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Resumen

Hoy dia los sistemas de generacion renovables no convencionales a pequena escala empiezan
a tomar fuerza dentro de los sistemas eléctricos de potencia. La generacion para autoconsumo
puede beneficiar las pequefias y medianas empresas a fin de volverlas mas competitivas y
atractivas hacia los clientes. Sistemas edlicos en pequefia escala, asi como las instalaciones
de sistemas solares son un ejemplo de cémo se ha masificado la tecnologia, de manera que
contar con un procedimiento explicito, simple y confiable para la implementaciéon de sistemas
renovables serfa de gran utilidad. Este articulo presenta un procedimiento paso a paso a cerca
de la implementacion de sistemas fotovoltaicos en pequefias industrias donde propone un
disefio de una instalacion incluyendo un analisis econdémico. Se toman en cuenta los sistemas
de almacenamiento de energia. Los beneficios econdmicos y ambientales son cuantiosos,
donde se demuestra una alta viabilidad de implementacion de este tipo de aplicaciones en
pequefas industrias. Se logré concluir que la implementacion de un sistema solar fotovoltaico
en una pequefla empresa permite reducciones de costos de electricidad mayores al 90% con
una pronta recuperacion de la inversion.
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Abstract

Today, small-scale non-conventional renewable generation systems are beginning to gain
strength within electrical power systems. Generation for self-consumption can benefit small
and medium-sized companies in order to make them more competitive and attractive to
customers. Small-scale wind systems, as well as solar system installations, are an example of
how technology has become widespread, so having an explicit, simple and reliable procedure
for the implementation of renewable systems would be very useful. This article presents a step-
by-step procedure about the implementation of photovoltaic systems in small industries where
it proposes a design of an installation including an economic analysis. Energy storage systems
are taken into account. The economic and environmental benefits are considerable, where a
high viability of implementation of this type of applications in small industries is demonstrated. It
was concluded that the implementation of a photovoltaic solar system in a small company allows
reductions in electricity costs greater than 90% with a prompt recovery of the investment.

Introduccién

En muchos paises, el comportamiento de los costos de la electricidad, en los ultimos afios, ha
estado tendiendo al alza. Esta predisposicion obliga a las organizaciones a la busqueda de
nuevas fuentes de energia que posibiliten la continuidad del negocio [1]. Ademas, el aumento
de la temperatura global, producto de los gases de efecto invernadero, esta provocando efectos
negativos los cuales terminan afectando el diario vivir de las personas. Estos generan largos
periodos de sequia que afectan las reservas de agua, las cuales son utilizadas en muchos
casos para la produccion de energia eléctrica. Por lo tanto, se pronostica una tendencia al alza
en los costos de la electricidad [2] en el caso de los paises que exista una fuerte dependencia
de la generacion de electricidad por fuente hidraulicas.



‘ Tecnologia en Marcha
20 M Vol. 36, N° 1. Enero-Marzo, 2023

Una alternativa es la utilizacion de fuentes de energia no convencionales como las fuentes
edlicasy fotovoltaicas, a fin de aumentar la variabilidad en la utilizacion de fuentes de generacion.
Los sistemas edlicos estan compuestos de una turbina que aprovecha la energia del viento
para generar electricidad por medio de un generador acoplado al sistema de potencia. Por
otro lado, los sistemas fotovoltaicos estan compuestos principalmente por: paneles solares,
regulador, inversor, acumulador, centro de carga y medidor bidireccional. Su funcionamiento
es posible gracias a los paneles solares, donde gracias al efecto fotoeléctrico, la energia solar
se transforma en energia eléctrica de corriente continua, y luego convertida en corriente alterna
para un uso regular [3]. Los sistemas fotovoltaicos posibilitan el aprovechamiento de la energia
solar, una fuente renovable e inagotable, logrando ahorrar en la factura eléctrica desde un 80%
en adelante segun el consumo mensual [4], [5].

Uno de los tipos de sistema son los llamados conectados a la red (On-Grid), los cuales tienen
la particularidad que se unen en un punto a la red eléctrica publica del proveedor de servicio.
Esto con el fin de reinyectar a la red el excedente de energia generado, para posteriormente
ser utilizado cuando no haya generacion solar [6].

Para el afio 2013, los andlisis de factibilidad para el uso de paneles solares en generacion
fotovoltaica de electricidad no lograban obtener tasas de retorno atractivas debido a los altos
costos de los equipos [7], [8]. Sin embargo, para el afio 2014 la tecnologia de celdas solares
muestra signos de progresos en aspectos como la eficiencia, estabilidad y la comercializacion
[9]. Durante el 2016, organizaciones de renombre aseguran que la industria solar fotovoltaica
es la energia renovable con mas generacion de empleos, y que ademas es uno de los factores
qgue mas colaboraran ante la problematica del cambio climatico. También, reafirman que, en
los afios venideros, gracias a los avances en la investigacion de la tecnologia, se espera que
el costo de los paneles solares disminuiria hasta en un 59% [10].

Incluso en el 2017, existen estudios de factibilidad para proyectos de autogeneracion
fotovoltaica con rentabilidades no atractivas para los inversionistas [11]. En los afios posteriores,
el desarrollo de la tecnologia, como es el caso del posicionamiento de las células solares en
cascada, celdas bifaciales, paneles nocturnos, estan contribuyendo en aumentar la eficiencia
y reduccion de los costos [12], [13], [14]. Tal es el caso durante el 2020, donde un equipo
cientifico logra un récord mundial de conversion de energia solar a electricidad mediante el
uso de nano particulas en la que se tienen resultados con eficiencias cercanas al 25% a bajo
costo [15], [16], [17].

Ante este panorama es importante tener criterios para la utilizacion de estos sistemas ya que
hoy dia es posible combinarlos con sistemas de almacenamiento [18] y, de esta manera,
maximizar su uso y aplicabilidad, por lo tanto, el uso de los sistemas fotovoltaicos podra reducir
los costos en la electricidad y de esta forma, lograr hacer un manejo eficiente de la energia
eléctrica [19]. Es importante mencionar que la tendencia a futuro sera hacer mas distribuida
la generacion de electricidad y por lo tanto menos concentrada, a diferencia de los esquemas
tradicionales de generacion [20].

Primeramente, se expone el procedimiento a seguir para el andlisis de un sistema fotovoltaico
[21], [22]. Seguidamente se presenta un caso de estudio de una pequefia industria ubicada en
Costa Rica al cuél se le aplica la metodologia propuesta. El potencial solar teérico del pais es
de 10000 MWh, de los cuales al 2018 el pais contaba con 27 MWh instalados. Representando
esto un 0.27% de aprovechamiento total, se detecta el gran potencial proveniente de la energia
solar disponible en la zona [2], [23]. La regién de Centroamérica y en particular Costa Rica
presentan grandes condiciones para la utilizacién de sistema fotovoltaicos [18] de pequefa,
mediana y gran escala.
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Se trata de una pequefia industria con un consumo promedio de 5135 kWh mensuales. La
aplicacion de la metodologia arroja un requerimiento fotovoltaico de 42.12 kW pico a instalar,
para un costo total del proyecto de USD $39,747.00.

Finalmente, se logra comprobar la factibilidad técnica y financiera para el caso de estudio,
mediante un ahorro en la factura eléctrica mensual de un 90% con periodos de recuperacion
entre 5 y 9 anos, con una reduccion de la huella de carbono en 3.43 toneladas de CO,
equivalentes anuales.

Metodologia

En la presente seccion se muestra el desarrollo de la metodologia para andlisis de cargas,
disefio, seleccion de equipos, posterior calculo de rendimiento energético y analisis econdmico
de un sistema fotovoltaico para una pequefia empresa [24]. El paso a paso se muestra en la
figura 1y se explica a continuacion [25]:

Levantamiento de cargas eléctricas

Primeramente, se procede a recolectar los datos de consumo eléctrico mensual. Un periodo
de al menos 12 a 18 meses es suficiente para obtener resultados certeros con la informacion
proporcionada por la compafiia eléctrica [26]. Sin embargo, si se tiene una medicién constante
y por lo tanto un historial de consumos, se puede recurrir a la mineria de datos para definir
perfiles de las cargas instaladas.
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Figura 1. Esquema de metodologia en la implementacion de sistema fotovoltaico.
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Aspectos operativos iniciales se deben de tomar en cuenta pues la identificacion las coordenadas
geograficas del sitio en cuestion son muy importantes de establecer para determinar el potencial
de generacion del sistema fotovoltaico. Del mismo modo, las condiciones del lugar a instalar los
paneles deben ser tomados en cuenta.

Diseno del sistema fotovoltaico

Angulo de acimut e inclinacién

Dependiendo de la ubicaciéon geografica de la instalacion se debe calcular el angulo acimut
optimo. En el caso del angulo de inclinacién, se propone el siguiente el procedimiento mostrado
en la figura 2 para determinar su valor éptimo.

@) © 5]
0) Q @ Simulacion BD NREL Simulacion caso
o o para diferentes hipotético bajo
i o angulos (0-90°). mismas condiciones.
Beta teorlco* gulos ( ) Se elige p
@ Bopt=3.7+0.69"¢l El mejor promedio Obtener el angulo de
) D) de irradiacion mayor produccion
Q ) O (KWh/m2/dia) anual
ONG)

Figura 2. Procedimiento para determinacion del &ngulo de inclinacion éptimo beta (B).

Recurso solar

La determinacion del recurso solar especifico para el sitio elegido se definié mediante la
investigacion de bases de datos de NREL (siglas en inglés de N...) y la NASA (siglas en inglés
de...) [27], [28]. El valor elegido de irradiacion solar fue el promedio de ambas fuentes y se
denota con las siglas G, . Se calcula mediante la ecuacion 1, siendo G, la irradiacion global
diaria promedio.

_ Gam [oy/dial
HSP= 1000 [W/m?] (1)

Estimacion del rendimiento del sistema

Se utilizé como referencia el método recomendado por Vega et al. [25]. El primer paso fue
obtener el rendimiento del sistema (R), mediante la ecuacion 2.

K,*N
R=(1—ky—ke—ky)+(1-—5—) (2)
d

Donde:

* k.. coeficiente de pérdidas debidas al rendimiento del acumulador. Se elige 0 porque el
sistema no posee acumulador de energia. Un valor de 0.05 en sistemas que no producen
descargas profundas y uno de 0.1 en caso de que los sistemas se disefien con descargas
profundas.
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* k_ coeficiente de pérdidas del inversor. Se elige 0,05 por cuanto se trata de un inversor
de onda sinusoidal pura con 96% de eficiencia. Un valor de 0.05 para inversor de salida
sinodal pura en condiciones 6ptimas de operacion y otro de 0.1 para condiciones de
trabajo alejadas.

* Kk coeficiente de pérdidas varias. Se elige 0.1 contemplando perdidas atmosféricas, de
cableado, sombreado, suciedad, tolerancia de paneles, temperatura por lo que este valor
debe estar en el siguiente rango: 0.05 < k, < 0.15

* K coeficiente de auto descarga diaria de las baterias. Se elige 0, porque el sistema no
posee acumulador de energia. Un valor de 0.002 para una bateria de baja auto descarga
(Ni-Cd), un valor de 0.005 para baterias de plomo-acido y uno de 0.13 para bateria de
alta auto descarga (SLI).

e /. dias de autonomia de la instalacion. Se elige 0 dias de autonomia, porque el sistema
no requiere operar con energia almacenada.

e P, profundidad de descarga < 100%. Se elige 100% puesto que el sistema no tiene
pérdidas por almacenamiento de energia.

Estimacion energia tedrica requerida ()

A partir del consumo de energia eléctrico promedio mensual, se obtiene la energia tedrica
requerida, dividiendo entre 30 dias, E, [KWh].

Estimacion de energia real requerida (T)

mediante la ecuacion 3 se calcula la energia requerida real diaria ().

E;[kWh/dia]
E=—p— (3)

Seleccionar el panel solar idoneo

Seguidamente, se debe seleccionar el panel solar que mejor se adecue a las condiciones
técnicas y financieras. Se realiza un andlisis de algunos paneles solares disponibles en la
actualidad, de manera que se elige el que tenga la mejor relacion costo/calidad.

Estimacion de cantidad de paneles requeridos

Luego, se procede a estimar la cantidad de paneles solares necesarios (Np). Siendo Wp la
potencia del panel elegido, HPS la hora solar pico.

E

N, =
P~ 0.9-W,« HPS (4)

Se aumenta la cantidad de paneles al inmediato numero par superior, para una correcta
distribucién en cada inversor. Con la cantidad de paneles calculada, se determina el area
efectiva requerida en techos, mediante la multiplicacion del area del panel elegido por la
cantidad de paneles requeridos.
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Capacidad y requerimiento de almacenamiento

Se debe elegir la tension del sistema entre 12VDC, 24VDC o 48VDC, segun los siguientes
criterios:

e De 1 a 2000 Wh de consumo diario, se recomienda hacer el sistema a 12VDC.
e De 2001 a 4000 Wh de consumo diario, se recomienda hacer el sistema a 24VDC.
e De 4001 Wh en adelante, se recomienda hacer el sistema a 48VDC.

El parametro de la bateria Ah/dia se calcula de la siguiente manera:

_ E[kWh/dia]+N[dias]
C= Vy[VI*P4[%] [AR] (5)

Donde,

E: energia real requerida.

N: nimero de dias de autonomia.
V,: tension del banco de baterias.

P profundidad de descarga.

Seguidamente se calcula la cantidad de unidades requeridas:

N. Bater{ C[Ah]
aterias = ——mm—
? Cbateria [Ah] (6)

De acuerdo con [29], la tecnologia de almacenamiento de ion de litio representa en la actualidad,
la opcién de mayor atractivo financiero.

Estimacion de potencia requerida a la salida de inversores (Pt)

Mediante la ecuacion 7 se calcula la potencia total requerida a la salida de los inversores ().

_ Er[kWh/dia]
'~ "HSP [h/dia] W] (7)

Seleccion de inversor

Con el dato anterior y las condiciones eléctricas necesarias, se elige un inversor disponible en
el mercado actual con la mejor relacién costo/eficiencia.

Calculo de tension y corriente maxima

La tension maxima de un sistema fotovoltaico en la salida de corriente directa se calculd
mediante la suma de la tension de circuito abierto (V) de los moédulos fotovoltaicos conectados
en serie, multiplicada por un factor de correccion segun la temperatura ambiente mas baja
esperada. Este valor se calculd con el objetivo de determinar la tension nominal de los cables,
desconectadores, dispositivos de proteccion contra sobre corriente y otros equipos, asi como
los factores de correccion por temperatura en conductores entre otros [30].
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Con respecto a la corriente maxima, se tiene que su valor maximo se calcula mediante la suma
de las corrientes nominales de cortocircuito (/) de los médulos fotovoltaicos conectados en
paralelo, y multiplicado por el 125%. Para el caso del valor nominal (/ ) de los dispositivos
contra sobre-corrientes, se calculara mediante la multiplicacion de la corriente maxima por el
125%. Seguidamente, se calcula mediante la ecuacion 8 y 9 la cantidad minima y maxima de
paneles a conectar, para que el inversor opere de manera 6ptima. Donde Vmp es la tension a

maxima potencia del panel.

Rango de tension superior [V]

8
Vinp[V] ©

maxima cantidad de Panelesg,, ;. =

Rango de tensién inferior [V] 9
Vonp V] ©)

minima cantidad de Panelesg,, ;. =

La tensidon maxima se calcula mediante la ecuacion 10y 11.

Vinax = Voc arregio * factor de correcion (10)

Voc arreglo = Voc panet * cantidad de Panelesg,,;. (11)
Para la corriente maxima se utiliza la ecuacion 12.
Lyax = Isc(A) *1.25 (12)

Ademas, mediante la ecuacion 13 se calcula la corriente nominal para la determinacion de las
protecciones por sobre corriente,

Lom = Imax(4) * 1.25 (13)

Elaboracion de diagrama de conexion

En este punto, ya se conocen todos los elementos que conforman el sistema, por lo tanto, se
procede a diagramar el conexionado del mismo.

Determinacion de costo total de implementacion

Ademas, se define el costo de la implementacion de este con referencias del mercado local. Se
recomienda esto ultimo para subsanar el tema de garantias.

Anélisis econémico

Rendimiento energético estimado

Posterior al disefo del sistema, se procede, mediante una simulacion, a la estimacion de la
produccion de energia eléctrica del sistema fotovoltaico.
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Analisis de ahorro

Para tasar el ahorro anual al implementar el proyecto, se simula la puesta en marcha de la
solucion y se compara mediante una tabla, los costos anuales actuales vs los costos con el
sistema FV.

Estimacion de reduccion de huella carbono

Se calcula el CO, equivalente evitado en toneladas al afio. Este ultimo se calcula mediante la
ecuacion 12. Donde el factor se obtiene de [31].

Consumo anual eléctrico evitado [kWh]+Factor de emision (Kg de CO, eq/kWh)
1000

CO,[Ton] = (12)

Acceso a Financiamiento mediante créditos verdes

Mediante la magnitud calculada anterior, se realiza una revision de los tipos de créditos
disponibles segun el area de ejecucion. Donde se elige aqguella que represente mayor atractivo
econdomico.

Construccion de Flujo de caja proyectado

En este punto ya se cuenta con informacion suficiente para proyectar un flujo de caja financiero
del proyecto. Se elige un plazo de afos segun sea la menor garantia de los elementos que
conforman el sistema.

Analisis de sensibilidad

Opcionalmente se recomienda elaborar un estudio de sensibilidad el cual permita visualizar
el comportamiento del sistema en casos hipotéticos que sean de interés para el lugar del
emplazamiento.

Evaluacion financiera

Finalmente, se eligen y calculan los criterios econdmicos determinantes para la toma de
decisiones, segun criterios establecidos por la organizacion.

Caso de estudio

La aplicacion de la metodologia propuesta se aplica en una pequefia industria ubicada en
Costa Rica.

La empresa cuenta con un area de 500 metros cuadrados de construccion, y una tension
monofasica de alimentacion en 120/240 VAC. Asimismo, con un area de 370 m2 de area
efectiva disponible para la instalacion de paneles solares. El sistema fotovoltaico estimado
requerira 200 mts (102 paneles) de area efectiva, para un potencial total de 42.12 kW, mediante
paneles fotovoltaicos de 405W cada uno. Se seleccionaron 4 inversores de 8200 W de potencia
cada uno.

Segun [32] los costos de las baterias de iones de litio estara por debajo de $100/kWh para 2024.
Este indice arroja a su vez costos para sistemas fotovoltaicos con almacenamiento de $2/W,
los cuales, mediante célculos rapidos proyectan indices econdmicos no convenientes (TIR 1%)
con periodos de recuperacion de inversion mayores a los 11 anos. Por |o tanto, la solucion del
sistema no incluye el elemento acumulador debido a que por temas de costo representaria una
solucion inviable econémicamente. Sin embargo, la tendencia es que conforme pasen los afios
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los sistemas con almacenamiento empiecen a ser rentables. De igual manera, se menciona la
cantidad y el tipo de bateria a valorar para un futuro proximo. A continuacion, se explica el paso
a paso de la aplicacion de la metodologia para ser aplicada en una pequefa industria:

Paso 1. Levantamiento de cargas eléctricas

En la figura 3 se muestra el comportamiento de consumo eléctrico de la planta, basado en
un historial de los ultimos 12 meses en el momento de la aplicacion de la metodologia, de los
cuales se tiene un valor promedio de 5135 kWh mensuales.

Historico de consumo eléctrico 2020-2021
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Figura 3. Comportamiento de consumo de energia eléctrica mensual para la empresa bajo estudio basado en [10].

Respecto a la demanda maxima de potencia, se obtuvo un valor promedio de 14.5 kW,
suministrado por un histérico de consumo de parte del proveedor de servicio [33].

Paso 2. Disefio de sistema fotovoltaico

Las figuras 4 muestra el potencial solar real segun [27], [28].
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Irradiacion solar en Costa Rica, inclinacion 12°, acimut 180°
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\ y
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—— NREL
—— NASA

—— Promedio Mensual

Irradiacion (kWh/m2/dia)
(o))

4.5

Figura 4. Irradiacion solar en Costa Rica para una inclinacion 12°y un angulo acimut 180° basado en [27], [28].
En el cuadro 1 se muestra el resultado de acuerdo con el paso a paso del disefio del sistema

fotovoltaico, mientras la figura 5 se observa el diagrama esquematico del disefio propuesto de
acuerdo con el paso a de la metodologia.

Cuadro 1. Resultado de disefio para sistema fotovoltaico caso de estudio.

Paso Parametro Valor Descripcion
a Angulo acimut (°) 180.0 Sur
a Angulo inclinacion (°) 12.0 De los paneles
b Hora solar pico (horas) 54 HSP al dia
© Rendimiento (R[%]) 85.0 Pérdidas
d Energia tedrica requerida (Et [kWh]) 171.2 Requerimiento tedrico
e Energia real requerida (E [kWh/dia]) 201.4 Requerimiento real
f Panel solar elegido (W) 405.0 Eficiencia 21.1%
g Cantidad de paneles 102.0 42.12 kW pico
h Capacidad de baterias (Ah) 3876.6 Para implementacion futura
h Cantidad de baterias 20.0 De 10 kWH cada una
i Potencia requerida (Pt[kW]) 31.4 En la salida de los inversores
j Potencia inversores (kW) 32.8 4 inversores de 8 kW
k Tension maxima (V) 560 Méaxima tension de soporte
k Corriente maxima (A) 20 Interruptor termomagnético
m Costo Total (USD) 39747 Costo Final
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Figura 5. Esquema de solucion para el sistema solar fotovoltaico On-Grid.

Paso 3. Analisis econdmico

En la figura 6 se muestra la producciéon energética esperada vs el consumo actual. Se
observa un minimo de generacion en junio de 4342 kWh y un maximo de 6771 kWh en marzo.
Representaria un ahorro anual de CO, equivalente de 3.43 toneladas.

Rendimiento Energético Estimado
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m Consumo eléctrico mensual (kWh) 5106 5626 5122 4534 4813 5092 4766 5526 5668 4928 5259 5180
Generacion solar mensual (kWh) 6182 5865 6771 5718 4944 4342 4530 4730 4606 4579 4672 5461
M Saldo energético mensual (KWh) 1076 239 1645 1184 131 -750 -236 -796 -1062 -349 -587 281

Figura 6. Paso a. Rendimiento energético esperado del sistema On-Grid vs consumo actual.



‘ Tecnologia en Marcha
30 M Vol. 36, N° 1. Enero-Marzo, 2023

Se procedié a simular la implementacion del sistema propuesto mediante el programa de
generacion distribuida para autoconsumo con medicion neta sencilla disponible en el pais, con
el objeto de estimar el ahorro anual tal y como se muestra en el cuadro 2. La implementacion
del proyecto sin financiamiento lograria un ahorro mensual en la factura eléctrica de 825 USD
con una recuperacion de la inversion en 9 afios. En el caso de recurrir a financiamiento, se
obtendrian ahorros mensuales de 428 USD con una recuperacion de la inversion en 5 afios. Se
espera que la vida Util del proyecto sea de 25 afios.

Cuadro 2. Paso b y ¢. Ahorro anual mediante la implementacion del sistema fotovoltaico On-Grid.

Facturacion con sistema fotovoltaico Antes Después
Demanda de factura anual 14.5 kKW 0 kW
Consumo de energia anual 61620 kWh 61620 kWh
Generacion anual de energia ‘ 101% 0 kWh 62401 kKWh

Inyectado (<49%) 0% 7.3%
Inyectado (kWh) 0 kWh 4561 kWh
Consumo anual de energia descubierto 61620 kWh 0 kWh
Cargo anual por energia <3000 kWh $0.172 $0 $0
Cargo anual por energia >3000 kWh $0.1029 $6,342 $0
Cargo anual por demanda $17 $2,970 $0
Cargo por tarifa de acceso $0.0418 $0 $191
TOTAL $10,957 $231
Ahorro anual 98% $ 10,726
Ahorro ambiental 3.43 Ton de CO, eq.

Discusion

Mediante el procedimiento para la implementacion de sistemas fotovoltaicos se logré analizar
un caso de estudio de una pequefia industria ubicada en Costa Rica. La investigacion
permitié establecer los parametros iniciales para el disefio del sistema fotovoltaico y de esta
manera hacer un uso racional de la energia eléctrica. También posibilitd estimar los angulos
de acimut y de inclinacion de manera optima para el sitio bajo estudio. El dimensionamiento
elaborado demostro la viabilidad técnica del sistema de energia renovable propuesto. Ademas,
el procedimiento logré estimar ahorros en los costos de electricidad entre 428 y 825 USD y
periodos de recuperacion entre 5 y 9 afos respectivamente. Asimismo, su implementacion
significaria la reduccion de la huella de carbono en 3.43 toneladas de CO, equivalentes
anuales; lo que facilitaria el acceso a créditos verdes. Estos representan opciones crediticias
mas rentables.

Conclusiones

La metodologia presentada permitio calcular efectivamente el dimensionamiento de una planta
fotovoltaica. Los resultados permitieron estimar la cantidad de paneles solares necesarios,
inversores, tensiones e intensidades maximas permitidas, como también el rendimiento del
sistema y el analisis econdémico. Ademas, permitié visualizar el valor posible de reduccion en
la huella de carbono asociada. Mediante la implementacion de la metodologia en un caso de
estudio se comprob¢ la factibilidad técnica y financiera para la implementacion de sistemas
fotovoltaicos con inyeccion a la red sin la utilizacion del almacenamiento de energia. Esto fue
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importante pues a través de la metodologia se lograron tomar decisiones basadas en criterios
técnicos y econdmicos no incurriendo en gastos innecesarios, ya que considerar el uso del
almacenamiento en este momento no traeria beneficios a la industria analizada debido a los
consumos presentados, no obstante, en otras aplicaciones puede ser completamente viable y
positivo. Los costos del almacenamiento en este caso son altos a pesar de que esta tecnologia
hoy dia es mas econdmica que antes. Los sistemas fotovoltaicos son una buena herramienta
para reducir los costos eléctricos para pequefias industrias en valores superiores al 90% como
en este caso. De manera paralela, contribuyen a la reduccién de la cantidad de diéxido de
carbono emitido a la atmoésfera y con ello combatir de manera sistematica la problematica
del cambio climatico. Un proyecto de este tipo contribuye a fomentar el autoconsumo para
maximizar los recursos disponibles como el sol y de esta manera minimizar el impacto que otras
tecnologias han ocasionado al ambiente.
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