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RESUMEN

Esta investigacion evalla la viabilidad técnica, econémica y ambiental de integrar
un sistema fotovoltaico (PVS) en la Seccién de Compresion de Gas de la Estacion Central
Shushufindi, ubicada en Sucumbios, Ecuador, para reducir la dependencia de
combustibles fosiles. La estacion captura 2,5 MMSCFD de gas natural, con un consumo
energético de 750 kW diarios, generando emisiones de CO2. El estudio aborda la
transicion energética hacia energias renovables, destacando el potencial solar de Ecuador
(con HSP (Hora Solar Pico) promedio de 3,73 horas basado en datos de la NASA de
2022-2024, en esta zona). Se dimensiona un PVS de 1000 kW con 373 paneles, 3
inversores y 5 baterias, considerando una eficiencia del 75% y un &rea de 1158,538 m2.
Econdmicamente, compara costos: operacion con gas cuesta $27,375 anuales, mientras
que el PVS inicial de $232 593,6 genera ahorros progresivos, recuperando la inversion en

el tercer afio, con beneficios ambientales como reduccion de GEI.

Palabras clave: Energia Fotovoltaica, Compresién de Gas, Descarbonizacion.
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ABSTRACT

This research evaluates the technical, economic, and environmental feasibility of
integrating a photovoltaic system (PVS) into the Gas Compression Section of the
Shushufindi Central Station, located in Sucumbios, Ecuador, to reduce the dependence
on fossil fuels. The station captures 2,5 MMSCFD of natural gas, with an energy
consumption of 750 kWh daily, generating CO2 emissions. The study addresses the
global and regional energy transition towards renewables, highlighting the solar potential
of Ecuador (with an average Peak Sun Hours (PSH) of 3,73 hours based on NASA data
from 2022-2024, in this area). A 1000 kW PVS is sized with 373 panels, 3 inverters, and
5 batteries, considering a 75% efficiency and an installation area of 1158,538 m2.
Economically, it compares costs: gas operation costs $27,375 annually, while the initial
PVS investment of $232 593,6 generates progressive savings, recovering the investment

in the third year, with environmental benefits such as GHG reduction.

Keywords: Photovoltaic Energy, Gas Compression, Decarbonization
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INTRODUCCION

La transicion energética global responde a la urgencia de enfrentar el cambio
climético y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Aunque los
combustibles fdsiles (carbdn, petréleo y gas natural) dominan la matriz energética
mundial, su impacto ambiental impulsa la adopcién de alternativas limpias. La energia
fotovoltaica (FV) destaca como una solucion clave: es inagotable, no emite GEI en

operacion y tiene un potencial transformador (Gray, 2025).

En América Latina, las energias renovables, como la solar y la e6lica, crecen
rapidamente. Brasil, Chile y Colombia lideran en capacidad instalada, mostrando un
compromiso regional con la descarbonizacidn que inspira proyectos innovadores en toda
la region (Roca, 2024).

En Ecuador, el panorama energético combina desafios y avances. Los
combustibles fosiles, que en 2013 representaban el 84% del consumo total (con el diésel
aportando el 31%), evidencian la necesidad de transformar sectores como la industria y
el transporte. Sin embargo, la generacién eléctrica es limpia en un 80% gracias a la
hidroenergia. Diversificar esta matriz es esencial para ganar resiliencia ante estiajes y

descarbonizar el consumo final (Costa, 2014)(EP Petroecuador, 2025).

La politica energética ecuatoriana impulsa esta transicion al sustituir combustibles
pesados por gas natural y promover tecnologias renovables. La integracion de energia
fotovoltaica en infraestructuras industriales, como estaciones de compresion de gas,
refuerza los objetivos de descarbonizacion y posiciona a Ecuador como lider regional. Un
caso notable es EP Petroecuador, que ha reducido 540 kilotoneladas de CO2 al reemplazar
163.32 millones de galones de diésel por fuentes de bajas emisiones y renovables (Costa,
2014)(Andrés et al., 2024)

Es decir, en la actualidad, la busqueda de fuentes de energia sostenibles ha cobrado
gran relevancia a nivel global, impulsada por la necesidad de mitigar el cambio climético

y reducir la dependencia de combustibles fosiles. Las energias renovables, que incluyen

9



la solar, edlica, hidroeléctrica, entre otras, se presentan como una alternativa viable para
satisfacer la demanda energética de manera sostenible. Dentro de este contexto, la energia
fotovoltaica ha emergido como una de las tecnologias més prometedoras, gracias a su
capacidad para transformar la luz solar en electricidad de manera eficiente y accesible.

Ecuador, un pais privilegiado por su diversidad geogréafica y climatica, posee un
gran potencial para el aprovechamiento de la energia solar. A pesar de contar con recursos
hidricos significativos, la incorporacion de tecnologias fotovoltaicas puede diversificar la
matriz energética nacional, mejorar la seguridad energética y contribuir al desarrollo
sostenible. Como se observa en la figura 1, en nuestro pais son pocas las zonas excluidas
para poder generar este tipo de energia, ya sea esta por factores naturales. En este sentido,
es fundamental analizar como la energia fotovoltaica puede integrarse en diferentes
sectores, especialmente en aquellos que demandan altos niveles de consumo energético,

como las estaciones de compresion de gas.

I Mlﬂ mo.o umn:o
3

10!000.00
T
10100000

\ Zonas excluidas
Z 1 Produccion media anual fotovoltaica

| @ y, I Baja: <1350 KWh/kWp i
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T —
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Figura 1. Mapa solar que muestra el potencial de generacion de electricidad fotovoltaica (kwh/kWp) en Ecuador
(Ecuador & EP, 2024)



Las estaciones de compresion de gas son infraestructuras clave en la cadena de
suministro de gas natural, desempefiando un papel fundamental en el transporte y
distribucion de este recurso. Sin embargo, su operacion requiere una considerable
cantidad de energia, lo que puede generar costos elevados y un impacto ambiental
significativo. La implementacion de sistemas de energia fotovoltaica en estas estaciones
no solo puede reducir la dependencia de fuentes de energia convencionales, sino también

disminuir los costos operativos y las emisiones de gases de efecto invernadero.

Este proyecto de investigacidn tiene como objetivo evaluar el impacto de la
energia fotovoltaica en la operacion de la estacion de compresion de gas en la Estacion
Central Shushufindi, analizando su viabilidad técnica, econémica y ambiental. A través
de este andlisis, se busca proporcionar informacion valiosa que contribuya a la toma de
decisiones en la implementacion de energias renovables en el pais, promoviendo un futuro

mas sostenible.

Planteamiento de la investigacion (Fundamentacion de la investigacion)

La Estacion Central Shushufindi, situada en Sucumbios, Ecuador, es un
componente esencial de la infraestructura energética nacional. Esta estacion captura 2,5
millones de pies cubicos de gas natural asociado por dia (MMSCFD), un recurso clave
que se destina a la Planta de Gas de la Refineria Shushufindi para producir gas licuado de
petréleo (GLP) de uso doméstico y otros derivados. Ademas, desempefia un rol ambiental
que conlleva la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero mediante la
disminucion de la quema de gas asociado (flaring), apoyando la meta de eliminar

progresivamente los mecheros en la region (EP Petroecuador, 2024).

A pesar de su aporte a la sostenibilidad, la estacion consume energia en su proceso
de compresion, probablemente generada con gas natural, lo que genera una huella de
carbono operativa. Hasta este punto surge una oportunidad: la integracion de energia
fotovoltaica. Al emplear energia solar para alimentar sus operaciones, la estacion no solo
continuaria reduciendo el flaring, sino que también disminuiria sus propias emisiones,

generando un beneficio ambiental sinérgico. Esta iniciativa se alinearia con los objetivos



de descarbonizacion de EP Petroecuador, que enfrenta una alta intensidad de emisiones
por barril, potenciando su contribucion a la sostenibilidad (EP Petroecuador,
2025)(Marcellus, 2020).

Formulacion del problema de investigacion

¢Cudl es el impacto de incorporar energia fotovoltaica en la operacion, eficiencia
y sostenibilidad de la estacién de compresion de gas, evaluando aspectos técnicos,

econdémicos y ambientales en la Estacion Central Shushufindi?

Objetivo General:

Evaluar las implicaciones de la energia solar fotovoltaica en el funcionamiento de
estaciones de compresion de gas, considerando aspectos técnicos, econémicos y

ecoldgicos.

Objetivos Especificos:

1. Identificar las principales variables que influyen en el consumo energético y los
costos operativos de la estacién de compresion de gas.

2. Caracterizar los perfiles de generacion y consumo de energia en la estacion de
compresion, a fin de determinar el potencial de integracion de sistemas
fotovoltaicos.

3. Analizar el impacto técnico y econdmico de la implementacion de sistemas
fotovoltaicos en la operacion de la estacion de compresion de gas, utilizando
software y métodos matematicos para determinar su viabilidad y beneficios en la

eficiencia energética.

Planteamiento hipotético

Con la relevancia estratégica y el compromiso ambiental, la Estacion Central
Shushufindi es un candidato ideal para un proyecto piloto de integracién fotovoltaica. Si



se implementa con éxito, podria convertirse en un modelo replicable para otras
instalaciones industriales en Ecuador, promoviendo la adopcion de energia limpia en el

sector de hidrocarburos y aportando soluciones escalables a nivel nacional.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Revision de literatura
¢ Qué es la energia solar?

La energia solar es uno de los principales tipos de energia renovable y tiene un
papel clave en la transicion energética. Ayuda a impulsar economias mas limpias que
protejan el medio ambiente, mejoren el bienestar de las personas y garanticen la
sostenibilidad de las empresas (REPSOL, 2025). Esta es una energia inagotable obtenida
a partir de la radiacion electromagnética del sol. Genera electricidad y calor de forma
totalmente sostenible y gratuita (Caballero, 2023). En la Figura 2 se muestra la instalacion

de paneles solares por trabajadores especializados en Energia Fotovoltaica.

Figura 2. Energia Solar, el grafico representa los Modulos de Paneles Solare. Tomado de ¢ Cuales son los

componentes de un sistema solar fotovoltaico? por (Alusin Solar, 2022).

¢Como se aprovecha la energia solar?

Hay diversas tecnologias para capturar la energia solar y convertirla en energia
utilizable en las actividades humanas. Algunas lo hacen de modo activo y otras de modo
pasivo (Editorial Etecé, 2023).

> Tecnologias activas: Son aquellas que emplean dispositivos eléctricos o

mecanicos (células fotovoltaicas, tecnologias de concentracion térmica) para



captar y almacenar la energia solar, y transformarla en otro tipo de energia
(Editorial Etece, 2023).

> Tecnologias pasivas: Incluyen las disposiciones relacionadas con la arquitectura
bioclimatica, es decir, la orientacion de los edificios para recibir mayor luz natural,
prevenir la dispersion del calor afiadido por el Sol, etc. Esta energia solar es til
pero no genera electricidad, por lo que no se habla de este tipo de energia
(Editorial Etecé, 2023).

La Energia Fotovoltaica

El corazén de cualquier parque fotovoltaico esta representado por los paneles
solares. EI material semiconductor con el que estan recubiertos, como por ejemplo el
silicio, es sensible a la luz y crea la energia eléctrica al recibir la radiacion solar gracias
al fenémeno fisico conocido como «efecto fotovoltaico». Los paneles se colocan sobre
estructuras de soporte especiales que garantizan una correcta inclinacién y orientacion
para aprovechar al maximo la exposicion a la luz (ENEL GREEN POWER, 2024b). La
Figura 3 muestra un campo de paneles solares fotovoltaicos instalados en un entorno

natural recibiendo la luz solar directa.

Figura 3. Energia Solar Fotovoltaica, esta grafica representa la Energia Solar Fotovoltaica. Tomada de Cémo se

almacena la energia solar fotovoltaica, por (Atersa Shop, 2021).

Todos los paneles solares de un parque fotovoltaico estan conectados a

un inversor, una maquina capaz de transformar la corriente continua producida por los


https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-renovables/energia-solar

modulos en corriente alterna, mas facil de transportar y utilizar en los hogares. Un sistema
de control supervisa el funcionamiento de la central y lo conecta a la red para que la
electricidad producida esté disponible (ENEL GREEN POWER, 2024b).

Los mddulos fotovoltaicos tienen una vida Util promedio de entre 25 y 30 afios.
Gracias a los proyectos de repowering (repotenciacion), es posible extender la vida util
de una planta, reemplazando incluso los paneles con soluciones méas innovadoras y
vanguardistas. Cuando una instalacion se desactiva, se desmantelan todos los
componentes y se devuelve el terreno a sus condiciones normales: para proteger los
propietarios de las tierras de los sitios, se han previsto ciertos requisitos de desactivacion
que nos obligan a asumir los costes para recuperar el area del proyecto (Accionistas,
2022)(ENEL GREEN POWER, 2024b).

Los principales elementos de un parque fotovoltaico

Cada parque solar es diferente en tamafio, geometria, morfologia del terreno y
potencia instalada, pero los elementos principales son siempre los mismos, para ello
podemos observar la figura 4, donde se aprecian estos elementos (ENEL GREEN
POWER, 2024a)(Accionistas, 2022).

> Paneles fotovoltaicos: son dispositivos formados por un médulo o un conjunto

de mddulos fotovoltaicos conectados a una estructura de soporte.

> Mddulos fotovoltaicos: son dispositivos formados por células fotovoltaicas
capaces de convertir la energia solar en energia eléctrica. Las células permiten la
conversion directa de la radiacion solar en energia eléctrica, aprovechando el

efecto fotoeléctrico, y constituyen el elemento base de la planta fotovoltaica.

> Seguidor: estructura de soporte sobre la que se instalan mddulos fotovoltaicos
que permite ajustar automaticamente la orientacion de los mddulos para

maximizar la produccion de electricidad.


https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-renovables/energia-solar/modulo-fotovoltaico
https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-renovables/energia-solar/modulo-fotovoltaico
https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-renovables/energia-solar

> Inversor: dispositivo que convierte la corriente continua producida por los

modulos en corriente alterna.

> Transformador: dispositivo capaz de elevar la tension antes de pasarla a la red.

> Vias de acceso y obras de drenaje: Utiles para las actividades de inspeccion y

vigilancia y para proteger la planta en caso de lluvia e inundaciones.

> Conducto de cable: el cable tendido en una excavacion que conecta la planta con

la cabina primaria del operador de la red eléctrica.

> Acumuladores o baterias: No son siempre necesarios, ya que los excedentes de
produccion (es decir, la electricidad generada que no se use en el momento en el
hogar) pueden verterse a la red eléctrica. Sin embargo, son necesarios si lo que se
busca es un autoconsumo real que cubra las necesidades energéticas del hogar
cuando la produccion fotovoltaica desciende.

Utility Grid

PV Modules

Transformer

Inverter <+ Meter

Combiner
Box

Figura 4. Central de Energia Solar Fotovoltaica, esta grafica representa la Central de Energia Fotovoltaica.

Tomada de “,Como se construye una central fotovoltaica? ”, por (Reve, 2020).



Proceso de generacion de energia solar fotovoltaica

1. El proceso comienza con los paneles fotovoltaicos (PV Modules), que capturan la
energia solar y la convierten en electricidad de corriente continua (DC). Esta
electricidad de DC es canalizada a través de los cables hacia la caja de
combinacion (Combiner Box), donde se combinan las salidas de los diferentes

paneles.

2. Desde la caja de combinacion, la electricidad de DC pasa al inversor (Inverter), el
cual convierte la corriente continua en corriente alterna (AC) que puede ser

utilizada por la red eléctrica.

3. Unavez convertidaa AC, la electricidad pasa por el transformador (Transformer),
el cual ajusta el voltaje a los niveles adecuados para la red eléctrica principal
(Utility Grid).

4. Finalmente, la electricidad de AC se inyecta a la red eléctrica, donde es distribuida
a los consumidores. Un medidor (Meter) registra la cantidad de electricidad que
fluye desde la instalacién fotovoltaica hacia la red. Todo este proceso permite
aprovechar la energia solar y alimentar la red eléctrica de manera sostenible.
(Reve, 2020).

Ventajas y desventajas de la energia solar

Ventajas Desventajas
» El Sol es una fuente de energia » Laproduccion de energia solar varia
practicamente ilimitada, a diferencia segun el climay la hora del dia.
de los combustibles fosiles. » La fabricacion tiene un impacto
» Su uso no contamina. ambiental minimo.
» Aungue la instalacién inicial es » Lainstalacion de sistemas solares
costosa, el ahorro a largo plazo es requiere una inversion significativa.




significativo, ya que la energia solar | > Se requieren grandes superficies para

es gratuita. una generacion eficiente.

> La instalacion es sencilla, lo que > Las mejores zonas para energia solar
permite que areas rurales accedan a a menudo estan apartadas de las
esta energia. ciudades

> No presenta riesgos para la salud, a
diferencia de la energia nuclear o

fosil.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la energia solar fotovoltaica. (Editorial Etecé, 2023) (Auto Solar, 2023) (Editorial
Etecé, 2023).

Proyectos Ecuador

CELEC EP identifica 7 proyectos de generacion fotovoltaica, de mas de 1 580
megavatios pico.

La Corporacién Eléctrica del Ecuador (CELEC EP), con la cooperacién de la
Agencia Francesa de Desarrollo (AFD), identifico un portafolio de siete proyectos de
generacion fotovoltaica, que totalizan 1 580 megavatios pico (MWp). Se ubican en
Imbabura, Pichincha, Cotopaxi y Chimborazo (CELEC, 2024b). Podemos observar los
datos correspondientes en la figura 5y en la tabla 2. Por otra parte, la potencia eléctrica
es la cantidad maxima de energia que una instalacion puede consumir al mismo tiempo.

Se mide en kilovatios (kW) y determina cuéntos electrodomésticos se pueden utilizar

simultdneamente sin que el suministro se vea interrumpido.(REPSOL, 2024)

Provincias NUmero de Potencia Produccion Potencial de
Proyectos (MWp) esperada Inversion
(GWh/afio) ($USD MM)
PICHINCHA 3 248 474 218
COTOPAXI 1 536 1021 471
CHIMBORAZO 1 167 304 147
IMBABURA 2 630 1252 553




Tabla 2. Resumen del portafolio de proyectos solares fotovoltaicos identificados en este estudio. Esta tabla representa
la produccion esperada de la energia fotovoltaica de las provincias donde se desarrollaran los proyectos. Tomada de
Estudio de Potencial Solar Fotovoltaico del Ecuador, por (CELEC, 2024a)

Nuevos proyectos fotovoltaicos en Ecuador
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Figura 5. Nuevos Proyectos de Generacion de Energia Solar, esta gréafica representa los Nuevos Proyectos de

Generacion de Energia Solar en las Provincias de Imbabura, Pichincha, Chimborazo y Cotopaxi. Tomada de
CELEC EP identifica 7 proyectos de generacion fotovoltaica, de mas de 1 580 megavatios pico, por (CELEC,
2024b).

1.2. Desarrollo teérico

Ubicacion de la Seccién de Compresién de Gas de la Estacion Central Shushufindi

La Estacion Central Shushufindi esta ubicada en la provincia de Sucumbios, en la
Amazonia ecuatoriana, con coordenadas aproximadas de -0.2001340 de latitud, -
76.6506643 de longitud. Se encuentra a unos 300 km al este de Quito, en una zona de alta
biodiversidad cercana al campo petrolero Shushufindi. Su posicién estratégica la conecta
directamente al Sistema de Oleoducto Transecuatoriano (SOTE), lo que la convierte en
un nodo clave para el manejo de hidrocarburos en el norte de Ecuador (Gem.wiki, 2025).

En la figura 6, podemos observar la seccion de compresion de gas de esta estacion.



Figura 6. Seccion de compresion de gas de la estacion central Shushufindi (SunEarthTools, 2025).

Situada en plena selva amazonica, la estacién enfrenta retos logisticos y
ambientales significativos. La regidn, cubierta por un denso bosque humedo tropical,
requiere protocolos especializados para reducir el impacto en este ecosistema fragil. La
seccion de compresion de gas se encuentra a 280 metros sobre el nivel del mar, en un
terreno ligeramente ondulado con pendientes menores al 5%, inmerso en la rica

vegetacion de la cuenca amazoénica (Adan & Juan, 2009).

La baja altitud de la zona ofrece condiciones atmosféricas ventajosas para el
manejo de gases, gracias a una mayor densidad del aire que mejora los procesos de

compresion. Sin embargo, el clima tropical presenta desafios:

e Temperaturas medias anuales de 25°C.

e Humedad relativa superior al 80%.

Estas condiciones demandan sistemas avanzados de enfriamiento y control de
corrosién para garantizar la eficiencia operativa. Ademas, la cercania a afluentes del rio
Aguarico exige protocolos estrictos de contencion para proteger los cuerpos de agua
circundantes (Carlos & Douglas, 2023).



La estacion de compresion de gas es “Shushufindi”, fundamental en las redes de
gasoductos, desempefiando el papel de "motor” que impulsa el gas natural desde los
puntos de produccion hasta los consumidores finales. A lo largo de las tuberias, factores
como la friccidn, la distancia y los cambios de elevacion reducen gradualmente la presion
del gas. Para contrarrestar estas pérdidas y mantener un flujo constante, estas estaciones
se ubican estratégicamente cada 64 a 161 kilometros (40 a 100 millas) (Natural Gas,
2025)(Marcellus, 2020).

Funcionamiento y Componentes

Estas instalaciones son complejas y estan equipadas con diversos sistemas para

procesar y purificar el gas natural. Entre sus componentes principales se incluyen:

« Entradas principales: Para recibir el gas del gasoducto.
o Receptores de diablos: Utilizados en la limpieza de tuberias.
« Sistemas de seguridad: como apagado, alivio de presion y cierre de emergencia.

o Colectores de liquidos y filtros separadores: para eliminar impurezas.

El proceso de compresion genera un aumento en la temperatura del gas, lo que
requiere sistemas de enfriamiento para disipar el calor, garantizar la calidad del gas y

optimizar la eficiencia operativa (Marcellus, 2020).

Operacidn de las Estaciones de Compresion de Gas Natural

Las estaciones de compresion de gas natural son instalaciones operativamente
exigentes, disefiadas para manejar grandes volimenes de gas y elevar su presion a niveles
considerablemente altos. Durante su funcionamiento normal, el gas natural ingresa a estas
estaciones a presiones relativamente bajas, tipicamente entre 2.8 y 3.2 kg/cmz2 (40-45
PSI), y es descargado a presiones mucho mayores, que oscilan entre 87.9 y 91.4 kg/cm?
(1250-1300 PSI). Este proceso de compresion genera una cantidad considerable de calor,
que debe ser disipado mediante sistemas de enfriamiento para mantener la integridad del

gas y la eficiencia del equipo.



La operacion en Shushufindi implica la habilitacion y funcionamiento de compresores de
gas, un paso importante para el procesamiento del volumen de gas captado. Esta actividad
contribuye directamente a la produccion de gas licuado de petréleo (GLP), gasolina
natural y gas combustible para la generacion eléctrica. De hecho, el Complejo Industrial
Shushufindi es responsable de producir el 35% del GLP de uso domeéstico a nivel
nacional, lo que subraya su importancia para la seguridad energética y el abastecimiento
de los hogares ecuatorianos. La planta procesa mas de 12 MMSCFD de gas natural
asociado proveniente de campos como Shushufindi, Libertador y Sacha. El gas licuado
de petréleo (GLP), un producto clave de la Refineria Shushufindi, es una mezcla de
hidrocarburos ligeros, principalmente propano y butanos, obtenidos del procesamiento de
gas natural o de la refinacién de crudo. La presencia de compuestos de azufre en el GLP
de la planta de gas del complejo industrial Shushufindi puede generar un impacto
estructural significativo, causando pérdida de grosor en las paredes de tuberias y tees de
conduccion, lo que representa una amenaza para la operacion. Por ello, se ha propuesto
la mitigacion de estos compuestos mediante métodos de tratamiento (Mancheno &
Alfredo, 2015).

Los compresores utilizados en estas estaciones varian en tipo, incluyendo compresores
alternativos y centrifugos, y son accionados por motores eléctricos o turbinas de gas. Los
compresores alternativos son generalmente adecuados para altas relaciones de
compresion y caudales mas bajos, mientras que los centrifugos manejan caudales mas
grandes. Cabe destacar que los compresores axiales pueden ofrecer una eficiencia hasta
un 10% superior a la de los centrifugos, lo que se traduce en un menor consumo
energético. (Trainings & Demos, 2025)(José, 2020).

Un estudio que evaluo el rendimiento energético y ambiental de las instalaciones
petroleras de produccion en Ecuador entre 2015 y 2020 revelo disparidades significativas
en la eficiencia energética. Por ejemplo, el Bloque 43-1TT fue el mas eficiente con 7,82
kWh por barril, mientras que el Blogue 57-LB fue el menos eficiente con 31,41 kWh por
barril. Este estudio también subraya que los campos petroliferos en maduracion
demandan mas energia y emiten mayores cantidades de gases de efecto invernadero. La

industria petrolera es inherentemente intensiva en energia, con procesos como la



extraccion, el transporte, la refinacion y la conversion que requieren un alto consumo

energético continuo (Andrés et al., 2024).

Consumo Energético e Impacto Ambiental

Operar estas estaciones demanda una gran cantidad de energia. Cada unidad
compresora puede requerir entre 1,500 y 5,000 caballos de fuerza (0,75 MW a 3,7 MW),
que para el caso de la Estacion Central de Compresion DE Gas Shushufindi, esta consume
0,75 MW por dia, mientras que las estaciones mas grandes alcanzan capacidades totales
de 37 a 60 MW. Tradicionalmente, esta energia proviene de la combustion de una parte
del gas transportado o de motores eléctricos, lo que implica un uso continuo de
combustibles fosiles y genera emisiones significativas de gases de efecto invernadero
(GEI) (MAY-OSTENDORP & DAYEM, 2018).

Costos de Produccion de Energia
o Costo de Energia Eléctrica:

El costo de la energia eléctrica en Ecuador puede variar, pero en general, se
encuentra en un rango de $0.08 a $0.15 por kW (kilovatio), dependiendo de la fuente de
energia y las tarifas aplicadas.

o Calculo de Costos:

Si tomamos un consumo promedio de 0,75 MW por dia que necesita la Central de
Compresion Gas Shushufindi y un costo de energia de $0.10 por kW, el célculo del costo
diario de operacion seria:

Costo diario = Consumo (kW) x Costo por kW

Mas alla de los beneficios ambientales, diversificar las fuentes de energia de esta

estacion fortalece su resiliencia operativa. La continuidad del flujo de gas es vital para la



seguridad del suministro energético, pero depender unicamente del gas transportado las
expone a riesgos como fluctuaciones en el suministro o precios. La energia fotovoltaica,

al ser una fuente renovable y local, ofrece:

e Reduccion de la dependencia de la red externa.
« Mitigacion de riesgos asociados a la volatilidad del mercado.

« Mayor estabilidad ante interrupciones.

Desafios para la Integracion de Energia Fotovoltaica

La alta y continua demanda energética de estas estaciones representa un desafio
significativo para la integracion de energia fotovoltaica, debido a la naturaleza
intermitente de la generacion solar. Una instalacion fotovoltaica por si sola no seria
suficiente para garantizar la continuidad del suministro eléctrico requerido por una
operacion industrial critica como la Estacion Central Shushufindi (Vericor, 2023). Por lo
tanto, cualquier disefio de integracion fotovoltaica debe incluir soluciones robustas que

aseguren la estabilidad y continuidad de la energia, tales como:

« Sistemas de almacenamiento de energia.

« Hibridacion con otras fuentes de energia.

Estas soluciones son esenciales para compensar la variabilidad de la generacién
solar y mantener la operacion ininterrumpida de la estacion. Por ello, para satisfacer las
demandas energéticas de la Estacion Central Shushufindi y para establecer las bases del
analisis de factibilidad técnica y econdmica de la integracion fotovoltaica, es necesario
tener en cuenta lo parametros que se muestran en la Tabla 3, para poder evaluar el sistema

fotovoltaico sin afectar el rendimiento ni la produccion diaria.

Parametro
Presion de Entrada Tipica 2.8-3.2 kg/cmz (40-45 PSI)
Presion de Salida Tipica 87.9-91.4 kg/cm? (1250-1300 PSI)




Potencia Tipica de la Unidad Compresora | 0.75 MW - 3.7 MW (1,500-5,000 HP)
Horas de Operacion Anual 8760 horas (24/7/365)

Distancia entre Estaciones 64-161 km (40-100 millas)

Volumen de Flujo de Gas (Ejemplo) >45 MMCFD

Tabla 3.Parametros Operacionales Tipicos de Estaciones de Compresién de Gas (MAY-OSTENDORP & DAYEM,
2018) (Natural Gas, 2025).

Tecnologia Fotovoltaica: Caracteristicas y Potencial de Aplicacion

Los sistemas fotovoltaicos (FV) son soluciones energéticas disefiadas para
entornos de gran escala, como la planta de compresion de gas en la Estacion Central
Shushufindi, donde la demanda energética es elevada. Estos sistemas transforman la
radiacion solar en electricidad mediante el efecto fotovoltaico, destacAndose por su
robustez y capacidad para operar en condiciones exigentes, lo que asegura durabilidad y
rendimiento sostenido, por lo que, para maximizar la generacién por unidad de area es
clave (AMBGREENPOWER, 2025)(Rosa, 2025).

Componentes Esenciales

e Células fotovoltaicas: convierten la luz solar en corriente continua (CC).

¢ Inversores solares: Transforman la CC en corriente alterna (CA).

Tipos de Paneles Solares

Existen varios tipos de paneles solares industriales, cada uno con caracteristicas y

aplicaciones ideales distintas, entre estos encontramos los monocristalina, policristalinos

y de pelicula delgada :

e Monocristalinos: Se distinguen por su alta eficiencia y su rendimiento éptimo en

espacios limitados.



« Policristalinos: Ofrecen un equilibrio favorable entre eficiencia y costo, siendo

una opcion versatil para diversas aplicaciones industriales.

o Pelicula Delgada: Son paneles livianos y versétiles, adecuados para aplicaciones

especializadas o superficies irregulares en la industria.

A continuacion, en la Tabla 4 podemos observar algunos de estos modelos de paneles
solares y sus caracteristicas, donde la potencia en vatios es la medida de la capacidad
energética maxima que un panel solar puede generar bajo condiciones estandar. El voltaje
en circuito abierto (Voc) es la tension maxima producida por el panel cuando no hay carga
conectada. El voltaje en el punto de maxima potencia (Vmp) es el voltaje en el que el
panel opera para entregar su potencia maxima. La corriente de cortocircuito (Isc) es la
corriente maxima generada cuando el panel esta en cortocircuito, sin tension aplicada. La
corriente nominal (Imp) es la corriente a la que el panel funciona en su punto de maxima
potencia. El sistema de voltaje méaximo es la tension maxima que el sistema fotovoltaico
puede soportar de manera segura. La eficiencia del modulo es el porcentaje de conversion
de la irradiacién solar en energia eléctrica bajo condiciones estandar (DAMIA SOLAR,
2023b)(Jose, 2010).

Modelo de Paneles Solares
Panel Solar 500W N-Type TOPCon Tensite
- Tipo de célula: Silicio Monocristalino N-Type TOPCon.

- Cubierta frontal y trasera: Vidrio templado de 3,2mm
- Marco: Aleacion de aluminio anodizado y color plata
- Grado de proteccion: IP68

- Cables y conectores: 4mm2 y 1200mm de longitud

- Cantidad de células: 120

l . § | - Dimensiones: 1909x1134x35mm

| - Peso: 23kg.

Panel Solar 340wp Policristalino Peimar Italian



https://autosolar.es/panel-solar-24-voltios/panel-solar-500w-n-type-topcon-tensite
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Potencia (en Wattios): 340 W

Voltaje en circuito abierto (Voc): 46,73 V

Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmp): 38,3 V
Corriente de cortocircuito (Isc): 9,51 A

Corriente nominal (Imp): 8,88 A

Sistema de voltaje maximo: 1500VDC

Eficiencia del médulo: 17.51%

Panel Solar 285W Amerisolar Policristalino

Potencia (en Wattios): 285 W

Voltaje en circuito abierto (Voc): 39.0 V

Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmp): 31.8 V
Corriente de cortocircuito (Isc): 9,48 A

Corriente nominal (Imp): 8,97 A

Sistema de voltaje maximo: 1500 VDC

Eficiencia del médulo: 17.52%

Tabla 4. Modelos de paneles solares (Panel Solar Peru, 2025b) (Auto Solar, 2025) (NOVELEC, 2024).

Para efecto de esta investigacion se utilizara datos de parametros cruciales como la

potencia maximay las dimensiones, tanto de largo y de ancho de los paneles solares.

Tipo de Inversores Solares

Existen varios tipos de inversores solares industriales, cada uno con caracteristicas

y aplicaciones ideales distintas, entre los cuales encontramos:

* Inversores de conexion a red (Grid-tied): Estos inversores se conectan

directamente a la red eléctrica y permiten que la energia generada se utilice en el

hogar o se envie a la red. No tienen capacidad de almacenamiento.




* Inversores fuera de la red (Off-grid): Disefiados para sistemas que no estan
conectados a la red eléctrica. Estos inversores suelen trabajar con baterias para

almacenar energia y proporcionar electricidad incluso cuando no hay sol.

« Inversores hibridos: Combinan caracteristicas de los inversores de conexion a red
y fuera de la red. Pueden funcionar con baterias y también enviar energia a la red,

lo que permite mayor flexibilidad.

» Microinversores: Se instalan en cada panel solar individualmente, lo que permite
optimizar el rendimiento de cada panel y facilita el monitoreo. Son ideales para

instalaciones donde los paneles pueden estar sombreados.

» Inversores de cadena (String inverters): Conectan varios paneles en serie (cadena).
Son los mas comunes en instalaciones residenciales y comerciales, pero su

rendimiento puede verse afectado si un panel se encuentra en sombra.

A continuacion, en la Tabla 5 podemos observar algunos de estos modelos de inversores
solares y sus caracteristicas, donde la capacidad es la potencia maxima continua que un
inversor solar puede entregar a la carga bajo condiciones normales, representando su
rendimiento estandar de operacién. La potencia de sobretension se refiere a la capacidad
temporal del inversor para soportar picos de potencia superiores a la nominal, Gtil para
manejar arranques de motores o cargas inductivas sin fallos. El voltaje de la bateria es la
tension nominal del banco de almacenamiento conectado, que define la compatibilidad y
el disefio del sistema para una conversion eficiente de CC a CA. La tension de carga en
flotacion es el voltaje constante aplicado una vez que la bateria esta llena, para mantenerla
cargada sin sobrecarga ni degradacion. La corriente maxima de entrada es el limite
superior de corriente que el inversor acepta desde los paneles solares u otras fuentes de
CC, protegiendo contra sobrecorrientes y optimizando la seguridad (HelioEsfera,
2022)(Raggie, 2024).



Modelos de Inversores
Inversor Cargador 5500W 48V Suntaic Lite

. - Capacidad: 5500W
LITE - Potencia de sobretension: 11000VA
- Voltaje de la bateria: 48V
- Tension de carga en flotacion: 54V
« ® § - Corriente méxima de entrada: 18A
' - Dimensiones: 310 x 438 x 150.5 mm | Peso: 9 kg
Inversor Victron MultiPlus-11 48V 5000VA 48V 70+50A

- Conmutador de transferencia: 50A
- Corriente méxima de entrada CA: 50A
- Pico de potencia: 9000W
- Eficacia maxima 93 %/94 %/95 % 95 %/96 %/96 %
- Dimensiones: 607 x 330 x 149mm
- Peso: 30kg
Inversor Solar 12V 800VA Victron Phoenix

- Niveles de disparo de la alarma.
e Bhoen 121600 - Niveles de desconexion y reinicio por tension baja.
- Desconexion dindmica

- Tension de salida 210 - 245V

- Frecuencia 50 Hz 0 60 Hz

* On/off del modo ECO y sensor de nivel del modo ECO
Tabla 5. Modelos de Inversores solares (Panel Solar Per(, 2025a)(Techno Sun, 2025)(NOVELEC, 2024).

Para efecto de esta investigacion se utilizara datos de parametros cruciales como la

potencia maxima, voltaje y capacidad de los inversores solares.

Modularidad

La modularidad de los sistemas FV se refiere a la capacidad de estos sistemas para

ser construidos y configurados en médulos o unidades independientes que pueden ser

ensambladas o desensambladas facilmente, lo cual permite instalaciones escalables y


https://autosolar.es/inversores-cargadores-48v/inversor-victron-multiplus-ii-48v-5000va-48v-7050a

personalizadas segun las necesidades energéticas, como las de Shushufindi. Esto facilita
expansiones futuras sin sobredimensionar el sistema inicialmente, optimizando la
inversion y adaptandose a demandas cambiantes. Por ello es necesario conocer todos los
pardmetros antes de implementar e instalar algun equipo o herramienta, para evitar, gatos
innecesarios, poca produccién de energia y una mala inversion (FVComponentes,
2025)(Rodriguez, 2014).

La eficiencia de los paneles solares es un indicador que mide la capacidad de un
panel solar para convertir la luz solar en electricidad. Se expresa como un porcentaje y se
calcula dividiendo la cantidad de energia eléctrica generada por el panel entre la cantidad
de energia solar que incide sobre él. Cuanto mayor sea este porcentaje, mas eficiente sera

el panel en su conversion de energia.

Los paneles solares industriales se caracterizan por su alta eficiencia, durabilidad
y bajo mantenimiento, siendo ideales para inversiones a largo plazo en entornos

industriales.

« Eficiencia actual: Los paneles méas avanzados superan el 24% de conversion.

Tecnologias Destacadas e innovaciones

Actualmente sean desarrollado nuevas tecnologias destacadas e innovaciones en
los sistemas fotovoltaicos son esenciales para optimizar la generacion de energia solar,
adaptandose a diversas condiciones ambientales y necesidades especificas de cada zona.
A continuacion, se describen algunas herramientas que mejoran en rendimiento FV
(AMB GREENPOWER, 2025)(Lane, 2024).

o Paneles bifaciales: Captan luz por ambos lados, incrementando la produccion
hasta un 30%.

« Sistemas de seguimiento solar: Ajustan la orientacion de los paneles, elevando

la generacion entre 20% y 40%.



e Células de heterounion (HJT): Mejoran el rendimiento en baja irradiancia y

climas extremos.
e Células de perovskita: Aumentan la eficiencia y reducen costos de produccion.

Estas innovaciones son especialmente valiosas para la Estacion Central
Shushufindi, donde maximizar la generacion en espacios limitados mejora la viabilidad
econdmica, compensando costos iniciales mas altos con mayor produccion.
Tipos de costes de una planta solar

Los costos del balance del sistema (BoS) se pueden dividir en tres categorias
generales: hardware sin mddulos ni inversores, costos de instalacion y costos indirectos.
Estas tres categorias se pueden desglosar en subcategorias mas detalladas (Rodriguez,

2021):

Costos de hardware no modular

Cableado: cables de CC, conectores y cajas combinadoras de CC; cables,

conectores y cajas combinadoras de CA

e Montaje y estanterias. material para el montaje, montaje del inversor y todo tipo

de cajas combinadoras.

e Seguridad y proteccion: Vallas - Sistema de camaras y seguridad - Todo el equipo
fijo instalado como proteccion contra robo y/o incendio.

e Conexion a la red: Cuadros de distribucion y tableros de control -

Transformadores y/o estaciones transformadoras.



e Monitoreo y control: Sistema de monitoreo - Sistema meteoroldgico (por ejemplo,

sensor de irradiacion y temperatura).

Costos de instalacion

Instalacion mecanica (construccion) (Rodriguez, 2021):

o Caminos de acceso e internos

« Instalacion de sistema de montaje

o Instalacion de mddulos solares e inversores

« Instalacion de componentes de conexion a la red

« Cargay transporte de componentes/equipos

Instalacion eléctrica (Rodriguez, 2021):

o Instalacion de CC (interconexién de modulos y cableado de CC)
« Instalacion de media tension CA

 Instalacion de sistema de monitoreo y control

Ventajas Operativas

Construidos para resistir condiciones rigurosas, los sistemas FV industriales
ofrecen garantias de 20 a 25 afios y requieren mantenimiento minimo, con el inversor
como unico componente que podria reemplazarse cada 5-10 afios. Esto reduce costos
operativos y asegura continuidad en instalaciones criticas, como estaciones de
compresion, reforzando su valor como solucion energética confiable y eficiente (Melo,
2020). En la siguiente tabla 6, se puede diferenciar el tipo de mantenimiento que se le
debe realizar a los diversos equipos del sistema fotovoltaico, ya sea este mensual o anual,
dependiendo de las condiciones, también se detalla en observacion que tipo de
implementos se deben usar ya sea; el aerosol dieléctrico que sirve para limpiar los
sistemas eléctrico del PVS; o de S/Obs, donde solo se observa los equipos y de estar con

impurezas se procede a limpiarlas con una franela humeda.



Subsistema Frecuencia Observacion

Franela himeda —
Paneles Aerosol
) Mensual - Anual .
Fotovoltaicos Dieléctrico —
S/Obs
o Anual — semanal Aerosol
Eléctrico ) ) o
Inversores (inconveniente en Dieléctrico —
los Parametros) S/Obs
) Aerosol
Protecciones o
o Anual Dielectrico —
Eléctricas
S/Obs
Estructura del
. _ Mensual S/Obs
Mecénico sistema
Lastres Anual S/Obs

Tabla 6. Plan de Mantenimiento establecido para el PVS (Modificado) (REPSOL, 2023).

Correcciones y Mantenimiento Preventivo

Las correcciones y mantenimiento preventivo se deben realizar una vez que todo
el PVS (Sistema Fotovoltaico) que esta instalado, se ha puesto en marchay tiene ya varios
dias funcionando. Con el paso del tiempo se van presentado algunos desperfectos, los
cuales pueden ser prevenidos por medio de alguna de las técnicas de mantenimiento

preventivo como son (Rosa, 2025):

» Inspeccion Visual: Para revisar minuciosamente las conexiones, uniones y
estructura del PVS. Esta es una técnica simple y econémica que solo requiere de

la vista y algo de experiencia en instalaciones PV (Fotovoltaicas).

» Liquidos Penetrantes: se utilizan tres fluidos para encontrar posibles fracturas,
rayaduras y desperfectos en las tuberias, cableado y armazén del PVS. Es una
técnica no tan costosa y que puede aplicarse casi a cualquier superficie (sobre

todo, metales).



» Céamara Infrarroja: Se utiliza para detectar puntos calientes y zonas de alta
resistencia debido a discontinuidades en el cableado y en la estructura, asi como
entre los conectores de aluminio de las celdas que conforman el panel. Es una

técnica rapida, pero costosa.

Conexion paneles solares en serie y en paralelo

Las placas solares se pueden conectar de tres formas diferentes segun las
caracteristicas de la instalacion fotovoltaica. La conexion en paralelo, la conexién en

serie, y la conexion combinada serie y paralelo.

Conexién en paralelo

La conexion en paralelo se realiza conectando por un lado todos los polos
positivos de las placas de la instalacion solar, y por el otro, conectando todos los polos
negativos. De esta forma, se mantiene el voltaje o tension (voltios) de las placas solares
mientras que se suma la intensidad (amperios). Por ejemplo, si se conectan en paralelo 4
placas solares de 200W 10,60A (amperios) 12V cada una, se obtendran 800W 42,4A a
un voltaje de 12 voltios (DAMIA SOLAR, 2023a).

Conexion en serie

La conexion en serie se realiza en la actualidad en paneles solares con potencias
entre los 480W y los 550W. Mediante la conexidn en serie se conectan directamente las
placas solares entre si, conectando el polo positivo de un panel con el polo negativo del
siguiente panel. A diferencia de la conexion en paralelo, se mantiene la intensidad y se
suma el voltaje. Por ejemplo, si se conectan en serie 4 placas de 460W(Vatios) 11A
(Amperios) y Vmp de 41,80V (Voltaje en el punto de maxima potencia) cada una, se
obtendran 460W 167,2V y 11A (DAMIA SOLAR, 2023a).



CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Contexto de la investigacion

La investigacion adoptard un enfoque mixto, integrando métodos cualitativos y
cuantitativos con el fin de obtener una vision mas completa del impacto que tiene la
energia fotovoltaica en la Estacion de Compresion de Gas de la Estacion Central
Shushufindi.

2.2. Disefio y alcance de la investigacion

Se utilizara un disefio descriptivo y correlacional, lo que permitira analizar como
la implementacion de sistemas fotovoltaicos se relaciona con el desempefio operativo de
la estacidon de compresion de gas.
2.3. Tipo y métodos de investigacion

Estudio de Caso: Evaluar la viabilidad de implementar sistemas fotovoltaicos en
una o varias estaciones de compresion de gas. Realizar un analisis técnico y econémico

de la instalacion de sistemas fotovoltaicos, incluyendo.

e Dimensionamiento del sistema FV.
e Coste de instalacion y mantenimiento.

e Proyeccion de ahorros en costos operantes.
2.4. Poblacion y muestra

Estacion de Compresion de Gas: Estacion Central Shushufindi (Consumo

Energético).

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos



Revision Bibliografica: Recopilar informacion sobre energias renovables,

energia fotovoltaica y su aplicacion en estaciones de compresion de gas.

Anélisis de Datos: Evaluar e identificar el consumo energético actual de la Estacion

de Compresion de Gas de la Estacion Central Shushufindi.

2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

Metodologia para la Evaluacion del Impacto de la Energia Fotovoltaica en la

Operacidn de Estaciones de Compresion de Gas: Estacién Central Shushufindi, Ecuador.

La metodologia propuesta busca evaluar el impacto de la integracién de energia
fotovoltaica (FV) en la operacion de la Estacién Central Shushufindi, una de las
instalaciones estratégicas para la compresion de gas natural en Ecuador (Figura 7). El
esquema metodoldgico se organiza en cinco componentes principales: tipo y enfoque de
investigacion, disefio, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos, y analisis de datos.

Cada una de estas decisiones se respalda en los objetivos de la tesis y en las caracteristicas

particulares del contexto industrial.

Estacion Central Shushufindi SCP
Petroamazonas

Figura 7. Seccion de Compresion de Gas de la Estacidn Central Shushufindi, Ecuador (Google, 2025).



Datos y parametros clave.

En la Tabla 7 se presentan los parametros fundamentales considerados en la
investigacion para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico (Autoria Propia). Estos
incluyen la latitud (-0,2001340), la longitud (-76,6506643) y el total de horas operativas
(8760 h). Dichos datos resultan esenciales, ya que la ubicacion geogréafica y el tiempo de
operacion inciden directamente en la generacién de energia solar y, por tanto, en el

desempefio global del sistema.

Latitud - 0,2001340
Longitud - 76,6506643
Horas Operativas 8760 h

Tabla 7.Parédmetros claves tomados de la investigacion para los calculos de Sistema Fotovoltaico (Autoria Propia)

Desarrollo y analisis matematico del PVS en la Estacion de compresion de Gas de la

Estacion Central Shushufindi

Contexto y definicién de la hora pico

En el disefio de sistemas fotovoltaicos, la hora solar pico (HSP) se define como la
franja horaria en la que la radiacion solar alcanza su méxima intensidad sobre la
superficie, medida en W/m2 (vatios por metro cuadrado). Este pardmetro es determinante
para estimar la capacidad de generacion del sistema, orientar adecuadamente los paneles
y planificar su operacion. El andlisis debe incluir tanto el promedio anual como las
variaciones estacionales, especialmente en regiones como la Amazonia ecuatoriana, cuyo

clima tropical humedo presenta una marcada influencia de las temporadas de lluvia.
Horas solar pico en el area seleccionada
Para determinar la HSP en el area de instalacion del parque fotovoltaico en la

Estacion Central Shushufindi (Ecuador), se utiliz6 el programa ENERGIA de la NASA

(Proyecto POWER). El analisis técnico se basa en los registros de radiacion solar,



entendiendo la HSP como el momento del dia con mayor disponibilidad de energia solar.
Este parametro resulta esencial para optimizar la produccion fotovoltaica. Con las
coordenadas de ubicacion (latitud: -0.1994221, longitud: -76.6527156) se realizd un
estudio detallado enfocado en el afio 2023, evaluando tanto la tendencia anual como la
variacion mensual, con el fin de obtener un dimensionamiento preciso del sistema y

garantizar su funcionamiento confiable.

El programa "ENERGIA DE LA NASA" se refiere al proyecto POWER
(Prediction Of Worldwide Energy Resources), una iniciativa de la NASA que
proporciona datos solares y meteoroldgicos globales a través de su Data Access Viewer
(DAV). Estos datos son ideales para evaluar el potencial solar en la ubicacion donde esté
haciendo la evaluacion (Estacion Central Shushufindi), lo que se puede observar en la

@ ENERGIA DE LA NASA | DAV | versidn 250 Acceso A Comprometer A Aprender A Acercade A [ Contacto ][ O\
Nivel 2A11234/235/
1964 -
Utilice ara seleccionar + 16 “
un niv
R - Rio Dach o
Mensual y anual X o hushufindi
)
&/
Ubicacion <
. Més ngrese uns ubicacién o haga clic en el mapa - o
B
R Latitud
9
02 ®
Longitud
£, Parimetros
. 7657
] Docun
~ Extension de tiempo Latitude: -0.18
& Tutorial Por faver, introduzea un periodo de tiempo. Longitude: -76.65

2004 =1 2035 PNNC, Esri TomTom, Garmin, METI/NASA, USGS Desarrollado por Esri

Resultados de la solicitud

Figura 8. Mapa sobre Energias Renovables (Fotovoltaica) por el Programa de la NASA (NASA, 2025).

Obtenciéon de datos de radiacion solar

Para calcular la Hora Solar Pico (HSP) es necesario contar con datos horarios de
radiacion solar especificos del sitio donde se instalara el parque fotovoltaico (latitud: -
0.1994221, longitud: -76.6527156). En este caso, el proyecto POWER de la NASA

proporciona el parametro “All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance”, que



representa la radiacion solar global que llega a la superficie terrestre, considerando los

efectos de la atmdsfera y la presencia de nubes.

Pasos para acceder a los datos:

Ingrese a la pagina web: https://power.larc.nasa.qov/data-access-viewer/ .

Damos clic en “Single Point”, encontrado en la parte izquierda.

Introducir las coordenadas: latitud -0.1994221, longitud -76.6527156.

Seleccione el parametro "lIrradiancia descendente de onda corta de toda la
superficie del cielo”. Puesto que mide la cantidad total de radiacion solar que llega
a una superficie horizontal, incluyendo tanto la radiacién solar directa como la
radiacion solar difusa (nublada) proveniente de todo el cielo. Al ser la medida méas
completa y representativa de la energia solar disponible en un sitio, es
fundamental utilizar este valor para realizar un célculo preciso de las horas solares

pico.

Especificar el rango temporal: datos horarios para un afio representativo (por
ejemplo, 2022 y 2023, ya que 2024 aln tiene la mitad del afio, y 2025 alin no ha
sido incluido).

Luego, selecciones el tipo de formato que deseas la informacion

Descarga la data haciendo clic en “Submit”, donde se obtienen los valores de las

horas solar pico de cada uno de los meses de los 3 afios (2022 — 2023 — 2024).

Limitaciones temporales:

Dado que el afio 2025 no ha sido incluido, los datos disponibles seran historicos

(por ejemplo, de afios anteriores como 2022 y 2023) o pronosticos a corto plazo generados


https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

por modelos climaticos. Para este analisis, se asumird que los patrones historicos son

representativos de 2025 para lo cual se hara comparaciones entre el afio 2022 hasta los

primeros meses del afio 2024, ajustados por las condiciones climéticas locales, tomando

en cuenta los valores obtenidos por el software mostrado en la tabla 8, donde de describe

las HSP (Horas solar pico) de los meses de cada afio.

2022 2023 2024
Enero 4.73 4.35 4.99
Febrero 3.80 4.17 4.42
Marzo 3.75 4.00 4.00
Abril 411 4.02 4.29
Mayo 3.61 3.99 3.85
Junio 3.96 4.03 -
Julio 3.90 4.14 -
Agosto 4.50 5.06 -
Septiembre | 5.44 5.43 -
Octubre 4.90 5.07 -
Noviembre | 4.95 4.40 -
Diciembre | 5.46 3.73 -

Tabla 8. Horas pico mensual de cada del afio 2022, 2023 y parte del 2024, generada por POWER (Anexol) y

modifica en Excel.

Anélisis del histérico de las horas pico en la seccion de compresiéon de la Estacion
Central Shushufindi.
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Figura 9. Gréfica Evolutiva de las HSP a lo largo del 2022. Datos seleccionados del Programa POWER, NASA

(Autoria propia).



La grafica “Horas Pico del Ano 2022” (Figura 9) muestra una tendencia general
de aumento en las HSP a lo largo del afio. El valor inicial fue de 4,73 horas en enero,
seguido de una ligera caida en febrero (3,8) y marzo (3,75). A partir de abril (4,11)
comienza una recuperacion que se mantiene hasta septiembre, mes en el que se alcanza
un maximo de 5,44 horas. Durante el Gltimo trimestre, los valores permanecen altos,
cerrando en diciembre con 5,46 horas. Esto refleja que la segunda mitad del afio presentd
una disponibilidad solar mucho mayor en comparacién con el primer trimestre, que

registro los niveles mas bajos.

El promedio anual de HSP en 2022 fue de 4,43 horas, mientras que el valor mas

bajo se registré en mayo con 3,61 horas, considerado el punto critico del afio.

HORAS SOLAR PICO DEL ANO 2023

OFRLr N WM~ULO

Agost Septie Octub Novie Diciem
o mbre re mbre  bre

Enero Fek;rer Marzo Abril Mayo Junio Julio

HORAS SOLAR PICO (H)

Mensual 4,35 4,17 4 4,02 399 4,03 4,14 506 543 507 44 3,73
Anual 4,37 437 4,37 437 437 437 437 4,37 437 4,37 437 4,37

Figura 10.Gréfica Evolutiva de las HSP a lo largo del 2023. Datos seleccionados del Programa POWER, NASA
(Autoria propia).

Por su parte, la grafica “Horas Pico del Afio 2023” (Figura 10) muestra un
comportamiento més estable en los primeros meses, con valores cercanos a las 4 horas.
El afio inicia con 4,35 en enero, desciende a 4,00 en marzo y 3,99 en mayo, reflejando
una tendencia constante. A partir de junio, los valores aumentan progresivamente hasta
alcanzar un maximo de 5,43 en septiembre. Hacia el cierre del afio se observa una
disminucion, con 4,40 horas en noviembre y 3,73 en diciembre, el valor mas bajo del

periodo.



El promedio anual fue de 4,37 horas, con valores criticos en mayo (3,99) y
diciembre (3,73). Estos meses representan la menor disponibilidad de radiacién solar,

posiblemente influenciada por condiciones climaticas y estacionales.

HORAS SOLAR PICO DEL ANO 2024
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T Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Mensual 4,99 4,42 4 4,29 3,85 4,12
Anual 4,28 4,28 4,28 4,28 4,28 4,28

Figura 11. Gréfica Evolutiva de las HSP a lo largo del 2024. Datos seleccionados del Programa POWER, NASA
(Autoria propia).

En cuanto a los datos del primer semestre de 2024 (Figura 11), las HSP comienzan
altas en enero con 4,99 horas, pero descienden de forma progresiva hasta marzo, donde
alcanzan 4,00 horas. Luego se recuperan en abril con 4,29; aunque mayo presenta
nuevamente un retroceso a 3,85 horas, el mas bajo del semestre. Finalmente, en junio se

registra una ligera mejora con 4,12 horas.

El promedio semestral se sitla en 4,28 horas, con mayo como el mes critico. Este
comportamiento sugiere que las variaciones responden a cambios estacionales en la

radiacion solar.



HSP DEL PERIODO 2022 - 2024

Afio 2022 Afio 2023 =i Afi0 2024
6
5,5
5
4,5
4
3,5
3
Febrer Septie Octubr Novie Diciem

Enero o Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto mbre o mbre  bre

Afi02022 4,73 3,8 3,75 4,11 3,61 3,9 39 45 544 49 495 546
Af02023 4,35 4,17 4 4,02 3,99 4,03 4,14 506 543 507 44 3,73
—¥=—Afi02024 4,99 4,42 4 429 3,85 4,12

Figura 12. Grafica Evolutiva de las HSP a lo largo del Periodo 2022 - 2024. Datos seleccionados del Programa
POWER, NASA (Autoria propia).

En conjunto, los datos de 2022 a 2024 muestran que los valores més altos de HSP
suelen registrarse entre julio y noviembre, mientras que los mas bajos se concentran entre
diciembre y junio. Esta tendencia confirma la marcada influencia estacional sobre la

disponibilidad de radiacion solar en el area de estudio.

Esto se debe principalmente a la inclinacién del eje de la Tierra. Durante el verano,
el sol se encuentra més alto en el cielo, lo que permite una mayor captacion de energia
solar. Por el contrario, en invierno, el sol esta mas bajo en el horizonte, reduciendo la
intensidad y duracion de la radiacién solar que llega a la superficie. Esto también puede
verse afectado por factores como la nubosidad, la contaminacion y la latitud geogréfica,
que también influyen en estas variaciones estacionales de las HSP, puesto que el mes de
diciembre del afio 2023 deberiamos tener un HSP bajo, pero nos refleja alto, lo que indica

gue durante el mes no tuvimos presencia de dias nublados.

Anélisis y seleccion de la HSP para el estudio.

Al disefiar un sistema fotovoltaico autbnomo o con respaldo de baterias, resulta
fundamental tomar como referencia el mes con la menor Hora Solar Pico (HSP). Esta
decision garantiza la continuidad del suministro eléctrico incluso bajo las condiciones

mas desfavorables. Si, en cambio, el sistema se dimensionara en funcién de los meses con



mayor radiacion solar, no podria cubrir la demanda en los periodos de baja HSP,
generando déficits de energia e interrupciones en el servicio, salvo que se disponga de un

banco de baterias sobredimensionado o de una conexion a la red.

De igual manera, considerar la menor HSP es clave para dimensionar
correctamente las baterias. Estas cumplen el rol esencial de almacenar la energia
excedente y entregarla cuando la produccion solar es baja o nula. Al disefiarlas con base
en el mes més critico, se asegura de que tengan la capacidad suficiente para responder en
esos momentos de baja irradiacion. Ignorar este criterio podria resultar en baterias

insuficientes y, por tanto, en un sistema poco confiable.

En definitiva, esta metodologia se centra en el peor escenario y minimiza el riesgo
de subdimensionamiento. Aunque puede implicar una inversion inicial ligeramente
superior al prever reservas adicionales, esa decision se traduce en un sistema mas estable,
confiable y capaz de mantener el suministro energético de manera constante a lo largo del

afio.

En base a lo anterior la HSP para el estudio de la “EVALUACION DEL
IMPACTO DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA EN LA OPERACION DE
ESTACIONES DE COMPRESION DE GAS”, saldria del promedio de las HSP critica
del historico de Solar entre el afio 2022 y 2024 (3,61 — 3,73 — 3,85 (hrs)), respectivamente,
los cual nos da una HSP de 3,73 hrs que podrias generar la energia suficiente para la

seccion de compresion de gas.

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

El presente analisis explica el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico (FV)
disefiado para cubrir la demanda diaria de energia en la Seccion de Compresion de Gas,
que requiere un consumo de 0,75 MW. Para ello, se realizaron célculos basados en
principios de ingenieria fotovoltaica, tomando en cuenta aspectos clave como la eficiencia
del sistema, la potencia de los paneles y la cantidad de unidades necesarias para garantizar

el suministro energético.



Contexto y aparentes operativos

Como se puede consultar en (Miguel & Steven, 2024), la seccion de compresion
de gas en cuestion demanda un consumo diario de 0,75 MW, equivalente a 750 kW. Para
cubrir esta necesidad energética mediante un sistema FV, se ha determinado una
disponibilidad de 3,73 horas pico solar (HSP) en la ubicacion especifica. Las HSP
representan el tiempo equivalente durante el cual los paneles pueden operar a su
capacidad nominal bajo condiciones ideales de irradiancia. Un aspecto clave que se tuvo
en cuenta en este dimensionamiento es la eficiencia general del sistema fotovoltaico, que
se estima en un 75%. Esta cifra engloba las pérdidas inherentes a la conversion energética,
incluyendo la eficiencia intrinseca de los paneles solares (que tipicamente oscila entre el
15%y el 22%), la eficiencia del inversor (aproximadamente 90%), y pérdidas adicionales
asociadas a la cableria, la acumulacion de polvo, las sombras y las variaciones de
temperatura, entre otros. Esta estimacion del 75% se alinea con las practicas comunes de
la industria y las condiciones operativas reales, respaldadas por estudios recientes en el
campo de la energia solar fotovoltaica.

Metodologia de célculo
Calculo de la energia real requerida por el PVS considerando la eficiencia

En primer lugar, el consumo diario de 750 KW se ajustd para compensar la
eficiencia general del 75%. Esto significa que los paneles deben generar una cantidad de
energia bruta (energia total generada por los paneles solares, antes de cualquier pérdida)
superior a la demanda neta (energia que queda disponible para su uso) para cubrir las
pérdidas del sistema. Asi, la energia requerida a ser generada por los paneles se calculd

como:

E B Consumo D B 750 kW
requerida Eficiencia 0,75

= 1000 kW /dia



Este valor representa la produccion diaria minima que el sistema fotovoltaico debe

alcanzar por dia.

Posteriormente, utilizando las 3,73 HSP, se determind la potencia pico necesaria

del sistema. Esta se calculo dividiendo la energia requerida diaria por las horas pico solar:

P _ Erequerida _ 1000 kW
HSP HSP 373

= 268,09 kW

Por lo tanto, el sistema fotovoltaico debe tener una potencia nominal (potencia
maxima que un panel solar o sistema FV puede generar en condiciones de prueba
estandar) instalada de aproximadamente 268,09 kW. Por ello, se selecciond paneles
monocristalinos del modelo SLL700-720M12-132D5, ilustrado en la Tabla 9, ya que, la
potencia que genera cada uno de estos paneles es de 720 W, los cuales puedes llegar a la
potencial nominal, siempre y cuando sean instaladas en un circuito paralelo, puesto que,
sumando tres veces la potencia del panel (720 W) podemos llegar a los 268,09 kW, lo
que no pasa si se las colocar en un circuito en serie ya que se mantendria la potencia del

mismo panel (720 W).

Modelo de panel solar seleccionado

Modelo N.°: SLL700-720M12-132D5

-  SLL&ENERGY: Potencia Max.: 720 w
o - Tipo de celda: HIT

EEE= - Peso: 24,2 kg

- Embalaje de transporte: Palé de maderay

SLL§iEnergy

embalaje de carton

RN | -  Especificaciones: 2384 mm x 1303 mm x 35 mm

| - Marca registrada: SLL&ENERGY solar

- Origen: China

Tabla 9.Modelo de panel SLL700-720M12-132D5 seleccionado para estes estudio (SLL&ENERGY, 2025)(Anexo 2).



Célculo del numero de paneles necesario para el PVS

Para establecer el nimero de paneles, se asumio el uso de paneles solares con

una potencia de 720 W (0,72 kW), los cuales estan disponibles en el mercado actual.

Luego, dividimos la potencia pico requerida por la potencia individual de cada

panel:

Pysp 268,09 kW
N° Paneles = = = 372,34 = 373 Paneles

Ppanet 0,72 kW

Se concluy6 que se requieren aproximadamente 373 paneles para satisfacer la
demanda energética de 1000 kW en las 3,73 HSP.

Dimensionamiento del Area Del Sistema Fotovoltaico

El espacio fisico requerido para la instalacion de los 373 paneles es considerable,
ya que cada panel de 720 W ocupa aproximadamente 3,106 metros cuadrados, ya que
consta de estas dimensiones (2384 mm x 1303 mm x 35 mm) (alto — ancho — espesor),

respectivamente, resultando en un area total estimada de 1158,538 metros cuadrados.

Calculos de dimensionamiento

El nimero total de paneles es el producto de los paneles a lo largo (L) y a lo ancho
(A):

L X A =373 Paneles

Para poder agilitar los célculos se tomara 2 paneles mas eventualmente, los cuales
seran restados previamente, lo cual no va a incidir en los resultados, basando en esto
tendriamos un total de 375 paneles, es decir, se buscaria valores divisibles para 5.

Posteriormente, necesitamos encontrar dos nimeros: L y A, cuya multiplicacion sea 375.



Los factores de 375 son:
375 = (1 x375),(3 x 125),(5 x 75), (15 x 25), y viceversa
Cualquier par de factores es valido, pero la eleccion depende de la forma del
terreno o la disponibilidad de este. Por lo que, la mejor opcion podria ser 15 x 25, ya que
es mas equilibrada y la méas optimo en ampliacion, pues asi nos quedaria: 15 paneles a lo
largo y 25 paneles a lo ancho.
Calculos de las dimensiones totales en metros cuadrados
Cada panel mide 2.384 metros de largo y 1.303 metros de ancho. Para calcular el
area total que cubrirdn, multiplicamos la cantidad de paneles en cada direccién por las
dimensiones de cada panel. Esto nos permite obtener las dimensiones totales del terreno
disponible, lo cual es util para asegurarnos de que la configuracion se ajuste
adecuadamente.
- Largo total (15 paneles a lo largo):
15 x 2,384 = 35,76 m
- Ancho total (25 paneles a lo ancho):
25 x 1,303 =32,575m
El area total es el producto del largo total por el ancho total:

Area total = 35,76 x 32,575 = 1164,834 m?

Finalmente, tenemos que el area del terreno a ocupar es de 1164,834 metros

cuadrados utilizando los 375 panales, pero si tenemos en cuenta los dos paneles que



agregamos al inicio, cuya area de individual es de 3,106 m cuadrados, que en dos seria
un area de 6,2127 metros cuadrados que deberiamos restarle al area obtenida por los
calculos, nos resultaria un area total de 1158.538 metros cuadrados por los 373 paneles
solares estipulados al inicio del célculo del dimensionamiento del area.

Consideraciones esenciales para el disefio de PVS

Mas alla de los calculos fundamentales, el disefio de un sistema fotovoltaico
optimo exige la consideracion de diversos factores adicionales. La eficiencia del 75% es
una estimacion que puede variar en funcion de las condiciones especificas del sitio y el

declive de sus componentes, ya que, esto depende de dénde se instale el sistema.

Célculo del Inversor Solar para la demanda energética

Es necesario seleccionar inversores adecuados que soporten la potencia total de
268,09 kW, teniendo en cuenta que los inversores modernos suelen alcanzar eficiencias
de conversion de corriente continua (DC) a corriente alterna (AC) en torno al 90%.
Teniendo en cuenta la situacion se selecciono el modelo de inversor solar SMA SC100
mostrada en la Tabla 10 posteriormente, pues, este disefio tiene una potencia maxima de
110 kW vy al ser colocado dos 0 mas de estos en un circuito en paralelo podemos lograr
que los inversores soporten la potencia entregada por los paneles solares, lo que no pasa
si los colocamos en un circuito en serie, ya que, solo tendriamos una potencia de inversor
solar de 110 kW, puesto que estos trabajarian de forma independiente; en cambio la
corriente nominal (se refiere a la méxima corriente que un panel solar puede producir en

condiciones estandar) en serie se mantiene igual a un inversor (144A).

Modelo N.°: SMA SC100
| - Voltaje inversor: 450 V — 800 V
Ry T — :
-« | - Max. potencia FV recomend. (PFV): 110 kW
g a ] » - Rendimiento max..: 95 %

L-"

- Corriente nominal CA (ICA, nom): 144 A

Q s | . potencia nominal CA (PCA, nom): 100 kW




Tabla 10. Modelo de Inversor SMA SC100 seleccionado para este estudio (SMA, 2025).

Calculo del nimero de inversores

Se necesita una potencia de 268,09 kW en total. Como cada inversor nos da 110
kKW, para saber cuantos necesitamos, dividimos la potencia total entre lo que nos ofrece

cada uno:

Piota 268,09 kW
Pinversor 110 kW

Ninversores -

= 2,43

Como no podemos instalar partes de inversores, tenemos que redondear hacia
arriba. Asi que, aunque el calculo dé un namero con decimales, la realidad es que
necesitaremos 3 inversores de 110 kW cada uno para alcanzar esos 268,09 kW que

requerimos.
Verificacion de la Capacidad Total de los Inversores

Con 3 inversores de 110 kW, la capacidad total es:

Piotal inversores = 3 X 110 = 330 kW

Esta capacidad supera los 268,09 kW requeridos, ofreciendo un margen de
seguridad calculado que resulta esencial para absorber picos de demanda o compensar la
degradacion progresiva del sistema. No obstante, una optimizacion precisa de costos, se
evallan alternativas con inversores de menor potencia 0 combinaciones de capacidades
diferenciadas; pero con base en la informacion disponible, la configuracion de 3
inversores representa la solucion mas directa y eficiente.

Célculo del Almacenamiento de la Energia Fotovoltaica (Baterias)

La seccion de compresion de gas de la estacion central Shushufindi también

realiza sus operaciones fuera de las horas de luz solar, ya sea en la noche o en dias



nublados, se haria indispensable la implementacion de un sistema de almacenamiento de

energia (baterias), para lo cual, es necesario tener en cuenta los siguientes parametros:

- Consumo Diario: 750 kWh
- Voltaje inversor: 450 V — 800 V
- Profundidad de descarga

- Eficiencia de la bateria

Para el célculo y poder obtener los dos ultimos pardmetros es necesario
seleccionar un modelo de bateria que cumpla con las caracteristicas y condiciones del
sistema fotovoltaico. Para ello se seleccion6 el modelo PK-ESS-L, de la tabla 11. Puesto
que, si varias de estas baterias son colocadas en un circuito paralelo podemos obtener la

capacidad adecuada para nuestro PVS :

Nombre del producto PK-ESS-L

- Aplicacion: Sistemas de baterias industriales de

reserva, Sistema de almacenamiento de energia solar
, BESS
- Tipo de bateria: Pila Lifepo4
- Tension: 768V
- Capacidad: 280Ah
- Tipo de controlador: MPPT
- Refrigeracion: Refrigeracion por aire
- Dimension: 1800*1200*2300mm
) — - Tipo de célula: Célula de bateria Lifepo4 de 3,2v
wh R W E 280ah

Tabla 11. Modelo de Bateria PK-ESS-L seleccionada para estes estudio (PKNERGY, 2025)(Anexo 3).

Dimensionamiento de la Bateria para el PVS



La bateria debe almacenar suficiente energia para cubrir el consumo diario (750
kwh) durante la noche o en dias con poca radiacion. Tomamos los datos de la bateria
seleccionada:

« Baterias de litio (LiFePO4) con:

- Profundidad de descarga de la bateria: 80% (0,8)
- Eficiencia de la bateria: 90% (0,9) 0 95% (0,95)

+ Dias de autonomia: 1 dia
» Voltaje de almacenamiento de la bateria: Para este caso el voltaje del inversor
tiene un rango de 450 V y 800 V, por lo que, si es factible utilizar el voltaje de la

bateria que es de 768 V.

Capacidad de la Bateria

Es la cantidad de energia eléctrica que se puede almacenar en estas, medida en
amperio-horas (Ah) o kilovatio-horas (kWh), esencial para garantizar el suministro

durante periodos sin sol, como noches o dias nublados.
La capacidad requerida en KWh es:

consumo diario _ 750 kWh

Capac. (kWh) = -
apac. (kWh) Prof gescarga X EfiC-pateria 0.8 X 0.9

= 1041,67 kWh

Se obtiene que la capacidad requerida en kWh es de 1041,67 kWh, teniendo en
cuenta en consumo diario 750 kWh y una descarga de la bateria del 80 %.

La capacidad requerida en Ah es:



Para un banco de baterias a 768 V (voltaje tipico para inversores de este tamario),

es necesario estimar la capacidad de la bateria en Ah con respecto al voltaje de esta:

Capac.(kWh) x 1000 _ 1041,67 kWh x 1000
Voltaje B 768

Capac.(Ah) = = 1356,34 Ah

Logrando asi obtener que la capacidad maxima de la bateria para todo el sistema
fotovoltaico debe de ser de 1356.34 Ah

Célculo de numero de Baterias Necesarias

Si se conoce que la capacidad total de la bateria tendria que ser de 1356,43 Ahy
la capacidad de una bateria es de 280 Ah, se debe hacer un arreglo de forma paralela para
llegar a los (Ah) necesarios ya que en este tipo de arreglo el voltaje de la bateria se
mantiene el 768, asi sean mas de dos, y la capacidad de suma dependiendo del mismo
ndmero de bateria que utilicemos, para ello es esencial calcular cuantas baterias

necesitamos en este arreglo:

Capac. Max. 1356,43 Ah

= = 4,84 Bateri
Capac. de la bateria 280 Ah aterias

N° baterias =

Dado que no se pueden usar fracciones de baterias, redondeamos al entero
superior. Por lo tanto, se necesitan 5 baterias de 280 Ah cada una para cubrir los 1356,43
Ah requeridos.

Verificacion de la Capacidad total de las baterias

Con 5 baterias de 280 Ah, la capacidad total es:

Ctotal baterias = 5 x 280 = 1400 Ah

Esta capacidad supera los 1.356,43 Ah requeridos, ofreciendo un margen de

seguridad calculado que resulta invaluable para absorber picos de demanda o compensar



la degradacidn progresiva del sistema. No obstante, una optimizacion precisa de costos,
se podrian considerar alternativas con baterias de menor capacidad; con base en la
informacion disponible, la configuracion de 5 baterias representa la solucion més directa

y eficiente.

Accesorios necesarios para el PVS

Los accesorios de un sistema fotovoltaico comprenden una variedad de
componentes esenciales que complementan a los paneles solares, inversores y baterias,
facilitando la operatividad, seguridad y eficiencia del sistema. Estos incluyen cables
solares fotovoltaicos, que conectan los paneles con los reguladores e inversores,
optimizando la transmision de energia y minimizando pérdidas. También se utilizan
conectores, que aseguran uniones estancas y seguras entre los paneles y el resto del
sistema. Los sistemas de montaje, como estructuras de aluminio o acero, fijan los paneles
a la superficie de instalacion. Para la proteccion, se emplean fusibles, interruptores de
circuito y dispositivos de proteccion contra sobretensiones, salvaguardando los equipos
de posibles fallas eléctricas. Ademas, se utilizan cajas combinadas que agrupan y
protegen las conexiones de varias cadenas de paneles. Finalmente, los sistemas de
monitoreo permiten monitorear el rendimiento del sistema en tiempo real, identificando
problemas y optimizando la produccion de energia (Suministro del Sol, 2025)(WCC
SOLAR S.L, 2024).

Licitaciones del Célculo y Recomendaciones

Es fundamental subrayar que este dimensionamiento representa una aproximacion
preliminar y no integra variables especificas tales como la degradacién progresiva de los
paneles a lo largo del tiempo, condiciones climéticas extremas o el impacto detallado de
sombras dindmicas, elementos que requieren un analisis refinado para una proyeccion

mAas precisa.

En sintesis, el sistema fotovoltaico propuesto alcanzaria una potencia instalada de

1000 kW, utilizando aproximadamente 373 paneles de 720 W cada uno, con una



eficiencia general estimada en el 75%. Este disefio esta calibrado para cubrir el consumo
diario de 750 kWh, aunque es imperativo incorporar los factores adicionales citados
mediante evaluaciones cuantitativas para asegurar un rendimiento 6ptimo y una operacion

eficiente y sostenible a largo plazo.

Angulo de paneles

Es importante considerar el sombreado entre filas en instalaciones fotovoltaicas a
gran escala, ya que la inclinacion de los paneles puede aumentar el riesgo de que una fila
sombree a la siguiente, lo que reduce la produccion de energia, incluso si solo una celda
se ve afectada. Para mitigar este problema, se suele aumentar el espacio entre filas, aunque
esto eleva los costos de terreno. En el ecuador, donde los angulos de incidencia son mas
bajos, los cuales oscilan angulos menores a 5° hasta 0°, el sombreado es menor, lo que
permite disefios mas compactos y eficientes. Los paneles deben estar orientados hacia el
ecuador (sur en el hemisferio norte y norte en el hemisferio sur) para maximizar la
exposicion solar diaria (Landau, 2017). Pero en el caso de esta investigacion no es
necesario inclinar los paneles solares, puesto que con las coordenadas obtenidas el PVS,
tiene la capacidad de producir la cantidad de energia que este necesita teniendo un angulo

de 0° de inclinacion.

Calculo econémico la de Seccidn de compresion de gas con respecto al a utilidad de
gasy PVS

Calculo econémico con la utilidad del gas

Si tomamos el consumo promedio de 0,75 MW que necesita la Seccion de
Compresion Gas y un costo de energia de $0,10 por kW, el calculo del costo diario de

operacion seria:

Costo diario = Consumo (kW) x Costo por kW
Costo diario = 750 kW x 0,10 kW
Costo diario = $ 75



Teniendo en cuenta los parametros propuestos, obtenemos que la Seccion de
Compresion de Ga tiene un consumo diario de $ 75, sabiendo que producir un KW cuesta
$ 0,10. Por otra parte es esencial evaluar cual es consumo anual, por ello, es necesario

tener presente los 365 dias del afio.

Costo anual = Costo Diario x 365 dias
Costo anual = 75 x 365 dias
Costo Anual = $ 27 375

Luego de realizar el procedimiento correspondiente, se obtuvo que la Seccion de
Compresion de Gas de la Estacion Central Shushufindi consume anualmente en energia
por gas $27 375.

Calculo econdmico de la utilidad del PVS

Para poder realizar un analisis econdémico con respecto a la utilidad de Sistema
Fotovoltaico es necesario tabular las herramienta y equipo que lleva el PVS, donde se
describa la cantidad de estos a utilizar y el precio correspondiente de cada uno, los cuales
son un aproximado teniendo en cuenta los precios que actualmente se encuentran en el
mercado, tomando como referencia los de (Auto Solar, 2025) (Panel Solar Pert, 2025b),

de tal manera que se tengo un estimado tentativo para esta investigacion.

Costos Operativos

Implementos Unidades | P/Unidad | P/Total

Panel Solar 373 61,2 228217,6
Inversor Solar 3 20500 61500
Bateria 5 15500 77500
Cables (por m) 1500 6,76 10140
Montaje / Soportes 125 150 18750
Fusibles 400 4,69 1876
Otros Implementos - 40000
Costos Totales 232593,6

Tabla 12. Costos operativos para la implementacion de un PVS en la Seccion de Compresion de Gas en la Estacion
central Shushufindi (Anexo 2)(SLL&ENERGY, 2025)(Auto Solar, 2025)(Panel Solar Peru, 2025b)




Segun el coste para un PVS, incluyendo la parte de implementos (equipos y
herramientas), servicio de instalacion, costos no modulares, descrita en la tabla 12, el total
para poder generar energia solar esta compresora de gas es de 232593,6 dolares, lo cual,
nos asegura que todo el sistema funcionara de la manera mas optima, sin comprometer la

operatividad de esta.



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

El dimensionamiento técnico del sistema fotovoltaico (PVS) requiere 373 paneles solares
de 720 W cada uno, lo que proporciona una potencia pico de 268,09 kW, ajustada por una
Hora Solar Pico (HSP) critica de 3,73 horas y una eficiencia del 75%. Ademas, el sistema
necesita 3 inversores SMA SC100 de 110 kW cada uno, sumando un total de 330 kW, y
5 baterias PK-ESS-L de 280 Ah cada una, con una capacidad total de 1400 Ah a 768 V.
El area total requerida para la instalacion es de 1158.538 mz2, con una inclinacion minima
de 0-5 grados debido a que est& ubicada muy cerca de la linea ecuatorial, lo que minimiza

el sombreado
Anélisis de costos entre la energia actual y energia generada por PVS

Para realizar el analisis de costos operativos entre las dos energias es necesario
realizar una proyeccion aproximada de 10 afios para poder ver y estimar los resultados,
en cuanto a la variabilidad en el factor econdmico. Para ello se detalla las proyecciones
en la tabla 13, donde se ha establecido un valor de mantenimiento de $ 2000 anuales

como se sugiere en (REPSOL, 2023), los cuales incluyen los costos operacionales.
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Tabla 13. Proyecto de Proyecto a 4 afios (Autoria Propia)



El analisis econdmico del proyecto revela que el costo inicial de implementar el
sistema fotovoltaico (PVS) es de $232593,6, incluyendo los equipos como: paneles
solares, inversores, baterias y accesorios e instalacion. En comparacion, la operacion con
gas natural tiene un costo diario de $75, lo que equivale a $27,375 anuales. La proyeccion
a 10 afios muestra ahorros acumulativos a partir del Décimo afio, con un saldo negativo
de $-205218,6 en el primer afio debido que se debe de tener en cuenta la inversion inicial
del PVS, cuyo valor es el restante de lo que se hubiese consumido en ese afio con Gas
menos la inversién inicial de PVS, luego, para el segundo afio, ain se tiene un saldo
negativo de $-179843,6, puesto que es el resultado de restar el valor consumo con gas en
ese afio menos los costos operativos (restante de la inversiéon inicial del afio anterior, mas
el valores de mantenimiento anual) y asi sucesivamente para los préximos 7 afios, ya que
aun se mantienen los valores negativos como se muestra en la tabla 13, finalmente para
el séptimo afio se aprecia un saldo negativo considerable de $-2218,6, el cual se obtiene
de la resta del valor consumo con gas en ese afio menos el costo operativo (restante de la
inversion inicial del afio anterior méas el valores de mantenimiento anual), y para el décimo
afio del andlisis econémico se tiene un ahorro de $23156,4, ya que, se obtiene de la
diferencia entre lo consumido en este afio por gas y el costo de mantenimiento. Esto indica
que la inversion se recupera aproximadamente en 10 afios y a partir de este se observa

que el PVS es econdmicamente rentable.

Consumo Anual (Dolares)

300000
200000

100000

-100000
-200000

-300000

Usando Gas Energia Actual Ahorros

Figura 13. Proyecto de Proyecto a 4 afios en forma de grafico (Autoria Propia)



Para expresar de una mejor manera se tiene la figura 13, como representacion de
la tabla 13, donde se observa el declive del costo operativo de la compresora de gas en el
décimo afio desde que es puesto en operacion con el sistema fotovoltaico, en el cual, se
detona un ahorro de 23156,4 ddlares en este afio, ya recuperando a inversion inicial de
232593,6 dolares; mientras que para el onceavo afos ya se aprecia un cambio muy
significativo en estos costes, pues el ahorro en este afio y para los siguientes es de 25375
dolares, no se logra reducir en su totalidad, puesto que es necesario tener en cuenta los

gasto por personal de mantenimiento y control de los equipos.

Para equiparar los costos del Sistemas Fotovoltaico de esta investigacion se realiz6 una
comparacion con otro proyecto fotovoltaico titulado “Analisis de factibilidad técnica y
econdmica de una sistema fotovoltaico conectado a la red, estudio de caso grandes
superficies comerciales”(lvan & Lucas, 2020), donde se proyecta los costd de
implementacién del mismo, donde parar generar 208 kW diarios se realizado una
inversion inicial de $69 352,8, mientras que para esta investigacion se necesita $232 593,6
para poder generar 750 KW diarios. Al analizar estas cifras podemos observar que si se
triplica el valor del capital y la energia que se genera en la propuesta a comparar,

obtenemos un aproximado referencial al de nuestro estudio.

La implementacion del sistema fotovoltaico (PVS) reducira significativamente las
emisiones de CO2 al reemplazar el uso de gas natural. Esta medida de descarbonizacion
esta alineada con los objetivos de reduccion de emisiones de EP Petroecuador y tiene un
potencial historico de reduccion de CO2. También se prevén beneficios adicionales, como

la disminucion de la quema de gas y una menor huella operativa de la estacion.

La eficiencia general del sistema fotovoltaico (PVS) se estima en 75%,
considerando las pérdidas por conversion, acumulacion de polvo y efectos de la
temperatura. La viabilidad del proyecto es alta en Ecuador por la constante radiacion solar
critica, con un promedio de 3,73 horas de Hora Solar Pico (HSP). Los desafios de la
intermitencia de la energia solar se mitigan con un sistema de almacenamiento con

baterias, lo que permite una operacion estable y confiable.



CONCLUSIONES

La integracion de energia fotovoltaica en la Estacién Central Shushufindi emerge
como una oportunidad estratégica y factible para diversificar la matriz energética de
Ecuador, minimizando de manera precisa la dependencia de combustibles fosiles y

elevando la sostenibilidad operativa de la infraestructura.

Los calculos técnicos demuestran que un sistema fotovoltaico (PVS) de 1000 kW
de potencia es capaz de cubrir el consumo diario de 750 kWh, con una eficiencia del 75%,
utilizando 373 paneles solares, 3 inversores y 5 baterias, todo ello en un area compacta

gracias a la ubicacion ecuatorial de la estacion.

Desde el punto de vista econdmico, aunque la inversion inicial resulta sustancial
($232593,6), el proyecto comienza a generar ahorros netos a partir del decimoprimer afio
operativo, con proyecciones precisas de $25,375, casi superando los costos anuales del

gas natural ($27,375) y asegurando un retorno cuantificable.

En el ambito ambiental, la implementacidn de este sistema fotovoltaico acelera la
descarbonizacién de las operaciones, alineandose con exactitud con las politicas
nacionales y regionales que impulsan las energias renovables. Sin embargo, la
intermitencia inherente de la fuente solar demanda un sistema de almacenamiento de alta

robustez para mantener la continuidad operativa sin interrupciones.

En sintesis, este proyecto piloto se posiciona como un modelo escalable y
replicable para infraestructuras industriales en Ecuador, fomentando la resiliencia
energética y la reduccion verificable de emisiones de gases de efecto invernadero, con la
salvedad de que elementos como el mantenimiento programado y las variaciones

climaticas exijan un monitoreo riguroso para maximizar el rendimiento a largo plazo.



RECOMENDACIONES

Para maximizar el rendimiento técnico en la implementacion del sistema
fotovoltaico (PVS), es imperativo llevar a cabo un anélisis exhaustivo y preciso del sitio
de instalacion. Esto permitira calibrar con exactitud la Hora Solar Pico (HSP) y
neutralizar los impactos del sombreado mediante estrategias mitigadoras probadas.
Adicionalmente, evaluemos la integracion de paneles bifaciales, tecnologias que han
demostrado incrementar la eficiencia operativa en mas del 30%, optimizando asi el
retorno sobre la inversion (AMB GREENPOWER, 2025)(Lane, 2024).

Desde el angulo ambiental y de sostenibilidad, deben establecerse protocolos
rigurosos para monitorear las emisiones de CO2 antes y después de la implementacion
del PVS, cuantificando reducciones precisas y asegurando su alineacion con los objetivos

estratégicos de EP Petroecuador, incluyendo metas de descarbonizacion.

Se recomienda que EP Petroecuador escale este modelo de integracion
fotovoltaica a otras estaciones, integrando programas de capacitacion especializados para
el personal en tecnologias fotovoltaicas. Asimismo, impulsemos colaboraciones para
actualizar las regulaciones nacionales, fomentando incentivos precisos que aceleren la

adopcion de sistemas fotovoltaicos en contextos industriales.

Por ultimo, se debe realizar una evaluacion prospectiva del impacto a largo plazo
mediante simulaciones avanzadas y cuantitativas, incorporando un analisis de
sensibilidad frente a variaciones climaticas especificas, tales como los eventos de El Nifio,

para anticipar escenarios y garantizar la robustez del sistema.
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Location: Latitude -0.1999 Longitude -76.5687
Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/len region = 330.71 peters
The value for missing source data that cannet be computed or is outside of the sources availability range: -999

Parameter(s):
ALLSKY_SFC_SK_DWMN
-END HEADER-
PARAMETER YEAR AN FEB
ANN

MAR

ALLSKY_SFC_SW_DWN 2822 4.73 3.80

4.43

ALLSKY_SFC_SW_DWN 2623 4.35 4.17

4.37

ALLSKY_SFC_SW_DuN 2624 4.99 4.42
4.12 -999.00 -999.00 -999.00 -999.60 -999.00 -999.00 -999.00

ALLSKY SFC_SK_DuN

3.75

4.00

4.00

APR

MAY

4.11 3.61

4.02 3.99

4.29 3.85

Jun

3.96

4.83

JuL AUG
3.90 4.5@
4.14 5.86

POWER_Point_Month POWER_Point_Montt POWER_Point_Montr  POWER_Point_Month POWER_Point,

X

CERES SYNldeg ALl Sky Surface Shortwavs Dewnward Ircadiance (KW-hp/m*2/day)

+

SEP ocT
5.44 4.98
5.43 5.87

oV

4.95

4.48

2025  -999.60 -999.80 -999.090 -999.00@ -999.80 -999.00 -999.00 -999.00 -999.00 -999.80 -999.00 -999.808 -999.00

DEC

5.46

3.73

Figura 14. Horas pico mensual ya anual del afio 2022, 2023 y parte del 2024, generada por POWER (NASA, 2025).

Anexo 2:

Hogar

Producto

Caso

Electrical Characteristics (STC/BSTC)

Sobre nosotros

Obtenga una cotizaci

SKT715M12-132D5

SKT720M12-132D5

Medule Type SKT700M12-132D5 SKT705M12-132D5 SKT710M12-132D5
Test Conditions STC  BSTC STC  BSTC STC  BSTC STC  BSTC STC  BSTC
Maximum Power- Pmax(W) 700 770 705 775 710 780 715 785 720 790
Open Circuit Voltage - Voc(V) 50.13  50.13 5029  50.29 50.44  50.44 50.59  50.59 50.74  50.74
Short- Circuit Current - Isc(A) 1743 1817 1749 1922 17.55  19.28 17.61 19,33 1767 19.39
Voltage at Pmax -Vmp(V) 4210 4210 4225  42.25 4239 4239 4254  42.54 4268  42.68
Current at Pmax - Imp(A) 16.63  18.29 16.69  18.35 16.75 1841 16.81  18.46 16.87  18.51
Module Efficiency -nm(%) 22,53 | 22.70 ! 22.86 I 23.02 i 23.18 !
(0, +4.99W)

Power Tolerance(W)

Maximum System Voltage(V)

1500Vdc (IEC / UL)

Maximum Series Fuse Rating (A)

35A

Figura 15. Caracteristica del Panel solar modelo de la empresa SLL Energy.



Anexo 3:

Cell Basic Parameters

G Gan

Type LFP
Rated Capacity [Ah] . 280
Rated Voltage [V] . N
Voltage Range [V] 2.8~355
Charge current [A] 140
Discharge current [A] 140
Module Basic Parameters
Configuration 1P203 Tt ®
- nlo o, . .
Rated Capacity [Ah] 280
Rated Voltage [V] 64 _ @ | —
Voltage Range [V] 36~72 i . ’ ’ .
Rated Energy [KWh] 17.82
Main control box ) _° g =
o o )

Figura 16. Caracteristica de la bateria solar comercial de 215 kWh modelo PK-ESS-L con la empresa SLL Energy.
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