UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

) SISTEMA DE POSGRADO )
MAESTRIA EN ELECTRICIDAD CON MENCION EN ENERGIAS RENOVABLES Y
EFICIENCIA ENERGETICA

“Estudio de factibilidad de un sistema de generacion de energia fotovoltaica para la linea 2
del area de envasado de Cerveceria Nacional”

AUTOR
Ing. Vergara Velasco Jean Carlos
TUTOR

Ing. Bohorquez Escobar Celso Bayardo, PhD

Guayaquil, 27 de agosto de 2025



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por el ING. JEAN CARLOS
VERGARA VELASCO como requerimiento parcial para la obtencion del Grado Académico de
MAGISTER EN ELECTRICIDAD CON MENCION EN ENERGIAS RENOVABLES Y
EFICIENCIA ENERGETICA.

Guayaquil, 27 de agosto de 2025

f. )
ING. CELSO BAYARbG@Z?.H@F(QUEz ESCOBAR, PHD

DIRECTOR DEL PROGRAMA

f.
ING. CELSO BAYARDO BOHORQUEZ ESCOBAR, PHD




UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Jean Carlos Vergara Velasco
DECLARO QUE:

El Trabajo de Titulacién, “Estudio de factibilidad de un sistema de generacion de energia
fotovoltaica para la linea 2 del &rea de envasado de Cerveceria Nacional” previo a la obtencién
del titulo de Magister en Energias Renovables con Mencién Energias Renovables y Eficiencia
Energética, ha sido desarrollado respetando derechos intelectuales de terceros conforme las citas
que constan en el documento, cuyas fuentes se incorporan en las referencias o bibliografias.
Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracidn, me responsabilizo del contenido, veracidad y alcance del Trabajo

de Titulacion referido.

Guayaquil, 27 de agosto de 2025

AUTOR

Y] \
f' ( '\"\}_ﬁ%&i"‘ 2N {-il'\.-\: 'E‘-L-" Ill""
Jean Carlos Vergara Velasco




UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
AUTORIZACION

Yo, Jean Carlos Vergara Velasco

Autorizo a la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, la publicacion en la biblioteca de la
institucion del Trabajo de Titulacién, “Estudio de factibilidad de un sistema de generacion de
energia fotovoltaica para la linea 2 del area de envasado de Cerveceria Nacional”. Cuyo

contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, 27 de agosto de 2025

AUTOR

: 1 ]’ \l,
f.( ;‘*:f‘:"'—ﬁhu*— 2 NEGORO
Jean Carlos Vergara Velasco




INFORME DE COMPILATIO

I

[ CERTIFICADO DE ANALISIS
C  magister

-

T-UCSG-POS-MELE-21 JEAN
CARLOS VERGARA 2%

Textes & 2% Idiomas no reconacidos {ignorada)
saspechosas ~. 3w Textos potendalmente generados
por la lA {ignorada)
MNombre del documento: T-UCSG-POS-MELE-21 JEAN CARLOS Depositante: Ricardo ¥avier Ubilla Gonzalez Nimero de palabras: 17.125
VERGARA.docx Fecha de depdsito: 21/7/2025 Mimero de caracteres: 112414
ID del documento: beSeBeaB4b0eSb3d6 01 T2 2Bc6F 5301 3541 2ad Tipo de carga: interface
Tamafio del documento original: 26 MB fecha de fin de analisis: 21/7/2025

Ubicacidn de las similtudes en el documento:

Fuentes principales detectadas

' Descripciones Similitudes Ubicaciones Datos adiconales
® Tesis Ing. José Cérdova Final V1 .docx | Tesis Ing. José Cordowva Flnal Vi #51eess
1 - W viene de de mi bibliowca (23 I|I | I | | || Il T Palabras idénticas: 6% (1037 palabrag)
33 fuentes sim ilares
Tesis ACTUALIZADA Lopez y Sornoza 1-02-2024[1] (1hdocx | Tesis ACTU... #aTess . .
[ ] R Palabra < 122
2 % Viene de de mi biblioweca <1 [ia]
- B ticas 1% palabras)
32 fuentes sim ilares
r e o 3T TR AT LIS o PO A FL ET & br < {103
ocalihe 8080 b bitstrearmy33 71 7882/3/T-UCS G-POS-MELE-3 pdf v <1y . :
e 1% palabras)
17 fuentes sim ilares
e P : M
W Viene de de mi bibiceca <1y My ooras 1'%
oy i s palabr as)
30 fuentes sim ilares
flesace conecsnsttuenal go b acisor ape/api 1110_DWL FLieyirwEXRhboimBill 1. < 1% () Palabra: a5 1% alabra

11 fuentes sim ilares

Certifico que después de revisar el documento final del trabajo de titulacion “Estudio de
factibilidad de un sistema de generacion de energia fotovoltaica para la linea 2 del area de
envasado de Cerveceria Nacional”, presentado por el Ing. Jean Carlos Vergara Velasco, fue
enviado al Sistema Anti plagio Compilatio, presentando un porcentaje de similitud

correspondiente al 2%.

f.
Ing. Bohérquez Esc?’ér/Celso Bayardo Ph.D

Docente Tutor

Vi



DEDICATORIA

Quiero dedicar este proyecto de estudio para alguien en muy
especial en mi vida, quien fue mi padre, que aunque ya no
estd conmigo siempre fue y serd& mi mayor inspiracion y
ejemplo para seguir superando obstaculos y logrando
objetivos, también dedico este esfuerzo a mi querida familia
que por su gran apoyo incondicional siempre contribuyeron
a que se pueda finalizar esta gran meta.

Jean Carlos Vergara Velasco

vii



AGRADECIMIENTO

Agradecido con Dios por este logro muy importante
para mi, por darme la sabiduria la cual con esfuerzo y
dedicacion pude cumplir esta gran meta. También quiero
expresar que este proyecto de estudio también va dedicado
para alguien en vida, quien fue mi padre que aunque ya no
estd conmigo siempre fue y sera mi mayor inspiracion y
ejemplo para seguir superando obstaculos y logrando
objetivos, y finalmente a mi querida familia que por su gran
apoyo incondicional siempre contribuyeron que se pueda

finalizar esta gran meta.

Jean Carlos Vergara Velasco

viii



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN ELECTRICIDAD

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

q

(4
Ing. Bayardo Bohorquez Escobar, Ph.D.
utor

f.
Ing. Ricardo Ubilla Gonzélez, Mgs
Revisor

Ing. Daniel Bohérquez Heras, Mgs
Revisor

Ing. Bayardo Bohorquez Escobar, Ph.D.
Director del Programa



INDICE GENERAL

INDICE DE TABLAS ....oooutiiieieeeeeetieisssi sttt Xiv
INDICE DE FIGURAS ..ottt sttt Xiv
INDICE DE FORMULAS........coieieiiee et eee e estess st ses st s XV
CAPITULO I. DESCRIPCION DEL PROYECTO ....covviveveieeeereeieseteeesessen s, 1
1.1. INEFOAUCCION. ...ttt 1
1.1.1. Justificacion del problema ... 2
1.0.2. ANTECEUBNTES ...t bbb ne et 4
1.1.3. Definicion del problema...........cocooiiiiiineiie e 5
1.1.4. Formulacion del problema .........cccooeiiiiiiiiie e 6
1.1.5. Preguntas de investigacion y desarrollo?..........c.cccoovvvieviiic e 6
LG O o] 1= € Y/ o TSP SRS 7
1.1.6.1. ODJEtiVO gENEIAL.......ceciiieiiciiecie et 7
1.1.6.2. ODjetivoS ESPECITICOS ......eciiiiiiieiiesiesii e 7
I o 1100 (= USRS U UV 7
1.2. 1Y T ot oI (=T ol ISP 8
1.2.1. Concepto y fundamentos claves para el funcionamiento...........ccccoceverirerennnnn 8

1.2.1.1. Aspectos y consideraciones para el Proceso de almacenamiento de energia
Al SISTEIMAL .. 9



1.2.1.1.1. Proceso de Sistemas de almacenamiento de energia...........ccceeeevverveennnns 10
1.2.1.1.2. (Qué hace una Baterias de 10n-Litio?.........cc.cccoeevieiiiiiie e, 13
1.2.1.1.3. M0do de Carga y deSCArga ........cccurereeieermerierieniesieseseeeesre e sieseeseeens 13
1.2.1.1.4. Factores de degradacion en baterias y CONSECUENCIAS. ........ccccervererrereene 13
1.2.1.2. Tecnologias de conversion (inversores hibridos). ........ccccocevevieniviininennn 18
1.2.1.3. (Qué es el Software MeteonNOrM?........cccvevivieiieiie e 19
1.2.1.3.1. Caracteristicas técnicas de MeteonorM. .........ccovvrvriireerierenenese s 19
1.2.1.3.2. (Qué hace Meteonorm en Energia Solar y como es su Aplicaciones?... 19
1.2.1.3.3. Aplicacion del software Meteonorm en este estudio fotovoltaico.......... 20
1.2.1.4. Software Global Solar Atlas y el Banco Mundial. ............cccccoiniiiinnnnne. 20
1.2.1.4.1. Funcionalidades PrinCipales. .........c.ccooviiiiiiiininiieee e 20
1.2.1.4.2. (Como es la Aplicacion de Global Solar Atlas para Proyectos
0] (01 V] | = of 0 LSS 21
1.2.2. Marco normativo y regulaciones en Ecuador. ..........cccccoovvviiinicnencneninens 21
1.2.2.1. ;Qué nos dice la Regulacion ARCERNNR 008/23?.......cc.ccocevvrvrernennnne 22
1.3. Marco MEetOdOIOGICO .......cvoriiieieiiieiee e 22
IR T O =) (0o (o] [T [ - SO PETUSRRTRPR 22
I T |V 1= (oo 0 1SRRI 23
1.3.3. Metodologia, Técnica, herramienta y procedimiento para el estudio. ............... 23
1.3.4. Cargas seleccionadas y distribuidas desde el panel, conectado tanto a las
baterias, paneles solares y red secundaria para suministrar de energia a las
CANQAS TIJAS. e ireiiieeii et reeae s 24

Xi



1.3.4.1. Fase paralatoma de dat0S.........ccccveiieieeieiiee i 24

1.3.4.2. Analisis de dat0s Pas0OS Y PrOCESO........ccveervererrirerreseeseesieseeseeseeseesseessens 25
1.3.4.3. Seleccion y distribucidn de cargas para conectar Sistema.............c..cccueenen. 27
CAPITULO Il - DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE BATERIAS................ 30
2. Medicion del sistema para el almacenamiento............ccovverrerireineneeeee s 30
2.1.  Aspectos importantes para la seleccion de la bateria y almacenamiento........... 30
2.2. Calculo de la capacidad del almacenamiento de la bateria. ............ccccceevveinennnnn 31
CAPITULO II1 - TIPO DE INVERSOR Y PERDIDAS.........cocvviiereirsieessersnssenienenns 35
3. Inversor y estimacion de pérdidas de conversion dentro del sistema..............ccceeeuennenn 35
3.1. Configuracion del inversor, aspectos a CONSIAEIAT. ........c.ccviviveeieceerie e 36
3.1.1. Modos de operacion del SIStEMA ...........cccvevveiieiieie e 37
3.1.2. Programacién de franjas horarias desde el iNVErsor..........cccoeveverevenesnsnennnns 42
3.1.3. Pardmetros de gestion de 1a bateria...........ccocereireneieiiieneeee e 46
3.2. ¢ Cudl es el nimero de baterias a usar en el sistema segun la Ley de Peukert? ........... 48

CAPITULO IV — CONSIDERACIONES PARA EL DIMENSIONAMIENTO

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO ...ttt 53
4, Dimensionamiento del sistema fotovoltaico - consideraciones importantes. ................ 53
4.1. Irradiacion en la ciudad de GUayaqUIl..........ccceoeieirieinie e 53
4.2. Irradiacion solar de 1a zona geografiCa........ccoceveieieieiisiese e 54
4.3. Angulo 6ptimo de inclinacion de los paneles ¢Por qué es importante?..................... 54
4.4, Para el caso del proyecto en Cerveceria Nacional (Guayaquil): .........cccocvevvrvrerinnenne. 55

xii



4.5, Modo del Célculo del suministro de energia que deben entregar al afio los paneles. ..55

4.6. ¢Como se calcula la cantidad de MOAAUIOS? ........cceovvviiiiiiiciic e 57
CAPITULO V — ANALISIS, VALORES Y GASTOS DEL PROYECTO.........ccocon..e. 59
5. ANALISIS 08 10S VAIOIES ........ocveiiiiiiicc s 59
5.1. Valores del sistema hibrido ..., 59

5.1.1. CoStoS de IMPOITACION........eciveiieiieeie et sre e 60

5.1.2. Costos Operativos y de Mantenimiento. ........ccccceevvereeiieieiieese e 62
5.2. Beneficios y Limitaciones. Dos caminos, dos filosofias: lo tradicional contrzgdlro hibrido
CONCLUSIONES ..ottt ettt sn e nnns 67
RECOMENDACIONES. ..ottt 70
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooveicieieeeeeeie e, 72
ANEXOS ...t bbb e b 74

ANEXO A: Diagrama unifilar detallado del sistema hibrido fotovoltaico con almacenamiento,
incluyendo la configuracion del inversor hibrido y la conexién con la carga de la cerveceria
analizada en GUAYAGUIL. ..........c.coiiiiii ettt re s ba et s re et et sae s 74

ANEXO B: Registro y anélisis del consumo energético durante una semana en la cerveceria, con
datos que respaldan el dimensionamiento del sistema y la gestion de la energia mediante el
L0 =T T T 011 o ¢ o [o APPSR 75

Xiii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tipos de baterias CoOn SUS CaraCteriStiCas. .........cccvvveverierieere s seere e 11
Tabla 2. Etapas, métodos y técnicas a usar en el estudio trabajado...........c.cccccevvverviieiieieennenn, 23
Tabla 3. Modo de Distribucion de las cargas para el panel de distribucion principal ............... 28
Tabla 4. Cargas seleccionadas para el panel de distribucion que estara conectado tanto a las

baterias, paneles solares y red secundaria para suministrar de energia a las cargas fijas........ 29

Tabla 5. Modo de Consideraciones de la Irradiacion solar global promedio por mes y por dia.53

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Comportamiento de una bateria de lion littio y baterias de plomo considerando la

(0 [oRTor= T o F= o [T 2 PSSR 12
Figura 2. Comparacion de tecnologia de almacenamiento de la energia. .......c.ccoceevvvrerenrnne. 15
Figura 3. Comportamiento de la bateria de littio y plomo en relacién a la temperatura............. 17
Figura 4. Informacion de calidad eléctrica registrada con el equipo Fluke 1735 ..................... 25
Figura 5. Comportamiento entre curva de demanda Vs tiempo..........cccevvevveieieeiecie s 26
Figura 6. Modelo de Lithium Battery, 51.2 V-200 Ah-10.24 KWh con celdas LiFePO4 ........... 33
Figura 7. Modelo de Inversor hibrido Sail Solar, modelo THOR, conexion Split Phase 10 kW
....................................................................................................................................................... 35
Figura 8. Gestion del flujo de energia del inversor, Modo de Conexion...........c.ccccvevveveeieeennenn, 38
Figura 9. Cables positivo y negativo de la bateria a los respectivos terminales del inversor para
el Modo de ConeXion Al SISTEMAL.........cciiiiiiiieieie et eneas 39
Figura 10. Modo de Conexion al SIStEMA ..........cccveieeiiiiiciieee e 39
Figura 11. Modo Display del panel principal del iNVErsor. ..........ccccooveveiiieiieeie e 40
Figura 12. Modo Interfaz para la configuracion de ajustes segun franjas horarias del inversor42
Figura 13. Modo de la Interfaz para la configuracion de gestion de las baterias....................... 46
Figura 14. Visualizacion del modulo de panel bifacial monocristalino 590W (Sail Solar)......... 57
Figural5. Cotizacion del proveedor para el proyecto e inversion total ..............cccccoevreinnnnne 60

Xiv



INDICE DE FORMULAS

Formula 1. Modo de Capacidad total de energia y potencia nominal...........c.cccccocevvveviiiieinenns 13
FOrmula 2.: Modelo Ley de PEUKEIT ...........cov e 14
Férmula 3. Férmula para la Capacidad estado maximo de carga ..........cccoovevveveeveevieseeseeennenns 16
Formula 4. Modelo de Energia reqQUETTAA ..........ooueiiirieieiie et 33
Formula 5. Forma de célculo segln la Ley de PeUKEIt...........cccooeiiiieiiiineee s 49
Formula 6. ¢ Coémo se Célcula la potencia aparente SiStema? ..........ccccoveerernieneieinienereeeees 50
Formula 7. Modo Calculo de 1a potencia DC..........coooieiiiiiieiii s 50
FOrmula 8. COMTIENTE DC.......oiuiiiiiie ettt sttt sreenteenee e 50
Formula 9. Modo de Célculo de la capacidad total del Banco de pruebas ...........c.cccccocervevnnne. 50
Formula 10. Modo del Célculo del nimero de baterias...........ccoevveieeieneinene e 51
Formulall. Corriente POr DALEITA ........c.ccoriiriiiieise e e s 51
Formula 12. Segun ecuacion de Peukert Tenemos la corriente nominal (NOM)..........cccceevevnene. 51
Formula 13. Modo de Calculo de la eficiencia total .............coceoiiiiieiiienie e 55
Formulal4. Modo del Calculo de la energia total suministrada en corriente alterna (AC)....... 56
Formula 15. Modo del Calculo de suministro de energia de los paneles para sustituir las
pérdidas de conversion de energia entre el inversor y bateria. ..........cccoceevveveeviiie v 56
Formula 16. Célculo de la energia de carga de un banco de baterias en funcion de la eficiencia
(0L BT =T 1o RSSO RPTO T PRPRPRR 56
Formula 17. Modo del Célculo de la energia que entregan mensualmente los paneles............. 56
Formula 18. Forma del Calculo de la Pméx(Potencia Maxima) del sistema fotovoltaico. ........ 57
Formula 19. Modo para la medicion de la cantidad de modulos............cccocveveiieci e, 58

XV



CAPITULO I. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Introduccion

En el escenario actual, donde la sostenibilidad ya no es una opcidn ética sino una exigencia
operativa, la industria busca —con mayor urgencia que nunca— fuentes de energia que no solo
mantengan las maquinas en marcha, sino también la conciencia tranquila. Esta busqueda ha
impulsado, en todo el mundo y también en Ecuador, la adopcion de tecnologias limpias para el
abastecimiento energético. Y si hay un recurso que el pais no necesita importar, medir ni refinar,
es la luz solar. Con condiciones geogréaficas y climaticas privilegiadas, especialmente en ciudades
como Guayaquil —donde el sol parece firmar contrato de presencia diaria—, el potencial para
aprovechar la energia solar resulta mas que prometedor (Ministerio del Ambiente, Agua y

Transicion Ecoldgica, 2024).

En este punto, la empresa Cerveceria Nacional tiene la opcion de ingresar a la eficiencia
energética y sostenibilidad, desde la propuesta en firme de un sistema fotovoltaico hibrido que
actle como aliado y no como sustituto de la red eléctrica tradicional, optimizando el suministro
energético sin comprometer la operacion, para lograr esta opcion de forma concreta, se propone la
identificacion de la linea 2 del area de envasado de Cerveceria, siendo este un punto clave de

evaluacion para la incorporacion de fuentes no convencionales de generacion eléctrica.

El presente estudio de factibilidad nace justamente de esa inquietud técnica y vision
estratégica. Su objetivo es claro: analizar todos los factores que podrian determinar la viabilidad
de implementar energia solar fotovoltaica en esta linea de produccion. Para ello, se contempla

desde la evaluacion detallada de la radiacion solar local hasta la integracion con sistemas de



almacenamiento y el analisis del perfil de consumo eléctrico de la planta. Todo esto, por supuesto,
dentro del marco legal vigente, especialmente en lo relativo a la regulacion ARCERNNR 008/23,
que promueve la generacion distribuida como una forma moderna de democratizar la energia
(Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables

[ARCERNNR], 2023).

Este enfoque técnico-metodologico no solo pretende entregar cifras y planos. Busca, sobre
todo, brindar una base sélida para que la empresa tome decisiones estratégicas con vision de futuro.
En tiempos donde la energia ya no es un simple insumo sino un factor reputacional, ambiental y
financiero, apostar por fuentes renovables no es una moda industrial: es un paso légico —y

necesario— en la transicion energética del pais.

1.1.1. Justificacion del problema

La industria ecuatoriana se encuentra en un punto de inflexion energético. Por un lado, la
demanda eléctrica sigue creciendo como si la infraestructura nacional fuese infinita. Por otro, los
costos de depender de fuentes convencionales —esas que prometen estabilidad y entregan
volatilidad— se han vuelto una piedra en el zapato para la competitividad. En medio de este
panorama, y mirando el factor de la sostenibilidad energética, que ha pasado de ser un concepto
de moda a una necesidad estratégica, porque todos necesitamos de las tecnologias, Y es aqui donde
entran las tecnologias limpias, como la energia solar fotovoltaica, entran no como alternativa, sino
como respuesta concreta a varios dilemas industriales: reducir emisiones, estabilizar costos y
avanzar hacia una transicion energética con los pies en la tierra (Ministerio de Energia y Minas del

Ecuador, 2023).



La historia y presencia de Cerveceria Nacional en el tejido econémico del pais, es un
referente, es una empresa que observa y supera barreras, sabe calificar su desarrollo desde los
criterios de eficiencia y sostenibilidad en sus procesos. Sin embargo, hay areas como la linea 2 del
envasado que por su constante funcionamiento y alto consumo energético, representan no solo un
desafio, sino una oportunidad. De esta forma la autogeneracion eléctrica mediante un sistema
fotovoltaico hibrido no seria simplemente un gesto ecoldgico, sino una jugada estratégica.
Disminuir la dependencia de la red pablica, especialmente en las temidas horas pico, aliviaria la

presion sobre el sistema eléctrico nacional y permitiria a la empresa gestionar mejor sus recursos.

La legislacién vigente aparentemente se visualiza como si se ha alineado con el calendario
solar. La resolucion ARCERNNR 008/23 no solo regula, sino que impulsa la generacion
distribuida, ofreciendo al sector industrial un terreno mas fértil —y menos burocratico— para
invertir en energias renovables (Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales
No Renovables [ARCERNNRY], 2023). Considerando el marco legal, esto hace que convierta las
iniciativas como la de Cerveceria Nacional en proyectos no solo técnicamente realizables, sino

también econdmicamente sostenibles en el mediano y largo plazo.

Desde una perspectiva ambiental y social, el argumento es aln mas poderoso. Adoptar
energia solar no es solo una decision corporativa: es una forma de responder a los compromisos
que Ecuador ha asumido frente al cambio climatico. Reducir emisiones de gases de efecto
invernadero no es solo una meta abstracta; es una responsabilidad compartida. En este sentido, el

presente estudio de factibilidad trasciende lo técnico: busca conectar una necesidad interna de



eficiencia con un imperativo global de sostenibilidad. Porque al final, la energia mas valiosa no es

la que se consume, sino la que se transforma en accion coherente.

1.1.2. Antecedentes

En la dltima década, la energia solar fotovoltaica ha dejado de ser una promesa lejana para
convertirse en protagonista del nuevo relato energeético global. Paises que solian mirar al cielo solo
para quejarse del calor, ahora lo hacen con intenciones mucho mas practicas: capturar la luz y
transformarla en electricidad limpia. Este fendmeno ha cobrado fuerza especialmente en naciones
que decidieron romper su adiccion a los combustibles fosiles —costosa, contaminante y
politicamente incOmoda— para abrazar, aungue no sin tropiezos, las energias renovables. En este
contexto, América Latina no se ha quedado atras. Chile con sus desiertos solares, México con sus
politicas de impulso y Brasil con su masculo financiero han liderado una transicion que ya no es

incipiente, sino estructural (Agencia Internacional de Energia Renovable [IRENA], 2023).

Ecuador, aunque con pasos mas cautelosos, también ha entrado en la conversacion. Durante
afios, el enfoque del pais se centrd en llevar energia a donde no habia: comunidades rurales,
aisladas, olvidadas por los mapas eléctricos. Alli, los paneles solares fueron mas que tecnologia:
fueron simbolo de presencia estatal. Pero los tiempos cambian, y también los usos. Hoy, el interés
ha comenzado a migrar hacia las ciudades y las industrias. No por romanticismo ecolégico, sino
por sentido comun econémico. Generar tu propia energia ya no es una utopia hippie: es una
decision rentable. Normativas como la ARCERNNR 003/18 y la reciente 008/23 han abierto el
juego, permitiendo que el sector privado —con su pragmatismo y su capital— se sume a la

produccién de energia limpia (Ministerio de Energia y Minas del Ecuador, 2023).



En este nuevo tablero entra Cerveceria Nacional. Conocida por su historial de eficiencia
operativa, la empresa ha invertido en optimizacion de procesos, mejoras en sistemas de
iluminacién y uso racional del recurso energético. Pero hasta ahora, la autogeneracion eléctrica
con fuentes renovables —especificamente en el area de envasado— sigue siendo una pagina en
blanco. No por falta de intencion, sino por prioridades estratégicas. Sin embargo, esa experiencia
previa, acumulada en précticas de eficiencia, representa el cimiento ideal sobre el cual construir
algo méas ambicioso: un sistema de autogeneracion sostenible que combine rentabilidad,

innovacion y compromiso ambiental.

Este estudio de factibilidad no nace en el vacio. Se sitta en la interseccion de la evolucion
tecnoldgica, la madurez normativa y las nuevas demandas corporativas. Toma como inspiracion
proyectos similares ejecutados dentro del pais y en la region, pero se disefia con los pies bien
plantados en la realidad operativa de Cerveceria Nacional: sus patrones de consumo, su
infraestructura técnica, su logica financiera. Porque, al final, no se trata solo de instalar paneles.

Se trata de construir un modelo energético a la altura del presente... y del futuro.

1.1.3. Definicién del problema

En un entorno donde la energia eléctrica parece subir de precio con la misma constancia
con la que suben las temperaturas, Cerveceria Nacional ha centrado sus esfuerzos en optimizar su
consumo energético. La ldgica es sencilla, aunque no menos desafiante: producir mas,
contaminando menos y gastando lo justo. En especial, la linea 2 del area de envasado —una zona
de trabajo que no se detiene ni en domingos ni en feriados— demanda un suministro eléctrico que

sea, al mismo tiempo, eficiente, confiable y sostenible. Tres adjetivos que rara vez se encuentran



reunidos en el sistema eléctrico nacional.

Actualmente, esta linea opera casi exclusivamente con energia proveniente de la red
publica. Y si bien esta dependencia garantiza continuidad operativa, también impone ciertas
limitaciones: sensibilidad a variaciones tarifarias, vulnerabilidad ante posibles interrupciones y
una escasa capacidad de maniobra frente a escenarios de crisis energética. En otras palabras, el

sistema funciona... hasta que deja de hacerlo como se espera.

Ante este contexto, surge una alternativa que ya no suena exotica ni futurista: evaluar la
factibilidad técnica, econdémica y normativa de un sistema fotovoltaico hibrido. Una solucion que
no pretende reemplazar, sino complementar y reforzar el suministro actual. Como quien coloca un
segundo timdn a un barco que navega aguas cada vez mas impredecibles. Este sistema permitiria
reducir la presion sobre la red pablica, estabilizar costos y, de paso, alinearse con las nuevas
exigencias de sostenibilidad corporativa y regulatoria (Agencia de Regulacién y Control de
Energia y Recursos Naturales No Renovables [ARCERNNR], 2023).

1.1.4. Formulacion del problema

e Dentro de los pardmetros técnicos, ¢ Es econdmica y ambientalmente viable implementar
un sistema de generacion de energia solar fotovoltaica en la linea 2 del area de envasado
de Cerveceria Nacional, considerando las condiciones de irradiacion solar en Guayaquil,

la normativa ecuatoriana vigente y los requerimientos de consumo energético de la planta?

1.1.5. Preguntas de investigacion y desarrollo?

e ;Cual es el consumo energético de la linea 2 del area de envasado?



e ;Qué caracteristicas técnicas tienen que cumplir los paneles solares, inversores y baterias

para satisfacer la demanda de este estudio?
e Cudl es la potencia de generacion fotovoltaica en el sistema a usar?
e ;Qué beneficios y limitaciones representa el sistema hibrido propuesto?

e (Esecondmicamente rentable la implementacion del sistema bajo las condiciones actuales

del mercado ecuatoriano y los incentivos regulatorios disponibles?

1.1.6. Objetivos
1.1.6.1. Objetivo general

e Evaluar la factibilidad técnica, econdmica y ambiental de implementar un sistema de
generacion de energia solar fotovoltaica para la linea 2 del &rea de envasado de

Cerveceria Nacional, en el contexto normativo ecuatoriano vigente.

1.1.6.2. Objetivos especificos
e Analizar el perfil de consumo energético actual de la linea de produccion.
e Estudiar las condiciones de irradiancia solar en la zona de Guayaquil.
e Dimensionar el sistema fotovoltaico e identificar los componentes adecuados (paneles,
inversores, baterias).
e Evaluar la rentabilidad econémica del sistema propuesto.

e Comprobar la viabilidad normativa y técnica del proyecto conforme a la regulacion

ARCERNNR 008/23.

1.1.7. Hipotesis
El andlisis, desarrollo e implementacion de un sistema fotovoltaico hibrido en la linea 2
del area de envasado de Cerveceria Nacional es un vision viable, técnica, econdmica y

ambientalmente favorable, que contribuiria a la reduccidn de costos operativos, al uso eficiente de



recursos energéticos y al cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad corporativa bajo la

normativa ecuatoriana actual.

1.2. Marco tedrico

1.2.1. Concepto y fundamentos claves para el funcionamiento

¢ Cudl seré la generacion distribuida en la red eléctrica?

Es importante considerar y conocer dos factores importantes dentro de este estudio de
factibilidad para la implementacidn de un sistema de generacion de energia fotovoltaica en la linea

2 del &rea de envasado de Cerveceria Nacional.

La primera es, conocer los factores de los parametros eléctricos que definen el desempefio
de los médulos solares, especialmente en entornos industriales como el ecuatoriano, desde esta
perspectiva y dentro de los parametros de evaluacion, nos permitird estimar la eficiencia
energética, facilitar la seleccién de equipos y asegurar la compatibilidad con los demas

componentes del sistema, como inversores y sistemas de almacenamiento.

El segundo punto, Los factores que especifican cuales seran los referentes técnicos dentro
de las Condiciones Estandar de Prueba (STC), que corresponden a una irradiancia de 1000
W/m?, temperatura de célula de 25°C y una masa de aire de 1.5. Aunque estas condiciones
estandarizadas permiten una comparacién técnica entre paneles, no reflejan completamente el
comportamiento en condiciones reales de operacion, particularmente en zonas calidas y himedas

como Guayaquil (Duffie & Beckman, 2020).



El Factor de Forma (FF) también conocido en sistemas fotovoltaicos, Se define como la
relacion entre la potencia maxima y el producto de un voltaje de circuito abierto (Voc) y desde
luego la corriente de cortocircuito (Isc). Un FF alto (mayor al 75 %) indica una buena calidad del

panel (Luque & Hegedus, 2011).

Asimismo, las Horas Sol Pico (HSP) Es un indicador clave para el dimensionamiento.
Estas horas equivalentes de sol pleno por dia permiten calcular la generacion energética diaria. Si
lo utilizamos en la ciudad de Guayaquil, segun Global Solar Atlas, menciona que, el promedio
anual de HSP varia entre 4,5y 5,0 horas, lo que representa un gran potencial considerable para los

proyectos solares a gran escala (Global Solar Atlas, 2023).

Mantener un conocimiento técnico y de cémo funcionan los procedimientos de estos
parametros, es crucial para comparar los productos de distintos fabricantes y garantizar un disefio
que cumpla con los requerimientos normativos y de rendimiento. Ademas, permite alinear el
sistema con la regulacién ecuatoriana vigente, como lo estipula la resolucion ARCERNNR 008/23

sobre generacion distribuida.

1.2.1.1. Aspectos y consideraciones para el Proceso de almacenamiento de
energia al sistema.

De acuerdo a el almacenamiento de carga en los sistemas fotovoltaicos, hay una pregunta
clave ;Como almacenan la energia generada durante el dia?, esto dependera de la red de suministro
de cada instalacion y cantidad de paneles, sin embargo el principio fotovoltaico se mantiene
siempre y es que, utilizan el sol para el funcionamiento y carga de baterias del sistema y cuando
el sol ya no estd, es decir, por la noche o en momentos de baja irradiacion, entran en juego las

baterias cargadas, asegurando la continuidad de las operaciones, logrando optimizar la gestion de



la demanda y reduce la dependencia de la red eléctrica convencional. Entre las distintas tecnologias
disponibles, las baterias electroquimicas siguen siendo las mas utilizadas, especialmente las de
plomo-acido, niquel-cadmio y litio-ion (IRENA, 2020).

1.2.1.1.1. Proceso de Sistemas de almacenamiento de energia

Segln Pardo Farias et al. (2024), las tecnologias de almacenamiento de carga o energia se
clasifican en cinco grupos: mecanico (como bombeo hidraulico o aire comprimido),
electroquimico (baterias de litio, plomo-acido o de flujo), térmico (con calor o frio), quimico

(hidrégeno y metano sintético) y magnético, como los sistemas SMES.

Los SMES son utilizados y disefiados para almacenar energia directamente en campos
magnéticos, ofreciendo alta eficiencia y respuesta casi inmediata, son muy ideales para estabilizar
redes criticas, aunque hay que recordar que tienen limitaciones por su alto costo y requerimientos

criogénicos (Mendoza Santiago & Mateos Funes, 2024).

En cambio, las baterias siguen siendo la solucion mas comun por su disponibilidad,
eficiencia cercana al 95 % y su adaptacion a distintas aplicaciones energéticas (Mendoza Santiago

& Mateos Funes, 2024).

De acuerdo a los usuarios consultados, las baterias siguen siendo la opcién mas comun,
esto es por su disponibilidad, eficiencia de hasta 95 % y madurez tecnoldgica. Funcionan a través
de reacciones quimicas que determinan su capacidad, numero de ciclos y costos operativos, lo que
las hace versatiles para cubrir picos de demanda o integrarse con fuentes renovables (Mendoza

Santiago & Mateos Funes, 2024).
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Tabla 1. Tipos de baterias con sus caracteristicas.

Densidad
Tipo de Potencia | Capacidad de Eficiencia | Vida util
Almacenamiento (MW) {(MWHh) Energia (%) {Ciclos)
{(kWh/m3)
Bateria de Litio | 0,0001-0,1 0.25-25 300 85-99 1000-4500
Bateria de - - _
- < -2 - 2
Azufre de sodio 1-50 300 150-250 75-900 500
Bateria de _
. . 0-40 0.25-50 20 70-90 500-1000
Plomo acido
Bateria de Flujo | ) g 5 <10 10-30 75-85 12000
Redox

Fuente: Analistas Mendoza Santiago & Mateos Funes (2024)

Esta claro que las baterias almacenan energia mediante reacciones quimicas que se activan
al cargar o descargar, esto hace gque influya su densidad energética, eficiencia y vida Gtil (Mendoza

Santiago & Mateos Funes, 2024).

Para poder distinguir de algin modo y comparar las tecnologias, se debe usar una matriz,
que evalua variables como capacidad, potencia, eficiencia y ciclos. En este estudio, las baterias de
iones de litio destacan por su alta densidad energética, larga duracion y rapida respuesta, estas

baterias son ideales para sistemas hibridos fotovoltaicos con ciclos frecuentes.

Aunque las baterias de plomo-acido siguen presentes en Ecuador por su bajo costo inicial,

tienen menor eficiencia, vida util reducida y riesgos asociados, como la emision de hidrdgeno

durante la carga (del Valle et al., 2019).
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Figura 1. Comportamiento de una bateria de lion littio y baterias de plomo considerando

la descarga de 0,2C.

omparacion de descarga: Bateria de ion-litio vs. plomo-acido

\

Tiempo de descarga (horas)

Fuente: Elaboracion Propia

Todo sistema SMES almacena energia mediante el campo magnético generado en por las
bobinas superconductoras, logrando casi un 100 % de eficiencia y respuesta instantanea. Son
ideales para estabilizar redes y proteger cargas criticas, aunque su uso sigue limitado por costos

elevados y necesidades criogenicas (DLN Energy, 2023).

Por otro lado, las baterias de litio dominan el mercado por una sencilla razon, esto es, su
disponibilidad, eficiencia y voltaje constante durante gran parte de la descarga. Frente a ellas, las
baterias de plomo-acido pierden voltaje progresivamente, lo que obliga a sobredimensionar los

sistemas.

En el Ecuador aun se mantiene en algunos casos el plomo-acido que lo usan en contextos
rurales, el litio gana terreno por su durabilidad, velocidad de respuesta y adaptabilidad a sistemas

hibridos. En este proyecto, se eligieron baterias de litio por su compatibilidad con la energia solar,
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eficiencia en ciclos y capacidad de mantener un suministro estable pese a las variaciones de carga

(DLN Energy, 2023).

1.2.1.1.2. ¢ Qué hace una Baterias de lon-Litio?

Es importante dar a conocer que, las baterias de ion-litio han ganado preferencia en
aplicaciones solares, esto se debe a su alta densidad energética, eficiencia de carga/descarga y vida
atil prolongada. También hay que mencionar, lo que hace su capacidad de carga y que permite
profundizar ciclos de carga sin degradacion acelerad, todos estos factores a favor, las hace ideales
para entornos de uso intensivo como el industrial. Las celdas de LiFePO4, en particular, ofrecen
mayor estabilidad térmica y quimica, con bajo riesgo de incendio, lo que resulta adecuado para

instalaciones industriales (Nasirov et al., 2018).

1.2.1.1.3. Modo de Carga y descarga

La relacion entre la capacidad total de energia y la potencia nominal se utiliza idealmente
cuando el sistema de almacenamiento aprovecha su capacidad completa, y el tiempo de descarga
se calcula como la proporcién entre ambos valores:

Foérmula 1. Modo de Capacidad total de energia y potencia nominal

E Capacidad de energia

P~ Potencia de la carga (nominal)

1.2.1.1.4. Factores de degradacion en baterias y consecuencias.

De acuerdo con NREL (2020), para evaluar la vida util de las baterias de ion-litio, no basta
con mirar un solo indicador. En este procedimiento entra en juego varios factores decisivos: la

carga y descarga por ciclos, observar el indicador de profundidad a lo que se vacia la bateria,
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(conocida como DoD), a qué temperatura opera y cOmo no, observar la calidad de los materiales
con los que ha sido fabricada. El querer ignorar cualquiera de estos elementos es como pretender

que un coche funcione sin ruedas: simplemente no va a llegar lejos.

Recordemos que, todos estos factores son parte de una gestion térmica eficiente. Y aqui
entra en escena un actor cada vez mas relevante: los controladores inteligentes, su proceso aporta
a soluciones anticipacién y adaptacion para el desarrollo del sistema, esto marca la diferencia entre

una bateria que sobrevive una década y otra que supera los 15 afios de servicio Util.

Pero aun hay mas, dentro de todo este procedimiento conviene recordar un principio
formulado por el ingeniero Wilhelm Peukert, alla por el siglo X1X, pero que sigue teniendo eco en
nuestras baterias modernas en la actualidad. Segun su ley, cuando una bateria se descarga
rapidamente —es decir, a altas tasas de corriente— no solo se extrae menos energia en
comparacion con una descarga lenta, sino que ademas se generan mas calor y una mayor resistencia
interna. El resultado obtenido sera: un rendimiento comprometido y una vida util acortada, como

si la bateria se agotara de tanto correr sin descanso (Rodriguez Arribas & Najera Alvarez, 2019).

En resumen, cuidar una bateria de ion-litio no es solo cuestion de enchufarla y olvidarse.
Es una coreografia técnica donde cada paso —desde la temperatura hasta la velocidad de
descarga— debe estar bien sincronizado si queremos que el espectaculo dure lo suficiente.
Formula 2.: Modelo Ley de Peukert
Cy=1"xt

Donde:
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k = Constante de Peukert (adimensional)
t = Tiempo de descarga real (h)

C, = Capacidad de la bateria a 1A de corriente de descarga (Ah)

I = Corriente de descarga real (A)

No toda la energia que una bateria promete esta realmente disponible, sobre todo si se
descarga muy répido. La Ley de Peukert explica este fendmeno: a mayor velocidad de descarga,
menor es la energia Util que se puede aprovechar. Esto suele pasar porque la bateria genera pérdidas
internas, especialmente por su resistencia eléctrica, lo que reduce su rendimiento real (Martinez
Bertran, 2017; Rodriguez Arribas & Najera Alvarez, 2019).

Este comportamiento puede ser crucial en sistemas que exigen respuestas rapidas, como
aquellos que mantienen ciclos intensos de carga y descarga. En esos casos, las descargas profundas
o las cargas aceleradas no solo reducen la eficiencia, sino que también aceleran el deterioro del
sistema, acortando su vida (til.

Comprender este principio ayuda a dimensionar mejor los sistemas de almacenamiento y
a proteger la salud de las baterias con decisiones de uso mas inteligentes.

Figura 2. Comparacion de tecnologia de almacenamiento de la energia.
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Con el tiempo, las baterias se desgastan. No es algo que griten, pero lo muestran en su

rendimiento. Para entender este proceso, basta con tres siglas: SOC, SOH y DOD.

El SOC indica cuénta energia queda. EI SOH, qué tan saludable sigue siendo comparada

con cuando era nueva. Y el DOD —el mas revelador— nos dice cuanto se descargo en cada uso.

(La clave? Si constantemente se vacia casi por completo (lo que se llama “descarga
profunda”), su vida util se acorta. Igual que si forzamos a alguien a correr todos los dias sin

descanso. Factores como el calor extremo o cargarla muy rapido también la desgastan mas.

Un DOD del 80 % significa que se us6 ese porcentaje antes de recargar. Si se mantiene ese

numero bajo, la bateria vivira mas y trabajard mejor (Battle Born, 2022):

Formula 3. Férmula para la Capacidad estado maximo de carga

Capacidad—Estado minimo de carga

DOD = x 100

Capacidad de la bateria

Esto, le permite tener el porcentaje de tiempo de descarga usando la capacidad de energia
. . . . , ., E . -
disponible, es decir, este siempre serd menos que la relacién - yaque no considera la capacidad

de energia total.

Muy importante es el considerar el estado de salud (SOH), representa el estado de
degradacion de la bateria, definido como la razon entre la capacidad actual medida y la capacidad
nominal original. Esta da a conocer que, un SOH de 1 indica una bateria en perfectas condiciones,
y un valor de 0.8 generalmente marca el fin de su vida atil (Contreras Sillero et al., 2018).

El tiempo de descarga de una bateria segin su energia disponible siempre sera menor que
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la relacion energia/potencia (E/P), ya que no contempla toda su capacidad energética.

Un indicador clave de su envejecimiento es el estado de salud (SOH), que compara la
capacidad actual con la original. Un SOH de 1 esto implicaria una bateria en perfecto estado;

cuando tiende a caer a 0.8, suele considerarse al final de su vida util (Contreras Sillero et al., 2018).

También es fundamental considerar el estado de carga (SOC), que indica cuanta energia le
gueda a la bateria, entre 0 (vacia) y 1 (llena). Hay que entender que, este valor puede alterarse por

la temperatura, la corriente de descarga y el propio SOH (Contreras Sillero et al., 2018).

Finalmente, tanto la temperatura como el SOC influyen directamente en el desgaste. Si la
bateria trabaja fuera del rango ideal (15 °C a 35 °C), se producen dafios internos que reducen su
capacidad y vida Gtil (Rodriguez Arribas & Néjera Alvarez, 2019).

Figura 3. Comportamiento de la bateria de littio y plomo en relacion a la temperatura.
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El grafico compara como afecta la temperatura a las baterias de plomo-acido y a las de
litio. Ambas sufren con el calor, pero las de litio rinden mejor en frio. A temperaturas bajo cero,
las de plomo-acido pueden congelarse si no estan bien cargadas, lo que puede dafiarlas gravemente.
Las de litio, aunque también se ven afectadas, siguen funcionando de forma aceptable (PVsyst,
s.f.).

Existen factores claves desde el estado de carga (SOC): el mantenerlo elevado por mucho
tiempo acelera su procesos de degradacién interna, como son: la oxidacion del electrolito o el
desgaste del anodo, reduciendo asi la eficiencia y vida 0til de la bateria (Rodriguez Arribas &
Najera Alvarez, 2019).

Por esa razon, es importante contar con un Sistema de Gestion de Baterias (BMS) es
fundamental. Este sistema supervisa en tiempo real encada celda, esto evita cargas y descargas
extremas, y prolonga la vida datil del conjunto. Ademas, todos los cargadores programables
permiten estudiar como se comportan las baterias bajo diferentes condiciones, entregando datos y

analisis valiosos para mejorar el disefio del sistema (Quintero, 2021).

1.2.1.2. Tecnologias de conversion (inversores hibridos).

Para una carga optima y desempefio deaeable, los inversores hibridos cumplen una funcion,
la de convertir la energia de corriente continua (DC) producida por los paneles solares en corriente
alterna (AC) las misma que es utilizable por los equipos de la industria. Ademas los inversores,
permiten la gestion eficiente de multiples fuentes de energia (paneles, red y baterias), todo en un
solo sistema. Estas tecnologias, incorporan funciones de control, proteccion, y priorizacién del uso
de energia, lo que hace optimiza las operaciones y extiende la vida atil de los sistemas de

almacenamiento (Fraunhofer ISE, 2021).
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1.2.1.3. ¢Qué es el Software Meteonorm?.

Meteonorm es precisamente una herramienta que aporta en la realizacion y simulacion
climética y solar, con estos indicadores permite la generacién de datos meteoroldgicos Utiles para
el funcionamiento del sistema y su registro histérico, también desde su base de de datos puede
realizar combinaciones de estaciones reales con interpolaciones satelitales, ofreciendo informacion

precisa para cada ubicacion geografica.

1.2.1.3.1. Caracteristicas técnicas de Meteonorm.

Por lo general para proyectos solares, casi siempre se considerar la herramienta
Meteonorm, ya que, permite estimar la irradiacion global, la temperatura ambiente y otras
variables meteorologicas que influyen en la produccion energética. Estos datos de analisis, puede
facilitar una mejor evaluacion del recurso solar durante todas las estaciones del afio, ayudando a

medir correctamente los parametros de los sistemas fotovoltaicos.

1.2.1.3.2. ¢ Qué hace Meteonorm en Energia Solar y cémo es su Aplicaciones?

Meteonorm es usualmente utilizado como una herramienta clave en proyectos solares, ya que
permite estimar cuanta energia pueden generar los paneles segun el clima y la radiacion de una
zona especifica. Desde estos puntos de vista es muy Util en la etapa de disefio, ya que ayuda a
elegir el mejor angulo y orientacion de los paneles para aprovechar al maximo la luz solar durante
todo el afio. Ademas, sus reportes ayudan a evaluar si el proyecto sera rentable a largo plazo. Segun
Quintanar Quezada y Valencia Lucero (2017), Meteonorm ofrecio datos mas precisos que otras

fuentes, como la NASA, al momento de analizar la radiacion solar en una ubicacién concreta.
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1.2.1.3.3. Aplicacion del software Meteonorm en este estudio fotovoltaico.

Las condiciones reales de generacion energética en la linea 2 de envasado son una
necesidad latente, Para este estudio, se ha empleado Meteonorm para determinar la irradiacion
solar media en Guayaquil, lo que permitira establecer el dimensionamiento preciso de los médulos

solares para la estimacion de la produccion energética anual.

1.2.1.4. Software Global Solar Atlas y el Banco Mundial.

Hay que recordar que, el Global Solar Atlas, que fue creado por el Banco Mundial y
Solargis, permite observar cuanta energia solar recibe cada rincén del planeta, ademas, muestra
mapas interactivos y datos como horas pico de sol o irradiacién historica, también permite hacer

analisis rapidos y tomar decisiones informadas, sin costo y al alcance de todos.

1.2.14.1. Funcionalidades Principales.

e EIl sistema permite alcanzar una serie de recursos practicos, que facilitan la
planificacién de toda clase de proyectos solares. Entre ellos, se encuentra el acceso
libre a informacion actualizada sobre la irradiacion solar tanto a nivel nacional
como global, asi como, herramientas visuales interactivas que permiten explorar
mapas solares de forma intuitiva. También, permite estimar cuanta energia podria
generarse en funcion de las condiciones solares especificas de un lugar
determinado, lo cual es especialmente util para estudios de factibilidad, ademas, se
pueden simular sistemas fotovoltaicos tanto para uso residencial como para

proyectos de gran escala. Toda esta informacion, se presenta en unidades de
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kwWh/mz, lo que facilita su uso directo en el calculo y dimensionamiento de los

paneles solares.

1.2.14.2. ¢, Como es la Aplicacién de Global Solar Atlas para Proyectos
Fotovoltaicos?
Esta aplicacion o software, ayuda a ingenieros y disefiadores a entender cuanta energia
puede ofrecer el sol en un lugar especifico. En el caso de Cerveceria Nacional, ha sido clave para
confirmar que la zona de Guayaquil tiene el potencial solar necesario, también sirve para respaldar

datos de una decision importante, vale la pena apostar por este sistema fotovoltaico.

1.2.2. Marco normativo y regulaciones en Ecuador.

De acuerdo al articulo 413 de la Constitucion, esta ordena al Estado Ecuatoriano a
promover tecnologias limpias y energias alternativas como base para un desarrollo sostenible,
desde este punto de vista, el Ecuador debe ser ya un referente en energia hibrida, la energia limpia
no es solo una aspiracion, es un compromiso constitucional. Desde la Ley Orgéanica del Servicio
Publico de Energia Eléctrica, se debe reforzar esa vision, asegurando que el suministro sea no solo

eficiente, sino tambien respetuoso con el futuro.

Y para que no quede en el papel, el Plan Maestro de Electrificacion 20222031 ya traza el

camino: mas renovables, menos dependencia, y un modelo energético que apuesta por lo que el

pais tiene de sobra: sol, viento y voluntad.

21



1.2.2.1. ¢{Qué nos dice la Regulacion ARCERNNR 008/23?

Dentro de la normativas de Ecuador, la Resolucion ARCERNNR 008/23, emitida por la
Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR),
menciona aquellas disposiciones técnicas y administrativas para la conexion de sistemas de
generacion, distribuidas a la red publica. Esta regulacion permite que empresas como Cerveceria
Nacional puedan implementar sistemas fotovoltaicos de autogeneracion, con posibilidad de

inyeccion de excedentes a la red bajo esquemas de medicion neta o balance neto.

Entre sus principales caracteristicas se encuentran:

Requisitos técnicos para la interconexion segura.

Procedimientos para la aprobacion del proyecto ante la distribuidora.

Parametros de calidad y seguridad operativa.

Limites de potencia segun el tipo de usuario.

Esta normativa constituye el marco habilitante para el desarrollo del presente proyecto,

permitiendo su implementacion en cumplimiento con las disposiciones legales nacionales.

1.3. Marco Metodoldgico

1.3.1. Metodologia

El estudio de este proyecto, tiene un marco metodolégico mixto, combinando elementos
cuantitativos y cualitativos, empleando una metodologia de analisis econdémico y técnico,
orientada a visualizar y evaluar un sistema fotovoltaico hibrido bajo condiciones reales de
operacion, la investigacion es de caracter descriptivo y exploratorio, con un disefio no experimental

y transversal.
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1.3.2. Métodos

e Analisis documental: revision de escritura y literatura cientifica, técnica y normativa
vigente dentro del contexto ecuatoriano.

e Levantamiento de informacion: muestra la linea 2 de envasado y su medicion.

e Simulacion y Modelacion: muestra la caracterizacion del recurso solar disponible desde
el software Meteonorm y Global, que son especializados y adaptable a Solar Atlas.

e Aspecto técnico y dimensiones: Son criterios de ingenieria eléctrica para calcular la
capacidad del sistema y sus formulaciones.

e Evaluacién econdmica: criterios y analisis de costos de inversion, operacion y retorno

sobre la inversion (ROI).

1.3.3. Metodologia, Técnica, herramienta y procedimiento para el estudio.

Tabla 2. Etapas, métodos y técnicas a usar en el estudio trabajado.

| Etapa | Método [ Técnica y herramienta |
o - Levantamiento de . s
Diagnostico energético datos Uso de registradores trifasicos, Excel
o Modelacién

Estimacion del recurso solar|| . clon'y Software Meteonorm, Global Solar Atlas
simulacion

Dimensionamiento del . o ) . . . .
Calculo técnico Férmulas de ingenieria, hojas de célculo

sistema
[Evaluacién econémica

|Anélisis financiero | TIR, VAN, Payback, software financiero |

ARCERNNR 008/23, manuales y fichas
técnicas

Evaluacién normativa Analisis legal y técnico

Esta metodologia permitira asegurar la rigurosidad técnica del estudio, garantizando resultados
confiables para la toma de decisiones.

Fuente: Elaboracion propia
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1.3.4. Cargas seleccionadas y distribuidas desde el panel, conectado tanto a las
baterias, paneles solares y red secundaria para suministrar de energia a las

cargas fijas.

La eficiencia de un sistema hibrido, depende de la gestion eléctrica de las cargas criticas
que estan pasando en la linea 2 de envasado, estas pueden venir de: equipos que consumen de
forma constante y que no pueden detenerse. Por esta razén, se conectan a una fuente hibrida que
permita la combinacion de energia solar, baterias y red eléctrica, garantizando un suministro sin

cortes.

Entre las cargas seleccionadas se encuentran:

o Motores para bombeo de liquidos

o Sistemas para el control y automatizacion

e lluminacion de tipo industrial para areas operativas
o Compresores de aire para baja potencia

e Sensores para equipos de medicién

e Sistemas de comunicacion y monitoreo

1.3.4.1. Fase para la toma de datos
La fase de toma de datos constituye una etapa critica para el analisis energético del sistema.
Se procedid con la instalacion de un registrador trifasico de calidad eléctrica (Fluke 1735) en el
tablero principal de la linea 2 de envasado. Este instrumento permitié recopilar informacién precisa

sobre:
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e Consumo energético promedio por hora.
« Variaciones de carga durante las diferentes etapas del proceso productivo.
« Picos de demanda eléctrica.

« Factor de potencia y calidad de la energia.

Hay que mencionar que el periodo de muestreo para el estudio, fue de siete dias
consecutivos, incluyendo jornadas laborables y fines de semana, con el fin de obtener un perfil
representativo de la operacion. Los datos registrados fueron exportados a hojas de calculo para su
posterior procesamiento y analisis estadistico.

Esta informacion permitié establecer la base para seleccionar adecuadamente las cargas

criticas, dimensionar el sistema fotovoltaico, y evaluar la factibilidad econémica del proyecto.

Figura 4. Informacion de calidad eléctrica registrada con el equipo Fluke 1735

Fuente: Empresa Fluke Corporation, s.f.

1.3.4.2. Analisis de datos pasos y proceso.

El primer paso es la recopilacion de datos, que permitan un analisis profundo y organizado, para
esto se usaron herramientas como: Excel y software especializado, logrando transformar nimeros

en decisiones.
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e Se calcularon indicadores clave como la energia total y la potencia maxima. Ademas, se
simularon escenarios con y sin almacenamiento solar, se valido el tipo de informacion
entrante, también se identificaron los picos de consumo mediante graficos.

e El comportamiento energético de la linea 2 de envasado fue analizado y estudiado a fondo,

para el estudio de la propuesta del sistema hibrido.

Figura 5. Comportamiento entre curva de demanda vs tiempo

Curva de Demanda vs Tiempo - Dia de Mayor Consumo
80
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Fuente: Elaboracion propia

El analisis de la curva demanda vs tiempo es esencial para identificar los momentos de
mayor exigencia energética y evaluar la capacidad de respuesta del sistema propuesto. Para este
proyecto, se selecciond el dia de mayor consumo dentro del periodo de muestreo registrado por el
Fluke 1735, en la linea 2 del area de envasado de Cerveceria Nacional.

De acuerdo a los datos recolectados dentro de un grafico representativo se observa la
demanda eléctrica en intervalo de 15 minutos durante las 24 horas al dia, esta curva permitio
visualizar lo siguiente:

e Las horas pico de demanda, y estas coincidieron con el turno de mayor produccion de 10:00

y 14:00 horas, y entre las 18:00 y 22:00 horas.

e Las horas valle, que es donde el consumo eléctrico disminuye notablemente entre 00:00 y

06:00 horas.
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e La transicion en el perfil de carga, se observa aumentos bruscos el inicio de turnos y

reducciones al final de las operaciones.

Todo este proceso, refleja la siguiente conclusion: los patrones son repetitivos, es decir,
todo esto resulta util para determinar el dimensionamiento adecuado del banco de baterias, la
capacidad de los inversores y la cantidad de los modulos fotovoltaicos requeridos. Todo esto
facilita una programacion de franjas horarias de operacién para el sistema hibrido.

En este caso, los proyectos fotovoltaicos industriales, como el que se plantea en este estudio, el
conocimiento de la curva de carga es una herramienta clave para garantizar una integracion
tecnologica Optima, reduciendo la dependencia de la red eléctrica y maximizando el
aprovechamiento de la energia solar. Fluke Corporation. (2020). Fluke 1735 Three-Phase Power

Logger — User Manual. Fluke Corporation.

1.3.4.3. Seleccidn y distribucién de cargas para conectar sistema

En el disefio de un sistema hibrido fotovoltaico, no todas las cargas son iguales ni merecen
el mismo tratamiento. Algunas pueden esperar; otras, sencillamente, no deben detenerse nunca.
Por eso, uno de los pasos mas criticos —y menos visibles— es decidir qué equipos estaran

conectados al sistema solar y bajo qué condiciones.

El estudio no solo responde a criterios técnicos, también busca un entendimiento desde una

I6gica operativa para el equilibrio entre necesidad y eficiencia energética. A continuacion, se

detallan los principios que guiaron la seleccién de las cargas en este proyecto:
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Operacion de margen continuo: aqui no hay margen para apagones, se da prioridad a
equipos cuya interrupcion durante la jornada afectaria la productividad o la seguridad.
Consumo energético significativo: se identificaron las cargas con mayor impacto en la
demanda eléctrica, esas que mueven las agujas del medidor.

Sensibilidad eléctrica: algunos equipos no solo exigen energia, sino energia estable, con
voltaje controlado y sin sobresaltos.

Ubicacion operativa: la proximidad fisica también importa. Se favorecieron cargas

agrupadas en zonas concretas, lo que simplifica el cableado y reduce pérdidas.

¢ Y cudles fueron esas cargas criticas?

Desde el analisis de este estudio, las cargas seleccionadas para integrarse al sistema hibrido, son:

Motores de transporte y bombeo: esenciales para el movimiento de materiales y liquidos.
Sistemas de automatizacion y control de calidad: el cerebro electronico de la operacion.
Iluminacién industrial de alto consumo: asegura visibilidad en grandes areas de trabajo.
Equipos de refrigeracion: cuya estabilidad es clave para mantener condiciones térmicas
controladas.

Compresores auxiliares: alimentan procesos neumaticos complementarios.

Tabla 3. Modo de Distribucion de las cargas para el panel de distribucién principal

Distribucion de cargas en el sistema hibrido (formato técnico):

o Carga Carga . . L
ID || Rétulo/ Carga || Fase ||Voltios Ne Parcial ||F.D.|| Total Corriente|| Calibre Dlamet'ro Breaker Polos F_uer_1te Secundaria || Respaldo
Ptos (A) (AWG) || Tuberia (A) Principal
(W) (kw)
Hluminacién paneles Red Banco
C1 ||inferior area o 127 ||6 ||24 1 014 (|11 #14 172" 16 1 eléctrica  ||de
i solares . .
exterior secundaria ||baterias
Hluminacién paneles Red Banco
C2 ||superior area |[A 127 ||4 ||150 1 |l0.60 ||4.7 #12 172" 16 1 solares eléctrica ||de
exterior secundaria ||baterias
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T2 |[TC Cajas A |27 |[3 [leo |j1 [jo.18 |14 w12 |2t |16 Paneles |Bancode |Red
solares baterias eléctrica
T3 ||Timbre B |27 |t |60 |1 |lo.o6 [j05 w4 |12 16 Paneles | |Bancode ||Red
solares baterias eléctrica
T4 |[TCBodega i\ Hlor i lleo |1 [loos [os  |leas [jree |6 Paneles ||Bancode |Red
Mosquitero solares baterias eléctrica
Tc Paneles Banco de ||Red
T5 ||Microondasy ||C 127 1 60 1 0.06 ||0.5 #14 1/2" 16 ; -
- solares baterias eléctrica
filtro de agua
TC Entrada 'y Banco de Red . Paneles
T6 B 127 |3 ||600 1 ||1.80 |[14.2 #10 3/4" 20 P eléctrica
TrafoRoom baterias . ||solares
secundaria
Grupo de Banco de Red Paneles
T7 rup C 127 |3 ||600 1 ||1.80 |[14.2 #10 3/4" 20 ; eléctrica
vitrinas baterias . ||solares
secundaria
Grupo de 3
" Banco de ||Paneles Red
T8 ;(ingeladores BC |[220 |[3 |[1200 |[1 |[3.60 [|16.4 #10 3/4 20 baterias solares eléctrica
Aire Red paneles Banco
AAL ||acondicionado [|[CA |[220 |[2 |[4900 |[1 ||4.90 [|22.3 #8 3/4" 50 eléctrica solares de
tienda secundaria baterias
Aire Red Paneles Banco
AAZ2 ||acondicionado [|[AB |[220 |[1 |{4900 |[1 ||4.90 [|22.3 #8 3/4" 50 eléctrica de
. . ||solares .
tienda secundaria baterias
Aire Red paneles Banco
AA3 [|lacondicionado ||ABC|220 |[1 [|4900 (|1 ||4.90 [|22.3 #8 3/4" 50 eléctrica de
- . ||solares .
tienda secundaria baterias
UCA: Banco de Red Paneles
UCA||Condensadora |[ABC|[220 ||{1 (5200 ||1 |[5.20 ||13.8 #8 3/4" 50 baterias eléctrica solares
de Vitrinas secundaria
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Cargas seleccionadas para el panel de distribucion que estara conectado tanto a las baterias,

paneles solares y red secundaria para suministrar de energia a las cargas fijas

Codigo Carga Tipo de Potencia estimada Fuente; 1: Fuente 2: Fuente 3: Red
carga (W) Baterias Solares secundaria

| P01 ” lluminacion exterior y pasillos || Iluminacion || 600 || v “ v || v |

P02 Sis;ir?oa;ggzc;%?;ol y Electronica 500 v v

| P03 H Motores de bombeo || Mecanica || 1200 || v || v || v |

| P04 ” Refrigeracion ||Refrigeracic’)n|| 5200 || N “ v || v |

[ Pos || Aireacondicionado |[Climatizacion|| 4900 | v I % | v |

[ pos || Grupo de vitrinas |[ Refrigeracion| 1800 | v I % | v |

| P07 || Congeladores industriales ||Refrigeracic’>n|| 3600 || v || v || v |

Fuente: Elaboracion propia

Esta configuracion garantiza una alimentacion ininterrumpida, minimiza pérdidas por

conversidon y maximiza el uso de energia renovable, alinedndose con los objetivos de eficiencia

energetica del proyecto.
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CAPITULO Il - DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE BATERIAS

2. Medicion del sistema para el almacenamiento

2.1. Aspectos importantes para la seleccion de la bateria y almacenamiento
Cuando se trata de sistemas hibridos fotovoltaicos, hay una verdad que conviene no
olvidar: producir energia es solo la mitad del desafio; la otra mitad es saber conservarla para
cuando mas hace falta. Ahi entra en escena, sin fanfarria pero con un protagonismo indiscutible,
el sistema de almacenamiento. Sin él, un dia soleado puede ser un derroche inatil y una noche

nublada, una amenaza.

El almacenamiento, entonces, no es un accesorio: es el garante de continuidad. Su correcta
dimensionacion —ese célculo fino que traduce necesidades en capacidad real— es lo que permite
que las cargas criticas (como el frigorifico, el router o el corazon eléctrico de una casa) sigan
funcionando cuando el sol decide esconderse o la red eléctrica tiene uno de sus frecuentes ataques

de pénico.

Ahora bien, no basta con tener baterias. Hay que saber elegirlas con inteligencia, y en este
punto el voltaje nominal se convierte en un parametro decisivo. Este valor no se escoge al azar ni
por intuicion: depende tanto del tipo de inversor como de la tension de la red eléctrica con la que
se desea trabajar. Y aqui es donde este proyecto toma una forma concreta: una red de 220 V y una

eleccidn sensata de baterias de 48 V.

¢Por que 48 VV? Esto se debe al punto dulce entre los parametros de eficiencia, seguridad y

compatibilidad. En otras palabras, son lo suficientemente comunes como para facilitar repuestos
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y configuraciones, y lo bastante robustas como para soportar sin drama las exigencias de un
inversor hibrido moderno. Elegir 48 V no es innovador, pero si sensato. Y a veces, en ingenieria,

la sensatez vale mas que la originalidad.

El siguiente paso es mas quimico que filosofico. Para obtener esos 48 V con baterias de
litio tipo LiFePO. —fosfato de hierro y litio, una tecnologia estable, segura y con buena vida util—
, hay que ensamblar 15 celdas en serie. Cada una entrega un voltaje nominal de 3.2 V, y juntas,

como si fueran eslabones de una cadena energética, suman la tension necesaria:

Voltaje total = 3.2 V/celda x 15 celdas = 48 V

Este arreglo garantiza la compatibilidad con el inversor y permite un disefio modular y
eficiente, es tan simple como efectivo. Un sistema listo para almacenar el sol, conservarlo y
devolverlo cuando se vuelve mas valioso: en los momentos de ausencia. Una paradoja luminosa:
el componente mas silencioso del sistema es, muchas veces, el que mas ruido evita., este sistema

estd adaptado a los requerimientos energéticos de la linea 2 del area de envasado.

2.2. Calculo de la capacidad del almacenamiento de la bateria.
El célculo de la capacidad del sistema de almacenamiento se basa en los siguientes

elementos:

o Analisis del perfil de carga diaria.
e Determinacion del tiempo de respaldo requerido.

o Profundidad de descarga maxima permitida por el fabricante.
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« Eficiencia del inversor y del propio sistema de baterias.

Dentro de este estudio se ha empleado un modelo para calcular el consume promedio
diario, las pérdidas del Sistema, criterio de autonomia deseado y la capacidad energética total

necesaria del banco de baterias.

Desde la perspectiva del proyecto, la bateria tiene la capacidad de distribuir una carga
constante de 8 kW durante un periodo tiempo de 4 horas y 30 minutos, en un rango horario (de

10:30 a.m. a 3:00 p.m.), la energia total requerida (E) se calcula mediante la siguiente férmula:

E = Potencia x Tiempo

E =8 kW x 4.5 horas = 36 kWh

Esto nos da entender que el banco de baterias necesita tener una capacidad energética
minima de 36 kWh para cubrir este periodo de demanda. Sin embargo, considerando factores como
la profundidad de descarga (DoD), la eficiencia del inversor y posibles pérdidas en el sistema, se
debe realizar un ajuste sobre este valor.

Por ejemplo, si se utiliza un DoD del 80 % y una eficiencia del sistema del 90 %, la

capacidad ajustada seria:

Capacidad requerida = 36 kWh / (0.80 % 0.90) = 50 kWh

Este valor sirve como base para seleccionar tanto el nimero de modulos de baterias como

su capacidad individual, asegurando asi el suministro energético requerido durante el tiempo
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estimado de operacion sin aporte solar o de red.
Formula 4. Modelo de Energia requerida
Energia requerida = Potencia x Tiempo

Energia requerida = 7.824 kW x 4.5 h = 35.208 kWh = 36 kWh

Para una seleccion adecuada de las baterias en aplicaciones industriales como la linea 2 del

area de envasado de Cerveceria Nacional, se debe considerar los siguientes criterios técnicos:

e Lacapacidad nominal en (Ah/kWh) de la bateria es fundamental para energizar los tiempos

de respaldo, garantizando un suministro continuo.

e Debe ser capaz de soportar maltiples ciclos diarios y ofrecer una vida util minima de 10

afios para asegurar un desempefio confiable

e Escoger bien el inversor y que sea compatible con las baterias, esto ayuda a asegurar una
carga correcta de gestion y comunicacion entre el sistema de comunicacion de bateria

(BMS), lo que optimiza el funcionamiento global del sistema.

Figura 6. Modelo de Lithium Battery, 51.2 V-200 Ah-10.24 KWh con celdas

LiFePO4

Fuente: Empresa Sail Solar, s.f.-a
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Dado que el sistema requiere una capacidad ajustada de aproximadamente 50 kWh, se

propone la instalacion de 5 unidades de estas baterias. Esto proporcionaria un total de:

5 baterias x 10.24 kWh =51.2 kWh

Este valor cubre holgadamente la demanda de 36 kWh e incorpora la reserva necesaria para no
superar el Depth of Discharge (DoD) recomendado del 80 %. Asi se garantiza una operacion segura
y prolongada del sistema de almacenamiento.

3. Profundidad de descarga (DoD): se consideran valores de descarga segura (80%-90%) sin
comprometer la durabilidad del banco.

4. Ciclos de vida: la bateria debe soportar maltiples ciclos diarios con una vida Gtil minima de 10
afios.

5. Compatibilidad con el inversor: es crucial garantizar una correcta comunicacion entre el
sistema de gestion de bateria (BMS) y el inversor hibrido.

6. Condiciones de operacion: resistencia a altas temperaturas, humedad y vibraciones presentes

en ambientes industriales.

La correcta seleccion de baterias permitird optimizar el desempefio energético del sistema,

minimizando costos operativos y maximizando la vida util de los equipos.
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CAPITULO 111 - TIPO DE INVERSOR Y PERDIDAS

3. Inversor y estimacion de pérdidas de conversion dentro del sistema.

Dentro del disefio existe un factor muy importante para recordar, es que, en los sistemas
hibridos fotovoltaico, el inversor cumple un rol clave al convertir la energia de corriente continua
(DC) generada por los paneles solares y almacenados en las baterias, en energia de corriente alterna
(AC), y esta es utilizable por las cargas industriales. Ahora a todo esto existe una desventaja, y es
que, este proceso no es 100 % eficiente, esto conlleva pérdidas que deben ser consideradas en el
dimensionamiento global del sistema.

Es por esta razén que, para esta investigacion se ha seleccionado un inversor hibrido de
tipo bidireccional, que permite operar de forma sincronizada con la red eléctrica, el banco de
baterias y el campo fotovoltaico. Se pudo observar que la ficha técnica del modelo propuesto, su
eficiencia méaxima es de 96 %, lo cual implica pérdidas de conversién del orden del 4 %.

Estas pérdidas afectan tanto la carga como la descarga del sistema de baterias en una
minima porcion, asi como el suministro directo desde los paneles solares. En consecuencia, se

requiere compensar esta pérdida adicional durante el dimensionamiento energético.

Figura 7. Modelo de Inversor hibrido Sail Solar, modelo THOR, conexion Split  Phase
10 kW

@

Fuente: Empresa Sail Solar, s.f.-b
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Estas pérdidas afectan tanto la carga como la descarga del sistema de baterias, asi como el
suministro directo desde los paneles solares. Por esta razon, se ha optado por integrar un inversor
hibrido con un voltaje nominal de 48 V y una eficiencia del 95 %, que se adapta perfectamente al
banco de baterias LiFePO. seleccionado. Es importante recordar que, el inversor puede gestionar
potencias de hasta 10 kW, de esta forma cubre tranquilamente la demanda de 8 kW proyectada
durante el horario pico de consumo de 4 horas y 30 minutos.

Ademas, el inversor cuenta con funcionalidades inteligentes que optimizan el uso de la
energia, como comunicacion RS485 y CAN para monitoreo y control eficiente (PCM, 2021), y
proteccién IP65 que garantiza su durabilidad en entornos industriales exigentes como el clima de
Guayaquil (Berrade, 2024). Estas caracteristicas lo convierten en una opcién robusta, confiable y

eficiente para el contexto de este proyecto industrial.

3.1. Configuracion del inversor, aspectos a considerar.

Es importante considerar que para cumplir con los requerimientos especificos que pide el
estudio, el inversor debe configurarse correctamente y considerar con que funcionalidades
inteligentes optimiza el uso de la energia, como la comunicacion RS485 y CAN para monitoreo y
control eficiente (PCM, 2021), y proteccion IP65 para entornos industriales como el clima de

Guayaquil (Berrade, 2024), la configuracién se de la siguiente manera:

e Durante la hora de maxima demanda (10:30 a.m. - 3:00 p.m.):

Se da prioridad a la conversion simultanea de energia CC desde los paneles solares y las

baterias hacia energia CA para alimentar las cargas.
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Mediante la contribucion solar se compensa las pérdidas de energia del sistema.

e Fuera del periodo de maxima demanda:

Permitir el paso directo de la energia de la red hacia las cargas.

Cargar las baterias entre las 22:00 y las 08:00 del dia siguiente utilizando energia de la red.

El modelo seleccionado (Sail Solar, serie SEI UP) permite configurar estos modos de
operacion mediante su interfaz digital y funciones de programacion horaria. La programacion
detallada y su validacion técnica se pueden consultar en el Manual de Usuario disponible en el

ANEXO A (Sail Solar, 2025).

3.1.1. Modos de operacion del sistema

El inversor propuesto consta de multiples modos de operacion, estos pueden ser
programados segun la estrategia de gestion energética definida para el sistema fotovoltaico. Entre
los principales modos se encuentran:

e Modo de prioridad solar: este modo se utiliza para dar prioridad al uso de energia generada
por los paneles solares para abastecer las cargas, utilizando las baterias solo cuando la
generacion es insuficiente.

e Modo de respaldo con las baterias: esta disefiado para los cortes de la red o baja irradiacion,
de esta forma se activa el banco de baterias como fuente principal del sistema.

e Modo de carga optimizada: su funcion es hacer que el inversor gestione automaticamente
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la carga de baterias durante horarios con menor tarifa eléctrica (en caso de tarifas horarias
diferenciadas).
e Modo mixto o balanceado: Esta funcion se la utiliza simultdneamente con la energia solar,

de baterias y de la red para asegurar un suministro continuo y eficiente.

Todos estos modos pueden ser ajustados mediante la interfaz del inversor, de esta forma
permiten la programacion horaria, la priorizacion de fuentes y la supervision del flujo energético.
En conclusion al ver mayor versatilidad en el sistema, la eficiencia energética hace que se

prolongue la vida atil de las baterias y evita ciclos de descarga innecesarios en el sistema.

Figura 8. Gestion del flujo de energia del inversor, Modo de conexion.

Conexion de los cables de las dos fases,
neutro y tierra para conectar el
generador, lared y la carga

e

RED

GENERADOR

FASEA

FASE B FERGA

NEUTRO

Fuente: Elaboracion Propia

Observamos desde la figura 8 y 9 los modos que pueden ser ajustados mediante la interfaz
del inversor, permitiendo la programacion horaria dentro de la red, esto permite la priorizacion de

fuentes y la supervision del flujo energético. En la figura 9 también se muestra un esquema que
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representa la gestion del flujo energético del inversor. Esto también le permite al inversor durante
las horas pico (de 10:30 a.m. a 3:00 p.m.), distribuir desde los paneles solares y las baterias hacia
las cargas. Fuera de ese horario, la red eléctrica suministra energia a las cargas, alimentando el
sistema y, al mismo tiempo, cargando las baterias para su uso nocturno, demostrando eficiencia y
optimizacion de carga.

Figura 9. Cables positivo y negativo de la bateria a los respectivos terminales del inversor para
el modo de Conexién al sistema

BATTERY

Fuente: Empresa Sail Solar, 2025

Figura 10. Modo de Conexion al sistema
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e Automatic
- * + disconnection
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Battery charging

Fuente: Elaboracién Propia
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Observamos en la figura 10, una interfaz principal del inversor hibrido, esta nos muestra
una visualizacion clara y detallada del estado operativo de los diferentes componentes conectados,
como son: Baterias, la red eléctrica, paneles solares, y la carga del sistema, aporta en darnos datos
visuales en la pantalla tactil e intuitiva, algo novedoso es que puede supervisar de manera en

tiempo real la energia que producen los paneles solares, los niveles de carga y rendimiento.

Figura 11. Modo Display del panel principal del inversor.

00:00:00

INVERTER

UPS: |
HOME: |

Fuente: Empresa Sail Solar,

A continuacién se presenta un breve concepto de los iconos que conforman la interfaz
principal del inversor, los cuales brindan informacién clave sobre el estado vy

funcionamiento del sistema:

e Modo del Panel Solar: En este icono se indica la energia que estan generando los paneles

solares, visualizando en vatios la potencia producida en tiempo real.

e Modo de la Bateria: Esta representado de forma vertical, visualiza el nivel de carga de las
baterias, sefialando cuanta es la energia almacenada y si también indica si estéa listas para

suministrar energia al sistema.
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Modo de Pagina Principal: Es un icono identificado con forma de casa, permite acceder a
la pantalla principal del inversor, donde se visualizan todos los pardmetros y el estado del

sistema en tiempo real.

Modo Historial: en este punto, se muestra el historico sobre el desempefio del equipo a lo
largo del tiempo, incluyendo informacidon sobre su rendimiento y eficiencia, se observa un

histograma completo en la pantalla sobre su rendimiento y eficiencia.

Modo Configuracién: da acceso a los ajustes del inversor relacionados con la configuracion
del sistema, modos de operacion, gestion de carga y otros aspectos técnicos relevantes para

el funcionamiento del sistema , es representado y visualizado por una rueda dentada,.

Modo Hora Local: facilitando la sincronizacion de todos los registros de datos con el

tiempo real. Permite Mostrar la hora local en el formato seleccionado.

Modo Red (simbolo de torre de transmision): Es aquella que indica la conexidon con la red

eléctrica, sefialando si el inversor esta receptando energia de la red o si esta transmitiendo

energia desde las baterias hacia la red externa.

En tiempo real el de Modo Carga (simbolo de casa), facilita la muestra de la potencia

consumida por el usuario, es una informacion atil para monitorear el consumo energético.
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e El icono modo Inversor activado (simbolo de funcion senoidal), confirma que el inversor
esta funcionando de manera correcta, bien sea suministrando o recibiendo energia desde

las baterias al sistema completo.

e Sentido de la energia (iconos de flechas): Estas representa el flujo y la direccion de la

potencia en tiempo real dentro del sistema electrico.

3.1.2. Programacion de franjas horarias desde el inversor.

El inversor empleado para este proyecto, cuenta con una funcién para programar la carga
y descarga segun las franjas horarias de la empresa Cerveceria Nacional, la cual es fundamental
para su correcto funcionamiento. En esta funcion observaremos que, se establece automaticamente
un intervalo de descarga de las baterias en el horario de 10:30 a.m. hasta las 3:00 p.m., en este
periodo también se aprovechara la energia solar fotovoltaica para el funcionamiento del area. Fuera
de este rango de horario, habra una pausa, y a partir de las 10:00 p.m. se comenzara la carga de las
baterias, beneficidndose la empresa de tarifas eléctricas reducidas en ese rango horario. De esta
forma los 8 kW de demanda se trasladaran a los momentos de optimizacion y menor consumo en

el area nimero 2 de la Cerveceria.

Figura 12. Modo Interfaz para la configuracion de ajustes segun franjas horarias del inversor

Work mode Peak shaving

Fuente: Empresa, Sail Solar, 2025
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Observamos que en la interfaz del inversor, la funcion de Peak Shaving brinda al usuario
la posibilidad de ajustar diversas configuraciones, lo que facilita la personalizacién de los ciclos
de carga y descarga segun las necsidades energéticas especificas. A continuacion, se detallan los

parametros que pueden ser modificados en esta seccion:

1. Time Charging/Discharging Enable:

e Este pardmetro posibilita activar o desactivar la funcién de recargas y descargas basadas
en horarios especificos. Al activarla, el sistema se ajusta para ejecutar cargas y descargas

programadas conforme al calendario establecido.

2. Start/End Time:

Este parametro permite determinar el periodo durante el cual las cargas y descargas
programadas estaran en funcionamiento. Los usuarios tienen la posibilidad de configurar la hora
de inicio y de finalizacion para que el inversor lleve a cabo estas actividades, lo que facilita al
usuario ajustar la gestion energética segun las demandas particulares de consumo de la tienda.

e Para la funcion de carga programada (Timed charging enable) en este proyecto, se

configuraran los siguientes horarios:

Hora de inicio: 22:00
Hora de fin: 08:00
e Para la funcion de descarga programada (Timed discharging enable), se utilizaran los

siguientes valores:

Hora de inicio: 10:30

Hora de finalizacion: 15:00
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Uno de los aspectos claves en la gestion eficiente del banco de baterias es el ajuste de
ciertos parametros que regulan su comportamiento operativo. Entre ellos se encuentra el porcentaje
maximo de carga, el voltaje permitido durante el proceso de carga y descarga, Es importante
considrar la potencia limite para ambos casos. Estos valores deben configurarse segun las
recomendaciones del fabricante, que pueden variar en funcién del tipo de bateria, su calidad, el

uso previsto y las condiciones ambientales (Battle Born, 2022).

1. Porcentaje maximo de carga (Stop SOC)
Este parametro determina hasta qué nivel se puede cargar una bateria. Al fijar un tope, se
evita que se sobrecargue, lo cual podria reducir su rendimiento o provocar fallos.
e En condiciones normales, el sistema permite una carga total:
Stop SOC: 100 %
o Cuando se activa la descarga programada (Timed Discharging Enable), se establece un
minimo  para evitar que la bateria se descargue por completo:

Stop SOC: 20 %

2. Limites de voltaje en carga y descarga (Stop Volt).
Se corre el riesgo de dafiarla si los valores maximos y minimos de voltaje no se respetan y
no se le regula limites:
o Durante la carga (Timed Charging Enable), se fija un tope para evitar sobrecargas:

Stop Volt: 59.0 V
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« Durante la descarga (Timed Discharging Enable), se establece un minimo para proteger la
bateria:

Stop Volt: 54.0 V.

3. Potencia maxima permitida (Max Power).
Al poder controlar estos valores, se previenen picos de potencia que podrian forzar al
sistema o acortar la vida til de las baterias.
e Este sencillo ajuste regula cuanta energia puede recibir o entregar la bateria en un momento
dado. En la fase de carga (Timed Charging Enable), se limita la entrada a:
Max Power: 4 kW
o En la fase de descarga (Timed Discharging Enable), se permite una entrega maxima de:

Max Power: 8 kW

Estos pardmetros dentro del proceso cotidiano, no solo protegen el sistema, sino que
también ayudan a extender la duracién de las baterias, por ende a reducir riesgos operativos y

garantizar que la energia se gestione de forma mas estable y eficiente.

Si por A o B motivo la bateria se descarga durante 4.5 horas con una demanda de 8 kW, al
establecer una potencia de carga de 4 kW, el tiempo necesario para recargarla seria
aproximadamente el doble, es decir, 9 horas. Por lo tanto, el tiempo de carga fijado en 10 horas
resulta suficiente para cargar completamente la bateria, incluso tomando en cuenta las pérdidas

que se evaluaran posteriormente.
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3.1.3. Parametros de gestion de la bateria

En este estudio el inversor seleccionado para la alimentacion de energia desde la red
eléctrica ofrece diferentes modos de carga, siendo especialmente Util la opcidn que permite cargar
las baterias mientras se suministra energia a las cargas.

Ademas, observaremos que existen configuraciones (que se detallardn mas adelante)
disefiadas para proteger la bateria y prolongar su vida util, controlando pardmetros como la
corriente méxima de carga, los voltajes minimos de descarga, entre otros. Estos parametros
primero generan una alarma configurable y, posteriormente, pueden activar una desconexion
automatica.

Todas estas medidas contribuyen significativamente a aumentar la durabilidad de las
baterias, las cuales, como se explicard mas adelante, representan uno de los componentes mas

costosos dentro del sistema planteado en este proyecto.

Figura 13. Modo de la Interfaz para la configuracion de gestion de las baterias
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-]
Electrical d

grid Inverter

Loads

Battery chargin
r{mde 9 gi Battery Protection

e Configurable alarm
® Automatic

= % 5. disconnection
]

| B e B s |

Battery charging

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a los ajustes especificos de Peak Shaving, siempre considerando una
configuracion de 15 celdas en serie para el control y la proteccion de baterias, se los ejecutara

utilizando los ajustes de acuerdo a los parametros principales ajustados al:
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o Voltaje maximo de carga (54.0 V): se fija como limite seguro, este es el punto mas alto que
puede alcanzar la bateria durante la carga. Superar este valor podria dafiarla.

« Voltaje de reinicio de carga (50.4 V): en este punto se mantiene un ciclo de carga estable.
Una vez que la bateria deja de cargarse, este valor indica cuando debe volver a cargarse

nuevamente.

« Corriente méxima para detener la carga (16.24 A por bateria): este ajuste garantiza que la
corriente no supere lo recomendable y protege a cada bateria de sobreesfuerzos, se calculo
a partir de la potencia maxima de carga (4 kW), considerando también el rendimiento del
inversor.

« Corriente méxima total de carga (200 A): evita que se acumulen excesos de corriente que
reduzcan su vida Gtil. Este valor limita la carga que puede recibir el conjunto completo de
baterias.

« Alarma por bajo voltaje (46.4 V): ayuda a prevenir dafios, si el voltaje baja demasiado, esta
alerta se activa para advertir al sistema de un posible problema.

» Recuperacion tras falla de voltaje (45.6 V): este parametro indica el punto desde el cual
puede reiniciar su operacion de forma segura si el sistema detecta que el voltaje fue muy
bajo.

« Fallo por voltaje critico (43.6 V): Este valor indica que el voltaje ha caido a un nivel muy

peligroso. En ese caso, el sistema detiene la operacion para proteger las baterias.

Estos valores no solo aseguran un funcionamiento eficiente del sistema, sino que también protegen

las baterias y alargan su vida til, adaptandose a las condiciones reales de operacion.
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3.2. ¢ Cual es el nUmero de baterias a usar en el sistema segun la Ley de Peukert?

Para obtener una cifra estimada, se precisa de la capacidad y el nimero de baterias
requeridas para suministrar los 7.82 kW durante 4.5 horas, para esto, se tomd a consideracion la
Ley de Peukert, como se muestra en la Ecuacion 2. Se observa que este método permite ajustar los
valores nominales proporcionados por el fabricante a las condiciones reales de operacion de las
baterias.

Tenemos en orden los siguientes datos:

Vhom ac = 240V

Piotar = 7824 W

FP =0.9
Niny = 95%
Vi = 48V

Com = 200AR
DoD = 80%

Tiempo de descarga deseado = 4.5h

Exponente de Peukert(k) = 1.05 (asumido)

1 :
Crate nom = 20 (asumido)

Por ende:
Vhom ac: Voltaje nominal del sistema en AC.
Piotqr: Potencia de la carga.
FP: Factor de Potencia
Ninw: Eficiencia del inversor

Vinv: Voltaje nominal de entrada en DC del Inversor
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Cnom: Capacidad nominal de las baterias (dada por el fabricante)
DoD: Profundidad maxima de descarga en porcentaje
Crate nom: Tasa de descarga con la que el fabricante asegura que podemos

obtener la capacidad nominal de la bateria

Para baterias de litio, se considera que el exponente de Peukert debe ser mayor que 1. Por
ello, se recomienda utilizar un valor dentro del rango de 1,00 a 1,06, siendo este intervalo el mas
adecuado para representar su comportamiento en condiciones reales (Battle Born, 2022). En este
analisis, se adopta un valor de k = 1,05 como referencia técnica.

En cuanto a la tasa de descarga o C-rate, dado que el fabricante no proporciona un valor
especifico, se recurre a una descarga lenta estandar de C/20, la cual es comunmente utilizada en
ensayos de rendimiento. Esto se debe a que, aunque se indica la capacidad nominal de la bateria,
no se especifica una tasa precisa de descarga bajo operacion real.

Para estimar la capacidad real de descarga, se aplica la Ley de Peukert, partiendo de su
forma clasica, ley de Peukert C,,,, = I* X t,, y reorganizandola de acuerdo con la siguiente
expresion:

Formula 5. Forma de célculo segun la Ley de Peukert
o Coom
real Tk—1

Constante Real (C_real)de Peukert

Luego seguimos con encontrar la potencia aparente (S) porque el sistema requiere de corriente

alterna (AC):
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Formula 6. ; Cémo se Calcula la potencia aparente Sistema?

_ Prorr _ 7824W

S= FP - 09 = 8693.33VA

En esta ecuacion se establece que la potencia en corriente continua (DC) requerida por el
banco de baterias considera una eficiencia del inversor del 95 %. Este valor se obtiene al relacionar
la potencia aparente generada por el sistema —teniendo en cuenta que el inversor puede inyectar
tanto potencia activa como reactiva— con el rendimiento del propio inversor. La expresion

matematica correspondiente se presenta a continuacion:

Formula 7. Modo Caélculo de la potencia DC

S 8693.33VA

= =9150.87 W
Ninv 0.95

Ppc =

Paso para calcular la corriente total DC que necesita el banco de baterias seria:

Formula 8. corriente DC

Ppc 915087 W

Ipc =—= =190.64 A
S T 48V

Se determina la capacidad total requerida del banco de baterias para asegurar el suministro

de energia durante un periodo de 4,5 horas, tomando en cuenta una profundidad de descarga (DoD)

del 80 %.

Formula 9. Modo de Calculo de la capacidad total del Banco de pruebas

Ipc X tiempo  190.64 A X 4.5h

= = = 1072354
Ctotal DoD 08 072.35 Ah

Observemos cual seria la cantidad de baterias necesarias para el sistema serian:
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Formula 10. Modo del Calculo del niUmero de baterias

Cootar _ 1072.35 Ah

= = 5.36 baterias
Crom 200 Ah/bateria

Nuamero de baterias =

~ 6 baterias
Como siguiente paso, se procede a verificar el comportamiento del banco de seis baterias aplicando

la Ley de Peukert, tomando en cuenta la corriente individual que circula por cada una de ellas.

Formulall. Corriente por bateria

Ipc
No.de baterias

Corriente por bateria = =190.64 A/6 =31.77 A

Siguiente paso: la constante de Peukert (Creal), se obtendriamos usando la ecuacion anterior

modificada;

Formula 12. Segun ecuacién de Peukert Tenemos la corriente nominal (nom)

Cnom _ Cnom _ 200 Ah
thom 20h  20h

1
I, = =10 A; Asumiendo Crate = 20

C _ Cnom
real — Jk-1

200 Ah
real = 101_05_1

= 178.25 Ah(h)%°
Ley de Peukert:
Crear = I* x treal

178.25 = 31.771% Xt

178.25

treal = W = 472 h

El tiempo estimado de descarga por bateria resultd ser de 4,72 horas, lo cual supera
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ligeramente el requerimiento minimo de 4,5 horas. Esto indica que un banco conformado por seis
baterias resulta adecuado e incluso ofrece un margen adicional para asegurar el suministro de

energia al sistema.
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CAPITULO IV — CONSIDERACIONES PARA EL

DIMENSIONAMIENTO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

4. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico - consideraciones importantes.
4.1. Irradiacion en la ciudad de Guayaquil
Considerar la irradiacion solar promedio diaria de Guayaquil, tomando de referencia el
Aeropuerto de Guayaquil, Ecuador, utilizando el software Meteonorm, nos ayuda, ya que es el
punto mas cercano a una estacion meteorologica oficial. El software Meteonorm logra recopilar
datos de irradiacion solar desde 1999 hasta 2019 y permite obtener los valores promedio mensuales
y diarios para la ubicacion seleccionada.

Tabla 5. Modo de Consideraciones de la Irradiacion solar global promedio por mes y por dia.

Mes Irradiacion Solar Promedio Mensual | Irradiacion Solar Promedio Diario
Enero 200 6.45
Febrero 190 6.75
Marzo 210 6.75
Abril 190 6.33
Mayo 170 5.48
Junio 160 5.33
Julio 160 5.16
Agosto 170 5.48
Septiembre 180 6.00
Octubre 190 6.13
Noviembre 190 6.33
Diciembre 200 6.45

Fuente: Meterotest, s.f.
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Dado que Guayaquil esta situado en el hemisferio sur, es fundamental orientar los paneles
solares hacia el norte para maximizar la captacion de irradiacion solar a lo largo del afio. Esta
orientacion garantiza que los paneles reciban la mayor cantidad de energia posible, optimizando

asi su desempefio.

4.2. Irradiacion solar de la zona geogréfica

El sistemas fotovoltaicos se manejan con un maximo de irradiacion de hasta 1000 W/m2,
Aunque en condiciones reales rara vez se alcanza dicho nivel de irradiacion, esto es por el climay
otros factores de variacion de horarios en el dia, sin embargo este pardmetro, se considera una base
aceptable para el analisis técnico, ya que permite evaluar de manera uniforme la eficiencia y la
potencia de los mddulos en el proceso de dimensionamiento del sistemas. Estas condiciones de
prueba estandar (STC), dentro de un valor de irradiacion maxima de hasta 1000 W/m2 bien puede
usarse como referencia para la ciudad de Guayaquil. Este valor, es reconocido internacionalmente,

y se utiliza para estimar el rendimiento ideal de los paneles solares (Alonso, 2024).

4.3. Angulo 6ptimo de inclinacion de los paneles ¢Por qué es importante?

Para entender de mejor forma el desarrollo de este estudio, se ha considerado el método
propuesto por Espinoza Meza (2021) para calcular el angulo éptimo de inclinacion de los paneles
solares. Se trata de una metodologia practica y comprobada, cuyos resultados fueron especialmente
efectivos en la region de Piura, Per(. Dada su solidez técnica y su aplicabilidad en zonas de
caracteristicas climaticas similares, este enfoque ha sido ajustado y aplicado a las condiciones

particulares de Guayaquil, Ecuador, como parte del andlisis realizado en este estudio.
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Formula basica mas comun (para generacion anual promedio):
B=¢ £ 10
Donde:
« P\betaP: Angulo de inclinacion optimo (en grados)
e O\phi¢: Latitud del lugar (en grados)
o +10 si se quiere optimizar para invierno (mas vertical)

e 10 si se quiere optimizar para verano (mas inclinado)

4.4. Para el caso del proyecto en Cerveceria Nacional (Guayaquil):

e Ubicacion: Guayaquil, Ecuador
o Latitud aproximada: ¢=—2.1960\phi \approx -2.196"\circd=—2.1960 (sur)

Aplicando la férmula:
Si deseas optimizar el sistema para los meses con menor irradiacion solar diaria (como junio o
julio), conviene usar el ajuste para invierno:

B=¢+10=—2.196+10=7.80

4.5. Modo del Célculo del suministro de energia que deben entregar al afio los paneles.
Para lograr el dimensionamiento de todos los paneles, vamos a necesitar obtener las
pérdidas de energias totales del sistema, la eficiencia del inversor y las pérdidas adicionales como
son: las ambientales, los ruidos, la temperatura, entre otras. La férmula para este modo de célculo
es:
Formula 13. Modo de Célculo de la eficiencia total

ng: eficiencia de las baterias (96%)

n;: eficiencia del inversor (95%)
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np: eficiencia debido a otras pérdidas (95%)
N7 =np X7; X1, = 0.96 X 0.95 X 0.95 = 0.8664
Para lograr obtener la energia suministrada, utilizaremos la potencia de carga, con la que

se pretende dar servicio durante el tiempo de descarga.

Formulal4. Modo del Calculo de la energia total suministrada en corriente alterna (AC)
Etotai ac = 7.824kW X tiempo
Erotarac = 7,824kW X 4.5h = 35.21 kWh
Para lograr calcular la energia que la red eléctrica que suministra al inversor, para cargar
completamente las baterias, es necesario dividir la energia total requerida (35.21 kWh) entre la
eficiencia global del sistema (0.8664). De esta forma se logra determinar la cantidad de energia
que los paneles solares deben generar diariamente para compensar las pérdidas de conversion en

los inversores y las baterias para una eficiente funcién y distribucién de energia.

Formula 15. Modo del Calculo de suministro de energia de los paneles para sustituir las

pérdidas de conversion de energia entre el inversor y bateria.

Epaneles = Ecarga - Edescarga
Formula 16. Calculo de la energia de carga de un banco de baterias en funcion de la eficiencia del

inversor

Egescarga 3521 kWh
carga nr 0.8664

Epanetes(diaria) = 40.64kWh — 35.21kWh = 5.43kWh/dia
Formula 17. Modo del Calculo de la energia que entregan mensualmente los paneles

E

paneles(mensual) = 5.43kWh/dia X 30 dias/mes = 162.9kWh/mes
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De acuerdo con lo planteado en el estudio previo de Espinoza Meza (2021), para calcular
la potencia maxima que el sistema fotovoltaico debe generar diariamente y asi cubrir las pérdidas
durante los meses con menor irradiacion —es decir, en las condiciones mas adversas— se
consideran varios factores. Entre ellos estan la eficiencia del inversor, que es del 95%, un factor
de disefio basado en una irradiancia solar maxima estandar de 4.2 (equivalente a 1 kW/m?2), un
factor de seguridad de 1.2 y el mes con la menor irradiacion global corregida por el angulo éptimo
de inclinacion, que corresponde a octubre con un valor de 3.59 kWh/m2 por dia. Todos estos

elementos se integran en la siguiente ecuacion:

Formula 18. Forma del Céalculo de la Pméax(Potencia Maxima) del sistema fotovoltaico.

Epanetes X Irradiancia Solar Max X Factor de Seguridad

Prsx = i — -
MaX " Eficiencia del Inversor X Irradiacién Prom mensual min

_ 543 x1x1.2

Ppix = ——————=191kWW
max 0.95 x 3.59

4.6. ; Como se calcula la cantidad de mddulos?
El nimero de modulos se calcula dividiendo la potencia méxima necesaria para los paneles
entre la potencia maxima de cada médulo, conforme a las especificaciones del fabricante. En este

estudio, se eligieron mddulos de 590W de la marca Sail Solar, modelo SAS590N-144M10.

Figura 14. Visualizacion del modulo de panel bifacial monocristalino 590W (Sail Solar).

Fuente: Empresa Sail Solar, s.f.-c
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Tenemos, la cantidad de los médulos a usar serian:

Formula 19. Modo para la medicion de la cantidad de mddulos

Pméxagenerar _ 1.91kW _
Pméxpaneles 590w

Cantidad moédulos =

= 4 paneles
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CAPITULO V — ANALISIS, VALORES Y GASTOS DEL PROYECTO

5. Andlisis de los valores
5.1. Valores del sistema hibrido
En Este estudio a nivel técnico-econdmico se evalla la viabilidad de poder implementar
un sistema de generacion de energia fotovoltaica para la Linea 2 del area de envasado de la
empresa Cerveceria Nacional, con el objetivo de:

« Reducir significativamente los costos asociados al consumo energético durante horas pico,
e Disminuir notablemente la huella de carbono de la operacion,

e Y lograr avanzar hacia un modelo de produccién mas resiliente, sostenible y funcional en

sintonia con los lineamientos globales y nacionales en materia de transicion energética.

Aprovechando los altos niveles de irradiacion solar en la regién y las ventajas
regulatorias actuales (como el arancel 0% para componentes solares segun la RESOLUCION No.
011-2024 de COMEX), el sistema propuesto estd compuesto por los siguientes elementos clave:

« Paneles solares con una capacidad estimada de 100 kWp,

e Inversores hibridos, estructuras metalicas, cableado y conectores,

« Baterias para respaldo (configuracion opcional para almacenamiento),

« Transporte internacional, seguros, logistica portuaria y aduanera,

o Servicios profesionales: ingenieria de detalle, permisos eléctricos y ambientales, y

« Capacitacion técnica para el personal encargado de la operacién y mantenimiento del

sistema.
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5.1.1. Costos de importacion
A continuacion, se muestra al detalle de los valores totales del proyecto, desde los valores
para la importacion de paneles, baterias e inversores, etc. Considerados desde la salida del puerto

de Shenzhen hasta llegar al puerto de Guayaquil, en la tabla 7 se incluyen costos e impuestos.

Tabla 6. Inversion, operacién y vision

ICONCEPTO IMONTO (USD)|
‘Costos de importacion (sistema hibrido) H117,300 ‘

\Suministro e instalacion del transformadorH32,000 \
‘Inversién Inicial Total H149,300 ‘

Fuente: Empresa Sail Solar, s.f.-d

Figuralbs. Cotizacién del proveedor para el proyecto e inversion total

CONCEPTO DETALLE ORIGEN/PUERTO COSTO APROXIMADO
Paneles solares 100 kWp, paneles Fabrica en Shenzhen, 58,000
Inversores Fabricados en China Shenzhen, China 19,000
Estructuras metéalicas Fabricadas en China Shenzhen, China 7,500
Cableado y accesorios China Shenzhen, China 4,800
Baterias (opcional) Importadas de China Shenzhen, China 9,500
Transporte internacional Flete maritimo desde Puerto de Puerto Shenzhen 3,800
Aranceles e impuestos Aduana Ecuador, impuestos de Puerto Guayaquil 6,800
Seguros v gestion logistica Seguro de carga 'y manejo en Shenzhen y Guayaquil 2,900
Ingenieria y disefio Servicios locales para Ecuador 3,000
Permisos y licencias Tramites en Ecuador para Ecuador 1,000
Capacitacion técnica Formacion para operacion y Ecuador 1,000
Total estimado 117,300

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Inversion en cifras: cuanto cuesta electrificar una decision

| Concepto I Descripcion |Costo (USD)|
\Transformador eléctrico 37.5 kVAHSuministro del transformador HlZ,OOO |
\Alquiler de montacargas o grda HPara montaje e instalacion HZ,OOO |
IConstruccion del cuarto técnico  ||Obra civil (estructura 2m x 2m, losa superior)|6,000 |
Suministro de poste y accesorios ||Poste, caja portafusibles, pararrayos, etc. 3,500 |
Materiales eléctricos |Cableado, tubo rigido, codos, grapas 12,500 |
[Elaboracién de cajas eléctricas  ||Cajas de 90 x 90 x 90 cm 11,500 |
\Mano de obra eléctrica Hlnstalacién, conexionado y pruebas HS,OOO |
\Otros costos tecnicos Hlnspeccién, certificacion, imprevistos H1,500 |
Total estimado | 132,000 |

Fuente: Elaboracion propia

A la hora de tomar decisiones energéticas, la técnica puede ser impecable y la logica
indiscutible, pero el nimero final siempre tiene la Gltima palabra. Por eso, mas alla de curvas de
carga y eficiencia operativa, es necesario mirar de frente el costo de implementacion real de cada
solucion.

La opcidn tradicional —Ila instalacién de un transformador de 37.5 kVA en un cuarto
técnico— tiene un costo total estimado de $32,000, desglosado en una serie de componentes que

van desde el suministro del transformador hasta las inspecciones finales:

Esta inversion, si bien significativa, ha demostrado ser estable en el tiempo. Durante los
altimos dos afios, los costos asociados a este tipo de obra no han sufrido variaciones importantes,

lo que otorga a esta alternativa una cualidad muy valorada por las gerencias: previsibilidad.

En cambio, el sistema hibrido, si bien plantea una solucion mas flexible y con mayor

potencial de expansion, estd sometido a un entorno mucho més volétil. Su costo total (incluyendo
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baterias, inversores y estructura solar) ronda los $117,300, pero con una advertencia: los precios
estan sujetos a cambios derivados de politicas arancelarias y medidas fiscales sobre importacion

de tecnologia renovable.

Este matiz no es menor. Dependiendo de decisiones gubernamentales —como incentivos
a la energia limpia, exenciones arancelarias o nuevas regulaciones de conectividad— el sistema
hibrido podria beneficiarse en el corto plazo o encarecerse inesperadamente. La sostenibilidad

econdmica, en este caso, no depende solo de la ingenieria... sino también del clima politico.

Asi, mientras el transformador apuesta por la solidez de lo previsible, el sistema hibrido
propone una estrategia mas dindmica, en la que la incertidumbre puede jugar a favor o en contra,

dependiendo de como sople el viento institucional.

Lo cierto es que ambos caminos tienen costos, beneficios, riesgos y tiempos distintos. Pero
lo importante es que ahora —con esta investigacion en la mano— Cerveceria Nacional tiene no
solo los datos técnicos, sino también el lenguaje financiero necesario para decidir con inteligencia

estratégica.

Y eso, en un mundo donde la energia es tan volatil como esencial, ya es tener medio

kilovatio de ventaja.

5.1.2. Costos Operativos y de Mantenimiento.

Detras de cada decision energética no solo hay voltios y eficiencia. También hay una
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pregunta persistente, casi doméstica en su esencia: ¢cudnto cuesta mantener todo esto
funcionando? Porque instalar es solo el primer capitulo; sostener es donde se escribe el verdadero

relato de viabilidad.

En el caso del cuarto de transformadores, los costos operativos son relativamente
previsibles. Consisten principalmente en el consumo continuo de energia desde la red —una
dependencia fija que varia con las tarifas eléctricas— y en las tareas de mantenimiento preventivo:
limpieza, revision de aislamiento, pruebas de carga, lubricacion de interruptores, entre otras. Son

procedimientos conocidos, periddicos Yy, en su mayoria, externalizables.

Como cualquier bateria, su capacidad de almacenamiento se degrada con el tiempo, lo que
podria implicar reemplazos parciales o totales a mediano plazo. A esto se suma el mantenimiento
del inversor, un dispositivo electrénico sensible que exige monitoreo y, eventualmente,
actualizacion o sustitucion. En este estudio, el sistema hibrido, tiene gastos operativos que de no
ser tomados en cuenta puede dejar ineficiente el sistema, estos incluyen la limpieza y
mantenimiento de los paneles solares, el cuidado del banco de baterias, que a pesar de estar

disefiado con modulos de calidad, tiene una vida Gtil limitada.

Estos indicadores llamados gastos, no deben alarmar, sino simplemente ser parte del
calculo honesto y completo del sistema. La sostenibilidad de un sistema energético no depende
solo de su eficiencia inicial, sino del ; Cémo lo mantennos operativo? Para que este sea realmente

rentable y adaptativo en el tiempo.
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En otras palabras, méas que elegir entre dos tecnologias, Cerveceria Nacional esta trazando
una ecuacion entre previsibilidad y evolucion, entre costo fijo y flexibilidad. Una decision que

combina economia, logistica y vision estratégica.

Y es que en el fondo, como ocurre con las mejores recetas cerveceras, la clave no esta en

el ingrediente mas fuerte... sino en el equilibrio entre todos.

5.2. Beneficios y Limitaciones. Dos caminos, dos filosofias: lo tradicional contra lo
hibrido
A la hora de tomar decisiones energéticas, hay opciones que se sienten como un regreso a
lo conocido: confiables, robustas, casi indiscutibles. Tal es el caso de la instalacion de un
transformador de 37.5 kVA en un cuarto técnico dedicado. Es una solucién probada hasta la
saciedad, con una vida Gtil que puede superar los 15 afios, y con la virtud de conectar la planta a
la red de media tension, lo que implica mayor estabilidad eléctrica, menos cortes, menos

sobresaltos.

Pero esa solidez tiene un precio. Literal y figurado.

Como todo estudio, el proyecto nos lleva a considerar, que es fundamental no parar la
produccidn, para esto se requiere tiempo, espacio Yy silencio operativo para la construccion de un
cuarto de transformadores, una caja metalica de alta tension en medio de un entorno pensado para
seguir produciendo cerveza, no electricidad, y todo esto en menos dos semanas de ejecucion, con

el riesgo de detener temporalmente la linea de envasado. A eso se suma la complejidad logistica:
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coordinar contratistas, asegurar accesos, lidiar con restricciones sociales o comunitarias.

En cambio, el sistema hibrido propuesto se mueve con otra Iégica: la de la integracion
suave, casi quirdrgica. No exige salas nuevas ni altera el corazon operativo de la planta. Sus
baterias modulares y su inversor compacto pueden instalarse en espacios existentes —oficinas,
cuartos eléctricos, junto al tablero principal—, con una instalacion de bajo impacto, rapida y, sobre
todo, sin interrumpir la produccion. El sistema, al reducir el consumo durante los picos, también
disminuye la presion sobre los alimentadores y el interruptor principal, lo que se traduce en menos

calor, menos desgaste, mas vida util.

Ademas, su arquitectura abierta permite mirar hacia adelante: ampliar con méas paneles
solares, integrar nuevas tecnologias, adaptarse a la evolucion del mercado energético. Es, en

esencia, un sistema disefiado para mutar.

Eso si: no todo brilla como un panel al mediodia. El sistema hibrido es tecnolégicamente
mas joven, y como todo lo nuevo, viene con incertidumbres. Sus componentes electrénicos son
mas sensibles, menos tolerantes a eventos extremos como sobrecargas o0 cortocircuitos. En
condiciones severas, podrian desconectarse automaticamente para protegerse... dejando sin
suministro momentaneo a los equipos conectados. La durabilidad prometida por los fabricantes es

optimista, pero la vida real —con calor, polvo y uso intensivo— aln esta escribiéndose.

Lo interesante, sin embargo, no es ver cudl sistema es “mejor”, sino entender lo que cada

uno representa:
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El transformador es fuerza bruta, permanencia, continuidad casi mineral.

El sistema hibrido es inteligencia adaptativa, eficiencia distribuida, flexibilidad

tecnoldgica.

Uno exige construir para resistir. El otro propone integrar para evolucionar.

Y en medio de esa disyuntiva, Cerveceria Nacional se encuentra ante una oportunidad

estratégica Unica: no solo elegir un sistema eléctrico, sino definir su filosofia energética para la

proxima década.
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CONCLUSIONES

Para que un sistema funcione no basta con instalar tecnologia: hay que entenderla, prever
su comportamiento, y disefiarla como si fuera un organismo vivo. En ese sentido, uno de
los puntos mas notables de esta propuesta es la manera en que se abordo la incomoda, y a

menudo subestimada, pregunta del almacenamiento.

La Ley de Peukert estd formulada para modelar el comportamiento real de las baterias bajo
diferentes niveles de descarga, sin embargo, ¢ Cuantas baterias deberian ser suficientes, sin
caer en el exceso? No hay una respuesta exacta, sin embargo, si hay una herramienta
matematica para la utilidad presente, a esto puede existir una verdad algo amarga, y es que,
cuanto mas exigimos, menos nos dan. No es una debilidad, sino una advertencia, no se
puede tratar a una bateria como a una presa hidraulica. Tiene limites invisibles que solo se

revelan con nimeros finos.

Gracias a este enfoque, el equipo logré dimensionar con precision quirdrgica la cantidad
de baterias necesarias para asegurar un suministro estable de 8 kW durante el periodo
critico, entre las 10:30 y las 15:00. Se evit6 asi el sobredimensionamiento —ese pecado
capital de todo sistema mal calculado— y se consiguid una operacion optimizada, agil, sin

grasa innecesaria.

Ahora bien, la solucién propuesta no pretende cubrir toda la demanda energética de la linea

de envasado, ni inyectar excedentes a la red. Pero esa no es su mision. Su valor reside en
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el control, no en la conquista. Al almacenar energia en las horas de calmay liberarla en los
momentos de tension, el sistema contribuye de manera directa a aplanar la curva de
demanda, esa montafa rusa que tanto angustia a las redes eléctricas urbanas. Es un acto de
solidaridad técnica: la cerveceria se autorregula, y el operador eléctrico respira mas

tranquilo.

En ese delicado equilibrio entre eficiencia y pérdida, entre generacion y conversion,
aparece otro protagonista: el sistema fotovoltaico. No fue incluido para alimentar suefios
de autosuficiencia utopica, sino por una razén muy concreta: compensar las pérdidas
energéticas que se producen entre el inversor, las baterias y el punto de consumo. Cada
panel instalado es, en este sentido, un corrector de entropia, un equilibrador solar que

convierte lo que se pierde en algo que vuelve.

Y, como todo buen disefio debe aspirar al crecimiento, se ha dejado margen: el inversor
opera al 80% de su capacidad, permitiendo futuras ampliaciones solares con una simple
adicién de paneles. Asi, el ahorro energético y la reduccion de costos eléctricos mensuales

estan lejos de su techo.

Desde la perspectiva econémica, los nimeros son tan reveladores como los kilovatios. El
sistema hibrido —con un coste de instalacion y puesta en marcha de aproximadamente
$117,300, mas $32,000 si se incluye un transformador— resulta mas competitivo que la

solucion tradicional. Pero no solo por el monto total. Lo es porque no requiere invadir areas
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productivas con un cuarto técnico, sino que puede instalarse en zonas administrativas sin

alterar ni un metro cuadrado de eficiencia operativa.

En resumen, la apuesta energética no se limita a resolver un problema técnico: abre la
puerta a una nueva forma de gestionar el consumo, el espacio, la inversion y el futuro. Lo

que aqui se ha disefiado es algo mas que un sistema: es un precedente.

Y tal vez, sin quererlo, Cerveceria Nacional ha hecho algo mas que almacenar energia. Ha
almacenado vision, ha liberado innovacion... y ha recordado que en el mundo industrial,

como en la vida, no siempre gana el mas grande, sino el que mejor anticipa.
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RECOMENDACIONES

Implementar una transicion energética no es solo cuestion de instalar paneles y cruzar los
dedos. Requiere método, inteligencia situacional y una saludable dosis de prudencia
técnica. Por eso, la propuesta no plantea una instalacion inmediata a gran escala, sino algo
mucho mas sensato (y elegante): una implementacioén progresiva, que arranque como
prueba piloto en una seccién controlada de la planta, por ejemplo, la Linea 2 del area de

envasado.

Este enfoque permite ensayar sin comprometer, probar sin arriesgar. Pero, sobre todo,
recopilar datos reales: cuénta energia solar se genera en campo, cdmo se comportan las
baterias en un entorno industrial real, qué tanto se suaviza la curva de demanda, y cuél es
el ahorro econémico concreto. Porque en la teoria todo brilla, pero solo el uso cotidiano

revela los matices.

Para lograr esto con rigor, sera fundamental contar con un sistema de monitoreo continuo.
No un simple medidor, sino una plataforma inteligente que registre la generacion
fotovoltaica, el consumo eléctrico por franja horaria, los ciclos de carga y descarga del
banco de baterias y la dependencia residual de la red. Esta observacion sistematica no solo
validara el modelo: permitird ajustar parametros, detectar cuellos de botella y optimizar

con datos en mano. La eficiencia no se impone: se afina.

Por supuesto, ningan sistema, por brillante que sea, sobrevive sin cuidados. De ahi la

necesidad de establecer un plan de mantenimiento regular, que contemple desde la limpieza

70



periddica de los paneles solares hasta la inspeccion del estado de las baterias, la revision
de las conexiones y el chequeo del inversor. Como un jardin tecnoldgico que, si se atiende

bien, puede dar frutos por décadas.

Y si el piloto resulta exitoso —como todo indica—, el horizonte se ensancha. Existen ya
identificadas areas disponibles en los techos de la planta con una superficie estimada entre
300 y 400 metros cuadrados, listas para albergar una ampliacion del sistema fotovoltaico.
Esta expansion no seria solo un gesto ecolégico, sino una jugada estratégica: mas

generacion, menos dependencia, mayor resiliencia y ahorro acumulado.

En otras palabras: la cerveceria no solo esta solucionando un problema de tension. Esta
disefiando una plataforma energética escalable, adaptable y propia. Un modelo que puede

empezar con una linea, pero que bien puede —y debe— inspirar a toda la industria.

Porque si algo nos ensefia esta experiencia, es que la transformacion energética no necesita
héroes, sino ingenieros que sepan escuchar a los nimeros... y a los paneles. Y que incluso
en un entorno dominado por acero, vapor y etiquetas adhesivas, hay espacio para algo tan

sutil como una curva de demanda aplanada por el sol.
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ANEXOS

ANEXO A: Diagrama unifilar detallado del sistema hibrido fotovoltaico con
almacenamiento, incluyendo la configuracion del inversor hibrido y la conexion con

la carga de la cerveceria analizada en Guayaquil.
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ANEXO B: Registro y analisis del consumo energético durante una semana en la
cerveceria, con datos que respaldan el dimensionamiento del sistema y la gestion de
la energia mediante el inversor hibrido.
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