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“ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE ENERGIA
SOLAR EN LA REDUCCION DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO EN LA REFINERIA LA LIBERTAD”

Autor: Juleidy Juliana Suarez Soriano

Tutor: Ing. Carlos Alfredo Malavé Carrera, MSc

RESUMEN

Es importante establecer la viabilidad de la energia solar para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, ya que las empresas utilizan combustibles fosiles como
fuente para generar electricidad. En relacion con esta problematica, la Refineria La
Libertad se encuentra en el interior de una poblacion, lo cual afecta a los ciudadanos
debido al desarrollo de sus actividades; en particular, la quema de diésel para la
produccion de energia eléctrica, que genera emisiones de CO2. Mediante un analisis de
las actividades que realiza la Refineria La Libertad en el proceso de generacion de
energia, se determina que se consume 46.972 galones de diésel para un total de 592.044
KW/h al mes, lo que produce 5,35 toneladas métricas de CO2, gases que son perjudiciales
para la salud de los seres humanos, el medio ambiente. Bajo este criterio se analizé la
implementacion de paneles solares al sector del area administrativa y parte periférica de
alumbrado de las instalaciones, la misma que es abastecida por el generador 2, tal como
se evidencia en el desarrollo del trabajo. Ademas, la propuesta requiere una inversion
total de $48.000, lo cual confirma su viabilidad préctica. El proyecto resulta favorable
para reducir la contaminacién ambiental vy, si bien inicialmente se implementaria en un

sector especifico, sentaria las bases para una aplicacion progresiva y expansiva.

PALABRAS CLAVE: viabilidad, paneles solares, electricidad; gases, emisiones de

efecto invernadero.
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“FEASIBILITY ANALYSIS FOR THE IMPLEMENTATION OF SOLAR
ENERGY IN THE REDUCTION OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS
AT THE LA LIBERTAD REFINERY”

Autor: Juleidy Juliana Suarez Soriano

Tutor: Ing. Carlos Alfredo Malavé Carrera, MSc

ABSTRACT

It is important to establish the viability of solar energy for reducing greenhouse gas
emissions, as companies currently use fossil fuels to generate electricity. Regarding this
issue, the La Libertad Refinery is located within a populated area, which affects residents
due to the refinery's activities; in particular, the burning of diesel for electricity
production, which generates CO2 emissions. An analysis of the La Libertad Refinery's
energy generation activities determined that it consumes 46,972 gallons of diesel, totaling
592,044 kwWh per month, which produces 5.35 metric tons of CO2, gases that are harmful
to human health and the environment. Based on this analysis, the implementation of solar
panels was considered for the administrative area and the peripheral lighting of the
facilities, which is currently powered by generator 2, as detailed in this report.
Furthermore, the proposal requires a total investment of $48,000, confirming its practical
feasibility. The project is beneficial for reducing environmental pollution and, while
initially implemented in a specific sector, it would lay the groundwork for a progressive

and expansive application.

KEYWORDS: feasibility, solar panels, electricity; greenhouse gases, greenhouse gas

emissions
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

El petréleo como fuente de energia ha sido clave en el desarrollo de nuestra sociedad, sin
embargo, no se puede obviar los multiples y diversos impactos ambientales derivados de
su uso que afectan al planeta y a nuestros ecosistemas de distintas maneras. No es
casualidad que el uso del petrdleo se considere uno de los principales responsables del
cambio climatico, aun cuando se conocian los efectos que esta actividad tendria con el

paso del tiempo.

Es notorio que los impactos ambientales del petroleo se dividen en dos ambitos. Por un
lado, se encuentra el méas basico, que corresponde a la extraccion y procesamiento del
crudo, incluso en condiciones seguras y controladas. Por otro lado, estan los impactos

derivados de accidentes y derrames (Asamblea Nacional, 2019).

La extraccion y procesamiento de petroleo generan grandes cantidades de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), como el didxido de carbono (CO>), que contribuyen
al cambio climatico. La industria petrolera es una de las principales fuentes de emisiones
de gases de efecto invernadero, y es necesario tomar medidas para reducir su impacto
ambiental. La implementacion de energia solar es una opcion viable para reducir las
emisiones de GEI en el campo petrolero, ya que puede generar electricidad de manera
limpia y renovable, lo que mejora el desarrollo de las actividades en estas &reas de trabajo
(Garcia Sanchez, 2020).

Sin embargo, es necesario evaluar la viabilidad técnica, economica y ambiental de la
implementacion de energia solar en la Refineria La Libertad, debido a la serie de factores
que afectan al medio ambiente y que deben ser minimizados a través de la aplicacion de
estrategias acordes al medio ambiente, asi promueve la aplicacion de energia renovable

y sustentable que mejore la calidad de vida de los seres en el planeta tierra.

La crisis climatica que se vive en la actualidad a nivel mundial genera situaciones de
proporciones alarmantes que hacen que se replantee soluciones a mediano y largo plazo,
para minimizar los gases de efecto invernadero que produce la actividad petrolera 'y con

ello la afectacion al medio ambiente.



El ser humano ha ejercido una actividad depredadora desde la Revolucion Industrial
(1760-1840), durante la cual no se hicieron caso a las medidas que se debian implementar
para mitigar los dafios que se hacian al medio ambiente y que hoy se sufre las
consecuencias de la destruccion de la capa de ozono, las emisiones de gases de efecto
invernadero, ademas de otras situaciones que dafian los ecosistemas y el medio ambiente
(Acosta, 2020).

La crisis energética que sufre el pais a causa de la falta de agua en las centrales
hidroeléctricas ha puesto en evidencia que no se puede depender de las hidroeléctricas
para el suministro de la energia, sin embargo, se debe ofertar una fuente de energia limpia,
la misma que permita cuidar del medio ambiente, estableciendo acciones de cuidado para
la vida de los seres. Por ello, se propone un analisis de viabilidad para la implementacién
de energia solar a través de paneles, los cuales ayudaran a mantener y a solventar la crisis

eléctrica que vive el pais.

Este estudio propone implementar el uso de paneles solares en la Refineria La Libertad,
el mismo que permite disminuir los efectos de gases de efecto invernadero, los residuos
que se generan en la produccién de este combustible, los costos que se generan y
promover una cultura ambientalista que permita mejorar la calidad de vida de las personas
y asi establecer mecanismos de proteccion de los ecosistemas y del habitat para las futuras

generaciones.

Es importante mencionar que en el 2011 los sistemas de energia solar en el mundo
generaron 85 teravatios/hora de electricidad, cantidad suficiente para cubrir las
necesidades de 100 millones de personas en el mundo entero. Europa, es la region lider,
con una capacidad instalada de 51 GW, seguida por Japon (5 GW), EE. UU. (4,4 GW) y
China (3,1 GW). Se menciona que Espafa es lider en cuanto a la capacidad instalada de

este sistema de obtencidn de energia (Bernal, 2018).

La energia solar fotovoltaica (ESFV) constituye una fuente de energia renovable, la cual
puede usarse en la generacion de electricidad mediante el uso de paneles solares
fotovoltaicos (PSFV) que convierten la radiacion solar en electricidad, haciéndola

aplicables a multiples actividades de la vida cotidiana (Catalan, 2020).

Bajo este contexto, en la Refineria La Libertad se puede implementar como primera fase

a la parte administrativa de este sector petrolero, con lo cual se disminuye el uso de
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combustible fésil para la generacidn de energia, mejorando la parte técnica, econémica y

ambiental de la empresa.

Los problemas que ya se avizoran en un futuro cercano con el petroleo y otras fuentes de
energia eléctrica no renovables 0 menos eficientes, es conveniente comenzar de forma
gradual, pero con mas fuerza a pensar en un uso masivo de los paneles solares aplicados
a las empresas y entidades estatales e incluso el sector residencial, que al igual que ha
recibido refrigeradores, bombillos, cocinas y utensilios para el ahorro de energia puedan
recibir de manera ordenada paneles solares para su aplicacion a la casas o edificios

multifamiliares.

Actualmente, es hora de afrontar una realidad latente y carente de resultados positivos
con el uso de la fuente de energia que hoy se utiliza, hay que ser previsibles y buscar
alternativas de generar electricidad con el menor dafio al medio ambiente posible. Ante
lo expuesto, se plantea la siguiente interrogante de investigacion: ;De qué manera el
analisis de viabilidad técnica, econdmica y ambiental para la implementacion de energia
solar afecta a la reduccidn de emisiones de gases de efecto invernadero en la Refineria La
Libertad?

1.2  ANTECEDENTES

Investigaciones previas determinan que, si es posible instalar paneles solares en una
empresa petrolera, ya que la energia solar puede ser utilizada en la industria para otras
actividades. Por ejemplo, la energia solar puede ser utilizada para la recuperacion
mejorada de petroleo, reducir el consumo de energia eléctrica convencional, contribuir al

cuidado del medio ambiente, etc.

Se establece que la industria petrolera de EE. UU., emite aproximadamente 196 millones
de TM de COz, mientras que las emisiones de CO; del pozo a la puerta y del ciclo de vida
completo fueron significativamente mayores, alcanzando 419 y 2843 millones de TM de
CO, respectivamente. Este analisis examina las oportunidades de descarbonizacion para
las refinerias de EE. UU., y el costo de lograr reducciones de emisiones de CO; tanto a
nivel de refineria como a lo largo de todo el ciclo de vida (Araujo, 2024). En este contexto

se plantea:

= Cambiar los insumos energéticos de la refineria de fuentes fosiles a renovables (p.

ej., cambiar la fuente de hidrogeno).



= Captura y almacenamiento de carbono de CO- de varias unidades de refinacion.

= Cambiar la materia prima de crudo de petroleo a biocrudo utilizando varios
niveles de mezcla.

= Introducir paneles solares en areas donde se utilice energia eléctrica dentro de las

refinerias, con la finalidad de minimizar en parte las emisiones de CO. .

En este contexto se menciona que las cuatro opciones pueden reducir las emisiones de
CO:2 de las refinerias, solo la tercera puede reducir las emisiones a lo largo del ciclo de
vida de los productos de la refineria, incluida la combustion de combustibles. Este estudio
expreso que el costo promedio de evitacion de CO> es de entre 113 y 477 ddlares por
tonelada de COg, o entre 54 y 227 de ddlares por barril de crudo procesado; estos costos

se deben principalmente al alto costo de la materia prima del biocrudo (Koleva, 2023).

Un estudio llevado a cabo en Iran, sector de Isfahan por (Mahboubeh, 2024) se aplic6 un
analisis técnico-econdémico exhaustivo y el disefio éptimo de un sistema hibrido de
energia renovable (SREH) integrado con conexion a la red eléctrica, utilizando un caso
practico centrado en una refineria de petréleo. El estudio explora la viabilidad de
incorporar fuentes de energia solar, edlica y de biomasa junto con la central eléctrica de
ciclo combinado de gas natural (CCGN) existente y la conexion a la red eléctrica para

satisfacer la considerable demanda energética de la refineria.

Al considerar parametros técnicos y factores econdémicos, como los precios de compra de
laenergia, las tasas de inflacion y las consideraciones ambientales, la investigacion evalta
tres escenarios distintos que abarcan diversas combinaciones de la central eléctrica de
CCGN, la conexidn a la red eléctrica y las fuentes de energia renovables, proporcionando

una evaluacién integral de las estrategias de suministro energético.

Los resultados revelan que la integracion de fuentes de energia renovables, especialmente
en un contexto de capacidad reducida de la red eléctrica, puede generar una reduccién de
aproximadamente el 44,6 % en las emisiones de didxido de carbono y una reduccién de
32 % en el coste neto actual, en comparacion con el disefio base sin integracion de

energias renovables.

Esto mejora significativamente la viabilidad econémica y la sostenibilidad ambiental de

la planta de refineria de petroleo, aportando informacion valiosa sobre la configuracion



Optima de sistemas de energia hibridos para aplicaciones industriales a gran escala y

abordando los desafios de la seguridad energética, la rentabilidad y el impacto ambiental.

Figura 1.

Diagrama de iniciativa de energia alternativa.
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En Espafia, el autor Guevara (2024) presentd su investigacion en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla, en la cual expone que, Ecuador es un
pais con limitadas opciones de generacion de energia, ya que la prioridad historica ha sido
la creacion de centrales hidroeléctricas debido a la abundancia de rios a lo largo de su
superficie. Sin embargo, el cambio climatico y la irregularidad en las lluvias hacen
necesario un analisis sobre la conveniencia de afadir otras fuentes de generacidn eléctrica
para reducir la dependencia de la hidraulica y a su vez conseguir una transicién energética

hacia un modelo mas sostenible.

Por ese motivo, este trabajo tiene como objetivo evaluar la viabilidad econémica del

desarrollo de la generacién renovable en Ecuador, donde se realiz6 una comparativa entre



el actual modelo de generacién eléctrica renovable basado en energia hidraulica, y otros

modelos como la integracion de energia edlica y fotovoltaica (Guevara Aria, 2024).

En el caso de la energia fotovoltaica, se realizé un anélisis de irradiacion y temperatura
en toda la geografia ecuatoriana con ayuda de “PVsyst”. En cuanto a la energia edlica, se
utiliza el software “Openwind” para determinar los lugares apropiados para la instalacion
de parques edlicos, empleando datos como latitud y velocidad del viento, entre otros
(Guevara Aria, 2024).

Por otro lado, el autor Coque-Torres (2024) en respuesta a la creciente preocupacion por
el calentamiento global debido a la liberacién de gases de efecto invernadero, el sector
industrial emerge como uno de los principales responsables de estas emisiones. Este
trabajo busca comprender como la adopcion de sistemas fotovoltaicos puede contribuir a
la disminucion de emisiones de CO2 en la empresa Baker Hughes (ALS mitad del
mundo). Utilizando la norma 1SO 14064-1 como guia metodoldgica para determinar la

huella de carbono.

Con este objetivo, se llevd a cabo el dimensionamiento del sistema fotovoltaico,
determinando que se requeririan 107 paneles solares con una capacidad de 316 [W]. Los
resultados revelaron una reduccion de emisiones anuales de 15.94 [tCO2-eq], equivalente
a 115 viajes en avidn de Quito a Guayaquil. Esto considerando que el sistema fotovoltaico
estd disefiado para proporcionar la energia requerida para el horario de 08h00 a 18h00,

que es el periodo de mayor demanda de energia eléctrica (Coque Torres, 2024).

En Colombia se present6 un trabajo de la autoria de Prieto & Rodriguez (2023), donde la
creciente conciencia ambiental y la necesidad de adoptar préacticas sostenibles han llevado
a la busqueda de soluciones innovadoras en la industria petrolera, se centra en la
implementacion de una planta de energia solar en las salas eléctricas prefabricadas tipo
contenedor, que son producidas por Thermochill. EI objetivo principal es determinar la
viabilidad técnica y financiera de integrar sistemas de energia solar fotovoltaica en las

salas eléctricas (Prieto, 2023).

La metodologia empleada fue de enfoque cuantitativo, de caracter descriptivo de corte
transversal, los resultados demostraron que, al aprovechar los espacios no utilizados en
las cubiertas de estas salas, se busca ofrecer a los clientes una solucion integral que no

solo optimice sus costos de energia a largo plazo, sino que también contribuya
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significativamente a la reduccion de la huella de carbono. Se concluye que representaria
para el producto mejora operativa, asi como un compromiso directo con la sostenibilidad,

que lo convertiria en un diferenciador estratégico en el mercado (Prieto, 2023).

En Perd, el trabajo investigativo realizado por Rodriguez (2021) plante6 como objetivo
incrementar la eficiencia energética del area de conversion en la refineria, mediante la
sustitucion de vapor de alta presion, utilizado en el precalentamiento de agua de calderos
y cuya produccién genera altos costos por el consumo de combustibles y contaminacion
atmosférica, por una corriente caliente de LCO (Light Cyclic Oil) generada durante el

proceso productivo del &rea en mencion (p. 78).

Los resultados evidenciaron los analisis de los principales beneficios a obtenerse con la
implementacion de dicha propuesta. Se concluye que el incremento de la demanda o
intensidad energética consumida en su proceso productivo, razon por la cual se ha puesto
en marcha un conjunto de acciones orientadas a identificar oportunidades de mejoray de

ahorro energético (Rodriguez, 2021).

Asi mismo en Colombia se presento un trabajo de Noboa (2020) el objetivo fue establecer
una revision sistematica sobre la viabilidad ambiental de la ejecucion de un sistema solar
fotovoltaico para el suministro de energia eléctrica de la Finca Carddn del municipio
Icononzo — Tolima. La metodologia empleada fue cuantitativa, de campo y bibliografica
(pag. 117). Los principales resultados demostraron que la informacion sistematica (fuente
primaria) de las variables dependientes e independientes establecieron la viabilidad
ambiental de la implementacién del proyecto, posteriormente se realizé salidas de campo
al lugar donde se realizaron listas de chequeo, el acercamiento con los propietarios y el

personal (p. 120).

Se concluye que el proyecto fotovoltaico es factible para los contextos requeridos como:
iluminacion solar, precipitacion del lugar, el analisis financiero generado logra obtener
que el ahorro por costo de electricidad no sea bastante para satisfacer la inversion, pero
sin embargo suple las necesidades de la inestabilidad del servicio energético prestado por
la Compariia Energética del Tolima (ENERTOLIMA) y a su vez contribuye con la
conservacion del medio (Noboa, 2020).

En Ecuador, el autor Guevara (2023) en su estudio investigativo tuvo como objetivo

evaluar la viabilidad de implementacion de un sistema fotovoltaico para la planta de
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tratamiento de aguas residuales de la parroquia Tarapoa, canton Cuyabeno, considerando
aspectos economicos y ambientales. La metodologia fue de enfoque cuantitativo, de
caracter correlacional. Los instrumentos usados para la recopilacion de la informacion se
la hicieron a través de una entrevista directa con el ingeniero a cargo del proyecto,
conociendo los datos requeridos para establecer el consumo diario de energia. Para el
analisis se utilizo la herramienta ArcGIS Pro para delimitar la zona factible de instalacion
de los paneles solares y evaluar la viabilidad econdémica que pudiera generarse a partir de

su implementacion (p. 143).

Los resultados demostraron que el consumo energético diario fue de 190776 W y se
seleccionaron paneles solares monocristalinos de 450 Wp. Por sus resistencia y
antecedentes de uso en plantas similares, donde es necesario utilizar 136 paneles solares,
junto con componentes electronicos como baterias, controlador de carga, inversor,
protecciones y estructuras. Se concluye que la implementacién de sistemas fotovoltaicos
se considera viable y beneficiosa en términos de reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero y promocion de energias renovables en la comunidad de Tarapoa
(Guevara, 2023).

En la ESPOL, el autor Macias (2022) presentd su investigacion, cuyo objetivo fue
analizar la viabilidad de realizar el cambio de la fuente de energia de una camaronera
abastecida por combustibles fdsiles a energia fotovoltaica, realizando ademas la
cuantificacion de los gases de efecto invernadero que se mitigarian, en unidades de
dioxido de carbono equivalente (CO2EqQ) de una camaronera ubicada en el Morro
provincia del Guayas. La metodologia fue de caracter cuantitativo, transversal,
descriptivo; donde la bibliografia fue la caracteristica fundamental para la recopilacion
de la informacién. A su vez se utilizd la metodologia del IPCC, para el célculo de las
emisiones mitigadas de CO2, CH4 y N20 las cuales fueron convertidas a la medida de
(CO2EQq) (p. 69).

Los resultados demostraron que la mayoria de las camaroneras estan ubicadas en lugares
remotos, por lo tanto, emplean al diésel como fuente de energia para el bombeo del agua
del estuario hacia las piscinas con la finalidad de compensar el volumen de agua por
recambio para mantener la oxigenacion. Se concluye que para el analisis de viabilidad

econdémica se utilizé el valor actual neto (VAN) como criterio de decisidn entre la



tecnologia instalada y la propuesta, el cual se evidencié que la energia fotovoltaica es

viable técnica y ambientalmente, pero no econémicamente (Macias, 2022).

1.3

1.4

1.5

HIPOTESIS

La implementacion de energia solar en la Refineria La Libertad es técnicamente
viable, econdmicamente rentable y ambientalmente sostenible, lo que permite
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la eficiencia

energética del campo petrolero.

OBJETIVOS

1.4.1  Objetivo general

Evaluar la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de la implementacion de
energia solar en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en la
Refineria La Libertad

1.4.2  Objetivos especificos

Evaluar la factibilidad técnica de la implementacién de sistemas de energia solar
en el campo petrolero, considerando factores como la radiacién solar,
infraestructura existente y los requerimientos de energia.

Analizar la viabilidad econdémica de la implementacion de energia solar en la
Refineria La Libertad, considerando factores como el costo de inversion,
operacién, mantenimiento y beneficios econémicos esperados.

Establecer el impacto ambiental de la implementacién de energia solar en la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en la Refineria La
Libertad, considerando factores como la reduccion de emisiones de CO2, la
disminucion de la contaminacion del aire y la proteccion de la biodiversidad.
Dimensionar un sistema fotovoltaico de acuerdo con la necesidad energética del

area de estudio en la Refineria La Libertad.

ALCANCE



El alcance de la investigacion abarc6 multiples dimensiones criticas para comprender y
abordar los efectos de la contaminacion de la actividad petrolera. Este estudio evaluo el
impacto directo de la contaminacion ambiental, sino también analizar las interacciones
complejas entre aspectos técnicos, econdmicos Yy medioambientales para la

implementacion de paneles solares.

Ademas del andlisis cuantitativo, se llevé a cabo un andlisis cualitativo profundo para
explorar las percepciones y respuestas de los actores clave frente a los cambios

observados en la problematica existente.

El estudio también se enfoc6 en evaluar como estos cambios podrian afectar el medio
ambiente. Se realizd un andlisis de vulnerabilidad para identificar las areas mas
susceptibles a los impactos contaminantes y se propuso estrategias de adaptacion
especificas y basadas en evidencia para mejorar la resiliencia de los habitantes del

entorno.

Este estudio aspird a contribuir significativamente al conocimiento cientifico sobre los
impactos que genera esta actividad en los recursos naturales, asi como informar, orientar,
aplicar politicas y estrategias de adaptacion que promuevan la sostenibilidad ambiental y

socioeconémica en la zona estudiada.

1.6 VARIABLES
1.6.1 Variables dependientes

Variable dependiente (VD):

= Determinacién de emisiones de gases de efecto invernadero.

1.6.2 Variables independientes
Variable independiente (VI):

= Implementacion de energia solar.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Reduccidén de emisiones de gases de efecto invernadero

2.1.1. Definicion de emisiones de gases de efecto invernadero

La reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero se refiere a las acciones y
medidas tomadas para disminuir la cantidad de estos gases liberados a la atmosfera, como
parte de la lucha contra el cambio climatico. Estas acciones pueden incluir la transicion a
energias renovables, el aumento de la eficiencia energética, la adopcidn de préacticas
agricolas sostenibles y la gestion de residuos (Navarrete, 2020).

La mitigacién implica modificaciones en las actividades cotidianas de las personas y en
las actividades economicas, con el objetivo de lograr una disminucion en las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) a fin de reducir o hacer menos severos los efectos
del cambio climatico. De acuerdo con la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC), las medidas de mitigaciéon son aquellas politicas y
tecnologias tendientes para limitar y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero

y mejorar los sumideros (Marquez, 2022).

La Agencia Internacional de Energia Renovable, destaca que la energia renovable ha
experimentado un rdpido crecimiento en las Ultimas décadas. En 2020, la capacidad
global de energia renovable instalada alcanzo los 2000, 799 GW, lo que representael 72
% de la capacidad de energia eléctrica instalada a nivel mundial (IRENA, 2021). La
energia renovable ha demostrado ser mas econémica que los combustibles fosiles en
muchas regiones del mundo, lo que ha llevado a una mayor adopcion de esta tecnologia
(Acosta, 2020).

2.1.2. Escenario energético mundial

Es necesario establecer cuales son los objetivos principales de una “transicion™ que aleje
de manera sistematica el uso de los combustibles fosiles y se direccione hacia la
implementacion de las energias renovables, porque a nivel mundial la crisis energética es
insostenible, debido a multiples fatores que estan deteriorando el planeta, lo que

constituye en que se debe dar paso a nuevas alternativas de energia (Chatterjee, 2020).
11



Pero, la realidad es que los combustibles fosiles y/o contaminantes no desapareceran ni
comenzaran a disminuir en el corto plazo, sino se hace conciencia del dafio irreparable
que se hace a los ecosistemas, al medio ambiente, debido al consumo energético excesivo,
a pesar de que la produccion de energias renovables va en aumento, lo que genera grandes
expectativas a mediano y largo plazo antes de que los cambios climéaticos puedan causar

dafios masivos al planeta (Marquez, 2020).

A pesar de los esfuerzos que se llevan a cabo, el aumento en el consumo de las energias
renovables aun esta por debajo del aumento de la demanda energética mundial, lo que
provoca que la industria en todo aspecto vaya renovando el consumo de energia
convencional por otras alternativas que disminuya las emisiones de gases de efecto

invernadero y de esta manera mejorar la calidad de vida en el planeta (Bernal, 2018).

2.1.3 Estrategias de reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI)

En la actualidad a nivel empresarial mundial, las estrategias para disminuir las emisiones
de gases de efecto invernadero, se han abordado desde un contexto cualitativo o
administrativo; cada pais aplica medidas de prevencion y proteccion del medio ambiente,
de acuerdo a sus normativas legales, las cuales fueron adaptadas de la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC) han delineado métodos
o0 resultados que los paises industrializados deben observar para limitar su impacto
climatico (Kraan, 2020).

Es importante sefialar que las estipulaciones de la CMNUCC establecen compromisos
globales para que las naciones del mundo eviten un aumento de la temperatura global
superior a 2 °C. Sin embargo, solo se especuld que el 60 % de este objetivo seria
alcanzable bajo la direccion de los compromisos propuestos. No obstante, resulta esencial
una mayor actuacion por parte de los paises industrializados, que son los principales

consumidores de energia convencional (Jiao, 2021).

En este contexto, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climéatico (CMNUCC), propone una revolucion industrial verde, la misma que intensifica
las aplicaciones de los recursos y el poder internacional para resolver las fallas climaticas,
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lo que implica especialmente, transferencias de tecnologia de sustitutos de bajas
emisiones a los métodos actuales que conduzcan a la produccion de grandes cantidades
de gases de efecto invernadero (GEI). Las evaluaciones de las necesidades de tecnologia
(ENT), se definieron durante la séptima sesion de la Conferencia de las Partes (COP), y

dos etapas principales estan implicadas dentro de su marco (Bahmanpour, 2021).

Inicialmente, se deben realizar evaluaciones de la vulnerabilidad (ENT) para identificar
las tecnologias o acciones que un pais debe adoptar para obtener los beneficios del
desarrollo sostenible y, al mismo tiempo, reducir la emision de gases de efecto
invernadero GEI a la atmosfera, por lo que estas innovaciones deben inculcarse como
practicas estandar y habituales que prevalezcan sobre las operaciones existentes en una
region, lo que determina el cumplimiento de normativas internacionales sobre el uso de

energia renovable (Norwood, 2021).

2.1.4. Enfoques experimentales, perspectivas y expectativas en la
deteccion de GEI

Como se indica en el desarrollo de esta investigacion, los contaminantes ambientales y
los GEI que absorben IR son detectables utilizando enfoques a escala agregada, mientras
que las mediciones locales que monitorean la acumulacion regional de estas sustancias
son poco practicas y costosas, 1o que conlleva a determinar las cantidades expresas de
estas sustancias. Los residuos y subproductos de las refinerias de petréleo son una
peligrosa fuente de contaminacion. Ademas de afectar la calidad del aire, también pueden
contaminar el suelo y el agua, dafiando asi los ecosistemas y causando graves problemas
ambientales (Green, 2020).

2.1.5. Monitoreo y control de emisiones

Para aliviar las implicaciones del efecto invernadero mejorado, los organismos
gubernamentales y las organizaciones internacionales sobre el cambio climéatico abogan
por la mitigacion de los GEI mediante una remodelacién integral de las costumbres en el
consumo de energia, el cambio de combustible, los recursos renovables, la captura y el
secuestro de carbono y la concienciacion publica, entre otras estrategias (Alvarado,
2010).
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En algunos paises no se dispone de las herramientas para medir con exactitud los niveles
atmosféricos de emision de gases de efecto invernadero (GEI) de manera eficiente,
precisa y econdémica. En la teoria convencional, aparte de su propulsién directa en la
reconstruccion del clima, los GEI plantean riesgos indirectos y directos para la salud
humana, los ecosistemas de la diversidad de vida silvestre, al propagar condiciones

climaticas extremas o causar disminuciones en la calidad del aire (Koleva, 2023).

Los incendios forestales, las enfermedades respiratorias relacionadas con el calor o los
contaminantes y las interrupciones en la produccion de alimentos ocurren
consecuentemente con las emisiones excesivas de GEI. Los compuestos gase0sos Nocivos
que representan riesgos para la salud humana incluyen GEI indirectos, como el hidrégeno
(H2), el dioxido de azufre (SO2) y los NOs, y el GEI directo débil, el CO. (Bahmanpour,
2021).

Los métodos industriales actuales producen emisiones densas de estas y otras sustancias.
Mas pertinente para la revision, los métodos originales deben adaptarse para evaluar las
concentraciones de los GEI naturales directos, que incluyen el CO:, el CHs, el N2O, el Os

y el H20 (v), asi como de los PFC sintéticos, los HFC, los CFC y el SF. (Guevara, 2023).

2.1.5. Cantidades de gases de efecto invernadero produce una refineria
Una refineria de petroleo puede generar una amplia variedad de gases de efecto
invernadero (GEI), incluyendo diéxido de carbono (CO_), metano (CH.) y éxidos de
nitrégeno (NOy). La cantidad exacta de estos gases varia significativamente segun
factores como el tamafio de la refineria, el tipo de petréleo crudo que procesa, la energia
que consume y la eficacia de sus procesos. Las refinerias son un importante emisor
industrial de GEI a nivel mundial, ya que contribuyen a los gases que atrapan calor en la

atmosfera y provocan el cambio climéatico (Mahboubeh, 2024).

El sector de refinerias de petroleo es el segundo sector mejor clasificado en términos de
emisiones de GEI por instalacién, con un promedio de 1,22 millones de toneladas
métricas de didxido de carbono equivalente (MMT CO2e), solo detras del sector de

centrales eléctricas (Bernal, 2018).

Figura 2.
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Tipo de emisiones de contaminantes que produce una refineria.
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Nota. Tomado y adaptado de (Araujo, 2024).

2.1.6. Refinerias

Son instalaciones de la industria petroquimica, producen compuestos hechos de petréleo
crudo al convertir y refinar productos como gasolina, diésel, asfalto, queroseno, GLP,
petrdleo y combustible para eliminar las impurezas. También se producen productos
petroquimicos como el etileno y el propileno. (El Financiero, 2019). El proceso se basa
en dos columnas de destilacién, una al vacio y otra a presion atmosférica, con multiples
salidas intermedias. El proceso de destilacion quimica consiste en calentar dos 0 méas
sustancias con diferentes puntos de ebullicion y separarlas en funcion de su volatilidad
(Calderon, 2020).

Si hay méas de dos componentes, se crean intermedios para obtener componentes
adicionales. Cada una de estas corrientes tiene un proceso correspondiente donde los

componentes adicionales se separan, combinan, reaccionan y el producto final se purifica,
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todo este proceso crea una reaccion en cadena y en cada parte existe la emision de gases
de efecto invernadero, en menor o mayor cantidad, la cual afecta a la vida de los seres en
el planeta (PEMEX, 2020).

Figura 3

Proceso de refinacion del crudo.
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Nota. Tomado y Adaptado de (Calderén, 2020).

Las refinerias de petréleo emiten gases como didxido de azufre, didxido de nitrdgeno,
diéxido de carbono, mondxido de carbono, metano, fluoruro de hidrégeno, dioxinas,
cloro y otros contaminantes durante el procesamiento quimico que contribuyen al smog

y la contaminacion del aire (Loyola, 2022)

2.1.7. Emisiones de GEI por categoria

Las emisiones de GEI del sector energia se dividen en dos grandes categorias, por un
lado, se cuantifican las emisiones producidas a partir de la quema de combustibles (1A);
de las emisiones fugitivas (1B) y del transporte y almacenamiento de didxido de carbono
(1C). A su vez, se presentan a modo informativo las emisiones de GEI correspondientes
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a bunkers internacionales y emisiones de COz provenientes de la quema de biomasa. De
acuerdo con la metodologia, dichas emisiones no se suman en los totales del sector
energia, sino que se incluyen como partidas informativas. A continuacion, se presentan
los resultados de emisiones de GEI correspondientes al afio 2019 y se realiza un analisis

para cada una de las categorias (Drew, 2023).

Tabla 1.

Emisiones de GEI por categoria.

EMISIONES (Gg)

CATEGORIAS co, CH, N,O NO CO  COVDM SO,
1. Total Energia 6.199,6 51 0,6 50,8 610,0 56,7
1A Actividades de quema de combustibles 6.199,6 5,0 0,6 50,7 609,8 55,5
1A1 Industrias de la energia 948,7 4,4E-02 2,1E-02 0,9 0,5 0,2
1Ala Produccion de electricidad y calor 544,8 3,3E-02 2,0E-02 0,2 0,4 0,2
1A1b Refinacion del petrdleo 403,9 1,1E-02 1,7E-03 0,7 7,2E-02 2,8E-02
lAlc_Manufactura de com,bustlbles solidos y NO OCURRE
otras industrias de la energia
1A2 Industrias manufactureras y construccion 845,1 0,2 0,2 4,9 154,8 2,3
1A3 Transporte 3.447.2 0,6 0,2 33,8 308,4 42,8 ,
1A3a Aviacion civil 13,8 9,8E-05 3,9E-04 3,5E-02 2,5 5,8E-02 9,9E-4
1A3b Terrestre 3.386,6 0,6 0,2 32,8 305,6 42,7 ,
1A3c Ferrocarriles 6,8 3,8E-04 2,6E-03 0,2 5,6E-02 1,2E-02 1,7E-2
1A3d Navegacién maritima y fluvial 39,9 3,8E-03 1,1E-03 0,9 0,3 5,9E-02 1,3E-1
1A4 Otros sectores 957,7 4,2 0,2 111 146,2 10,1
1A4a Comercial/ Institucional 86,6 1,3E-02 7,2E-03 0,2 0,4 0,6
1A4b Residencial 388,6 3,7 5,1E-02 1,7 134,9 7,3
1A4c Agricultura/ Silvicultura/ Pesca 482,5 0,5 0,2 9,2 10,9 2,2
1A5 Otros (no especificados en otra parte) 0,87
1B Emisiones fugitivas de los combustibles 3,7E-03 0,1 0,1 0,2 1,2
1B1 Combustibles s6lidos NO OCURRE
1B2 Petrdleo y gas natural 3,7E-03 1,2E-01 0,1 0,2 1,2
1B3 O_t[as emisiones provenientes de la NO OCURRE
generacion de energia
1C Transporte y Almacenamiento de didxido NO OCURRE
de carbono
PARTIDAS INFORMATIVAS
Bunkers Internacionales 890,6 6,2E-02 2,5E-02 19,7 1,3 1,9 ,
Transporte maritimo 647,9 2,1E-05 6,8E-03 1,0 0,9 7,2E-02 3,5E-02
Transporte aéreo 242,7 6,2E-02 1,8E-02 18,7 0,4 1,8
CO; generado por la qguema de biomasa 6.687,7

Nota. Tomado y adaptado de (Lake, Enhanced Oil Recovery. Society of Petroleum
Engineers., 2020).

Respecto a la quema de biomasa, las emisiones de CO2 no se incluyen en los totales del
sector energia, sin embargo, se presentan como partidas informativas desde el punto de
vista de su utilizacion energética. En el afio 2019, la quema de biomasa emitié 6.687,7
Gg de COg, lo que representa una suma importante dentro de este rubro, por lo tanto, se

debe de producir cambios en la matriz de consumo de carburante.
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Figura 4.

Emisiones de CO2 - Actividades de quema de combustibles.

B industria de la energia
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Nota. Tomado y adaptado de (Lake, Enhanced Oil Recovery. Society of Petroleum
Engineers., 2020).

Dentro de las emisiones de CO2 la mayor contribucién a las emisiones fue debido a la
quema de gasoil/diésel oil, fundamentalmente en el sector transporte (1.810,0 Gg)
seguido de las emisiones de vehiculos todo terreno y otra maquinaria agricola (376,3 Gg)
y la generacion de electricidad (213,4 Gg) con aportes menores de otras categorias.

2.1.8. Transiciones energéticas

El mundo estéa en constante cambio, ya sea por causas naturales o antropogeénicas y, en
ocasiones, estos cambios representan desafios relevantes para la humanidad. Entre todas
las adversidades a las que se enfrenta la sociedad en la vida cotidiana, el cambio climatico
plantea desafios globales sin precedentes para las generaciones actuales y futuras
(Loyola, 2022).

La evidencia cientifica apunta al uso de la energia fosil como la principal causa
antropogénica del cambio climatico. La combustion de hidrocarburos es uno de los

principales contribuyentes de las emisiones de gases de efecto invernadero, més alla de
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lo que la naturaleza puede absorber. El rapido aumento de la concentracion de CO2 en la
atmosfera resulta en un calentamiento global que, como resultado, puede tener un impacto

catastréfico en el planeta (Garcia, 2021).

2.2. Situacion energética de Ecuador

La situacion energética del Ecuador atravesd una grave crisis a finales del 2024, debido
a una grave sequia que afecto a las centrales hidroeléctricas, las cuales proveen mas del
75 % de la electricidad del pais. Esto provoco apagones generalizados en todo el pais un
aumento en el precio de la energia y un déficit energético significativo, impactando
negativamente la economia y los servicios publicos, por el desabastecimiento progresivo

a causa de la sequia (Fierro, 2024).

Esto evidencio la grave situacion que vive el pais al depender de centrales hidroeléctricas
y no dar paso a la implementacion de nuevas energias renovables y la expansion de la
generacion térmica, el sector enfrenta desafios de inversion, mantenimiento y
planificacion, lo que generd una desestabilizacion econdmica, la misma que tuvo como
parte de la solucion el comprar energia a Colombia. Esto permite que se promueva a que
la industria ecuatoriana pueda tener facilidades para tener su propia central, lo que
aliviaria al estado a mejorar la situacion de los ciudadanos a tener una mejor calidad de
vida (BCE., 2025).

Segun la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL), el 58,3 % de la
energia eléctrica en Ecuador proviene de fuentes hidroeléctricas, seguido de la generacién
térmica con un 41,7 % (Catalan, 2020). A pesar de que, Ecuador es uno de los mayores
productores de petrdleo de América Latina, la explotacion de este recurso no se refleja en
la generacion de energia, ya que solo representa el 1,6 % de la matriz energética del pais,
por lo que se quiere cambiar esta situacion y expandir su parque eléctrico a otras areas de
energia limpia como es la fotovoltaica, eolica y resurgir la generacion de energia térmica,
lo que beneficia a la industria, porque ya no dependeria del estado, sino que podria

generar su propia energia parta el desarrollo de sus actividades (BCE., 2025).
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2.2.1. Energia renovable puede evitar las emisiones de carbono

De acuerdo con el autor Sheng (2020) en su articulo titulado "Cémo la energia renovable
puede evitar las emisiones de carbono”, alude que, las fuentes de energia renovable, como
la solar y la edlica, pueden ayudar a evitar las emisiones de carbono al proporcionar una
alternativa a los combustibles fosiles, lo que permite tener una mejor alternativa de
obtener energia pero sin contaminar el medio ambiente, evitando ademas una reduccion
del efecto invernadero que ocasiona deterioro de la capa de ozono del planeta (Denchak,
2023).

La energia fotovoltaica es una de las fuentes de energia renovable més utilizadas en todo
el mundo, esta puede generar electricidad a partir de la luz solar, la energia fotovoltaica
no produce emisiones de gases de efecto invernadero, lo que la convierte en una
alternativa limpia y sostenible a las fuentes de energia tradicionales basadas en
combustibles fdsiles, esto permite que el proceso de obtencion de energia sea rentable
porque los equipos pueden almacenar energia en dias en que no haya la luz solar (Breeze,
2022).

Segun el informe de la Agencia Internacional de Energia Renovable, la energia
fotovoltaica es capaz de reducir las emisiones de CO2 en un 90 % en comparacion con la
generacion de electricidad a partir de combustibles fésiles. Ademas, la tecnologia
fotovoltaica esta experimentando una importante reduccion de costos, lo que la hace cada
vez mas competitiva en comparacion con las fuentes de energia convencionales (IRENA,
2021).

2.2.2. Energia solar

Es la que recibimos del sol a través de la radiacién electromagnética, es limpia y
abundante, la cual la podemos aprovechar a través de la tecnologia. Es sin duda la fuente
mas importante en la tierra (Srivastava, 2021). Como se ha mencionado la energia solar

llega a la tierra en forma de ondas electromagnéticas:

= Radiacion ultravioleta (9 %).
= Luz visible (39 %).
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= Radiacion infrarroja (52 %).

La energia solar es ampliamente aprovechada actualmente mediante diversas tecnologias
y para distintos fines. Cada vez es mas comun la instalacion de paneles fotovoltaicos en
casas para su propio consumo, o la instalacion de centrales fotovoltaicos como el proyecto
solar el aromo con una extension de casi 3 kildbmetros cuadrados, el mismo que va a afiadir
al sistema eléctrico nacional 258 MW, con esto se va a multiplicar la potencia instalada

asociada a sistemas fotovoltaicos en nuestro pais (Kumar, 2021).

2.2.3 Radiacion solar

Se conoce por radiacién solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por
el sol que se propaga a una velocidad de 300000 km/s, pudiéndose observar aspectos
ondulatorios y corpusculares. También se puede definir a la radiacion solar como el flujo
de energia que recibimos del sol en forma de ondas electromagnéticas que permite la

transferencia de energia solar a la superficie terrestre (Garrido, 2020).

Estas ondas electromagnéticas son de diferentes frecuencias y aproximadamente la mitad
de las que recibimos estan entre los rangos de longitud de onda de 0.4 (um) y 0.7 (um), y
pueden ser detectadas por el ojo humano, constituyendo lo que conocemos como luz
visible. De la otra mitad, la mayoria se sitla en la parte infrarroja del espectro y una
pequefia parte en la ultravioleta (Kumar, 2021).

a) Espectro solar

A pesar de la compleja estructura del sol para el aprovechamiento de su energia se puede
adoptar un modelo mucho mas simplificado. Asi, se considera el sol como un cuerpo
negro que radia energia a la temperatura de 5780 °K, ya que su distribucion espectral es
muy similar a la de dicho cuerpo negro para el rango de longitudes de onda tipico de los

procesos Yy foto térmicos (Kumar, 2021).

La luz visible, ya sea de origen solar, o generada por un foco incandescente o fluorescente,
esta formada por un conjunto de radiaciones electromagnéticas que esta contenida dentro

de un determinado rango de frecuencias, al que se lo denomina espectro visible. La
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intensidad de la radiacién luminosa varia con la frecuencia, por lo que hace necesario

establecer conocer estos valores de la mejor manera (Zivanovi¢, 2020).

En la siguiente imagen se visualiza el espectro de la luz solar con los rangos de frecuencia

y la intensidad de radiacion que abarca:
Figura 5.

Rango de frecuencias e intensidad de radiacion del espectro solar.
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Nota. Tomado y adaptado de (Srivastava, 2021).

b) Unidades de medida de la radiacion solar

Las cantidades de radiacién son expresadas generalmente en términos de exposicion
radiante o irradiancia, siendo esta Gltima una medida del flujo de energia recibida por
unidad de area en forma instantanea como energia/area/tiempo y cuya unidad es el watt

por metro cuadrado (W/m?). Un watt es igual a un joule por segundo (Sampaio, 2020).

La exposicion radiante es la medida de la radiacion solar, en la cual la radiacion es
integrada en el tiempo como energia/area y cuya unidad es el kwh/m? por dia (si es
integrada en el dia) 6 MJ/m? por dia. Por ejemplo, 1 minuto de exposicion radiante es una
medida de la energia recibida por metro cuadrado sobre un periodo de tiempo (Sampaio,

2020).
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c) Beneficios de la ubicacion de La Libertad con relacion al sol para

Implementar sistemas fotovoltaicos en el Ecuador

El Ecuador se encuentra ubicada en una zona privilegiada, con un alto potencial de
irradiacion solar y numerosas horas de sol al afio, lo que favorece enormemente la
implementacion de sistemas fotovoltaicos en La Libertad, Santa Elena, superando a otras
regiones del pais, por lo que puede generar energia y almacenamiento con los equipos
adecuados (Garrido, 2020).

Estos factores relevantes permiten tener una alta exposicion solar, para recaudar una
generacion significativa de energia, haciendo que los sistemas fotovoltaicos sean
econdémicamente atractivos, sostenibles, durables, y que reduzcan la dependencia de
combustibles fésiles y la factura eléctrica, que en la mayoria de los casis se vuelve
insostenible econdmicamente lo que en muchos casos se dependa de las centrales
hidroeléctricas que estan sujetas al estiaje en ciertas estaciones del afio, lo que perjudica

sustancialmente la economia del pais (Drew, 2023).

d) Ubicacidn ideal para sistemas fotovoltaicos en este sector

Ecuador es uno de los pocos paises del mundo que se encuentra en una zona privilegiada,
la que le permite tener la mayor cantidad de luz solar y aprovecharla para diversos fines,
como la implementacion de paneles solares (Drew, 2023), entre las principales ventajas,

se detalla:

- Ubicacién geogréfica: Ecuador esta en la zona intertropical, lo que le otorga una
gran ventaja por la alta cantidad de radiacién solar recibida en comparacién con
otras latitudes.

- Altas horas de sol: la region y el pais en general disfrutan de mas de 2.000 horas
de sol al afio en algunas zonas, lo que se traduce en una produccion constante y
eficiente de energia solar.

- Potencial de energia solar: el pais tiene un potencial fotovoltaico muy elevado,
estimado en mas de 15 GW, lo que demuestra la viabilidad de aprovechar esta

fuente de energia.
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e) Beneficios de implementar sistemas fotovoltaicos en La Libertad

Con estos antecedentes se menciona los siguientes beneficios:

= Reduccidn de costos energéticos: al generar tu propia electricidad a partir de una
fuente gratuita, disminuyes la dependencia de la red eléctrica y las facturas de luz.

= Sostenibilidad ambiental: se contribuye a reducir la huella de carbono al
reemplazar combustibles fosiles por una fuente de energia limpia, renovable e
inagotable.

= Autonomia energética: tiene la capacidad de generar su propia electricidad, lo
que te da mayor seguridad energética y le permite ser menos dependiente de la
red eléctrica convencional.

= |Impacto econdmico y social: la generacion de energia solar impulsa la creacion

de empleos locales y fomenta la innovacion tecnoldgica en el pais.

Figura 6.

Atlas solar del Ecuador con fines de produccion de energia eléctrica.
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Nota. Tomado y adaptado de (IGM, 2023).

En este contexto, La Libertad, por su favorable ubicacion y alta exposicion solar, es un
lugar idoneo para instalar sistemas fotovoltaicos, aprovechando asi una fuente de energia

limpia, gratuita y abundante.
f) Dimensidn de paneles solares fotovoltaicos

El sistema de paneles fotovoltaico tiene como funcién principal captar la energia solar y
convertirla en corriente eléctrica directa (DC); estd formado por un conjunto de células
solares asociadas entre ellas en serie y paralelo. Los mddulos fotovoltaicos estan
construidos basados en materiales semiconductores, principalmente silicio, capaces de
transformar parte de la energia solar incidente por el sol en energia eléctrica para
garantizar su uso, ademas de permitir guardar aquella que no se utiliza en baterias

especiales (Guevara, 2023).

El principio de funcionamiento viene descrito por el efecto fotovoltaico, que se define
como la liberacion de electrones de valencia del material semiconductor, ligados
débilmente al ndcleo de los atomos, al recibir la energia de los fotones procedentes de la
radiacion solar que incide. Esto les permite a los electrones circular facilmente por el
material y producir electricidad, ademas de optimizar o tener listo los equipos (Zivanovi¢,
2020).

Se debe considerar aspectos técnicos importantes que marcan la diferencia entre los
distintos modulos fotovoltaicos en relacion con su comportamiento frente a la
temperatura. Cuando se especifica que un médulo fotovoltaico es de 400 Wp, significa
que bajo condiciones estandar de pruebas (STC - Standard Test Conditions) el médulo es
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capaz de generar 400 W de potencia. Las STC estan definidas en las caracteristicas
técnicas de cada fabricante, las mismas que vienen con la garantia para su uso y

mantenimiento (Cifuentes, 2023).

Para este proyecto investigativo, se plantea la utilizacion de modulos solares fotovoltaicos
de mercado, en Ecuador existe una amplia gama de marcas, referencias y tecnologias de
conformidad con la oferta mundial y con la apertura dada por las autoridades
gubernamentales a través de incentivos para que se pueda invertir en nuevas fuentes de
energia renovable, limpia y asi aliviar la crisis energética que se ocasiona por el estiaje

de las centrales hidroeléctricas que producen energia para el pais (Chatterjee, 2020).

Tabla 2.

Analisis comparativo de médulos fotovoltaicos.

CARACTERISTICAS POLICRISTALINO MONOCRISTALINO
Potencia pico (w) 400 400
Corriente maxima potencia (A) 1.111 1.16
Voltaje a la maxima potencia (V) 18 17.2
Voltaje de circuito abierto (V) 22.50 21.50
Corriente de corto circuito (A) 1.202 1.25
Peso (Kg) 1.9 2.2
Dimensiones (mm) 1048*2108*40 996*2015*40
Voltaje del sistema (VDC) 750 1000 V

Nota. Tomado y adaptado de (Cifuentes, 2023).

Para conocer el rendimiento de un panel solar, se tiene en cuenta la relacion entre la
potencia til (Pu), es decir, la maxima potencia que puede aportar el panel teéricamente
y la potencia absorbida (Pa) que es la que recibe realmente. Para verificar esta

aseveracion, se lo analiza con la siguiente formula:

- 100( Pu )
n= G+ A

Donde:
Pmax: potencia méxima del médulo.

G: radiacion estandar de 1000 W/m?
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A: area del modulo en metros cuadrados.

Teniendo en cuenta los valores de la tabla 2, es posible determinar que:

400w
n= 100 = 18,1 % mddulo policristalino
1,048m » 2,108m « 222 ’ P
400w 3 , .
n = 100 Tooow | = 19,93 % moédulo monocristalino
0.,996m * 2,015m = —

Como se puede visualizar, existe una variacion marcada en el rendimiento del panel
monocristalino, que es de 19.93 % sobre el del policristalino es de 18.11 %, para una

potencia de 400 w.

Por lo que, se realizd cotizaciones a diferentes empresas nacionales que venden paneles
solares, a quienes se les hizo conocer la finalidad del detalle, en la seleccion de la marca,
caracteristicas técnicas del producto y de otros factores relevantes para el proyecto, donde
se recomendé la marca “JA Solar”, teniendo en cuenta ¢l respaldo que tiene, ademas, se
encuentra dentro de las 10 mejores marcas sobre paneles solares, donde se evallan
criterios, como, potencia nominal, eficiencia, tecnologia, garantias, entre otros (Energy,
2025).

Tabla 3.

Analisis comparativos de paneles policristalinos vs. monocristalinos marca JA JAM.

Comparacion Sistema fotovoltaico considerando un  Potencia pico Produccién media CA Coeficiente de
sistema de 10 kWp (29 moédulos x Wp) (KWp) (KWh) rendimiento
Usando mddulos fotovoltaicos Mono Cristalinos JA
JAM 60510 345 W 10 14.090 84
Utilizando mddulos fotovoltaicos Policristalinos JA
JAP72S09 345 W

Nota. Tomado y Adaptado de (Cifuentes, 2023).

10 13.400 74.6

Figura 7.

Paneles solares policristalinos.
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Nota. Tomado y adaptado de (Cifuentes, 2023).

Figura 8.

Paneles solares monocristalinos.

A

Nota. Tomado y adaptado de (Cifuentes, 2023).

Con este analisis se establece que los mddulos monocristalinos arrojan un 5,15 % mas de
produccion de energia durante el afio, cifra relevante teniendo en cuenta la vida util del
proyecto (20 a 25 afios), lo que permite tener una ventaja sobre los generadores de energia
eléctrica a diésel, porque conlleva a la eliminacion del CO2, ademas de ofrecer energia

limpia y renovable.

Este incremento de generacion eléctrica justifica la mayor inversion inicial y la utilizacion
de la tecnologia de médulos monocristalinos para disminuir la generacion de CO; al
interior de las instalaciones de la Refineria La Libertad, lo que disminuye el costo en el
funcionamiento de los generadores a diésel.

Tabla 4.

Ficha técnica de médulos monocristalinos.

Tipo Singlecrystalline (sc-Si)
N° total de células 144
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Longitud (mm) 2015

Anchura (mm) 996
Vco (V) 49.58
Vmpp (V) 41.33
Isc (A) 10.33
Impp (A) 9.68
NOCT (°C) 45
Coef. potencia (%/°C) -0.35
Coef. corriente (%/°C) 0.044
Coef. Voltaje (%/°C) -0.272

Nota. Tomado y adaptado de (Cifuentes, 2023).

9)

Caracteristicas del sistema de paneles solares

Los médulos fotovoltaicos tienen una potencia nominal de 400 Wp.

Tolerancia positiva 0/+ 5W.

Garantia de rendimiento linear: minimo 97.5 % de la potencia maxima inicial, un
91.2 % después de 10 afios y al menos 84.2 % de la potencia nominal después de
20 afios.

Los mddulos fotovoltaicos seran del tipo 144 (6 x 24) células partida y unas
dimensiones aproximadas de 2015 x 996 x 40 mm.

Compatibilidad con sistemas de CC de 1500 V.

Eficiencia del modulo en condiciones STC. Mas del 19.7 % de eficiencia para el
maodulo.

Fill factor, cuyo coeficiente es de 0.79.

Temperatura: los médulos fotovoltaicos funcionan a temperaturas extremas (de -
40°C a +85°C)

Los modulos fotovoltaicos operan correctamente entre el 15 % y el 9 5 % de
humedad.

Porcentaje de pérdida de potencia: no supera el 0.35 % por grado Celsius (°C) en
STC.

El disefio de la célula fotovoltaica y la calidad del modulo estan certificados

internacionalmente, de acuerdo con las normas IEC relevantes.
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1. Tipo de estudio

Este trabajo investigativo se considerd de tipo documental bibliografico, ya que se
utilizaron procesos y técnicas de blsqueda, con la finalidad de analizar, sintetizar y
organizar la informacion seleccionada, con la finalidad de elaborar una matriz y en base

a ello realizar un andlisis e interpretacion correspondiente (Bohorquez, 2021).

Para la realizacion de este inventario respecto a las emisiones de gases de efecto
invernadero se utilizd la metodologia propuesta por las Directrices del IPCC para los
Inventarios Nacionales de GEI, la misma que permite cuantificarlas de manera directa
(Samaniego, 2020).

3.1.1. Investigacion descriptiva

Es una investigacion descriptiva ya que se observaron distintos datos, como la irradiacion
global horizontal, difusa y temperatura de diferentes fuentes, para evitar el menor error
posible; para observar y describir el potencial solar fotovoltaico del cantén La Libertad,
especificamente en la refinaria La Libertad y asi poder calcular la energia capaz de

generar en dicha zona de emplazamiento (Bricefio, 2022).

Es de evidenciar los valores necesarios para determinar los distintos componentes de la
instalacion fotovoltaica conectada a la planta de energia. Ademas, se determind el
consumo de energia eléctrica del sector seleccionado para conectarlo a la red del sistema

fotovoltaico, ademas de conocer el valor de ahorro anual (Barragan, 2022).

3.1.2. Investigacién aplicativa

Este proyecto de investigacion aplicé los fundamentos tedricos de la ingenieria eléctrica
y la energia solar para proponer una solucion al problema identificado en la zona de

estudio.
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3.1.3. Investigacion explicativa

Este proyecto facilito el andlisis y la interpretacion de cada dato recopilado durante el
proceso de calculo, con el objetivo de comprender el comportamiento del sistema en su
conjunto. De esta manera, se pudo evaluar si el sistema propuesto realmente resuelve el
problema planteado. Ademas, se identifico la causa principal del problema, que es la
generacion de energia eléctrica, pero enfocandose en hacerlo de una forma que no cause
contaminacién ambiental, ni contribuya a la emision de gases de efecto invernadero
(Chatterjee, 2020).

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacioén

Se define como poblacién al conjunto de elementos que comparten las caracteristicas
sujetas a estudio, con base a lo anterior como poblacion se consideraron todas las
investigaciones que cumplieron con los criterios de seleccion. Por otro lado, la muestra
hace referencia a un subgrupo o subconjunto del cual se recolectan los datos necesarios
para el estudio y en esta revision sistematica quedd constituida por 10 articulos,
seleccionados de distintas bases de datos revisadas del 2020 al 2025 (Lake, Enhanced
Oil Recovery. Prentice Hall, 1920).

Ademas, se destaca que se tom6 como muestra referencial de la Refineria La Libertad, el
generador 2, el cual es el que abastece de energia eléctrica del sector que se quiere

remplazar por los paneles fotovoltaicos.
3.3. Criterios de seleccion
3.3.1. Criterios de inclusion

= Atrticulos cientificos que aborden analisis de viabilidad para la implementacion de
energia solar en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en
refinerias.

= Articulos cientificos con acceso a texto completo.
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= Articulos cientificos que presenten metodologia de implementacién de paneles de
sistemas fotovoltaicos.

= Atrticulos cientificos publicados en el periodo 2020 al 2025.

3.3.2. Criterios de exclusion

Articulos cientificos que no presenten acceso al texto completo.

Investigaciones publicadas en otras modalidades, como libros, tesis de grado,

conferencias, ponencias, memorias en extenso.

Articulos cientificos publicado antes del 2020
3.4. Técnica de anélisis
3.4.1. Observacion

Este tipo de técnica es utilizada en la mayor parte del proyecto de investigacion, debido
a que se centrd en observar los datos como la temperatura, la irradiacion global horizontal,
velocidad del viento, horas solares pico, para seguir con la investigacion y poder sacar
los datos que brindaran los resultados que se pueden verificar si el sistema es beneficioso
para poder ejecutarse 0 no. También se debi0 tener en cuenta los datos del consumo
eléctrico de la refineria y como la demanda va a ser cubierta por el sistema fotovoltaico
(Fernandez, 2020).

Adicionalmente, esta técnica permitio observar los parametros caracteristicos de los
paneles e inversores a utilizar para poder aprovechar al maximo este sistema y asi
minimizar el grado de contaminacion del medio ambiente por la emision de gases de

efecto invernadero.
3.5. Métodos
3.5.1. Método inductivo

Se empled este método porque se llevo a cabo un estudio basado en la observacion y
andlisis de diversos datos provenientes de multiples fuentes. A partir de esta informacion,
se realizd un dimensionamiento del sistema utilizando un software de simulacion. Esto

permitio experimentar con diferentes opciones, como la configuracién de los paneles y la
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cantidad de inversores a seleccionar, para asi poder llegar a conclusiones fundamentadas

a partir de los resultados obtenidos (Martinez, 2020).
3.5.2. Método deductivo

Se utiliz6 este método debido a que, para abordar los problemas asociados con las
energias convencionales, es necesario utilizar energias renovables que permitan reducir
la contaminacidn. Por ello, se optd por sistemas fotovoltaicos, los cuales requieren de
radiacion solar para su funcionamiento, en este lugar la radiacion es alta y durante un
periodo de tiempo considerable, entonces es muy favorable instalar un sistema

fotovoltaico y en este caso conectado a la red (Arteaga, 2020).
3.5.3. Método analitico

Este método se emplea porque el disefio de un sistema fotovoltaico conectado a red
requiere un enfoque estructurado. En primer lugar, es esencial analizar cada componente
individualmente para determinar sus caracteristicas eléctricas. Posteriormente, una vez
integrados todos los elementos, el sistema podra suministrar la energia eléctrica necesaria

y previamente calculada (Martinez, 2020).
3.5.4. Método comparativo

Se empled este método debido a que, con base en lo investigado, ha sido posible
comprender la realidad especifica de ciertas localidades. En este contexto, se podrian
considerar otros tipos de sistemas para su instalacion, lo cual permite establecer
comparaciones entre los sistemas conectados a la red y los sistemas autbnomos (Arteaga,
2020).
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE

RESULTADOS

4.1. INDICE DE PRODUCTIVIDAD

Es importante sefialar que en la Refineria La Libertad funcionan 5 generadores, las cuales
distribuyen energia a toda la planta industrial, la cual tiene un consumo de energia

eléctrica y de combustible tal como se detalla en las siguientes tablas:

Tabla 5.

Reporte mensual del mes de octubre de generacién y distribucion de energia eléctrica
2025.

GENERADORES LECTURAS KW/H
SDMO Anterior Actual GENERADOS
Generador 1 21.597.350 21.597.350 -
Generador 2 23.751.070 23.756.538 5.468
Generador 3 25.015.880 25.379.027 363.147
Generador 4 7.889.806 7.889.806 -
Generador 5 31.884.720 32.108.149 223.429

Nota. Tomado y adaptado de Refineria La Libertad — 2025.

Tabla 6.

Reporte mensual consumo de combustible.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE (DIESEL)

Anterior Actual
Combustible 11.459.433 11.506.405 46.972

Nota. Tomado y adaptado de Refineria La Libertad — 2025.

Tabla 7.

Reporte mensual consumo de combustible y generacion de energia eléctrica.

Consumo de combustible 46.972 galones
Total generacion eléctrica 592.044 KW/h
Nota. Tomado y adaptado de Refineria La Libertad — 2025.
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Es importante mencionar que los consumos son variables, de acuerdo con una serie de

factores tanto internos y externos.

Tabla 8.

Reporte mensual consumo de combustible por generador de energia eléctrica.

GENERADORES SDMO KW/H GENERADOs COMBUSTIBLE (DIESEL)

CONSUMIDOS
Generador 1 - -
Generador 2 5.468 433,82 galones
Generador 3 363.147 28.811,62 galones
Generador 4 - -
Generador 5 223.429 17.726,56 galones
TOTAL 592.044 46.972,00 galones

Nota. Tomado y adaptado de Refineria La Libertad — 2025.
Se menciona que se trabajo con las cifras del generador 2, debido a que éste distribuye

energia eléctrica a la seccién administrativa y al perimetro de la refineria.

Figura 9.

Generador 2.

Nota. Tomado y adaptado de Refineria La Libertad — 2025.

La Refineria La Libertad posee 5 turbinas Rushton marca TA-1500 la cual poseen las
siguientes caracteristicas:

Marca RUSTON-HORNDBY.

Modelo MARK TA — 1500.

Potencia 1050 B HP.

Tipo CICLO ABIERTO.

Horas operacion: 410240 horas aproximadamente.

Frecuencia 50 Hz.
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Figura 10.

Sector de dotacion de energia eléctrica generador 2 — Refineria La Libertad.

Nota. Tomado y adaptado de Refineria La Libertad — 2025.

Nota. La Refineria La Libertad se abastece de energia eléctrica a través de 5 generadores,
los cuales estan distribuidos de manera que toda el area sea cubierta y asi no haya

problemas para su funcionamiento.
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4.2. CONSUMO DE ENERGIA EN REFINERIA LA LIBERTAD

Para establecer consumos a futuro de energia eléctrica, se tomé los valores de afios
anteriores y sobre esta base se realizaron proyecciones, para cuantificar la relacion costo
beneficio de esta investigacion y asi determinar qué tan beneficioso es este trabajo, sobre
cuanto CO- se deja de producir, colocando paneles solares y que beneficios ahorra con

relacion a lo econémico.

Tabla 9.

Proyeccion de consumo en KW/h en préximos 5 afios.

PROYECCION DE CONSUMO EN KW EN PROXIMOS 5 ANOS

Consumo KW 2026 2027 2028 2029 2030
Enero 4.270,00 5.608,63 4.648,96 5.618,79 5.368,61
Febrero 4.417,00 6.838,28 6.876,28 6.855,18 6.778,88
Marzo 5.190,00 5.808,27 5.808,27 5.808,27 5.808,71
Abril 5.439,00 5.772,66 5.559,66 5.991,66 5.776,66
Mayo 6.650,00 6.888,93 6.313,93 6.913,93 6.013,93
Junio 4.630,00 5.781,38 5.871,33 4.751,38 5.745,38
Julio 4.127,00 5.746,67 5.746,67 5.746,67 5.746,67
Agosto 4.770,00 5.732,28 5.777,28 5.722,28 5.782,28
Septiembre 5.002,50 5.002,50 5.002,50 5.002,50 5.602,50
Octubre 6.131,22 5.371,22 5.587,22 6.331,22 6.278,22
Noviembre 4.902,95 4.892,57 4.992,95 4.977,95 4.889,95
Diciembre 5.307,22 5.773,22 5.387,22 5.377,22 5.355,22

TOTAL 60.836,89 69.216,61 67.572,27 69.097,05 69.147,01

Nota. Tomado y adaptado de Refineria La Libertad — 2025.

De acuerdo con lo estipulado en la tabla 9 se observa la produccion de KW/h de
electricidad durante los proximos y eso da la pauta para deducir la cantidad de
combustible (diésel) que se consume y lo que esto ocasiona en la produccion del volumen
de CO: que se dejaria de producir durante los préximos 5 afios introduciendo paneles
solares como fuente de energia eléctrica, pero solo se visualiza el &rea que corresponde

al sector del generador 2.

4.3. PRODUCCION DE CO; MENSUAL EN REFINERIA LA LIBERTAD

(Produccién de electricidad)
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Es de mencionar que en la Refineria La Libertad se genera mensualmente 592.044 KW/h
de energia eléctrica, con un gasto de 46.972,00 galones de diésel, que, de acuerdo con
calculos internacionales, se puede conocer la cantidad de CO2 que se produce en estas

instalaciones.

La quema de 46.972 galones de diésel produce aproximadamente 170.500 kilogramos de
COs.. Para obtener este resultado, se utiliza la cifra de 12,360 gramos de CO- por galén

de diésel, se convierte a kilogramos y luego se multiplica por el nimero total de galones.
Conversion de galones a litros:

Primero, se convierte los galones a litros.

1 galon estadounidense =~ 3,785 litros.

46.972 galones X 3,785 litros/galon = 178.083 litros.

Calculo de las emisiones de CO::

Usando la cifra de 12,360 gramos de CO: por galon (que proviene del Department of
Energy de EE. UU), que es equivalente a 12,360 kg/galon.

46.972 galones x 12,360 kg/galén = 580.320 kg de COx.
Calculo de las emisiones de CO- (usando la cifra de (2,7 kg/litro):
178.083 litro x 2,7 kg/litro = 480.824 kg de CO..

178.083 kilogramos de CO: equivalen a 178, 08 toneladas métricas, ya que se debe

dividir la cantidad en kilogramos entre 1000.

Nota. Las cifras de emision de CO: por litro de diésel pueden variar ligeramente segun la
fuente y la composicion exacta del combustible. En este caso, se utilizé la cifra de 12,360
gramos por galon (aproximadamente 12,360 kg/galén del Department of Energy de EE.
Uv).
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Pero como solo se toma los valores del generador 2, que genera mensualmente 5.468
KW/h de energia eléctrica, con un consumo de 433,82 galones de diésel, de acuerdo con

calculos internacionales, esto produce la cantidad de CO».
Conversion de galones a gramos:

Se multiplica la cantidad de galones por la emision de CO; por galon.

gcoz2 _
galon

433 galones x 12.360 5.351,880 gr. CO..

Conversidn de gramos a kilogramos.

5.351,880 gr. / 1000 = 5.351,88 Kg COs-.

Conversion de kilogramos a toneladas métricas.
5.351,88 kg. / 1000 = 5,35 toneladas métricas de CO2.

En este proceso se estaria dejando de producir 5,35 toneladas métricas de COz al mes,

valores que se evitaria de estar contaminando el medio ambiente.

Con estos valores obtenidos del generador 2, se puede realizar una proyeccién a futuro
sobre aproximadamente 5 afios, los cuales emite la pauta de que si el trabajo que se realiza
resulta beneficioso o no de implementarlo y cuales son las ventajas que se obtienen

mediante su aplicacion.

Tabla 10.

Proyeccion de CO2 en los proximos 5 afios.

PROYECCION DE CO; EN LOS PROXIMOS 5 ANOS

2026 2027 2028 2029 2030

COES\;’VmO 60.836,89 69.216,61 67.572,27 69.097,05 69.147,01

Coneurno 4.826,71 5.491,55 5.361,09 5.482,07 5.486,03

ngeéagf” 43.78 TM.CO, 56,09 TM.CO, 54,74 TM.CO; 5597 TM.CO; 56,01 TM. CO;

Nota. Tomado y adaptado de Refineria La Libertad — 2025.
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De acuerdo con la informacidn registrada en la tabla 10, se realiz6 una proyeccion del
consumo de energia eléctrica para un periodo de cinco afos. Esta proyeccion se basoé en
el analisis del consumo historico del generador 2 durante los meses anteriores. A partir
de estos datos pasados, se pudo estimar la cantidad de combustible que se utilizaria cada
afio en el futuro. Esto permitio calcular de manera anticipada los niveles de emisiones de
CO2 que se generarian Unicamente en esta area especifica de la Refineria La Libertad,

facilitando asi una mejor comprensién del impacto ambiental esperado.

De acuerdo con lo expresado, durante los altimos cinco afios se ha logrado reducir un
total de 266.59 toneladas métricas de CO,. Esta cifra muestra claramente la importancia
del problema que enfrentamos al tener una empresa operando dentro de la ciudad. Por
eso, es necesario abordar la contaminacion de manera gradual y continua, para asi
encontrar una solucion efectiva a mediano plazo. Ademas, es fundamental empezar poco

a poco a realizar programas de restauracion en las areas que han sido afectadas.

Basandonos en la informacion recopilada, se concluye que el proyecto es viable porque
trae varios beneficios importantes. En primer lugar, ayuda a disminuir los efectos de la
contaminacion, lo cual es positivo para el medio ambiente y la salud. Ademas, promueve
el uso de energias limpias, que también contribuyen a reducir la contaminacion. En
contraste, favorece una mejor calidad de vida para las personas, ya que un ambiente mas

limpio y saludable mejora el bienestar general.

4.4 ANALISIS ECONOMICO

Para evaluar el aspecto financiero y econémico relacionado con la implementacion de
este proceso investigativo, es necesario examinar los costos asociados a la infraestructura
de los kits de paneles solares de 500 kW. Estos kits son los adecuados para reemplazar la
generacion eléctrica que actualmente se realiza mediante un generador que utiliza
combustible fosil (diésel). Esta transicion permitird reducir los impactos negativos en la

salud de las personas y otros seres vivos.

Para evaluar este proyecto, se utiliza indicadores econémicos bien conocidos como el
valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR). Estos indicadores permiten

analizar si la propuesta de inversion es viable, mostrando cuales son sus beneficios,
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cuanto tiempo tardaria en recuperarse lo invertido y otros aspectos financieros

importantes que se deben considerar para tomar una decision informada sobre el gasto

necesario

4.4.1. Viabilidad técnica y econémica

Presupuesto para la instalacion de un sistema fotovoltaico.

1. Equipos y componentes del sistema fotovoltaico

Paneles solares fotovoltaicos (10 kWp): $20.000.

Este presupuesto contempla la adquisicion de paneles solares disefiados
especificamente para abastecer la demanda energética de la empresa, con una
capacidad instalada de 10 kWp. Se elige equipamiento que destaca por su alta
eficiencia energética y larga vida util, garantizando un rendimiento 6ptimo y

sostenibilidad a largo plazo.
Inversores (4 unidades): $7.000.

Los inversores son dispositivos esenciales que transforman la electricidad en
corriente continua (CC), producida por los paneles solares, en corriente alterna
(CA). Esta corriente alterna es necesaria porque es la que utiliza la red eléctrica
de las compaiiias, permitiendo asi que la energia generada se pueda usar o

compartir facilmente.
Estructura de montaje (soportes y estructuras metéalicas): $4.000.

El sistema de montaje consiste en las estructuras de metal que se utilizan para
sujetar los paneles solares en el techo de laempresa, garantizando que estén firmes

y puedan resistir el paso del tiempo.
Cables y conectores (material eléctrico): $3.000.

Este presupuesto incluye los cables, conectores y demas componentes eléctricos
necesarios para garantizar la interconexion adecuada de todos los elementos que

conforman el sistema fotovoltaico.
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Subtotal equipos y componentes: $34.000.

2. Mano de obra y servicios técnicos:

Instalacion del sistema fotovoltaico (mano de obra): $7.000.

El costo de la mano de obra contempla el trabajo necesario para instalar los
paneles solares, los inversores, la estructura que los sostiene y el cableado
eléctrico. Ademas, incluye el proceso para conectar todo el sistema a la red

eléctrica de la compafiia.
Estudio de viabilidad y disefio del sistema: $2.500.

Este costo abarca los andlisis técnicos preliminares, asi como la organizacion y el
disefio del sistema solar fotovoltaico, con el fin de garantizar que se ajuste
correctamente a las demandas de energia de la empresa, en el area seleccionada

para disminuir la generacion de CO2.
Permisos y tramites administrativos: $2.500.

Para instalar un sistema fotovoltaico, es fundamental obtener ciertos permisos y
licencias. Esto implica primero solicitar el permiso para conectar el sistema a la
red eléctrica. Ademas, es necesario contar con las certificaciones que exigen las
autoridades locales para asegurar que la instalacion cumpla con todas las normas

y regulaciones.

Subtotal mano de obra y servicios técnicos: $12.000.

3. Mantenimiento y soporte post/instalacion:

Mantenimiento anual del sistema fotovoltaico (primer afio): $2.000.

Este precio incluye el mantenimiento preventivo del sistema fotovoltaico durante
el primer afio. Esto significa que se realizardn revisiones periddicas para
inspeccionar, limpiar y verificar el estado tanto de los paneles solares como de los

inversores, asegurando que todo funcione correctamente.
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* Presupuesto Total: $48.000.
Resumen del presupuesto:
Equipos y componentes del sistema fotovoltaico: $34.000.
Mano de obra y servicios técnicos: $12.000.
Mantenimiento y soporte post / instalacion: $2.000.
TOTAL: $48.000.

4. Consideraciones adicionales

= Costos operativos y ahorro energético:

El sistema fotovoltaico ayuda a la empresa a producir su propia electricidad sin
depender de una fuente externa. Esto puede resultar en una reduccién importante
del costo mensual en la cuenta de electricidad. La cantidad de ahorro varia segun
la cantidad de energia que use la empresa y la cantidad de luz solar disponible en

su area.
* Financiamiento y retorno de la inversion (ROI):

Esta instalacion de un sistema fotovoltaico requiere una inversion inicial de
$48,000, la cual se puede cubrir a través de recursos propios de la Refineria La
Libertad. El beneficio econdmico, calculado como el retorno de la inversion
(ROI), se obtiene principalmente al reducir los gastos en energia eléctrica.
Normalmente, este ahorro comienza a observarse ya marcando una diferencia

significativa durante los primeros afios después de haber instalado el sistema.

Este presupuesto incluye los elementos técnicos fundamentales para instalar un
sistema fotovoltaico; sin embargo, es importante hacer un estudio mas profundo
que permita analizar los beneficios y costos a largo plazo. Ademas, este analisis
ayudard a dimensionar el sistema de manera adecuada, de acuerdo con las

necesidades particulares de la empresa.
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Para confirmar que la instalacion de un sistema fotovoltaico en la Refineria La
Libertad es factible tanto desde el punto de vista técnico como econémico, es
fundamental llevar a cabo un estudio exhaustivo que considere los siguientes

factores.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El disefio de un sistema fotovoltaico para la Refineria La Libertad ha demostrado ser
viable tanto en aspectos ambientales, técnicos como econdémicos. Desde el punto de vista
técnico, la cantidad promedio de luz solar producida por los paneles es adecuada para
generar electricidad, lo que permite implementar un sistema solar que pueda cubrir parte
de la demanda energética de la empresa, especificamente la que se genera a traves del
generador 2. Ademas, se han seleccionado equipos de alta calidad, como paneles solares
de gran eficiencia e inversores apropiados, lo que garantiza que el sistema funcione de

manera estable y confiable durante mucho tiempo.

El andlisis del estado del arte permitié comprender los avances y las metodologias mas
frecuentes en la implementacion de sistemas solares a nivel global y local. Diferentes
investigaciones previas evidencian que la utilizacion de la energia solar como una fuente
sostenible y econdmica resulta una alternativa efectiva para su aplicacion en empresas
del sector petrolero, contribuyendo a la reduccion de emisiones de CO2. Ademas, se
identificaron las técnicas mas eficientes y los factores clave que afectan el rendimiento
de estos sistemas, informacion fundamental para llevar a cabo la ejecucion exitosa del

proyecto en la empresa.

El analisis técnico realizado confirmd la viabilidad de implementar un sistema de energia
solar, dado que su disefio se adapta adecuadamente a los requerimientos especificos de la
empresa. Considerando la ubicacion geografica en La Libertad y la demanda energética
de la empresa, el sistema solar propuesto es capaz de generar una cantidad de energia que
supera el 100 % del consumo anual del generador 2 de la Refineria La Libertad, lo que
resultara en una reduccién significativa de los costos energéticos, ademas de la emision
de CO..
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El anélisis financiero demostrd que invertir en un sistema solar es econdmicamente
viable, con un periodo de recuperacion de la inversion estimado en aproximadamente
22.8 afios. Este estudio considerd los costos iniciales, el ahorro anual generado por el
consumo reducido de electricidad y los beneficios a largo plazo. Ademas, al incorporar
aspectos como la disminucién de gastos operativos y el impacto positivo en el medio
ambiente, se concluye que esta opcion representa una alternativa favorable para la

empresa (Refineria La Libertad).

5.2 RECOMENDACIONES

Antes de instalar el sistema solar, es importante asegurarse de que todo esté en orden para
que funcione bien y aproveche al maximo la energia. Por eso, aunque se sabe que la
instalacion es técnicamente posible y econdmicamente conveniente, primero se tiene que
revisar detalladamente el lugar donde se va a colocar, ya sea en el techo, modulos o en el
suelo. Asi se confirma que no haya obstaculos o problemas que puedan afectar el
rendimiento y mantenimiento del sistema, garantizando que todo esté listo para

aprovechar al maximo la energia solar.

El complejo de la Refineria La Libertad deberia adoptar tecnologias avanzadas y
eficientes, como paneles solares de alta eficiencia e inversores capaces de adaptarse a
variaciones en la radiacion solar, con el fin de maximizar la generacion energética y
optimizar los costos operativos. Asimismo, es fundamental mantenerse actualizado con
las innovaciones y tendencias emergentes en energias renovables, garantizando que el
sistema implementado mantenga su rendimiento éptimo y relevancia tecnoldgica a lo

largo del tiempo.

Antes de proceder con la instalacion del sistema fotovoltaico en la Refineria La Libertad,
es esencial realizar una evaluacion final del lugar para confirmar que el disefio técnico se
ajuste adecuadamente a las condiciones especificas del entorno, tales como la pendiente
del techo o del terreno y la irradiancia solar caracteristica de la region. Asimismo, resulta
crucial llevar a cabo un monitoreo constante del rendimiento del sistema tras su puesta en
marcha, con el fin de asegurar su funcionamiento eficiente y mantener su 6éptimo

desempefio a lo largo del tiempo.
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Es recomendable que a los directivos de la Refineria La Libertad, se le presente diversas
opciones para obtener recursos econémicos, a pesar de que puede asumir inversion con
recursos propios de la empresa y mejorar el retorno de la inversién. Ademas, es
fundamental realizar un seguimiento constante del rendimiento del sistema fotovoltaico
para garantizar que el ahorro en el consumo energético se mantenga a lo largo del tiempo

y detectar cualquier falla para corregirla rapidamente y eficiente.
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6. ANEXOS

Instalaciones de la Refineria La Libertad, que serviria de
base para las torres de paneles fotovoltaicos.

Otra area de las instalaciones de la refineria que serviria de

base para las torres de paneles fotovoltaicos.
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Parte del area administrativa de la refineria que serviria de
base para los paneles fotovoltaicos.

| ,

Area administrativa de la refineria cuyo techado serviria
de base para los paneles fotovoltaicos.
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Documentos proporcionados por administradores de la
Refineria La Libertad.

1 )
14 2 i
15 3 i
6 n —!
17 5 ¥
18 TYPHOON - a i
19 ‘ ' 0
20 .
21 GENERADORES LECTURAS
p2 | SDMO ANTERIOR ACTUAL KW/H GENFRADOS
’3  GENERADOR 1 21597 350 21.597 350 -
e GENERADOR 2 23.751.070 23.756 538 5468
°S  GENERADOR 3 25.015.880 25.379.027 363 147
e GENERADOR 4 7.889 806 7.889.806 =
[f7| GENERADOR S 31.884.720 32.108.149 223429
28 592.044
29
30 LINEAS ANTERIOR KW/H DISTRIBUIDOS
-1 PUERTO 1 133.069.296 133.403.856 334.560
32 PUERTO 2 66.163.106 66.351.292 188186
33 | 522.746
34
35 ANTERIOR ACTUAL
3  DOMESTICO 1
37 OFICINAS 2
38 CALDERAS 7.939.650 7.982 857 43.207
3g |
40
41 CONSUMO DE COMBUSTIBLE (DIESEL)
42 ANTERIOR ACTUAL GALONES DIESEL
42 COMBUSTIBLE 11,459 433 11.506.405 46.972
44
45 | TOTAL GENERACION ELECTRICA: 592.044 KW/h
46 CONSUMO DE COMBUSTIBLE: 46.972 GALONES
47
43 lumen nidad de medid4 Porcentaje de llenado
42 TANQUE 17 16.018 GAL 74%
50 TANQUE 18 17 205 GAL 79%
51 TANQUE 19 17.332 GAL 80%
52 TANQUE 20 18.362 GAL 84%
D35
54 OPERADOR: PEDRO JARAMILLO G.
ss |

Hojal #)
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Documentos que recogen las evidencias de la
investigacion realizada en la Refineria La Libertad.

Visita de las instalaciones de la Refineria La Libertad para
recabar la informacion.

Aoy
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En otra area de las instalaciones de la Refineria La Libertad, constatando la
diversidad de actividades.

Revisando equipos y paneles de control de las instalaciones al interior de la
Refineria La Libertad .
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Revisando paneles de control para entender el funcionamiento de los
equipos de la Refineria La Libertad.

Verificando proyecciones en los equipos tecnoldgicos sobre el proceso de

generacion eléctrica a través de los generadores que posee la empresa.
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Instalacion de los generadores en la Refineria La Libertad.
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