energia, con el objetivo de alcanzar una participacion del 15 % de energia limpia
en la matriz energética para el afio 2030, otro objetivo con la generacion de energia limpia y
renovable es reducir la vinculacién de combustibles fosiles, aminorar las emisiones de gases
de efecto invernadero, crear empleos y dar acceso a la energia eléctrica a zonas rurales en el

pais. El potencial solar del pais es enorme debido a su ubicacion tropical, con una capacidad
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de radiacién solar de 200 Wh/m? /dia. Desde un punto de vista econdémico, el costo decreciente
de la energia solar y el creciente costo de la electricidad en Ecuador estan haciendo que las
instalaciones solares sean cada vez mas atractivas (Inca Yajamin et al., 2023). A continuacion,

se muestra la Figura 22 del atlas solar del pais con fines de generacion eléctrica.

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
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Figura 22. Atlas solar del Ecuador con fines de generacion eléctrica-Insolacion directa anual promedio
(CONELEC, 2008).

De acuerdo con (Inca et al., 2023), el ecuador tiene un potencial de produccion de
electricidad por medio de los sistemas fotovoltaicos de 61,5 GWh/aiio (35,7 GWp). Con la
regulacion ARCERNNR 001-2021, emitida en abril del 2021, lo sistemas fotovoltaicos deben
ser legalizados por la empresa que distribuye la energia eléctrica en el sector, quien es el
encargado de revisar los pardmetros técnico para la aprobacion; ya que esta empresa sustituye
el medidor convencional por un medidor bidireccional, que cumple la funciéon de inyectar la
energia a la red, de inyectar a la red publica el excedente de la energia que no se consume
(ARCONEL, 2021).

Otros puntos importantes que se debe considerar son:

— Para instalaciones corporativas el limite de produccion es de 1 MW y para

instalaciones residencial el maximo es de 100 kW.
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El convenio con la empresa eléctrica tiene una duracion de 25 afios renovables.
También se permite la instalacion de estos sistemas en espacios fuera del predio
de operacion.

El excedente maximo que un usuario puede acumular es de 24 meses.

Actualmente en el pais hay 88 sistemas fotovoltaicos instalados con una potencia

nominal de 2,9 MWp. En la Figura 23 se observa una grafica de los sistemas

fotovoltaicos instalados, su potencia nominal y el nimero de consumidores de esa

energia.
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Figura 23. Generacion Fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de energia

eléctrica(ARCERNNR, 2021).

4.9. Estudios de casos de sistemas fotovoltaicos en el sector industrial.

Como se menciona, los beneficios en la industria de los sistemas fotovoltaicos, no solo

se presentan econdmicamente, sino que también se consiguen en calidad de servicio y

beneficios al medio ambiente. El mercado solar a nivel mundial tiene gran acogida, en el

Ecuador se estan tratando de adoptar modelos internacionales, sin embargo, no existen muchos

casos de estudio, en el sector industrial en Ecuador las industrias estudiadas con la

implementacidon de estos sistemas son la textil y la camaronera, y un sector que el Ecuador

deberia tener en consideracion es de la mineria que estan teniendo impacto a nivel mundial,

estos tres casos se describen a continuacion.
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En el Ecuador la integracion de sistemas fotovoltaicos se localiza una gran parte
en el sector acuicola, ya que las fincas camaroneras generalmente estin
ubicadas en sitio remotos cerca de las costas o en islas, donde no existe
conexion eléctrica nacional, y la implementacion de esta red eléctrica nacional
es muy costosa. Actualmente para solventar esta necesidad se utilizan motores
diésel de combustion interna, por lo cual la implementacion de los sistemas
fotovoltaicos satisface la demanda eléctrica requerida para el cultivo intensivo
y extensivo de camarones. En un estudio realizado en Puerto Pitahaya del
canton Arenillas, se observé que la radiacion solar promedio era de
133 kWh/m?-mes, y se determiné que el costo de inversion de este sistema es
de $ 415,8, que es un valor que es aceptable para garantizar la recuperacion
rapida de la inversion y mejorar la eficiencia energética en este sector (Pesantez
et al., 2021).

Otro caso de estudio para aprovechar los sistemas fotovoltaicos es en la
industria textil, en cual se observo que con la implementacion de estos sistemas
se puede lograr un ahorro del 30 %, los célculos realizados dieron como
resultado que al colocar 20 paneles solares en 3 filas se lograba generar
aproximadamente 2000 kW a 4200 kW, esto dependiendo de la hora en la que
se mide (Stalin Campozano Mendoza, 2022).

Los sistemas fotovoltaicos en el sector minero a nivel mundial se han utilizado
para solventar los problemas de suministro de energia, aparte de tener efectos
positivos en la parte econdémica como en la parte ambiental. Una aplicacion de

estos sistemas en este sector es el tratamiento de drenaje de 4cidos en minas
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abandonadas, esto en Corea, que usa estas instalaciones abandonadas que ya
contaban con estos sistemas fotovoltaicos. En EEUU se han implementado
instalaciones fotovoltaicas de 1 MW, para reducir el consumo de la red eléctrica
ya que se observo que se consume alrededor de 115 MW al mes (Choi & Song,
2017).

Para los modelos de negocio que ofrece Ecuador se puede tomar como punto de partida
3 modelos que se estan estudiando en el mercado norteamericano. Estos tres modelos son
(Mufioz-Vizhiay et al., 2018):

— Modelo 1: la empresa encargada de la distribucion de la electricidad, son los
propietarios de los sistemas fotovoltaicos, por lo cual estdn encargados de su
instalacion, puesta en operacidon y su mantenimiento, pero la energia sobrante
de los sistemas fotovoltaicos que se devuelve a la red pertenece a la empresa
distribuidora.

— Modelo 2: la empresa distribuidora da el financiamiento para la compra de los
equipos y componentes de los sistemas fotovoltaicos, para que el exceso de la
energia se devuelve a la red y las industrias tiene compensacion de la energia
(neteo de la energia).

— Modelo 3: la empresa distribuidora contrata la energia de los sistemas
fotovoltaicos que generan las industrias por medio del PPA, evitando una
relacion directa con los mismos.

4.10. Beneficio economico de la energia solar en la industria
El beneficio de las instalaciones de los sistemas fotovoltaicos esta dado por la inversion
en el equipamiento, costos de operacion y mantenimiento, por la energia generada por el
sistema y su capacidad de almacenamiento de energia. La ecuacion para obtener el costo total

de inversion para la generacion fotovoltaica se puede calcular con la siguiente ecuacion.
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r*(1+7)N Ly,
= _— M -
¢ {(1+r)”—1l+0 }8,76*CF

Siendo:
r = tasa de descuento
N = vida 1til del sistema

OM = costos anuales de operacion y mantenimiento
I, = inversion inicial total

Cr = factor de capacidad

Los resultados obtenidos mediante la ecuacion dependen del lugar donde se

implementen los sistemas fotovoltaicos, lo que se pretende es que lo sistemas fotovoltaicos se

conviertan en una fuente de energia competitiva en el Ecuador, para lo cual se estan adoptando

nuevas politicas para afrontar las tecnologias convencionales (Mufioz-Vizhiay et al., 2018).

Otros beneficios que se buscan para el sector industrial son:

La disminucion de interrupciones del servicio
Reducir la facturacion eléctrica

Mayor eficiencia energética

Apoyo de los gobiernos

Bajos costos en mantenimiento

Autoconsumo de electricidad
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5. Metodologia

Para desarrollar este proyecto se realiza una investigacion descriptiva, para revisar y
observar la actualidad, caracteristicas y naturaleza de la industria ecuatoriana por medio del
consumo eléctrico que es necesario para la ejecucion de sus actividades, y observar los
beneficios econdmicos que se obtendrian con la implementacion de los sistemas fotovoltaicos.

También se utiliza un enfoque cuantitativo, para mostrar las propiedades de los sistemas
fotovoltaicos, para obtener los mejores servicios econdémicos en la industria ecuatoriana, y
poder tener como resultado un potencial modelo de negocio para las empresas que prestan el
servicio de distribucion eléctrica.

Para el disefio se compararan varios softwares, para elegir el que nos permitan la
simulacion para realizar un analisis técnico-financiero, partiendo de los datos del consumo
energético que se obtiene de la Agencia de Regulacion y control de Energia y Recursos
Naturales no Renovables. Este disefio se utilizard para analizar los casos de estudio de
industrias de bajo voltaje con demanda y medio voltaje con demanda.

Para los cuatro casos restantes, que son bajo voltaje con demanda horaria, medio voltaje
con demanda horaria diferenciada, alto voltaje con demanda horaria diferenciada y alto voltaje
con demanda horaria diferenciada (Grupo-AV2), se realiza el analisis con un estudio de caso
real de un cliente industrial dedicado a la produccion de alimentos en la provincia de Pichincha.
El monitoreo de este sistema de monitoreo se realiza mediante www.solarweb.com de la
empresa Fronius.

5.1. Herramientas metodoldgicas

5.1.1. Simuladores

— PVSys: es un software que ayuda al estudio, dimensionamiento y
analisis para la instalacion de sistemas fotovoltaicos. Se puede analizar
casos como sistemas conectados a la red, instalaciones para
autoconsumo, instalaciones aisladas de la red, y de sistemas de bombeo
solar. Este simulador tiene la herramienta concreta de utilizar una zona
especifica, con su latitud y longitud, dando un valor aproximado de la
irradiacion solar del sector, otra funcidon importante es que nos permite
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determinar la orientacion de los paneles fotovoltaicos para tener la
mejor eficiencia energética, y por ultimo también nos da un estimado de
los calculos de las necesidades econdmicas y rentabilidad del sistema
(Acelerador PVSYST | Academia Energia Solar, n.d.).

PVSol: es un software de simulacion que permite la simulacion de
disefios y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, con la capacidad
de analizar los mddulos fotovoltaicos de un sistema, también tiene un
apartado 3D con el cual se puede analizar el nivel de sombra. Cuenta
con una base de datos con componentes fotovoltaicos y sobre el clima
de las zonas donde se vaya a implementar, para obtener una simulacion
detallada, cambiar la orientacion de los paneles, cambios de conexion y
distribucion de equipos (PV*SOL Premium 2020 Software de
Simulacion de Sistemas Fotovoltaicos, n.d.).

Helioscope: es una herramienta para el disefio de sistemas
fotovoltaicos, este permite realizar analisis de sombras, célculos de
rendimiento de energia. Es un software que no necesita descargarse ya
que se encuentra de manera libre en la web. Se puede seleccionar el
angulo de los paneles, también tiene una gran variedad de paneles
disponibles, una gran variedad de inversores (HelioScope, Herramienta

Para Sistemas Fotovoltaicos | KeeUI Solar, n.d.).

En la Tabla 8 se detalla las diferencias entre los distintos simuladores consultados.

Tabla 8. Diferencia entre softwares recomendados para el diseiio de SFV.

Helioscope

PVSol PVSys
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Las bases de datos

meteorologicos integrados

provienen de diferentes fuentes.

Las bases de datos
meteorologicos integrados
provienen de  Meteonorm,

Solscast y PVGIS.

Las bases de datos
meteorologicos integrados solo

son de Meteonorm.

Toda la Interfaz 3D es a partir de

imagenes satelitales.

La interfaz 3D tiene su propio
motor grafico con imagenes
satelitales, archivos importados,

planos, etc.

Tiene una interfaz 3D embebida
en el software con elementos

geométricos primitivos.

No existe asistente de disefo.

Existe un asistente de disefio
para la conFiguraciéon de
moddulos, inversores, baterias y

demas equipos.

Existe un asistente de disefio en
funcion del area disponible o la

potencia deseada.

Es un software en linea, por lo

tanto, no esta ligado a un PC.

Ligado a un computador.

Ligado a un computador.

Sin adiciéon de equipos manual
(se envia solicitud con tiempo de

respuesta de 3 dias habiles).

Se puede agregar manualmente
un nuevo equipo de ser
necesario, mediante una interfaz

propia del software.

Se puede agregar manualmente
un nuevo equipo de ser
necesario, mediante una interfaz

propia del software.

Analisis de sombreado.

Analisis de sombreado.

Analisis de sombreado.

El cableado no es personalizable.

El cableado se  puede
personalizar y existe asistente
para el calculo del grosor
adecuado del conductor para

reducir pérdidas.

El cableado no es personalizable.

Soporte para optimizadores de

potencia.

Soporte para optimizadores de

potencia.

Soporte para optimizadores de

potencia.

Diagrama unifilar con

componentes exportable.

Diagrama unifilar con

componentes exportable.

No es exportable el diagrama

unifilar.

No existe opcion de exportar

plano de mddulos y cableado.

Plano de disposicion de modulos

y cableado exportable.

No existe opcion de exportar

plano de mddulos y cableado.

Flujo de trabajo un poco lento al

ser en linea.

Flujo de trabajo proporcional a la

capacidad del computador

Flujo de trabajo proporcional a la

capacidad del computador

Base de datos de equipos

integrada

Base de datos de equipos

integrada.

Base de datos de equipos

integrada.

Analisis econdmico en version

beta.

Existe analisis financiero con
tarifas Net-metering, inyeccion y

compra.

Existe analisis financiero con

tarifa de inyeccion fija y

variable.
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Reporte exportable en PDF.

Reporte personalizable y
exportable en formatos PDF y
modificar

Word para con

membretes empresariales.

Reporte exportable en PDF.

No permite la adicion de perfiles
de carga ni ajustar
concretamente al consumo del

lugar.

Permite la personalizaciéon de
perfiles de carga, inclusion de
equipos unitarios e importacion

de reportes de consumo medido.

Permite la personalizacion de

perfiles de carga.

No se puede determinar el flujo
total de energia en el sistema

completo.

Ofrece un diagrama con el
resumen del flujo de energia del
sistema, es decir, la energia

generada en donde se consumio.

Ofrece un diagrama con el
resumen del flujo de energia del
sistema, es decir, la energia

generada en donde se consumio.

Base de datos de equipos en

soporte de extension PAN.

Soporta la importacion de
archivos de base de datos tipo

PAN.

Los archivos PAN son nativos de

este software.

No permite simulaciéon de

sistemas aislados, con

instalacion de Dbaterias, ni

autoconsumo.

Permite la simulacion de
multiples sistemas FV inclusive
con la adicion de vehiculos

eléctricos, generadores

Permite la simulacion de
sistemas conectados a la red,
aislados

sistemas y bombeo

solar.

auxiliares, cargas térmicas, entre

otros.

Para el presente proyecto se utiliza el software PV Syst, porque nos permite terner una
prueba gratuita de 30 dias con toda la base datos, y también es una herramienta facil de utilizar,
y nos proporciona célculos y un analisis de los sistemas fotovoltaicos, por medio de datos
meteoroldgicos y colocando parametros especificos que requiere el usuario. También cuenta
con un gran catalogo de componentes que conforman el sistema.

5.2. Analisis economico

5.2.1. LCOE

El coste energético nivelado (LCOE/Levelized Costo of Energy), sirve para calcular el
coste por kilovatio hora (kWh), para cualquier tipo de generacion eléctrica. Este pardmetro
contabiliza todos los costes de generacion de energia de todos los sistemas a lo largo de su vida
util, y se divide entre la produccion de energia total. Este parametro nos ayuda a comparar la

generacion de los distintos sistemas, y observar cual es el mas eficiente, dependiendo del lugar
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(Lcoe, 2022). En la Figura 24 observamos el LCOE segun la fuente de generacion, lo que se

puede obtener de la Figura es que la generacion edlica y solar son las mas rentables.

Solar P\-Ronftop Residential s147 [N 5221

Solar P¥-Ronitap C&I 567 [ 5180

Solar PY-Community ss0 [ 591

Solar PV-Crystaline Utility Scale sao [ s41

Solar PV-Thin Film Utility Scale 528 I 537

Solar Thermal Tower with Storage 5126 [ 5156

Geothermal s56 N so3

Wind s26 [ sso

éas;ea}(;gm_ [ 51;] - __ —— _3251 _____
Muclear(2) z1za [N 5207
Coal(3) s61 | 5157

Gas Combined Cycle(1) s3a | N s51

50 525 $50 575 F100 3125 $150 $175 5200 §225 %250 5275

Coste nivelado (SMWh) Sinsubvencion  + 25% Ajuste del precio del combustible

1
Figura 24. LCOE de las fuentes de generacion de energia (Jorquera, 2018).

La medida de este parametro viene dada en dolares por kilovatio hora, la expresion es:

Costos totales de la planta generadora ($)

LCOE = Energia total generada (kWh)

Como se menciond la formula tiene relacion directa con la vida util de planta
generadora, pero también se debe tomar en cuenta para los costes totales de la planta
generadora lo siguiente: gastos de compra, mantenimiento, logistica, instalacion y su
desmontaje, y depreciacion. Este parametro considera la capacidad nominal instalada, la
eficiencia de la planta y el factor planta por lo que la energia que se va a conseguir de la planta
es un valor real.

5.2.2. ROI

El retorno de inversion (ROI/Return on Investment), es la ganancia o rentabilidad que
se obtiene después de hacer la inversion. Para el sector energético nos da un valor del beneficio
econodmico que se tiene como resultado al disminuir el consumo de energia. Lo que se quiere
lograr con este indicador es saber si un producto o servicio es rentable (Pinelo & Miguel, n.d.).

La férmula que describe a este pardmetro es:
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Ganancias — Inversion
ROI = — * 100
Inversion

5.2.3. VAN

Valor Actual neto (VAN), este parametro es importante analizar, porque evalta la
viabilidad financiera de un proyecto a invertir, ayuda a medir la rentabilidad del proyecto con
los valores de ganancia y costes futuros del valor presente, y se espera por medio de su calculo
que se genere mayor ingreso que el que se invierte.

Este parametro evalta la rentabilidad, calculando desde el valor presente, los valores
futuros ligados a la inversion, descontados a una tasa de interés especifico. Los parametros a
tomar en consideracién son: inversion inicial, inversion durante el proceso, flujo neto de
efectivo, tasa de oportunidad, y el periodo de tiempo (Qué Es El VAN: Cémo Se Calcula y
Coémo Se Interpreta, n.d.).

La formula para calcular este parametro viene dada por:

VAN = Beneficio Neto Actualizado — Inversion Inicial

La unidad de medida es monetaria.

Si el VAN > 0: la inversion produce beneficios, sobre la inversion inicial.

Si el VAN = 0: no se generan ganancias, ni perdidas.

Si el VAN < 0: el proyecto no es viable econdmicamente.

5.2.4. TIR

Tasa interna de retorno (TIR), es un parametro que nos permite observar la rentabilidad
que ofrece la inversion, nos dice cuanto se ganard o cuanto se perdera, entre mayor sea el valor
del TIR mayor serd su rentabilidad (Tasa Interna de Retorno (TIR): ;Qué Es? Formula y
Ejemplos, n.d.).

La formula para el calculo del TIR es:

Valor final — Valor inicial
TIR = — * 100
Valor inicial

Para el valor inicial hay que conocer los gastos que se van a realizar en el proyecto;
para el valor final se estima un porcentaje de lo que se puede vender.

Si TIR > 0: tiene una rentabilidad mayor que la rentabilidad minima requerida o coste
de oportunidad.

TIR < 0: el proyecto da una rentabilidad menor que la rentabilidad minima requerida.
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TIR = 0: el proyecto es indiferente, ya que ni ganamos ni perdemos.
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6. Resultados

En el presente capitulo se analizan los célculos realizados para conocer el ahorro

econdmico que puede obtener un cliente industria al implementar un sistema fotovoltaico con

conexion a la red eléctrica. El andlisis se realiza para seis casos de consumo industrial, los

cuales son:

1.

Industrias de bajo voltaje con demanda: Se aplica a los consumidores que destinan la
energia eléctrica a actividades diferentes al uso doméstico, comercio, industria y
servicios publicos y privados. Para considerar de bajo voltaje se estima que el nivel de
voltaje del consumidor debe ser menor a 0,6 kV (ARCERNNR, 2023).

Estos sistemas en la industria se utilizan para procesos de fabricacion en pequena
escala, donde se prioriza el control preciso y la seguridad por su menor riesgo de carga
eléctrica. Estos sistemas se utilizan para alimentar cintas transportadoras, motores
pequefios, sistemas de iluminacidn y paneles de control (LENMARK, 2023).
Industrias de medio voltaje con demanda: Se aplican a los consumidores, mencionados
en punto anterior, de medio voltaje, cuyo voltaje de suministro en el punto de entrega
es entre 600 V y 40 kV. En caso de que un consumidor de este nivel de voltaje sea
medido con bajo voltaje, la distribuidora debe considerar un recargo equivalente al 2%
de los montos medidos de potencia y energia debido a las pérdidas de potencia y energia
del transformador (ARCERNNR, 2023).

Estos sistemas se utilizan especialmente en la industria que requiere una mayor
cantidad de energia, como la industria manufacturera a gran escala, la mineria, y la
petroquimica. Estos sistemas se caracterizan por lograr un equilibrio entre eficiencia
energética y transmision de energia. Se usan estos sistemas para alimentar bombas,
compresores y maquinaria pesada (LENMARK, 2023).

Industrias de bajo voltaje con demanda horaria: se refiere a toda industria cuya potencia
contratada o demanda facturable, sea superior a 10 kW, y deben disponer de un medidor
o registrador de demanda horaria que permita identificar el requerimiento de potencia
y los consumos de energia en los periodos horarios de punta, medio y base. En el
Ecuador estos periodos estan distribuidos de la siguiente manera: horario de punta va
desde las 18:00 hasta las 22:00, el horario medio desde las 08:00 hasta las 18:00 y el
base desde las 22:00 hasta las 08:00 (ARCERNNR, 2023Db).
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4. Industrias de medio voltaje con demanda horaria diferenciada: se aplica a los
consumidores industriales de medio voltaje que tienen un registrador de demanda
horaria que les permite rastrear la demanda y el consumo de energia en los periodos de
punta, media y base del dia (ARCERNNR, 2023b).

5. Industrias de alto voltaje con demanda horaria diferenciada: Se aplica a los
consumidores industriales, cuyo voltaje de suministro en el punto de entrega es mayor
a 40 kV y hasta 138 kV (ARCERNNR, 2023).

Se encuentran comunmente en industrias como la generacion de energia, la transmision

y la industria pesada. Estos sistemas se utilizan para alimentar grandes motores

eléctricos, transformadores y procesos industriales complejos. Estan disefiados para

una transmision eficiente de energia a larga distancia, reduciendo las pérdidas de

energia en cables extendidos (LENMARK, 2023).

6. Industrias de alto voltaje con demanda horaria diferenciada (Grupo 2 —AV2): se aplica
a industrias que requieren un suministro de energia en voltajes superiores a 138 kV.
Esta tarifa estd disefiada para fomentar la inversion industrial al ofrecer un costo mas
bajo en comparacion con otras tarifas industriales. La AV2 es aproximadamente un 40%
mas econdmica que ciertas franjas horarias del grupo AV1 y se sostiene mediante la
redistribucion de costos en el sistema eléctrico, no mediante subsidios directos del
Estado (ARCERNNR, 2023Db).

Para los datos del sistema fotovoltaico que se simuld en el software PV Syst, se ingresa
una potencia de 42 kWp para arreglo segun su orientacion, se usa orientacion este y oeste en
el simulador, obteniendo una potencia total de 84 kW del sistema, dada esta potencia el
simulador calcula que el sistema necesita 152 modulos fotovoltaicos en total de 550 kWp,
teniendo una distribucion de 19 méddulos fotovoltaicos en 4 cadenas por cada orientacion, y 8
inversores de 20 kWca para todo el sistema, dando una potencia promedio de 1045 kW/mes,
ya que la normativa dispuesta por ARCERNNR dicta que no se puede generar una potencia
mayor a la que se consume normalmente, estos resultados se muestran en la Figura 25, y en
la Figura 26 se muestra un resumen del sistema donde se observa la inclinacion, azimut y los
valores mencionados anteriormente; y en la Figura 26 se muestran los resultados obtenidos

por mes en el simulador, pero la columna que se va a utilizar para los calculos es la de EArray,
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que es la produccion del sistema fotovoltaico. Estos datos se utilizan para analizar los casos de

estudio para industrias de bajo voltaje con demanda y medio voltaje con demanda.

® Definicion del sistema de red, Variante VC0: "Nueva variante de simulacion™

Subconjunto 0
—Nombre y orientacion del subconj Ayuda de pre-dimensionamiento
Nombre Orden 1 O sin dimensionamient Potencia planeada ® kwp 0
Indinadén 20° | < . p .
Onere o 90 | [ Redmea, | v osreadmnenitiod O[5 |m
el médulo FV
]Disponible ahora \/I Filtro |Todos los médulos F \/I Médulos necesarios aprox. 76
[3a solar | [ ssowp3sv_ si-mono JAM72-530-550-MR Desde 2021 ManufacturerRETC ™|
() Usar optimizador

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 36.6 V

~Nim. de médulos y cad

NGm. cadenas " Mentredys

Nim. de médulos 76 Area 196 m?

Irradia. plano
Perdida sobrecarga 0.0 % Impp (STC)
ProparcinPros . 205 SE R O 0 se0a

Isc(enSTC) 56.0 A

Voc (-10°C)  54.6V
Selecci eli
P 50 Hz
Disponible ahora | Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz 60 Hz
[Huawei Technologies \/l |20 kw 200 - 1000V TL 50/60 Hz_ SUN2000-20KTL-M5-400V Desde 2022 % ] Q Abrir I
Num. de inversores Voltaje de funcionamiento:  200-1000 V  Poder global inversor 40.0 kWca
() utilizar multi-MPPT Voltaje maximo de entrada: 1100V inversor con 2 MPPT A
Reparto de potencia
0 en este inversor
~Diseie el

Condiciones de operacion

Vmpp (60°C) 696 V

Méd. en serie Z Oentresy20 @ | Vmee (20°C) 804 V

Voc (-10°C) 1037 v

1000 W/m? O Méx.endatos @ STC
52.4 A Potendia de funcionamiento méx. 43.8 kw
(en 1143 W/m? y 50°C)

Potencia nom. conjunto (STC)41.8 kWp

[ [ ye—

Figura 25. Valores ingresados para simulacion del sistema.

|Orientacion #1
1 subconjunto

[Orientacion #2
1 subconjunto

IParametros del sistema
|2 subconjuntos definidos
ISubconjunto #1
|Orientacion #1
Gdulos FV:

Pnom = 550 Wp

| Pnom = 550 Wp

lInversores (20.0 kWca)

|Parametros de sombreados 3D
INinguna escena de sombreado definida

ompatibilidad entre definiciones de sistemas

inclin/azim = 20° [ -90°
PNom = 42 kWp, &rea de modulos = 196 m?

Orientacién #1: Ningin campo de sombreado definido para la orientacién no 1!

inclin/azim = 20° / 90°
PNom = 42 kWp, &rea de modulos = 196 m?

Orientacién #2: Ningln campo de sombreado definido para la orientacién no 2 !

oeste

Indinacion/Azimut = 20.0° / -90.0°

4 cadenas de 19 mddulos en serie, 76 total
Conjunto PNom = 42 kWp, drea = 196 m?

1 entradas MPPT, Total 40 kWca, Proporcion Pnom
este

Inclinacién/Azimut = 20.0° / 90.0°

4 cadenas de 19 modulos en serie, 76 total
Conjunto PNom = 42 kWp, drea = 196 m?

1 entradas MPPT, Total 40 kWca, Proporcion Pnom

Figura 26. Descripcion general del sistema simulado en PV Syst.
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GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m* kKWhim?* °C kWhim* KWh/m* kWh KWh ratio
January 1787 T0.40 1422 1733 1705 120459 12632 0.872
February 13549 T1.87 14.13 1353 1330 10173 5316 0.877
March 164.3 T7.98 14.10 159.1 156.6 11930 11631 0.875
April 159 .6 64 .80 13.83 1543 1519 11524 11232 0.871
May 1710 68.22 1417 165.8 1631 12426 12116 0.874
June 169.0 5473 1403 1637 161.0 12265 11960 0.874
July 180.6 63.22 14.25 175.0 172.2 12111 12793 0.874
August 1911 64 .97 14.61 1852 1825 13765 13434 0.868
September 167.7 67.25 14.38 1625 160.0 12114 11813 0.870
October 1554 65.41 1423 1503 1479 11181 10890 0.867
November 146 8 T1.26 1383 1422 1387 10645 10368 0.872
December 165.2 60.14 14.01 160.0 157.3 11953 11648 0.871
Year 1989.3 800.24 14.15 1926.7 1895.7 144037 140432 0.872

Figura 27. Resultados de la simulacion en PVSyst.

Las otras columnas representan: GlobHor (irradiacion global), DiffHor (irradiacion
difusa horizontal), T Amb (temperatura ambiente), GlobIlnc (incidencia global), GlobEff
(efectivo Global, corr. para IAM y sombreados), E_Grid (energia inyectada a la red), PR
(relacion de calidad).

Para bajo voltaje con demanda horaria, medio voltaje con demanda horaria
diferenciada, alto voltaje con demanda horaria diferenciada y alto voltaje con demanda horaria
diferenciada (Grupo-AV2), se realiza el analisis mediante un caso de estudio real, en la Figura
28 se muestra el grafico del consumo y de la produccion fotovoltaica. También se muestra en
la Figura 29 a) el consumo y en la Figura 29 b) se muestra la produccién en el mes de julio.
Se calcul6 que la potencia es de 12,96 kWp en este sistema, dando un nimero total de paneles

solares de 32 de 450 kWp, con un azimut de 15° que viene por defecto en la pagina.
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Figura 28. Grafico de consumo de la industria y produccion diaria del SFV.

July 2024 July 2024
M Energy from grid 504.38 kWh | | [l Energy to grid 1200.33 kWh
Consumed directly 793.32 kWh Consumed directly 793.39 kWh
Consumption 1297.70 kWh Production 1993.72 kWh
Self-sufficiency 61 % Own consumption 40 %
a) b)

Figura 29. a) Consumo total del mes de julio; b) Produccién total del SFV en el mes de julio.
Para el caso de estudio se tiene un dispositivo llamado Smart Meter que es el encargado
de monitorear y de la obtencion de los datos de la produccion fotovoltaica, el consumo y de la
energia entregada a la red en el inversor de la marca Fronius, estos datos se reflejan en las

Figuras 28 y Figuras 29, el diagrama de conexion se muestra en la Figura 30.
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Figura 30. Diagrama de configuracion Smart Meter.

6.1. Bajo Voltaje con demanda

En el siguiente apartado se analiza el pago por el consumo eléctrico de las industrias
de bajo voltaje con demanda sin un sistema fotovoltaico, en comparacion con el pago de
consumo eléctrico al implementar el sistema fotovoltaico, en la Tabla 10 se muestra la potencia
de consumo mensual que es de 13.040,66 kWh/mes, esto seglin el balance energético nacional
del 2022 realizado por el Ministerio de Energia y Minas; y para el valor de la energia lo
obtenemos del pliego tarifario del servicio publico de energia eléctrica, el cual para este caso
es de 0,08 USD/kWh. Para obtener el valor del pago se multiplica la potencia que consume la
industria al mes (Pti) por la energia (E).

Facturacionsin SFV = Pti x E

Pti: Potencia de consumo de la industria

E: Energia (USD/kWh)

En la simulacion realizada, se obtuvo la potencia mensual que produce el sistema
fotovoltaico, que se describe en la columna PSFV, estos valores los vamos a multiplicar por la
energia para obtener la potencia neta (Pneto) que se obtiene restando la potencia de consumo
normal de la industria menos la potencia producida del sistema; si el valor sale negativo se lo
coloca en la columna de saldo, que es un saldo a favor.

Pneto = Pti — PSFV
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PSFV: Potencia del sistema fotovoltaico (kWh)

Para obtener el nuevo valor de facturacion con el sistema fotovoltaico, se multiplica la

potencia neta por la energia, en caso que se tenga un saldo a favor se coloca un cero en la

potencia final a facturar, y el saldo se resta a la facturacion del mes siguiente. Para obtener el

valor que se va a pagar se multiplica la potencia final a facturar por la energia.

pagar por el consumo, se muestra en la Tabla 9, seglin el consumo.

Tabla 9. Facturacion minima segun el consumo.

Tabla 10. Calculos de la potencia producida por el SFV'y comparacion de la facturacion mensual

Consumo Pago
(kwh) $)
Hasta 50 5,96
Hasta 100 10,61
Hasta 150 15,38
Hasta 200 20,21
Hasta 250 25,16
Hasta 300 30,21
Hasta 350 35,38
Hasta 500 51,11
Hasta 700 78,61
Hasta 1.000 120,31
Hasta 1.500 205,76
Hasta 2.500 480,96
Hasta 3.500 916,96

Facturacion con SFV = Potencia final a facturar * E

Para aquellos valores que se obtengan cero, en la facturacion se coloca el minimo a

sin SFV'y con SFV.
Potencia
Mes Pti Energia Fgcturacién PSFV Pneto Saldo final a Facturacion
(kWh/mes) | (USD/kwWh) | sin SFV ($) | (kWh/mes) | (kWh/mes) | (kwh/mes) facturar | con SFV ($)
(kWh/mes)
Enero 13.040,66 0,08 1.043,25 12.949 91,66 0 91,66 7,33
Febrero 13.040,66 0,08 1.043,25 10.173 2.867,66 0 2.867,66 229,41
Marzo 13.040,66 0,08 1.043,25 11.930 1.110,66 0 1.110,66 88,85
Abril 13.040,66 0,08 1.043,25 11.524 1.516,66 0 1.516,66 121,33
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Mayo 13.040,66 0,08 1.043,25 12.426 614,66 0 614,66 49,17
Junio 13.040,66 0,08 1.043,25 12.265 775,66 0 775,66 62,05
Julio 13.040,66 0,08 1.043,25 13.111 -70,34 -70,34 0 5,96

Agosto 13.040,66 0,08 1.043,25 13.765 -724,34 -794,68 0 5,96

Septiembre | 13.040,66 0,08 1.043,25 12.114 926,66 0 131,98 10,56
Octubre 13.040,66 0,08 1.043,25 11.181 1.859,66 0 1.859,66 148,77
Noviembre | 13.040,66 0,08 1.043,25 10.645 2.395,66 0 2.395,66 191,65
Diciembre 13.040,66 0,08 1.043,25 11.953 1.087,66 0 1.087,66 87,01
Total 12.519,03 983,17

fotovoltaico, esto lo podemos obtener restando la facturacion normal menos la facturacion con

el sistema fotovoltaico.

Ahorro = Facturacion — FSFV

Tabla 11. Ahorro mensual con el sistema fotovoltaico.

Mes Facturacion sin SFV ($) | Facturacién con SFV ($) | Ahorro ($)
Enero 1.043,25 7,3328 1.035,92
Febrero 1.043,25 229,4128 813,84
Marzo 1.043,25 88,8528 954,40
Abril 1.043,25 121,3328 921,92
Mayo 1.043,25 49,1728 994,08
Junio 1.043,25 62,0528 981,20
Julio 1.043,25 5,96 1.048,88
Agosto 1.043,25 5,96 1.101,20
Septiembre 1.043,25 74,1328 969,12
Octubre 1.043,25 148,7728 894,48
Noviembre 1.043,25 191,6528 851,60
Diciembre 1.043,25 87,0128 956,24
Total 12.519,03 983,17 11.222,89

En la siguiente Tabla 11 observamos el valor que se ahorr6é implementando el sistema

La tasa de degradacion anual de los sistemas fotovoltaicos, que representa la pérdida
de eficiencia de los paneles solares con el tiempo, es de 0,5 %. Esto significa que cada afio, los
paneles solares pierden alrededor del 0,5 % de su capacidad de generacion de energia (Large
et al., 2015). A continuacion, en la Tabla 12 se muestran el calculo de depreciacion generado
durante los 25 afios de vida 1til del sistema fotovoltaico, y también se muestra los egresos por
el mantenimiento anual del sistema, en el afio 15 se debe tomar en cuenta el valor del cambio

de los inversores, para este caso se tiene un inversor Huawei Technologies SUN2000-20KLT-
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M5-400V, que tiene un costo de $ 4.000, para este sistema se utilizan 4 dando un total de

$ 16000, este valor se vuelve a agregar a los 15 afios ya que se deben cambiar los inversores.

Tabla 12. Variacion del ahorro y egresos en el sistema en los 25 anos de vida util del sistema

fotovoltaico.

Aiio | Ahorro anual SFV ($) | Egresos anuales SFV (3$)
1 11.222,89 164.236,05
5 11.166,77 817,09
3 11.110,94 817.09
4 11.055,38 817,09
5 11.000,11 817,09
6 10.945,11 817.09
7 10.890,38 817,09
3 10.835,93 817,00
9 10.781,75 817.09
10 10.727,84 817,09
1 10.674,20 817,09
12 10.620,83 817,09
13 10.567,73 817,00
14 10.514,89 817,09
15 10.462,31 16.817,09
16 10.410,00 817,09
17 10.357,95 817,09
18 10.306,16 21709
19 10.254,63 817:09
20 10.203,36 21709
1 10.152,34 21709
29 10.101,58 817:09
23 10.051,07 817,09
24 10.000,82 817,09
25 9.950,81 817,09

El valor del sistema fotovoltaico se obtiene de la pagina www.solecuador.com que se

muestra en la Figura 31. Para el valor del mantenimiento se toma el 0.5 % (Almarza, 2016).
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EL COSTO APROXIMADO DEL SISTEMA ES: ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS REQUERIDOS

=== NuUmero de paneles
s===
208 (405W)
'ﬁ Espacio aproximado en m?

406.17

3
¥ Inclinacién sugerida de los paneles
Ny
15°

$163418.96

Figura 31. Costo del sistema fotovoltaico.

Tabla 13. Inversion inicial para industria de bajo voltaje con demanda.

Egresos
Instalacién SFV $163.418,96
Mantenimiento del sistema $ 817,09
Total, inversién inicial $164.236,05

Los indicadores financieros, VAN, TIR, ROI'Y LCOE, se los muestra en la Tabla 9, se
toma una tasa de interés del 8 %, que es el valor recomendado para tasas de interés activas,
dada por el Banco Central del Ecuador.

Tabla 14. Analisis de los indicadores financieros para baja potencia

TIR 4%
VAN $ -49.210,69
ROI 32 %
LCOE $1,39

Podemos notar en la Tabla 13 el valor del VAN es negativo y el valor del TIR es
positivo lo que significa que podemos recuperar nuestra inversion, pero se gana menos de lo
que se esperaba, en otras palabras para el caso de estudio el VAN es negativo lo cual nos indica
que no tiene viabilidad y ni rentabilidad el proyecto, el TIR nos indica un bajo porcentaje de
rentabilidad en comparacion con el costo de oportunidad, porque el TIR es menor al 8 % de la
tasa de interés de la banca financiera estimada en Ecuador. Mientras que el ROI positivo nos
sefala que las ganancias o el retorno de la inversion es mayor a los gastos; y para estos casos
se estima que deber ser mayor a 400 % (Guia de Retorno de Inversion (ROI) En Paneles
Solares., n.d.), y finalmente el LCOE es el valor del costo unitario de la electricidad por toda

la vida 1til del sistema, que para este caso es de $1,43, lo cual nos indica que es un valor alto
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comparado con los valores dados por IRENA (Agencia Internacional de Energias Renovables),

que para el 2022 el valor del LCOE para estos sistemas es de $0,049 (Ini, 2023).

6.2. Medio voltaje con demanda

Para obtener el valor de la facturacion inicial se multiplica la potencia de consumo de

la industria por el valor de energia, ya explicado anteriormente. En la Tabla 14 se muestran los

valores de la potencia que produce el sistema fotovoltaico, la facturacion sin el sistema

fotovoltaico y la nueva facturacion con el sistema fotovoltaico, y por tltimo el ahorro total que

se obtiene implementando el sistema fotovoltaico.

Tabla 15. Cdlculos de ahorro anual para una industria de medio voltaje sin un sistema
fotovoltaico y con el sistema implementado.

Potencia
Mes Pti Fgcturacién Fgcturacién PSFV Pneto Saldo final a Facturacién
(kWh/mes) | sin SFV ($) | sin SFV ($) | (kWh/mes) | (KWh/mes) | (kWh/mes) facturar | con SFV ($)
(kWh/mes)

Enero 13.040,66 0,091 1.186,70 12.949 91,66 0 91,66 8,34106
Febrero 13.040,66 0,091 1.186,70 10.173 2.867,66 0 2.867,66 260,95706
Marzo 13.040,66 0,091 1.186,70 11.930 1.110,66 0 1.110,66 101,07006
Abril 13.040,66 0,091 1.186,70 11.524 1.516,66 0 1.516,66 138,01606
Mayo 13.040,66 0,091 1.186,70 12.426 614,66 0 614,66 55,93406
Junio 13.040,66 0,091 1.186,70 12.265 775,66 0 775,66 70,58506
Julio 13.040,66 0,091 1.186,70 13.111 -70,34 -70,34 0 5,96
Agosto 13.040,66 0,091 1.186,70 13.765 -724,34 -794,68 0 5,96
Septiembre 13.040,66 0,091 1.186,70 12.114 926,66 0 131,98 12,01018
Octubre 13.040,66 0,091 1.186,70 11.181 1.859,66 0 1.859,66 169,22906
Noviembre 13.040,66 0,091 1.186,70 10.645 2.395,66 0 2.395,66 218,00506
Diciembre 13.040,66 0,091 1.186,70 11.953 1.087,66 0 1.087,66 98,97706
Total 14.240,40 1.145,044

En la Tabla 15 se muestra el ahorro mensual que genera la implementacion de SFV, y

en la Tabla 16 se muestran los indicadores financieros para la industria que trabaja con media

potencia.

Tabla 16. Ahorro mensual con SFV.

Mes Facturacion sin SFV ($) | Facturacién con SFV ($)| Ahorro (%)
Enero 1.186,70 8,34106 1.178,36
Febrero 1.186,70 260,95706 925,74
Marzo 1.186,70 101,07006 1.085,63
Abril 1.186,70 138,01606 1.048,68
Mayo 1.186,70 55,93406 1.130,77
Junio 1.186,70 70,58506 1.116,12
Julio 1.186,70 5,96 1.193,10
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Agosto 1.186,70 5,96 1.252,62
Septiembre 1.186,70 84,32606 1.102,37
Octubre 1.186,70 169,22906 1.017,47
Noviembre 1.186,70 218,00506 968,70
Diciembre 1.186,70 98,97706 1.087,72
Total 14.240,40 1.145,044 13.095,36

Tabla 17. Analisis de los indicadores financieros para baja potencia.

TIR 5%
VAN $-30.019,43

ROI 54%
LCOE $1,39

Podemos notar en la Tabla 16 el valor del VAN es negativo y el valor del TIR es
positivo al igual que el primer caso, con lo que significa que podemos recuperar nuestra
inversion, pero con una ganancia menor de lo que se esperaba. Lo mencionado anteriormente
se recalca en el ROI que es positivo, lo que nos sefala que las ganancias o el retorno de la
inversion es mayor a los gastos, aunque la ganancia es minima, ya que el valor es del 54 %, lo
que indica que es un retorno igual a lo invertido, y finalmente el LCOE es el valor del costo
unitario de la electricidad por toda la vida 1til del sistema en este caso es mayor a lo estipulado
en la planilla tarifaria por lo que no es dptima.

6.3. Bajo voltaje con demanda horaria

Para el analisis de resultados en los casos con demanda horaria y demanda horaria
diferenciada, como se explica al principio del capitulo, se realiza mediante un caso de estudio
real en la provincia de Pichincha. El valor del sistema fotovoltaico se obtiene de la pagina

www.solecuador.com que se muestra en la Figura 32. Para el valor del mantenimiento se toma

el 0,5 % (Almarza, 2016).

EL COSTO APROXIMADO DEL SISTEMA ES: ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS REQUERIDOS

1 Numero de paneles

32 (405W)
(ﬁ Espacio aproximado en m?

62.49
¥ Inclinacién sugerida de los paneles

X

15°

$26498.82

Figura 32. Costo para el SFV para una potencia de 12,96 kWp
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Para este caso se describe en la Tabla 18 los valores de costo de la energia dependiendo

de la hora a la que se factura, para este caso se tiene solamente dos valores de facturacion.

Tabla 18. Costo de la energia dependiendo de la hora de consumo

Hora

Energia (USD/kWh)

08:00 hasta 22:00 horas

0,063

22:00 hasta 08:00 horas

0,067

En la Tabla 19 de consumo y de produccion del sistema fotovoltaico, los cuales se los

describe en un dia y por horas ya que el costo de la energia varia dependiendo la hora de

consumo. Para obtener la facturacion se lo realiza como en los casos anteriores multiplicando

la Pti por energia; para estos casos tenemos un excedente (que se representa con valor

negativo), esto se puede notar en la columna de la potencia neta (Pneto), y en la columna de

excedente es el resultado de multiplicar todos los valores negativos de Pneto por la energia, y

en la columna Pfnal se multiplica los valores positivos por la energia, para luego sumarlos por

separado y restar sus resultados para obtener el valor de facturacion al implementar el SFV; y

para sacar el ahorro se resta el total de la suma de la facturacion sin el sistema fotovoltaico

menos la facturacion final del SFV, esto se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19. Cdlculos de facturacion de un dia para una industria de bajo voltaje con demanda
horaria sin SFV y con el sistema implementado del SFV.

Facturacion
rechay nora | Pigoam) | (g | Coerean | SR | I | cxntante | ey 0
$)
7/1/2024 0:00 0,611 0,067 0,041 0,000 0,611 0,000 0,041
7/1/2024 1:00 0,604 0,067 0,040 0,000 0,604 0,000 0,040
7/1/2024 2:00 0,608 0,067 0,041 0,000 0,608 0,000 0,041
7/1/2024 3:00 0,603 0,067 0,040 0,000 0,603 0,000 0,040
7/1/2024 4:00 0,601 0,067 0,040 0,000 0,601 0,000 0,040
7/1/2024 5:00 0,596 0,067 0,040 0,000 0,596 0,000 0,040
7/1/2024 6:00 0,596 0,067 0,040 0,166 0,430 0,000 0,029
7/1/2024 7:00 0,726 0,067 0,049 2,813 -2,087 -0,140 0,000
7/1/2024 8:00 1,773 0,067 0,119 5,731 -3,958 -0,265 0,000
7/1/2024 9:00 3,609 0,063 0,227 6,754 -3,145 -0,198 0,000
7/1/2024 10:00 4,086 0,063 0,257 9,332 -5,246 -0,330 0,000
7/1/2024 11:00 3,858 0,063 0,243 9,767 -5,909 -0,372 0,000
7/1/2024 12:00 5,971 0,063 0,376 9,258 -3,287 -0,207 0,000
7/1/2024 13:00 2,126 0,063 0,134 8,261 -6,135 -0,387 0,000
7/1/2024 14:00 1,557 0,063 0,098 8,131 -6,574 -0,414 0,000
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7/1/2024 15:00 2,905 0,063 0,183 5,882 -2,977 -0,188 0,000
7/1/2024 16:00 5,156 0,063 0,325 2,651 2,505 0,000 0,158
7/1/2024 17:00 4,836 0,063 0,305 1,196 3,640 0,000 0,229
7/1/2024 18:00 2,406 0,063 0,152 0,035 2,371 0,000 0,149
7/1/2024 19:00 0,593 0,063 0,037 0,000 0,593 0,000 0,037
7/1/2024 20:00 0,608 0,063 0,038 0,000 0,608 0,000 0,038
7/1/2024 21:00 0,601 0,063 0,038 0,000 0,601 0,000 0,038
7/1/2024 22:00 0,608 0,063 0,038 0,000 0,608 0,000 0,038
7/1/2024 23:00 0,613 0,067 0,041 0,000 0,613 0,000 0,041
Total 46,251 2,943 69,977 -2,501 1,001

Para calcular el total del afio se toman los valores de consumo y de produccion del mes

de julio en el caso de estudio, para los meses de abril, junio, septiembre y noviembre se suman

estos valores hasta el dia 30, para febrero se suma hasta el dia 28, y para el resto de meses se

realiza como el mes de julio ya que cuentan con 31 dias, para el ahorro se resta la facturacion

del consumo menos el resultado de facturacion de excedentes menos facturaciéon con SFV, al

obtener un resultado negativo que se lo toma como valor a favor del cliente en facturacion final

se coloca el minimo a pagar en ese mes de consumo, se toma ese valor de facturacion final ya

que los excedentes son mayores, esto nos da un saldo a favor del cliente, por lo que debe pagar

un minimo, esto se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Descripcion del ahorro generado del SFV para industrias de bajo voltaje con
demanda horaria.

Mes Pti Facturacion Psfv FE?::(;:r?'icg? Facturacion Faqturacién Ahorro

(kWh/mes) $) (KWh/mes) SFV () con SFV ($) | final ($) total ($)
Enero 1297,845 82,784| 1993,719 72,578 28,827 3,96 76,824
Febrero 1116,720 71276 | 1769258 -66,099 25,079 3,96 65,316
Marzo 1297,845 82,784| 1993719 72,578 28,827 2,96 76,824
Abril 1241,098 79,177|  1916,296 70,223 27,771 3,96 73217
Mayo 1297,845 82,784| 1993,719 72,578 28,827 3,96 76,824
Junio 1241,098 79.177| 1916,296 70,223 27,771 3,96 73,217
Julio 1297,845 82,784| 1993719 72,578 28,827 3,96| 76,824
Agosto 1297,845 82,784| 1993,719 72,578 28,827 3,96| 76,824
Septiembre 1241,098 79,177| 1916,296 70,223 27,771 3,96 73,217
Octubre 1297,845 82,784| 1993719 72,578 28,827 3,96 76,824
Noviembre 1241,098 79,177| 1916,296 70,223 27,771 3,96 73,217
Diciembre 1297,845 82,784 | 1993719 72,578 28,827 3,96| 76,824
TOTAL 15166,027 967,468 | 23390,475|  -855,038 337,948 71,52| 895,948
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En la Tabla 21 se muestra el total del mes generado del SFV, el nimero negativo se lo

obtiene de restar la facturacion del SFV menos los excedentes, este es un valor a favor del

cliente ya que es negativo, el valor real a facturar es de $ 5,96 y para el ahorro total se lo obtiene

de restar el valor de la facturacion final menos la facturar sin SFV.

Tabla 21. Descuento del SFV, ahorro total generado en el mes de julio, y ahorro anual de la

industria de bajo voltaje con demanda horaria.

Valor a favor (Descuento)

Valores totales

Ahorro anual ($)

Valor a pagar con el SFV en un mes -43,751 5,96
Ahorro del mes de julio ($) 39,032
895,948

En la Tabla 22 se muestra la depreciacion del sistema en los 25 afios de vida ttil que

como ya se explicd anteriormente, la pérdida de eficiencia de los paneles solares con el tiempo,

es de 0,5 %. Esto significa que cada afio, los paneles solares pierden alrededor del 0,5 % de su

capacidad de generacion de energia (Large et al., 2015). También en la misma tabla se observa

los gastos que se tiene en el sistema desde el afio uno donde es la instalacion y en los afios

posteriores se considera el egreso por mantenimiento, hasta el afio 15 donde se suma el valor

del cambio de inversores, en este caso los inversores son Fronius Primo 3,8-1 208-240

WLAN/LAN/Webserver, que tienen un precio unitario de $ 1.647,53, se usan para este sistema

3 inversores dando un total de $ 4.942,59.

Tabla 22. Variacion del ahorro y egresos en el sistema en los 25 anios de vida util del sistema
fotovoltaico de la industria de bajo voltaje con demanda horaria.

Afio | Ahorro anual SFV ($) | Egresos anuales SFV ($)
1 895,948 26631,314
2 891,468 132,494
3 887,011 132,494
4 882,576 132,494
5 878,163 132,494
6 873,772 132,494
7 869,403 132,494
8 865,056 132,494
9 860,731 132,494

10 856,428 132,494
11 852,145 132,494
12 847,885 132,494
13 843,645 132,494
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14 839,427 132,494
15 835,230 5075,084
16 831,054 132,494
17 826,898 132,494
18 822,764 132,494
19 818,650 132,494
20 814,557 132,494
21 810,484 132,494
22 806,432 132,494
23 802,400 132,494
24 798,388 132,494
25 794,396 132,494

Para saber si el sistema es viable financieramente, se analizan los indicadores del VAN,
TIR, LCOE y ROI, los resultados obtenidos para este caso se muestran en la Tabla 23, para
obtener el valor del VAN se toma la tasa de interés dada por el Banco Central del Ecuador del
8 %.

Tabla 23. Indicadores financieros de rentabilidad del sistema bajo voltaje con demanda horaria.

VAN | $ -17.448,58

TIR -6 %
ROI -29 %
LCOE | $ 14,95

Se analiza que la rentabilidad para este sistema no es bueno ya que los valores del VAN
es negativo lo que indica que no se recupera la inversion inicial, por lo que no se obtiene una
ganancia para cubrir los gastos que requiere el sistema en el periodo de tiempo estimado, y el
indicador TIR también es negativo por lo que podemos concluir que la rentabilidad en los
intereses a recibir por la inversion van hacer bajos, porque nos indica que la inversion generara
un rendimiento inferior a la tasa de descuento.

Los analizado anteriormente se reafirma con el resultado del ROI que también es
negativo, lo que nos sefiala hay pérdidas en el rendimiento econémico de la inversion, ya que
los gastos son mayores a los ingresos y finalmente el LCOE es el valor del costo unitario de la
electricidad por toda la vida 1til del sistema, lo que es un valor mayor al estimado en el pliego

tarifario por lo que nos indica que no es beneficioso para la industria.
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6.4. Medio voltaje con demanda horaria diferenciada

El andlisis para obtener los valores de facturacion si SFV y con SFV es igual al caso

anterior. Para la industria de medio voltaje con demanda horaria diferenciada se consideran los

costos de energia de lunes a viernes en tres periodos, y sabado y domingo el valor cambia desde

las 18:00 hasta las 22:00, estos valores se observan en la Tabla 24.

Tabla 24. Costo de la energia para la industria de medio voltaje con demanda horaria

diferenciada.

Hora (Ulérg/rl?\llsh)
L-V 08:00 hasta 18:00 horas 0,0905
L-V 18:00 hasta 22:00 horas 0,1045
L-V 22:00 hasta 08:00 horas 0,074
S, D 18:00 hasta 22:00 0,0905

En la Tabla 25 se muestra los valores de la potencia de consumo de la industria y la

produccion del SFV en un dia de consumo, también se muestra la facturacion de la energia sin

el sistema fotovoltaico y la facturacion de la energia con el SFV.

Tabla 25. Cdlculos de facturacion de un dia para una industria de medio voltaje con demanda
horaria diferenciada sin SFV'y con el sistema implementado del SFV.

Facturacion

Fechay hora  [ERARUSRAY) (u%rlljelf\;\z;lh) s tsf‘prf‘fi%? (Fl)jll\/:?l/) (F|)<r\1/\e/tr?) - Egr?tgg\l/m(%r)]
$)
7/1/2024 0:00 0,611 0,074 0045|  0000] 0611 0,000 0,045
7/1/2024 1:00 0,604 0,074 0,045|  0000] 0604 0,000 0,045
7/1/2024 2:00 0,608 0,074 0045|0000 0,608 0,000 0,045
7/1/2024 3:00 0,603 0,074 0045| 0000 0603 0,000 0,045
7/1/2024 4:00 0,601 0,074 0044 0000 0601 0,000 0,044
7/1/2024 5:00 0,596 0,074 0044]  0000] 059 0,000 0,044
7/1/2024 6:00 0,596 0,074 0,044|  0166] 0430 0,000 0,032
7/1/2024 7:00 0,726 0,074 0054 2813 2,087 20,154 0,000
7/1/2024 8:00 1,773 0,074 0131  5731] -3958 20,293 0,000
7/1/2024 9:00 3,609 0,091 0327 6754] 3,145 20,285 0,000
7/1/2024 10:00 4,086 0,091 0370 9332| -5246 L0475 0,000
7/1/2024 11:00 3,858 0,091 0349 9767  -5909 20,535 0,000
7/1/2024 12:00 5,971 0,091 0540| 9258|3287 20,297 0,000
7/1/2024 13:00 2,126 0,091 0,192] 8261 -6135 0,555 0,000
7/1/2024 14:00 1,557 0,091 0141 8131 -6574 0,595 0,000
7/1/2024 15:00 2,905 0,091 0263 5882 2977 20,269 0,000
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7/1/2024 16:00 5,156 0,091 0,467 2,651 2,505 0,000 0,227
7/1/2024 17:00 4,836 0,091 0,438 1,196 3,640 0,000 0,329
7/1/2024 18:00 2,406 0,091 0,218 0,035 2,371 0,000 0,215
7/1/2024 19:00 0,593 0,105 0,062 0,000 0,593 0,000 0,062
7/1/2024 20:00 0,608 0,105 0,064 0,000 0,608 0,000 0,064
7/1/2024 21:00 0,601 0,105 0,063 0,000 0,601 0,000 0,063
7/1/2024 22:00 0,608 0,105 0,064 0,000 0,608 0,000 0,064
7/1/2024 23:00 0,613 0,074 0,045 0,000 0,613 0,000 0,045
Total 46,251 4,098 69,977 -2,115 1,368

En la Tabla 26 se muestra la facturacién del consumo por meses sin SFV y los valores

de facturacion y excedentes de facturacion, incluyendo el ahorro por meses y total del afio,

igual que en el caso anterior los excesos son mayores, por lo que se debe pagar el minimo

descrito en la facturacion final. Para la Tabla 27 se muestra un resumen de los valores descritos

en la Tabla 26.

Tabla 26. Descripcion del ahorro generado del SFV para industrias de medio voltaje con

demanda horaria diferenciada.

Mes Pti Facturacién Psfv Z?;:J:ﬁig? Facturacion Fagturacién Ahorro
(kWh/mes) %) (kWh/mes) SFV ($) con SFV ($) | final ($) total ($)
Enero 1297,845 115557 | 1993719  -101,245 39,239 5,96 109,597
Febrero 1116,720 99,363| 1769258 -92,302 34,001 5,96 93,403
Marzo 1297,845 115557 | 1993719  -101,245 39,239 3,96 109,597
Abril 1241,098 110,431| 1916,296 -97,976 37,736 596| 104,471
Mayo 1297,845 115557 | 1993719|  -101,245 39,239 5,961 109,597
Junio 1241,098 110,431| 1916,296 -97,976 37,736 596| 104,471
Julio 1297,845 115557 | 1993719  -101,245 39,239 3,96 109,597
Agosto 1297,845 115557 | 1993719  -101,245 39,239 596| 109,597
Septiembre 1241,098 110,431| 1916,296 -97,976 37,736 596 104,471
Octubre 1297,845 115557 | 1993719  -101,245 39,239 596| 109,597
Noviembre 1241,098 110,431| 1916,296 -97,976 37,736 396 104,471
Diciembre 1297,845 115557 | 1993719  -101,245 39,239 596| 109,597
TOTAL 15.166,027 1.349,982 | 23390,475| -1192,917 459,619 71,52| 1.278,462

Tabla 27. Descuento del SFV, ahorro total generado en el mes de julio, y ahorro anual de la
industria de medio voltaje con demanda horaria diferenciada.

Valor a favor (Descuento)

Valores totales

Valor a pagar con el SFV en un mes ($)

-62,005

5,96

Ahorro del mes de julio ($)

10,597
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‘ Ahorro anual ($) ‘ 1.278,462 ‘

Teniendo estos valores y la inversion inicial se puede calcular los indicadores
financieros para observar la viabilidad del sistema, estos valores se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28. Indicadores financieros de medio voltaje con demanda horaria diferenciada.

VAN $-13.528,13
TIR -4 %
ROI 1%
LCOE | $ 14,95

Al igual que en el caso de bajo voltaje con demanda horaria la rentabilidad para este
sistema no es factible ya que se obtienen valores negativos en el VAN y en el TIR se obtiene
un valor negativo también, por lo que si se tienen estos valores negativos el proyecto no es
rentable econdmicamente, porque solo se obtienen pérdidas. EI ROI es positivo, pero es un
valor muy bajo, lo que indica que los ingresos son ligeramente superiores a los gastos y el
LCOE es muy alto para estos sistemas comparandolos con el valor que se establece en el plan

tarifario para este tipo de clientes.

6.5. Alto voltaje con demanda horaria diferenciada
Para el caso para industrias de alto voltaje con demanda horaria diferenciada se
consideran los costos de energia de lunes a viernes en tres periodos y sdbado y domingo otro
costo desde las 18:00 hasta las 22:00, estos valores se observan en la Tabla 29.

Tabla 29. Costos de energia sector industrial de alto voltaje con demanda horaria diferenciada.

Hora (ugrg/rlg\I/Sh)
L-V 08:00 hasta 18:00 horas 0,0835
L-V 18:00 hasta 22:00 horas 0,0955
L-V 22:00 hasta 08:00 horas 0,073
S, D 18:00 hasta 22:00 0,0835

Para obtener los valores de facturacion sin el SFV y con la implementacion del SFV, se
usa el mismo analisis de los dos casos anteriores, los resultados se muestran en la Tabla 30, en
la Tabla 31 se muestra la facturaciéon del consumo por meses sin SFV y los valores de
facturacion y excedentes de facturacion con el SVF por meses, incluyendo el ahorro por meses
y total del afio, y en la Tabla 32 los resultados de la facturacion total al implementar el sistema

fotovoltaico y el ahorro total.
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Tabla 30. Calculos de facturacion de un dia para una industria de alto voltaje con demanda
horaria diferenciada sin SFV'y con el sistema implementado del SFV.

Facturacion
Fechay hora | PH (KW | (SeTIS, ) | GECRUTS) (oW | (kW) | excedente | con'SFY ()
$)
7/1/2024 0:00 0,611 0,073 0,045 0,000 0,611 0,000 0,045
7/1/2024 1:00 0,604 0,073 0,044 0,000 0,604 0,000 0,044
7/1/2024 2:00 0,608 0,073 0,044 0,000 0,608 0,000 0,044
7/1/2024 3:00 0,603 0,073 0,044 0,000 0,603 0,000 0,044
7/1/2024 4:00 0,601 0,073 0,044 0,000 0,601 0,000 0,044
7/1/2024 5:00 0,596 0,073 0,044 0,000 0,596 0,000 0,044
7/1/2024 6:00 0,596 0,073 0,043 0,166 0,430 0,000 0,031
7/1/2024 7:00 0,726 0,073 0,053 2,813 -2,087 -0,152 0,000
7/1/2024 8:00 1,773 0,073 0,129 5,731 -3,958 -0,289 0,000
7/1/2024 9:00 3,609 0,084 0,301 6,754 -3,145 -0,263 0,000
7/1/2024 10:00 4,086 0,084 0,341 9,332 -5,246 -0,438 0,000
7/1/2024 11:00 3,858 0,084 0,322 9,767 -5,909 -0,493 0,000
7/1/2024 12:00 5,971 0,084 0,499 9,258 -3,287 -0,274 0,000
7/1/2024 13:00 2,126 0,084 0,178 8,261 -6,135 -0,512 0,000
7/1/2024 14:00 1,557 0,084 0,130 8,131 -6,574 -0,549 0,000
7/1/2024 15:00 2,905 0,084 0,243 5,882 -2,977 -0,249 0,000
7/1/2024 16:00 5,156 0,084 0,431 2,651 2,505 0,000 0,209
7/1/2024 17:00 4,836 0,084 0,404 1,196 3,640 0,000 0,304
7/1/2024 18:00 2,406 0,084 0,201 0,035 2,371 0,000 0,198
7/1/2024 19:00 0,593 0,096 0,057 0,000 0,593 0,000 0,057
7/1/2024 20:00 0,608 0,096 0,058 0,000 0,608 0,000 0,058
7/1/2024 21:00 0,601 0,096 0,057 0,000 0,601 0,000 0,057
7/1/2024 22:00 0,608 0,096 0,058 0,000 0,608 0,000 0,058
7/1/2024 23:00 0,613 0,073 0,045 0,000 0,613 0,000 0,045
Total 46,251 3,814 69,977 -3,220 1,282

Tabla 31. Descripcion del ahorro generado del SFV para industrias de alto voltaje con demanda
horaria diferenciada.

., Facturacion ., .,

ves | pitenmime | PO | B | B | U R S
Enero 1297,845 107,421 | 1993,719 -94,113 36,885 10,61 96,811
Febrero 1116,720 92,381| 1769,258 -85,785 31,990 10,61 81,771
Marzo 1297,845 107,421 | 1993,719 -94,113 36,885 10,61 96,811
Abril 1241,098 102,662 | 1916,296 -91,073 35,477 10,61 92,052
Mayo 1297,845 107,421 | 1993,719 -94,113 36,885 10,61 96,811
Junio 1241,098 102,662 | 1916,296 -91,073 35,477 10,61 92,052
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Julio 1297,845 107,421 | 1993,719 94,113 36,885 10,61 96,811
Agosto 1297,845 107,421 | 1993,719 94,113 36,885 10,61 96,811
Septiembre 1241,098 102,662 | 1916,296 91,073 35,477 10,61 92,052
Octubre 1297,845 107,421 | 1993,719 94,113 36,885 10,61 96,811
Noviembre 1241,098 102,662 | 1916,296 91,073 35,477 10,61 92,052
Diciembre 1297,845 107,421 | 1993,719 94,113 36,885 10,61 96,811
TOTAL 15.166,027 1.254,980 | 23390,475| -1.108,869 432,095 127,32 | 1.127,660

Tabla 32. Descuento del SFV, ahorro total generado en el mes de julio, y ahorro anual de la
industria de alto voltaje con demanda horaria diferenciada.

Valor a favor (Descuento) | Valores totales
Valor a pagar con el SFV en un mes ($) -57,228 10,61
Ahorro del mes de julio ($) 96,052
Ahorro anual ($) 1.127,660

Los valores de los indicadores financieros se muestran en la Tabla 33.

Tabla 33. Indicadores financieros alto voltaje con demanda horaria diferenciada.

VAN |$-15.073,73
TIR -4 %
ROI -11 %
LCOE ]| $ 14,95

Al igual que en los dos casos anteriores los indicadores nos muestran que para este

caso no es factible el sistema, ya que los valores que indican esta caracteristica son negativos

y el LCOE es muy alto al estimado segiin lo mencionado anteriormente en el caso de las

industrias de bajo voltaje sin demanda.

6.6. Alto voltaje con demanda horaria diferenciada (Grupo 2 —-AV2)

El analisis de la tabla de los valores de potencia a facturar es el mismo que en los tres

casos anteriores. Para este tipo de consumo en clientes industriales se describen el costo de la

energia segin la hora de consumo en la Tabla 34.

Tabla 34. Costos de energia sector industrial de alto voltaje con demanda horaria diferenciada.

Hora

Energia (USD/kWh)

L-V 08:00 hasta 18:00 horas

0,0678

L-V 18:00 hasta 22:00 horas

0,0814

L-V 22:00 hasta 08:00 horas

0,0543

S, D 18:00 hasta 22:00

0,0678
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Para obtener los valores de facturacion sin el SFV y con la implementacion del SFV, se

usa el mismo analisis de los dos casos anteriores, los resultados se muestran en la Tabla 35, la

Tabla 36 se muestra la facturacion del consumo por meses sin SFV y los valores de facturacion

y excedentes de facturacion con el SVF por meses, incluyendo el ahorro por meses y total del

ano, y en la Tabla 37 los resultados de la facturacion total al implementar el sistema

fotovoltaico y el ahorro total.

Tabla 35. Calculos de facturacion de un dia para una industria de alto voltaje con demanda
horaria diferenciada (Grupo 2-AV2) sin SFV'y con el sistema implementado del SFV.

Facturacion

Fechay hora. | PR | 580 | STSEV () | Gawn) | (W) | excedente | con P 9
®)

7/1/2024 0:00 0,611 0,0543| 0,0331773 0,000 0,611 0,0000 0,033
7/1/2024 1:00 0,604 0,0543| 0,0327972 0,000 0,604 0,0000 0,033
7/1/2024 2:00 0,608 0,0543| 0,0330144 0,000 0,608 0,0000 0,033
7/1/2024 3:00 0,603 0,0543| 0,0327429 0,000 0,603 0,0000 0,033
7/1/2024 4:00 0,601 0,0543| 0,0326343 0,000 0,601 0,0000 0,033
7/1/2024 5:00 0,596 0,0543| 0,0323628 0,000 0,596 0,0000 0,032
7/1/2024 6:00 0,596 0,0543| 0,03234217 0,166 0,430 0,0000 0,023
7/1/2024 7:00 0,726 0,0543 | 0,03943538 2,813 -2,087 -0,1133 0,000
7/1/2024 8:00 1,773 0,0543 | 0,09624838 5,731 -3,958 -0,2149 0,000
7/1/2024 9:00 3,609 0,0678 | 0,24467935 6,754 -3,145 -0,2132 0,000
7/1/2024 10:00 4,086 0,0678 0,277043 9,332 -5,246 -0,3557 0,000
7/1/2024 11:00 3,858 0,0678 | 0,26158596 9,767 -5,909 -0,4006 0,000
7/1/2024 12:00 5,971 0,0678 | 0,40485821 9,258 -3,287 -0,2229 0,000
7/1/2024 13:00 2,126 0,0678 | 0,14413602 8,261 -6,135 -0,4160 0,000
7/1/2024 14:00 1,557 0,0678 | 0,10554019 8,131 -6,574 -0,4457 0,000
7/1/2024 15:00 2,905 0,0678 | 0,19692917 5,882 -2,977 -0,2018 0,000
7/1/2024 16:00 5,156 0,0678 | 0,34959917 2,651 2,505 0,0000 0,170
7/1/2024 17:00 4,836 0,0678 | 0,32789233 1,196 3,640 0,0000 0,247
7/1/2024 18:00 2,406 0,0678 | 0,16314443 0,035 2,371 0,0000 0,161
7/1/2024 19:00 0,593 0,0814| 0,0482702 0,000 0,593 0,0000 0,048
7/1/2024 20:00 0,608 0,0814| 0,0494912 0,000 0,608 0,0000 0,049
7/1/2024 21:00 0,601 0,0814| 0,0489214 0,000 0,601 0,0000 0,049
7/1/2024 22:00 0,608 0,0814| 0,0494912 0,000 0,608 0,0000 0,049
7/1/2024 23:00 0,613 0,0543| 0,0332859 0,000 0,613 0,0000 0,033
Total 46,256 3,070 69,977 -2,584 1,027
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Tabla 36. Descripcion del ahorro generado del SFV para industrias de alto voltaje con demanda
horaria diferenciada Grupo 2 (AV-2).

Mes Pti Facturacion Psfv IZE&;CJ:JSS;Z? Facturacion Fagturaci()n Ahorro
(kWh/mes) $) (KWh/mes) SFV ($) con SFV ($) | final ($) | total ($)

Enero 1297,845 86,345 |  1993,719 -75,605 29,351 10,61 | 75,735
Febrero 1116,720 74,194|  1769,258 -68,924 25,398 10,61 63,584
Marzo 1297,845 86,345|  1993,719 -75,605 29,351 1061 75735
Abril 1241,098 82,487 |  1916,296 -73,162 28,204 10,61] 71,877
Mayo 1297,845 86,345| 1993719 -75,605 29,351 10,61 73735
Junio 1241,098 82,487 |  1916,296 -73,162 28,204 1061 71,877
Julio 1297,845 86,345| 1993719 -75,605 29,351 10,61 75735
Agosto 1297,845 86,345  1993,719 -75,605 29,351 10,61| 73,735
Septiembre 1241,098 82,487 |  1916,296 -73,162 28,204 1061 71877
Octubre 1297,845 86,345|  1993,719 -75,605 29,351 10,61 75735
Noviembre 1241,098 82,487 |  1916,296 -73,162 28,204 10,61 71877
Diciembre 1297,845 86,345| 1993719 -75,605 29,351 10,61 75735
TOTAL 15166,027 | 1008558 | 23390,475|  -890,808 343,669 10,61 | 881,238

Tabla 37. Excedentes del SFV, ahorro total generado en el mes de julio, y ahorro anual de la
industria de alto voltaje con demanda horaria diferenciada.

\Valor a favor (Descuento) \tlgtlslr::
\Valor a pagar con el SFV en un mes ($) -46,254/ 10,61
Ahorro del mes de julio ($) 75,735
\Ahorro anual ($) 881,238

Tabla 38. Indicadores financieros alto voltaje con demanda horaria diferenciada Grupo 2 (AV-

2).
VAN $ -7.845,74
TIR -6 %
ROI -30 %)
ILCOE $ 14,95

Se analiza segliin los resultados obtenidos en los indicadores financieros que la
implementacion de SFV no es rentable para este tipo de industrias ya que se observa al igual
que los tres casos anteriores que los valores del VAN y TIR son negativos con lo que nos da a
conocer que no hay rentabilidad econémica en el proyecto, ademas el ROI es negativo nos
indica la pérdida de dinero, y LCOE que es el costo de la energia planeada con el sistema

fotovoltaico es alto.
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7. Discusion

Para el inicio del proyecto, se realizd una busqueda exhaustiva de informacion
relacionada con conceptos importantes sobre la radiacién solar, conocer sobre la energia
renovable y los sistemas fotovoltaicos, la investigacion se centra en la implementacion de los
sistemas fotovoltaicos para el sector industrial en Ecuador, por lo que se analiza cémo este
sector se encuentra actualmente, y se lo compara con casos similares implementados a nivel
mundial, y describe los desafios y nuevas tecnologias que se presentan a futuro en este ambito.
El proyecto no se limita a un aspecto tedrico, se trata de analizar también el aspecto técnico y
econdmico en la implementacion de los sistemas fotovoltaicos en la industria ecuatoriana, por
lo cual primero se simula, en PVSyst, un sistema fotovoltaico con una produccion energética
menor a 13.040,66 kWh, este es el consumo mensual mencionado por (ARCERNNR, 2023a),
ya que en la regulacion realizada por la ARCERNNR menciona que los sistemas fotovoltaicos
no debe sobrepasar el nivel energético de consumo. Se puede decir, que la implementacion de
estos sistemas en el sector industrial, es positivo ya que se genera energia su propia energia y
también ayuda a tener una inyeccion extra para industrias que necesitan realizar trabajos que
demanden mucho consumo de energia y asi no colapsar la red eléctrica publica, dando una
diversificacion en la matriz energética del pais, y a parte de la gran reduccion del consumo de
los combustibles convencionales, reduciendo la emision de CO,. En el proyecto se realiza el
andlisis para cuatro tipos distintos de industria dependiendo del voltaje que necesita el
consumidor, estas son: bajo voltaje con demanda, medio voltaje con demanda, alto voltaje con
demanda horaria diferenciado y alto voltaje con demanda horaria diferenciado (Grupo-AV2),
y se observa el impacto econdmico que se obtiene al implementar estos sistemas, con el analisis
del retorno de inversion.

Para el primer objetivo “Analizar el funcionamiento del sector eléctrico en clientes
industriales”, primeramente se describié como se encuentra la generacion de energia en el
pais donde la generacion mediante hidroeléctricas es de 79 %, y también se identifico en la
recoleccion de bibliografia que en Ecuador se maneja seis tipos de clientes industriales
dependiendo de su consumo, estos son: bajo voltaje con demanda, bajo volta con demanda
horaria, medio voltaje con demanda, medio voltaje con demanda horaria diferenciado, alto
voltaje con demanda horaria diferenciada y alto voltaje con demanda horaria diferenciado

(Grupo-AV2).
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Para el segundo “Identificar el funcionamiento de sistemas fotovoltaicos aplicados
al sector industrial”, se realizd una investigacion de bibliografia amplia que se detalla en el
capitulo 2, donde se describe los tipos de sistemas fotovoltaicos, los componentes que lo
conforman y el funcionamiento, especialmente en el apartado 2.6, titulado “Sistemas
fotovoltaicos para industrias”, se detalla en qué tipo de industrias se utilizan estos sistemas,
recalcando que estos sistemas buscan brindar eficiencia energética en este sector. También se
describe la regulacion de estos sistemas mediante la ARCERNNR (Agencia de Regulacion y
Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables), y actualizada en el 2023, donde se
detalla que estos sistemas deben ser legalizados por medio de la distribuidora de energia de la
region, para constatar los parametros técnicos, ya que la empresa distribuidora tiene el deber
de cambiar el medidor normal aun medidor bidireccional para que la industria siga trabajando,
aunque falle el SFV, y también si se va a entregar energia a la red principal. También en la
ARCERNNR 001-2021 describe que para un sistema fotovoltaico residencial se tiene una
capacidad méxima de 100 kW ampliable hasta 300 kW, y para usuarios industriales su
capacidad méxima es de | MW. La duracion del convenio que se firma con la empresa eléctrica
es de 25 afios renovables. La normativa permite que un usuario puede acumular excedente de
energia hasta por 24 meses.

Para cumplir el tercer objetivo “Establecer los posibles beneficios econémicos que
presentan los sistemas fotovoltaicos en clientes industriales”, se realizé primeramente una
simulacion realizada en PVSyst, que nos ayudd a obtener datos de produccion mensual de
energia, de un sistema fotovoltaico de 84 kWp, y también nos estima el numero de paneles e
inversores que se deben utilizar para la implementacion, esto es necesario ya que necesitamos
conocer el valor inicial de inversion para obtener un analisis de inversion, los indicadores que
nos ayudan a verificar si el sistema es rentable son VAR y TIR, descritos en el apartado 3.2.3
y 3.2.4. Para cumplir este objetico se realiza el analisis econdmico en los escenarios planteados
anteriormente, describiendo lo que debe pagar el consumidor sin el sistema fotovoltaico, y
después se hace la comparacion de valor a pagar implementando el sistema, también se toma
en cuenta que el sistema tiene una vida util de 25 afios, y cada afio el sistema sufre una
depreciacion del 0,5 %, esto se describe en el capitulo 4.

Para los cuatro casos donde se tiene un horario diferenciado se usa un caso de estudio

real, ya que no se cuenta con informacion que describa el consumo por horas de los clientes
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industriales, se considera una industria de produccion de alimentos en la provincia de
Pichincha, con una potencia de 12.96 kWp, dandonos como estimado un total de 32 paneles
solares de 405 Wp, con una inclinacion de 15°, y un numero de inversores de 3, es importante
conocer estos factores ya que para poder desarrollar el andlisis econémico del VAN y TIR, se
debe conocer la inversion inicial, igualmente se toma a consideracion el interés del 8 % y un
tiempo de vida util de 25 afios, que es el estandar en estos sistemas, en el capitulo 4 se detalla
los resultados obtenidos.

Para poder finalizar el proyecto se analiza los indicadores financieros VAN y TIR que
brindan un conocimiento sobre la rentabilidad en la inversion de un proyecto, y el LCOE que
es un indicador que nos ayuda a observar si el precio de la energia es menor o mayor a la estima
por la empresa distribuidora. Las condiciones 6ptimas para que el proyecto sea viable son que
el VAN sea mayor a cero y TIR sea mayor al costo de capital; mientras que el LCOE se
encuentre por debajo del precio convencional de energia que se consume. Para realizar este
analisis se debe considerar los siguientes factores: el costo de capital y la inversion inicial. Los
valores obtenidos en el VAN y TIR en los casos de estudio planteados, no son favorables ni
optimistas con el costo de capital del 8 %. Los valores obtenidos en el LCOE se aprecia un
incremento, esto nos indica que es el precio que tendria que pagar el usuario sin el sistema
fotovoltaico.

Al comparar los resultados de los indicadores financieros se observa que en los 6 casos
no se puede obtener una rentabilidad econdmica, pero en los dos primeros no hay perdida muy
grande ya que el VAN es negativo pero el TIR positivo, como se explico anteriormente, se gana
menos de lo que se estima, mientras que en los cuatro casos posteriores el VAN y TIR son
negativos lo que indica que no hay un retorno de inversion. Vemos un caso en donde el
indicador LCOE para SFV que se estima en E.E.U.U tiene un valor de 0,055 (USD/kWh),
comparando con el costo de la energia que actualmente subi6 a 0,1547 (USD/kWh), por lo que
en este pais es rentable; mientras que comparando los LCOE en los casos descritos
anteriormente se observa que los mas bajos estan en bajo voltaje con demanda y medio voltaje
con demanda con un valor de $ 1,39, pero no es factible ya que normalmente estas industrias
tienen un costo de energia de $ 0,078 en bajo voltaje y 0,091 para medio voltaje. Se describen

los resultados de los seis casos en la siguiente Tabla 39.
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Tabla 39. Resultados de los indicadores financieros de los seis casos de estudio.

VAN TIR|ROI |LCOE
Bajo voltaje con demanda $-49.210,69 | 4% | 32% | $1,39
Medio voltaje con demanda $-30.019,43| 5% | 54% | $1,39
Bajo voltaje con demanda horaria $-22.015,30 | -6% | -63% | $14,95
Medio voltaje con demanda horaria diferenciada $-20.310,82 | -4% | -51% | $14,95
Alto voltaje con demanda horaria diferenciada $-20.458,05 | -4% | -52% | $14,95
Alto voltaje con demanda horaria diferenciada (Grupo 2-AV2) | $-16.795,12 | -6% | -64% | $14,95
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8. Conclusiones

Con el uso del software PVSYST se dimensiono el sistema fotovoltaico con un
valor cercano al consumo promedio de una industria en Ecuador que de acuerdo
con el balance energético del 2023 que es de 13.040,66 kWh/mes, considerando
una potencia 84 kWp/mes, obteniendo como resultado el uso de 152 paneles
solares de 550 Wp de la marca JSolar, y con una distribucion de 19 paneles en
cuatro cadenas por orientacion, y un total de 4 inversores de la marca Huawei
Technologies de 20 kW.

Para el estudio de caso se analiza el consumo generado y la produccion del SFV
en el mes de julio, dando una potencia de 12,96 kWp/mes, obteniendo asi que
el nimero de paneles de 405 Wp necesarios para cubrir esta potencia es de 32,
y 3 inversores de red Fronius Primo.

Los valores obtenidos del VAN son negativos en todos los casos de estudio, lo
cual indica que los proyecto no tiene rentabilidad financiera, pero el TIR es
positivo para los casos de bajo voltaje con demanda y medio voltaje con
demanda, por lo que se puede concluir que, segun los indicadores financieros
el proyecto recupera la inversion, pero se gana menos de lo que se esperaba.
Para el indicar del ROI en los dos primeros casos de estudio es positivo y del
caso de medio voltaje con demanda horaria, lo que nos sefiala que las ganancias
o el retorno de la inversion es mayor a los gastos, obteniendo una ganancia es
minima, mientras que los cuatro ultimos casos el ROI es negativo, indicando
que estos proyectos no tienen ganancia; ya que para estos sistemas se estima
que un ROI de 400 % que es aceptable para este tipo de proyectos, estos valores
de ROI se obtiene en el ahorro anual acumulado en la facturacion mensual
eléctrica, y que los gastos por a lo largo de los 25 afios son en mantenimiento y
el cambio de inversores cada 15 afios.

Se puede concluir que mediante los indicadores financieros los sistemas que
podrian tener rentabilidad y factibilidad son los de bajo voltaje con demanda y
medio voltaje con demanda, ya que en el TIR obtenemos un valor positivo,
aunque el VAN sea negativo, lo que nos indica que, aunque no se tenga un

retorno de inversion alto, no se pierde totalmente en la inversion durante el
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periodo de tiempo estimado como se observa en los otros acasos con demanda
horaria.

El indicador LCOE para SFV en los 6 casos son altos, pero destacan los valores
de los 4 ultimos casos ya que su valor es excesivamente alto para los valores
que pagan del consumo sin el SFV descritos en el pliego tarifario.

Basado en los andlisis anteriores se identificd la no viabilidad del costo-
beneficio para la implementacion de SFV en los 6 casos, por los valores

negativos obtenidos en el indicador financiero del VAN.
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9. Recomendaciones

Es aconsejable que para futuras investigaciones se actualicen los datos del
consumo mensual y anual del sector industrial, ya que se esta analizando con
valores disponibles del 2022, la confiabilidad en estos datos nos ayuda a tener
una vision actual de como se encuentra el sector industrial.

Se sugiere un andlisis y comparacion de sistemas fotovoltaicos con un sistema
de almacenamiento con baterias, y comparar los factores econémicos con el
sistema del proyecto, y observar la rentabilidad en ambos casos.

Es de suma importancia contar con una cotizacion real para poder estimar los
valores reales de la inversion inicial del proyecto, y conseguir los resultados de
los indicadores financieros exactos.

En este proyecto se destaca la importancia de considerar los indicadores
financieros, especialmente VAN y TIR, antes de realizar el proyecto, ya que
estos nos dan a conocer la rentabilidad del mismo en un periodo de tiempo, para

estos sistemas de 25 afios.
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11. Anexos

Anexo 1. Descripcion del software PV Syst

Archivo  Disefio preliminar Proyecto Configuraciones Idioma / Language Licencia Ayuda
" Bienvenido a PVsyst 7.4
Disefio y simulacién de proyecto
Conectado ala red Bombeo
Utilidades
S B @
Bases de datos Herramientas Datos medidos
Proyectos recientes @ pocumentacion
% prueba
% prOYCT 0
% proyecto2 Ayuda (F1)
QPregmtmmésfrecumhas ’ ( Tutoriales en video ’
La Ayuda contextual ests disponible en todo el programa
apoyando en [F1].
También hay muchos botones de interrogacién para
obtener informacin més especifica.
n Espacio de trabajo de usuario
D:\JSUARIO DELL \Desktop'pvsyst\PVsyst7.0_Data I * Administrar | [ 11 cambiar |
Busqueda

Notas del usuario

Proyecto Sitio Variante

Proyecto F nevo [ cara H Guardar s | Importar s Exportar o Configuracién delproyecto T[] Eiminar ‘ & Clente / (7)
Nombre del proyecto prueba | Nombre del cliente No definido
Archivo del sitio Hacienda San Antonio_MNBLSIT Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% Ecuador a B ‘ +

Archivo de datos meteo

lacenda San Antonio_MN81_SYN.MET

Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100%

Sintético

a8 |e

Simulacion realizada
(version 7.4.7, fecha 08/07/24)

Variante F ) twevo [ uarder | | importer T Eiminer ‘ 0 advicisrar
Variante n° VCO  : Nueva variante de simulacién V]

principal [~Opcional 6
t @ orientacién I L @ Horizonte |

P tiector smudacin

‘ @ sistema | [ (@ Sombreados cercanos I
EYS— (B romes |
]@Mmuxwm | [@Gsﬁéﬂdelaenerg’a | [ i nforme |
]@mmm | [@Evmmm | [ [+ Resuitados detallados |

O, Resumen del sistema

/ @

R de

Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras

Produccién del sistema 140 Mwh/afio

Produccién especifica 1680 kh/kWp/afio

Proporcién de rendimiento 0.872

Produccién normalizada 4.60 kwhjkwp/dia

Pérdidas del conjunto 0.56 kwWhjkwp/dia

Pérdidas del sistema. 0.12 kwhiwp/dia

e |
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efinicion del sistema de red, Variante VCO:

e de simulacién”™

Subconjunto

Nomb:

Y ori ion del sub;

Ayuda de pre-dimensionamiento

o
Potencia planeada © kp @

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 36.6 V
Voc (-10°C)

54.6 V

Orden 1 O sin dimensionamients
Oriente Indlr:::::t ;:: m .. 0 &rea disponible(médulos) O
i el médulo FV
IDlsponibIe ahora \/I Filtro !Tndos los médulos F \/I Médulos necesarios aprox. 76
JA Solar ¥ LS.E'LW_D 35V Si-mono JAM72-530-550-MR Desde 2021 Manufacturer-RETC /[ @
() Usar optimizador

elinversor

Disponible ahora | Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz

M 50Hz
VG

Huawei Technologies | |20kw 200 - 1000V TL 50/60 Hz _SUN2000-20KTL-M5-400V Desde 2022 b l Q Abrir
Num. de inversores Voltaje de funcionamiento:  200-1000 V  Poder global inversor 40.0 kWea
() utilizar multi-MPPT Voltaje méximo de entrada: 1100V inversor con 2 MPPT Reparto de potendia
o en este inversor
rDisefie el conji
(Ndm. de v Condiciones de operacion
Vmpp (60°C) 696 V
Méd. en serie Oentre6y 20 @ | Vmer (20°C) 804 V
Voc (-10°C) 1037 v
Nim. cadenas v Cdentre 4y 5 Irradia. plano 1000 W/m?2 O Méx.endatos @ STC
Perdida sobrecarga 0.0 % 0 Impp (STC) 52.4A Potencia de ﬁmfonamento méx. 43.8 kW
Proporcién Pnom 1.05 Isc (STC) 56.0 A (en 1143 W/m? y 50°C)
Nim. de médulos 76 Area 196 m? Isc (enSTC) 56.0 A Potencia nom. conjunto (STC)41.8 kWp
| Q R ” o o I

Lista de subconjuntos

(F e BV A|lDe

Nombre f‘:‘éd
#Inv.
oeste
JA Solar - JAM72-530-550-MR 19
Huawei Technologies - SUN2000... 2
este
JA Solar - JAM72-530-550-MR 19

Huawei Technologies - SUN2000... 2

Resumen sistema global

152
Area del médulo 393 m2
NUm. de inversores 4

NGm. de médulos

@

#Cadena
#MPPT

Potencia FV nominal 83.6 kWp
Potencia de CA nominal 80.0 kWCA
Proporcién Pnom 1.045
¥ cancelar | ‘ o

Tipo de campo
—Parametros de campos——— z L
o Inclin. 20° Azimut -90°
Ndmero de orientaciones
Indinacion Azimut
Este Oeste
Norte
—Optimizacion rapida
—Optimizacion con respecto a
1.2 1.2
@ Rendimiento irradiacién anual o : ' Aio ! ' ' : : :
O verano (oct-mar)
1.0 -1 1.0z e
O Invierno (abr-sept) t
—Irradiacion incidente anua E — 1
S ) " i 5 FTranpos.= 0.98 28
Factor de transposicion FT 0.98 Pérdida/opt.= -2.2% \ L
—o P sl a
Pérdida con respecto al 6ptimo -2.2% 0.6! . 0.6! 1 1 . L .
0 30 30 90 60 -30 0 30 60 90
Global en el plano colector 1950 kWh/m?2 Inclinacion del plano Orientacion del plano
x Cancelar J OK
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Anexo 2. Descripcion del valor de costo SFV de 12,96 kWp obtenidos de la pagina.

Ingrese los datos requeridos

Seleccione la provincia

A

Pichincha

La radiacion solar anual promedio de la provincia es de:

2212.7 kW/m2

Ingrese la potencia fotovoltaica que requiere en kWp:

12.96

S,

Para los calculos se utilizara un panel referencia de 405 W

CALCULA TU SISTEMA

RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

LA ENERGIA FV GENERADA ANUALMENTE ES DE:

22780.68 kWh

EL COSTO APROXIMADO DEL SISTEMA ES: ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS REQUERIDOS

NUmero de paneles

32 (405W)

Espacio aproximado en m?

Stal

62.49

L D -

Inclinacion sugerida de los paneles

s
L 15°

$26498.82

EL SISTEMA FOTOVOLTAICO PERMITE UN AHORRO ANUAL DE

13.83
TONELADAS DE CO2
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Anexo 3. Descripcion del valor de costo SFV de 84 kWp obtenidos de la pagina.

Ingrese los datos requeridos

Seleccione la provincia

Pichincha

La radiacién solar anual promedio de la provincia es de:

Ingrese la potencia fotovoltaica que requiere en kWp:

94

Para los calculos se utilizara un panel referencia de 405 W

CALCULA TU SISTEMA

RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

LA ENERGIA FV GENERADA ANUALMENTE ES DE:

148074.45 kWh

EL COSTQ APROXIMADOQ DEL SISTEMA ES: ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPQOS REQUERIDOS
Emmm Numero de paneles
- -

208 (405W)

Espacio aproximado en m?

& -~

406.17
Inclinacion sugerida de los paneles

A
L 15°

$163418.96

EL SISTEMA FOTOVOLTAICO PERMITE UN AHORRO ANUAL DE

£9.90
TONELADAS DE CO2
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Anexo 4. Certificacion de traduccion del resumen.
Laja, 10 de septiemiwe de 2024
CERTIFICACION DE TRADUCCION

Dipcfora.
Erika Lucia Gonzalez Camion, Ph D

CERTIETCO:

En mi calidad de traductora dal idioma Ingles, con capacidades que pusden ser probadasa
traves de las faducciones realizadas para revisias de alto mpacto come: Comumican((i1):
s in by ZvlTzel asi como a raves dela Certificacion de conocimienie del Ingles, nivel
B2, que b3 traduccion del Resumen (Absmact) del Trebajode Titolacion demominado:

“ Analisiz del impacto epomomico de la integracion de sistemas fotoveltaicos en el sector

industrial del Ecuader.”, de autoria del esmudiante: Javier Andrés Barrizas Alvarez con
CT: 1104814700, &= comecta v completa, s=run las pormas mismacionales de traduccion de

texhos.

E: cuanto pueds certificar en honor a 1a verdad, facultando al interesado, Javier Amdras
Barrigas -!]FHIE:_ hacer uso legal del presente, sepun estime convenisofe.

Atemtamesnts,

Dra. Erika|Lucia Gonzilez Carrion. PhD.
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