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Resumen

La investigacién evalla la rentabilidad econdmica de instalar un parque de generacién de
energia eléctrica mediante modulos fotovoltaicos para autoabastecer la demanda habitacional
de la urbanizacion San Ignacio, Santo Domingo. Se investigaron las condiciones climaticas de
la zona, obteniendo valores de irradiacion y temperatura mediante tres fuentes de PVsyst,
promediados para una entrada mas real al software. Se disefi6 el sistema fotovoltaico conectado
a la red usando PVsyst, ingresando angulos de inclinacidn éptimos para los paneles solares y
la demanda eléctrica del conjunto. Se eligieron componentes del sistema y se obtuvo un
resumen de la distribucién de los paneles solares hacia el inversor hasta el punto de inyeccién
de energia eléctrica. La evaluacién econémica del proyecto incluyd detalles de precios de
componentes, costos de inversion inicial y mantenimiento por limpieza de los modulos FV. El
proyecto es viable gracias a la energia excedente inyectada a la red eléctrica convencional,
permitiendo la recuperacion de la inversion a mediano plazo y generando ganancias monetarias
para el propietario. Se espera que este proyecto piloto fomente la implementacion de sistemas
de generacion distribuida con energias renovables en urbanizaciones.

Palabras clave

rentabilidad econdmica, modulos fotovoltaicos, autoabastecimiento, sistema fotovoltaico,
inyeccion de energia eléctrica.

Abstract

The research evaluates the economic profitability of installing an electric power generation
park using photovoltaic modules to self-supply the housing demand of the San Ignacio
urbanization, Santo Domingo. The climatic conditions of the area were investigated, obtaining
irradiation and temperature values by means of three PVsyst sources, averaged for a more
realistic input to the software. The grid-connected photovoltaic system was designed using
PVsyst, entering optimal tilt angles for the solar panels and the electrical demand of the array.
System components were chosen and an overview of the distribution of the solar panels to the
inverter up to the point of power injection was obtained. The economic evaluation of the project
included details of component prices, initial investment costs, and maintenance for cleaning
the PV modules. The project is viable due to the surplus energy injected into the conventional
power grid, allowing for a medium-term payback of the investment and generating monetary
gains for the owner. It is expected that this pilot project will encourage the implementation of
distributed generation systems with renewable energies in housing developments.

Keywords

algorithm, economic profitability, photovoltaic modules, self-supply, photovoltaic system,
electric power injection.
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Introduccion

La creciente demanda de energia eléctrica y la necesidad de mitigar el impacto ambiental de
las fuentes de energia convencionales han impulsado la busqueda de alternativas sostenibles y
eficientes (Calderon, Garcia & Calderon, 2020). En este contexto, los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red se presentan como una solucion viable para el autoabastecimiento
energético en areas urbanas (Jacome, Pazufia & Corrales, 2024). Este proyecto de investigacion
se centra en el disefio con conexion a la red de un sistema fotovoltaico para el
autoabastecimiento de energia eléctrica en la Urbanizacion San Ignacio, ubicada en la ciudad
de Santo Domingo (Duefias, Baena, Galvan & Figueroa, 2019), (Jiménez & Diaz, 2019).

La urbanizacién San Ignacio, al igual que numerosas otras en Santo Domingo, se encuentra
con el reto de elevados costos de energia eléctrica y una considerable dependencia de la red de
distribucién tradicional (Gosgot, Guevara, Espinoza, Oliva & Barrena, 2022). Con la
implementacion de un sistema fotovoltaico no solo tiene el potencial de reducir estos costos,
sino también de contribuir a la sostenibilidad ambiental al disminuir las emisiones de carbono
asociadas con el uso de combustibles fésiles (Samson, Echarri, Vera, Sartarelli & Cyrulies,
2020). Este sistema aprovechard la abundante radiacion solar de la region (Veliz, Gualén,
Mateo, Veléz & Gamez, (2021), transformandola en energia eléctrica que podréa ser utilizada
directamente por los residentes (Fonseca, Trujillo & Morales, 2024) o inyectada a la red,
generando créditos econdmicos para los propietarios.

En Ecuador, existe una gran necesidad de generar energia eléctrica para autoconsumo, por lo
que la propuesta de disefar sistemas de generacion de electricidad por medios fotovoltaicos es
una solucidén viable, gracias al gran potencial de radiacion solar que existe (Morocho &
Martinez, 2019). Para el disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red, hay que tener en
cuenta la demanda de energia eléctrica consumida de la residencia y la variacion de irradiacion

solar existente en la zona de estudio, de esta manera se puede conocer la cantidad de
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electricidad que se puede producir y entregar a el conjunto (Wega, 2021), (Carrefio & Rossio,
2019).

El disefio realizado en el software PVsyst, detalla la capacidad de generacién de energia
eléctrica, de acuerdo a los cambios de la carga y de radiacion solar (Sarduy, Fernandez, Alén,
& Galvez, 2019). Ademas, de los parametros de la configuracion Optima para abastecer la
demanda (Vallejo & Nivelo, 2019). El disefio propuesto no solo busca ser técnicamente viable,
sino también econdmicamente atractivo, ofreciendo un modelo replicable para otras
urbanizaciones en la region. Ademas, al integrar un medidor bidireccional, se permitira la
inyeccion de excedentes de energia a la red, optimizando asi el uso de los recursos energéticos
y promoviendo un modelo de consumo mas sostenible (Rodriguez & Jose, 2017).
Metodologia

A. Ubicacion del sitio experimental

La investigacion, se enfoca, en el un disefio de un sistema fotovoltaico conectada a la red para
el autoabastecimiento de energia eléctrica de la Urb. San Ignacio, ubicada en Ecuador, en la
ciudad Santo Domingo de los Colorados, con coordenadas UTM: 17M 704370 9973606.

B. Alcance de la investigacion

La urbanizacion San Ignacio ubicada en la ciudad de Santo Domingo, Ecuador. Cumpli6 con
los requisitos energéticos, de ubicacion geogréafica y condiciones climaticas para realizar el
disefio, siendo un conjunto donde existen 64 viviendas teniendo como valor maximo un
consumo promedio diario de 463.2 kW/dia, para el cual fue realizado el disefio del sistema
fotovoltaico, teniendo un sistema actual.

C. Recoleccion de los datos

Para el disefio del sistema fotovoltaico fue necesario adquirir los valores de radiacion solar y

temperaturas en la Urb. San Ignacio durante un afio. Se realizd la recopilacion de tres fuentes
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“PVGIS TMY version 5.2, NASA-SSE y Meteonorm 8.1” para comparar y hacer un promedio

de las tres fuentes para obtener valores mas reales tal como se observan en la (Fig. 1).
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Fig. 1. Valor de irradiacion maxima es en el mes de noviembre con 134.03 kW/m2, mientras
que, el mes con menor irradiacion es junio con 102.11 kW/m2.

De igual manera se realizé con los datos de temperatura la recopilacion de tres fuentes “PVGIS
TMY version 5.2, NASA-SSE y Meteonorm 8.1” para comparar y hacer un promedio de las

tres fuentes para obtener valores mas reales tal como se observan en la (Fig. 2).
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Fig. 2. Valor curva de temperatura promediada, donde, la temperatura maxima esta situada
en el mes de septiembre con 26.78 °C y la temperatura minima en junio con un valor de
24.81 °C.
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D. Andlisis de calidad de los datos

Para conocer la potencia real al que fue disefiado el sistema fotovoltaico se recopilaron datos
del consumo eléctrico mensual de los 64 usuarios de la urbanizacién durante el afio 2023,
siendo estos valores entregados por CENEL E.P. unidad de negocios Santo Domingo.
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Fig. 3. Curva de carga mensual del conjunto.

E. Proyeccion del crecimiento de la demanda

Se llevd a cabo una proyeccion del crecimiento potencial de la demanda en un plazo de dos
afos, con el objetivo de determinar si el sistema fotovoltaico conectado a la red, disefiado para
la urbanizacion San Ignacio, continuara siendo capaz de autoabastecer el consumo eléctrico de
sus usuarios. Esta proyeccion de la demanda se realizé utilizando los métodos de regresion
lineal y el modelo de Winters (Vallejo & Nivelo, 2019).

Método Winters

Yt+p = (A +PT)St-14p 1)

Serie exponencial atenuada: At

Y
A =as—+1-a) (A1 +Tey) @)
t—L

Estimacion de la tendencia: Tt

T,=p(A;—A¢1) + (1 =BT, 3)

.
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Estimacion de la estacionalidad: Sy

Y
S, = YA_Z +(1-Y)S:it (4)

Donde:

As; Nuevo valor atenuado.

a; Constante de atenuacion.

Yt; Nueva observacion.

B; Constante de atenuacion de la estimacion de la tendencia.

Tt; Estimacion de la tendencia.

v; Constante de atenuacion de la estimacion de la estacionalidad.
St; Estimacion de la estacionalidad.

p; Periodo a estimar en el futuro.

L; Longitud de la estacionalidad.

Yp; Pronéstico de p periodos a futuro.

En la (Fig. 4), se especifican los valores del consumo mensual del afio 2023 y el consumo

mensual proyectado al afio 2025. Proyectados por el método Winters.
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Fig. 4. Comportamiento de la demanda real en 2023 y la demanda proyectada hasta el afio
2025.
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F. Disefio y simulacién
Se realizé el calculo de los pardametros necesarios para el disefio del sistema fotovoltaico
conectado a la red, los cuales posteriormente fueron ingresados al software PVsyst.
Angulo de inclinacion de los paneles
B =3.7+(0.69 % @) (5)
Donde: ¢ = latitud
B = 3.7 + (0.69 * 0.2386)

) B = 3.86°
Angulo de azimut.

(6)

El &rea se encuentra al Sur Este en el plano cartesiano por lo cual sera restado -90° al

estar en sentido antihorario.

Oazimut = 0 — 90° (7)

Oazimur = 5 —90°
Oazimur = —85°

Hora solar pico

Irradianciap;griq (8)
1000 W /m?

HSP =

(F522) kwn/m?

1000 W /m?

HSP =
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HPS =3.93 h
Consumo fijo (kW)

Energia mensualreq.
# dias del mes

14 358 kWh
c.. —__ 31
fijo — 24h

463.2 kWh
Crie="2an

Resultados

A. Disefio de sistema fotovoltaico

Se realizé el disefio del SFV conectado a la red, utilizando el software PVsyst, donde se
selecciond el lugar geografico, fueron ingresados los datos promediados de irradiacion solar y
temperatura y son elegidos los componentes del sistema para satisfacer la demanda mensual de
la urbanizacién, con un total anual de 152 052 kwh.

a. Angulos de orientacion de los médulos FV

El disefio de la orientacion de los paneles solares esta en un plano inclinado fijo a un angulo de
inclinacion de 10° y el azimut de -85°, pudiendo observar que existe una pérdida del 0.3% con
respecto a lo éptimo.

b. Potencia pico del sistema

La potencia maxima de demanda diaria en la urbanizacion San Ignacio mostré un valor de 463
kWh/dia durante el mes de Julio, por lo que el consumo fijo es 19.30 kW siendo este valor
agregado como la potencia que debe ser abastecido por la red eléctrica convencional o por el

conjunto fotovoltaico, permitiendo asi la inyeccion de electricidad al sistema eléctrico de

potencia.
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c. Dimensionamiento del sistema

Para el disefio de los componentes principales del conjunto como lo son el médulo fotovoltaico
se eligio un panel de alta eficiencia de tecnologia bifacial con una gran potencia de 720 Wp
con la finalidad de generar la cantidad necesaria de energia eléctrica usando el menor espacio
posible en el terreno que cuenta con una dimension de 110 m2.

Como lo muestra la (Fig. 5), se eligieron 32 mddulos fotovoltaicos bifaciales de tecnologia
Luxor del tipo Si-monocristalino con una potencia nominal de 720 Wp a 37 V los cuales estan
distribuidos de 8 paneles por 4 strings teniendo una generacion total de 23.04 kWp, con tension
de 322 V y una corriente de 67 A. También, un inversor de tecnologia Huawei de 4 entradas
de MPPT, con una potencia nominal de 20 kWac a un rango de voltaje de operacion de 200 —

750 V a 60Hz.

—Nombre y orientacion del subc

Norbre

Oriente Plano inclinado fijo

Ayuda de pre-dimensionamiento
O Sin dimensionamient

e
Potencia planeada ® kwp ©
... 0drea disponible(médulos) O m2

Indinacién  10°

Azimut -85° | + Redimens.

—Seleccione el médulo FV

[Disponible ahora I Filtro ITodos los médulos F ~~/ I Mddulo bifacial | @ Sistema bifadal
Luxor ™ | 720 Wp 37V Si-mono LX-720-M-210-132-GG-Bifacia Desde 2023 Datasheet 2023 \/I [ Q Abrir
() Usar optimizador
Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 39.2V
Voc (-10°C) 54.8V
~Seleccione el inversor
e 50 Hz
Disponible ahora | Voltaje de salida 220 V Tri 50Hz 60 Hz
[Huawei Technologies “I L iv] Q Abrir
NGm. de entradas MPPT Voltaje de funcionamiento: 200-750 V  Potenda del inversor utilizada 20.0 kWca
Utilizar multi-MPPT Voltaje mdximo de entrada: 800V inversor con 4 MPPT
No hay reparto de
9 potencia entre MPPTs
~Diseiie el
rNdim. de Y Condiciones de operacién
Vmpp (60°C) 314 v
Méd. en serie : Oentesy 14 @ | Vmpe (20°C) 349V
9 Voc (-10°C) 433 v
! 4 : 7 =R
Ndm. cadenas . @entredys Irradia. plano 1000 W/m2 (O Méx. endatos @ STC
Perdida sobrecarga 0.0 % ‘m o Impp (STC) 66.2A Potenda deﬂﬁ.mzﬂonamlento max. 23.7 kW
RS s S | Isc(sTQ)  70.2A (en 1096 W/m? y 50°C)
Nim. de médulos 32 Area 99 m? ‘ Isc(enSTC) 70.2A Potencia nom. conjunto (STC)23.0 kWp

Fig. 5. Potencia planeada del sistema 22 kWp en un area de 96 m2. Tomado de PVsyst 7.4

d. Resumen del sistema
Mediante el software PVsyst, el disefio del sistema fotovoltaico necesita 32 mddulos los cuales

estaran 8 en serie, 4 en cadena y 1 inversor a una potencia nominal de 23 kWp.
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Tabla 1. Comparacion de algoritmos como basados en k-means, redes neuronales y por
ultimo &rboles de decision

Resumen global del sistema

NUm. de modulos 32
Area del modulo 99 m?
NUm. de inversores 1
Potencia FV nominal 23 kWp
Potencia de CA nominal 20 KWCA
Proporciéon Pnom 1152

e. Diagrama unifilar

La (Fig. 6), se muestra el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico segun PVsyst donde
muestra la cantidad de paneles solares conectados al inversor y finalmente conectados al
medidor bidireccional siendo este el punto de inyeccion de energia eléctrica a la red

convencional.

4 MPPT ===
""""""" B/ . kWh
i 8 x LX-720-M-210-132-GG-Bifacial Inverter (20 kVA)
| (4 MPPT) Injection point

Fig. 6. Sistema fotovoltaico disefiado. Tomado de PVsyst 7.4

f. Evaluacion de energia excedente

Para conocer la cantidad de energia excedente que genera el sistema disefiado, se realizo
mediante la evaluacion de la energia mensual consumida por los usuarios de la urbanizacion
San Ignacio y la cantidad total de energia generada por el sistema solar fotovoltaico, teniendo

como resultado la cantidad de energia eléctrica que puede ser inyectada a la red mensualmente.
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Energia eléctrica enetregada a la red
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Fig. 7. Sistema fotovoltaico disefiado. Tomado de PVsyst 7.4

g. Costos asociados al sistema solar fotovoltaico

En latabla 2, se especifica el numero de equipos y los costos relacionados con los componentes
requeridos para el disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red, con el fin de evaluar
la viabilidad de realizar una inversion de $13 052.20 para una posible implementacion futura
en la urbanizacion San Ignacio.

Tabla 2. Costos de los componentes del SFV

Cant. Componente Precio Unt.  Precio Total
32 Panel Solar LX-720-M-210-Bifacial $219.60 $7 027.20
32 Estructura de soporte $40.00 $1 280.00

1 Inversor SUN2000-20KTL-M3 $3 495.00 $3 495.00

1 M. Bidireccional EASTRON SDM630 $287.50 $287.50

1 Bobina de cable (1000 m) $1 250.00 $1 250.00
TOTAL $13 052.20

h. Retorno de la inversion

La factibilidad del proyecto estad dada por la evaluacion de la rentabilidad que muestre la
misma, al tener una buena recuperacion del capital de inversion, pudiendo también generar
beneficios financieros para los inversionistas.

En la tabla 3, se observan los indicadores financieros utilizados para describir la rentabilidad

que existe en el proyecto del sistema fotovoltaico conectado a la red.
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Tabla 3. Costos de los componentes del SFV
Retorno de inversion

Valor presente neto 81 782,92
Tasa de rendimiento interno 24,19%
Periodo de recuperacién 4,1 afnos
Retorno de inversion 626,60%

i. Prondstico de demanday energia eléctrica excedente
En la (Fig. 8), se muestran los valores de energia del consumo proyectado por el método
Winters y la energia generada por el sistema fotovoltaico, teniendo como resultado que se

necesita aumentar la capacidad de generacién del sistema, para cubrir la demanda.

17000
16000
15000
14000
13000
12000
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B CONSUMO (kWh) E. GENERADA FV (kWh)

Fig. 8. Comparacion de la energia eléctrica del consumo proyectado y la energia de
generacion fotovoltaica.

Conclusiones

El analisis comparativo de las condiciones climaticas en la urbanizacién San Ignacio revelo
que la irradiacion solar maxima fue en noviembre con 134.03 kW/m?2y la minima en junio con
102.11 kW/mz2, Las temperaturas maximas y minimas fueron en septiembre (26.78°C) y en
junio (24.81°C) respectivamente, indicando un gran potencial para la generacién fotovoltaica.
Las necesidades energéticas de la urbanizacion fueron de 152 052 kWh anuales. Se disefié un
conjunto fotovoltaico para un consumo diario de 463.2 kWh y una potencia pico de 19.3 kWp,
requiriendo 32 maddulos solares de 720W y un inversor de 20 kW. Esto permitird generar 169

067 kWh anuales, con un excedente de 17 015 kWh.

&
k= | BOLETIN CIENTIFICO
@ KDEAS Y VOCES
- 87



La evaluacién econdmica mostrd una inversion inicial de $15 552.20 y un costo anual de
limpieza de $100.00. El valor presente neto es de $81 782.92 con una tasa de rendimiento de
24.19%, retorno de inversion de 626.6% Yy periodo de recuperacién de 4.1 afios. Sin embargo,
se determind que el sistema no abastecera completamente el consumo futuro, por lo que se

debe aumentar la capacidad de generacion fotovoltaica.
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