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Resumen

El trabajo se centra en el disefio de un sistema de respaldo basado en
energia solar fotovoltaica para la Fundacion AEI (Asociacion de Enfermos
Incurables) de SOLCA. EIl objetivo principal es garantizar la seguridad de los
pacientes, reducir el consumo de energia, proteger los equipos médicos y de

ventilacion, y contar con un sistema de respaldo automatico.

Para el disefio fue necesario realizar un analisis de cargas, calcular la
cantidad y capacidad de los paneles, evaluar el rendimiento, estudiar las
posibles sombras y seleccionar los componentes adecuados, como
inversores y sistemas de almacenamiento. Ademas, se considero el aspecto

econdmico relacionado con el costo de los materiales.

La investigacion se enfocé en la creacion de un sistema fotovoltaico como
parte de una central hibrida para la Fundacién AEI, con el fin de disminuir los
elevados costos de electricidad y, al mismo tiempo, aportar al cuidado del
medio ambiente mediante la generacion de energia limpia. Esto da mayor
seguridad y comodidad para los pacientes. se registro los datos del consumo
de la fundacién AEIl. Estas medidas son del tablero eléctrico, con la

supervision del personal de mantenimiento.

También se usaron softwares como PVsyst y FusionSolar para simular y
evaluar el sistema. Los resultados mostraron que no solo contribuiria a reducir
el valor de la factura eléctrica, sino también a disminuir las emisiones de CO,,
dando un beneficio econédmico y ambiental. Los resultados obtenidos
demostraron que el sistema cumple de manera satisfactoria con los objetivos

planteados.

Palabras claves: Energia solar fotovoltaica, Consumo de energia,
Sistema fotovoltaico, Costos de electricidad, Consumo energético,

Sistemas FusionSolar, Emisiones de CO,, PVSyst.



ABSTRACT

The goal of this project is to design a solar backup system for the
Association of Incurable Patients (AEI Foundation) at SOLCA. Keeping
patients safe, conserving energy, safeguarding ventilation and medical
equipment, and making sure an automated backup system is in place are the

primary objectives

To plan the system, we first looked at the foundation’s electricity
consumption. Then, we calculated the number and size of solar panels
needed, checked their performance, studied shading issues, and chose the
right components like inverters and storage systems. We also considered the

cost of materials.

Developing a system as a component of a hybrid energy system was
the plan. In addition to generating clean energy that is beneficial for the
environment, this would help reduce electricity expenses. Additionally, it
increases patients' safety and comfort.

Under the supervision of the maintenance team, we began the project by
gathering data on electricity usage straight from the main electrical panel.
Additionally, we simulated and assessed the system's operation using

programs like PVsyst and FusionSolar.

The results showed that the system could cut electricity costs and
reduce CO, emissions, bringing both economic and environmental benefits.

Overall, it proved that the system meets its goals successfully.

Keywords: Photovoltaic solar energy, Energy consumption,
Photovoltaic system, Electricity costs, Energy consumption,
FusionSolar systems, CO, emissions, PVSyst.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Introduccidn.

Los hospitales dependen en gran medida de la electricidad cualquier corte
del suministro eléctrico podria poner en peligro la vida de los pacientes. Una
fuente de energia confiable es necesaria para que la AElI de SOLCA,
especializada en atencion oncoldgica, mantenga sus equipos médicos en

funcionamiento continuo,

el uso de energias renovables como respaldo es esencial, ya que ofrece
seguridad operativa, beneficios econémicos y ventajas ambientales, Ademas,
una separacion adecuada entre los circuitos eléctricos es esencial para

reducir el riesgo de errores en cadena (Lamigueiro, 2025)

Por el aumento del consumo energético se impulsé la busqueda de
mejores métodos para la produccion energética, actualmente las fuentes de
energias renovables son mas variadas asi que entre todas las fuentes
conocidas se opto6 por la energia fotovoltaica ya que esta es la mas accesible
en la actualidad, esta funciona gracias a que capta la radiacién solar y la
transforma en energia por medio de semiconductores que estan en los
paneles, esta alternativa ayuda a disminuir los costos energéticos y la

contaminacion ante el uso de generadores eléctricos a base de combustibles.

Para la instalacion del sistema fotovoltaico se recolecto informacion sobre
el consumo diaria energético la radiacion solar en el area y hacer el disefio
en los distintos softwares que ayudaran a la simulacién y demostracion del
sistema, asi mismo se disefiara un sistema de respaldo para ciertas oraciones

en la que el suministro eléctrico tenga deficiencia.



1.2 Antecedentes

Los generadores distribuidos son para fortalecer la red de distribucion,
dan beneficio técnico que sirve para que este siempre en funcion. Las fuentes
renovables son positivas, ya que son la mejor opcion, influyendo de manera

en que las empresas eléctricas calculan y facturan el consumo

Segun los reportes de la IRENA, en los ultimos afios se ha evidenciado
un crecimiento sostenido en la adopcion de energias renovables en
Latinoamérica ((IRENA), 2022)

En Ecuador, entidades como la OLADE (Organizacion Latinoamericana
de Energia) y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) han promovido la
adopcidn de estas tecnologias, evidenciando sus beneficios en la medicion y
facturacion neta de energia. La integracion de este tipo de generacion en
sistemas convencionales puede aportar mejoras notables en la eficiencia,

calidad y operacion de las instalaciones eléctricas ((OLADE), 2022).

1.3 Definicién del Problema.

La Fundacién AEIl depende de la red publica, lo que la hace tener
problemas ante cortes inesperados de energia. los equipos médicos son
sensibles antes los cambios bruscos de voltaje o de corriente ya que sus
circuitos son delicados y pueden afectar a los dispositivos, la atencion de los

pacientes y poner en riesgo su vida.

Sin un sistema de respaldo se pone en riesgo la vida de los pacientes ya
gue ellos dependen de equipos médicos constantemente, es necesario contar
con una alternativa energética que asegure estabilidad, seguridad y
autonomia. Esta solucion debe mantener en funcionamiento las cargas
criticas ante cualquier eventualidad, disminuyendo la dependencia de la red
publica y, al mismo tiempo, incorporando tecnologias limpias que apoyen la

sostenibilidad del centro.



1.4 Justificacion del Problema.

La falta de un sistema de respaldo en un hospital es un peligro para la
vida de los pacientes, al detener los dispositivos y servicios durante cortes.
Un sistema de respaldo sustentado por energias renovables dard la
continuidad de los servicios médicos esenciales y preservara la iluminacion
en todas las zonas de la fundacion que no tienen luz natural. Ademas, este
tipo de sistema puede resultar mas econémico a largo plazo, fortaleciendo la
autonomia energética del hospital.

Ademas, fomenta una ayuda ecoldgica al disminuir la necesidad de
combustibles. Se potenciard la habilidad de la entidad para manejar
situaciones de emergencia o cortes, dando mas resistencia en esas areas y

asegurando su uso seguro y estable.
1.5 Objetivos del Problema de Investigacion.

1.5.1 Objetivo General.

Disefiar un sistema de respaldo energético utilizando fuentes renovables
que asegure el suministro eléctrico continuo en las areas criticas de la
Fundacion AEI de SOLCA en Guayaquil.

1.5.2 Objetivos Especificos.

% Determinar la demanda energética critica de la Fundacién AEI de
SOLCA durante situaciones de emergencia.

+ Disefar un sistema de respaldo que suministre energia a las cargas

criticas de las areas escogidas en la fundacion AEI.

% Asegurar que el suministro continuo para los equipos médicos criticos

ante cortes del suministro publico.



1.6 Hipotesis.

Con la aplicacion de un sistema fotovoltaico en la fundacién se reducira
el consumo eléctrico procedente de la red publica, generando un ahorro
econdmico sostenible. De igual forma, disminuira los problemas ambientales
asociados al uso de fuentes no renovables y ayudara a la eficiencia en la
atencion médica, ya que con todos los equipos funcionando constantemente

sin interrupciones en el suministro eléctrico.

1.7 Metodologia de Investigacion.

Este estudio se realiza con una metodologia mixta, fusionando técnicas
cualitativas y cuantitativas. En el &mbito cualitativo, se consideran la
estimacion de la radiacion solar, la identificacion de las horas de mayor sol y
la valoracion del desempefio estimado del sistema, elementos que requieren
una interpretacion del contexto y un analisis energético, con el elemento
cuantitativo se utiliza en el disefio técnico, incluyendo la aplicacion de
ecuaciones, el calculo de la acometida eléctrica, la eleccioén de protecciones
y la proyeccion de la estructura de soporte.

El marco tedrico adoptado es de caracter exploratorio—experimental, dado
que el cumplimiento de los objetivos depende de variables estimadas y de
condiciones especificas del entorno, lo cual exige una metodologia flexible y

ajustada al contexto particular del estudio.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Fundamentos teéricos.

Las energias renovables provienen de recursos naturales que pueden
regenerarse de manera constante, entre ellos la radiacion solar, el viento, el
agua, la biomasa y la energia geotérmica. Se distinguen por ser
practicamente inagotables en la escala de vida humana y por generar un
impacto ambiental mucho menor frente al uso de combustibles fésiles. (Vega.,
2020)

La energia constituye un recurso fundamental para la vida moderna, pues
esta presente tanto en las actividades diarias como en los distintos procesos
productivos. En el sector agricola se emplea en labores como la fertilizacion,
el riego y la produccion de insumos; en la industria resulta indispensable para
procesos de conservacion, tratamiento de metales, elaboracion de cemento
o papel; en el transporte impulsa automoviles, camiones, motocicletas,
aviones y embarcaciones; y en el ambito doméstico facilita la iluminacién, la
preparacion de alimentos, el funcionamiento de electrodomésticos y el
entretenimiento. Sus aplicaciones son tan amplias que practicamente no
tienen limite. (Vega., 2020)

2.2 Energias Renovables

La energia es un elemento indispensable en la vida actual, pues se aplica
tanto en las actividades diarias como en los distintos procesos de produccion.
En el campo agricola interviene en tareas como la fertilizacion, el riego y la
elaboracion de insumos; en la industria se utiliza para la conservacion, el
tratamiento de metales y la fabricacion de materiales como cemento y papel;
en el transporte es la base del funcionamiento de automdviles, camiones,
motocicletas, aviones y embarcaciones; mientras que en el hogar permite la
iluminacion, la preparacion de alimentos, el uso de electrodomésticos y el
entretenimiento. Sus aplicaciones abarcan practicamente todos los ambitos

de la sociedad moderna. (Diaz Velilla, 2024)

Las sociedades contemporaneas dependen de manera integral del

suministro de energia en todas sus formas. Esta dependencia se remonta
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desde el dominio del fuego por los primeros humanos, continué durante la
Revolucion Industrial y se mantiene en la actualidad con la generacién de

energia a través de plantas modernas. (Diaz Velilla, 2024)

2.3 Relevancia de las Fuentes Energéticas en el Escenario Actual.

Recientemente, las energias renovables han ganado gran importancia en
el contexto energético mundial, debido a su papel en la mitigacion de los
impactos ambientales asociados a las emisiones de gases de efecto
invernadero y a la reduccion de la dependencia de los recursos fésiles. En
Colombia, la matriz eléctrica es mayormente limpia, con la energia hidraulica
como su principal fuente de generacién; sin embargo, el pais aun no ha
desarrollado de manera significativa la integracion de otras formas de
energias alternativas disponibles. (Santos Aza, 2021)

El propdsito del estudio es analizar la situacion de las energias renovables
en el departamento de Santander, considerando la matriz de generacién
eléctrica de Colombia, con el fin de determinar la contribucion de la biomasa
en la produccion energética de esta region (Santos Aza, 2021). Como se

demuestra en la figura 1:

Figura 1. Oferta de energia por fuentes en el mundo

STEPS 2050
o 300

225

I -
150 \ 400

75 200

1950 1975 2000 2023 2050 STEPS APS NZE

Clean energy =———Qjl =—Cpal Matural gas Other
Nota: transicién hacia energias limpias y la mejora en la eficiencia energética.

Fuente: reviewenergy.



2.4 Fuentes de energia mas usadas.

Las fuentes de energia que mas se usan corresponden a aquellas que
siempre se han empleado en la produccion de electricidad, entre ellas el
carbon, el petroleo, el gas natural y la energia nuclear. Si bien su utilizan se
ha demostrado ser eficiente, también ocasiona un elevado impacto ambiental
y se trata de recursos limitados que en cualquier momento pueden agotarse.
(Kuyper, 2020).

2.4.1 Fuentes de origen Fosil.

Los combustibles de origen fésil, el carbdn, el petroleo y el gas natural,
son recursos no renovables formados a partir de restos organicos que se
descompusieron durante millones de afios bajo condiciones de alta presion y
temperatura. Estos combustibles han sido la base del desarrollo industrial
moderno, pero su uso constante ha generado serios problemas ambientales,
como el cambio climético y la contaminacion del aire (Rice, 2017), como por

medio de la figura 2 que se presenta a continuacion:

Figura 2.Fuentes Fésiles

Fuente: bbva.com

2.4.2 Petroleo y sus derivados.

El petréleo crudo constituye la base fundamental de la industria de
refinacion. Se trata de una mezcla compleja de hidrocarburos formados

principalmente por &tomos de carbono e hidrégeno, acompafiados en menor
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proporcion por otros elementos. Dentro de su composicion se encuentran
compuestos heterociclicos que contienen nitrégeno, oxigeno y azufre, asi
como organometalicos, ademas de presentar impurezas como agua y
sedimentos inorganicos. (Figueira, 2020), como por medio de la figura 3 que

se presenta a continuacion:

Figura 3. Petréleo y sus derivados.

Nota: El petr6leo es un recurso natural fésil, compuesto por hidrocarburos, que se extrae del
subsuelo y se utiliza como fuente de energia y materia prima. Fuente: hocalpipeindustries.home 2020

2.4.3 Gas natural.

El gas natural esta compuesto por una combinacién de hidrocarburos, en
la que predomina el metano junto con otros de mayor peso molecular. Se trata
de un combustible que se localiza en la naturaleza dentro de yacimientos
subterrdneos, generalmente atrapado en formaciones de rocas porosas.
Dependiendo de su origen, puede clasificarse como gas asociado (extraido
junto con el petréleo) o gas no asociado (extraido de depdsitos sin petréleo)
(Palacio, 2022), como por medio de la figura 3 que se presenta a

continuacion:

Figura 4. Gas natural.

Nota: El gas natural es almacenado en grandes reservas para su exportacion y usos industriales.

Fuente: primicias.ec 2022
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2.4.4 Carbono mineral.

El carbon mineral es una roca sedimentaria de origen organico, formada
por la acumulacion y transformacion de restos vegetales en ambientes
pantanosos. Es muy rica en carbono y posee un alto poder calorifico, lo que
lo convierte en uno de los combustibles fosiles mas utilizados en el mundo
(Santana, 2021), como por medio de la figura 5 que se presenta a

continuacion:

Figura 5. Carbono mineral.

Nota: El carbdn mineral es un combustible fésil sélido formado por la descomposicion de materia
organica, utilizado principalmente para la generacién de energia y en procesos industriales. Fuente:
combustiblesgarbosa2021

2.4.5 Energia Nuclear.

La energia nuclear es aquella que se libera del nucleo atomico a través
de procesos como la fision o la fusién. Se libera mediante procesos de fision
o fusion nuclear. En la actualidad, la fision es el proceso mas utilizado para
generar electricidad en centrales nucleares, donde se divide el nacleo de
atomos pesados como el uranio, liberando una gran cantidad de energia en
forma de calor (Nuclear, Agencia de Energia, 2020), como por medio de la

figura 6 que se presenta a continuacion:
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Figura 6. Planta de Energia Nuclear.
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Nota: funcionamiento y partes de una central nuclear Fuente: ecologiaverde.com 2020

2.4.6 Fision.

Hoy en dia, varios paises operan centrales nucleares que emplean la
fisiébn, un proceso donde los nucleos de uranio enriquecido son divididos en
partes mas pequefias, lo que libera gran cantidad de energia, pero también
produce desechos radiactivos peligrosos. (Vicente, 2019), como por medio

de la figura 7 que se presenta a continuacion:

Figura 7. Planta de Fision.

Condensador

Nota: Una planta de fisidon es una central nuclear que genera electricidad a partir de la energia
liberada al dividirse los nucleos de atomos pesados Fuente: tecno.iesvegadelturia.es 2019

2.4.7 Fusion.

A largo plazo se investiga la fusién nuclear, proceso en el que atomos

ligeros, como los is6topos del hidrégeno, se unen para formar nidcleos mas
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pesados, liberando una cantidad de energia hasta cuatro veces mayor que la
fision y sin generar residuos radiactivos peligrosos. (Vicente, 2019), como por

medio de la figura 8 que se presenta a continuacion:

Figura 8. La Fusion.

Deuterio
Isdtopo

FUSION . Neutrén

_ Helio
Tritio ; l . e
Isotopo —  Energia '

Nota: proceso de fusion nuclear, donde los isGtopos deuterio y tritio se combinan para formar helio
y un neutrén, liberando una gran cantidad de energia. Fuente: tplaboratorioquimico.com 2019

2.5 Recursos Energéticos Renovables.

Son los recursos capaces de regenerarse sin limite fijo, como el sol, el
viento, el agua, la biomasa y el calor interno de la Tierra. Estas fuentes son
parte clave para un desarrollo energético sostenible, ya que no se agotan con

Su uso y tienen un impacto reducido (Vega de Kuyper, 2020).

2.5.1 ¢Qué es laenergiasolar?

La energia solar es una energia renovable que se obtiene de la radiacion
electromagnética el cual se transforma en energia térmica o eléctrica por
tecnologias como los paneles o los colectores solares térmicos (Mendoza,

2023). A continuacion, se muestra sus funciones en la figura 9:
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Figura 9. Utilidades de la energia solar
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Nota: Aplicaciones de la energia solar. Fuente: blogspot 2021

2.5.2 Energia solar en un solo punto.

La energia solar en un solo punto son las mediciones de radiacion solar

para generar calor o electricidad, sin necesidad de procesos intermedios de

transformacion. Este tipo de energia se mide en sistemas como los colectores

solares térmicos o los paneles fotovoltaicos, que convierten la luz solar o en

energia 0til (Lopez-Cézar, 2023), como por medio de la figura 10 que se

presenta a continuacion:

Figura 10. Energia solar directa.

Reflejada a -
lo atmésfera

Nota: Cantidad de radiacion solar que llega a la tierra. Fuente: heliosfera 2023
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2.5.3 Energia solar térmica.

La energia solar térmica se erige como una piedra angular en la busqueda
de una matriz energética sustentable y eficiente. Consiste en la conversion
de la radiacion solar en calor util, utilizado principalmente para la produccion
de agua caliente sanitaria, calefaccion y, en sistemas avanzados, generacion
de electricidad mediante tecnologias termo solares (Pérez D. , 2024), como

por medio de la figura 11 que se presenta a continuacion:

Figura 11. Energia solar térmica.
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Nota: La energia solar térmica atrapa el calor del sol para transformarlo en energia

aprovechable. Fuente: autosolar.es 2024

2.5.4 Energia solar fotovoltaica.

La energia solar fotovoltaica es una forma de energia renovable que
convierte directamente la luz solar en electricidad mediante el uso de celdas
fotovoltaicas. Estas celdas estan hechas generalmente de materiales
semiconductores como el silicio, que al recibir la luz solar generan una
corriente eléctrica (Perpifian, 2024), como por medio de la figura 12 que se

presenta a continuacion:

Figura 12. Energia solar fotovoltaica.
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Nota: La energia solar fotovoltaica, que atrapa la luz del sol y la convierte en electricidad. Fuente:

autosolar.es
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2.5.5 Energiaedlica.

La energia edlica es una forma de energia renovable que se produce
utilizando la fuerza del viento para mover aerogeneradores que transforman
ese movimiento en electricidad. Este tipo de energia se genera mediante
aerogeneradores, dispositivos que transforman la energia cinética del aire en
energia eléctrica. Los aerogeneradores estan compuestos por grandes aspas
que giran cuando el viento sopla, y ese movimiento activa un generador que
produce electricidad. La energia edlica es una alternativa limpia y sostenible
a los combustibles fosiles, ya que no emite gases contaminantes ni contribuye
al cambio climatico. Ademas, es una tecnologia madura que se ha expandido
rapidamente en todo el mundo, especialmente en regiones con vientos
constantes (Pérez D. , 2023). Como se muestra a continuacion en la figura
13.

Figura 13. Partes de un generador edlico.
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Nota: Aerogenerador con caja multiplicadora Fuente: Héctor F 2019

2.5.6 Energia procedente de biomasa.

La energia de la biomasa se produce aprovechando materia organica
proveniente de recursos vegetales o animales. Esta energia proviene
indirectamente del sol, ya que las plantas capturan la energia solar mediante

la fotosintesis y la almacenan en forma de compuestos organicos. A travées
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de diversos procesos como la combustion, la digestion anaerobia o la
fermentacion esta materia puede transformarse en calor, electricidad o
biocombustibles liquidos y gaseosos. La biomasa incluye residuos agricolas,
forestales, estiércol, residuos organicos urbanos y cultivos energéticos (Lara,

2020), como por medio de la figura 14 que se presenta a continuacion:

Figura 14. Energia procedente de la biomasa.
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Nota: El ciclo de la biomasa. Fuente: Greene 2020

2.5.7 Energia geotérmica.

La energia geotérmica se genera a partir del calor interno de la Tierra, el
cual puede emplearse en la producciébn de electricidad, calefaccion,
climatizacion o diversas aplicaciones industriales, y tiene su origen en la
descomposicion de elementos radiactivos del nucleo terrestre y en el calor
remanente de la formacion del planeta. El agua de lluvia o de deshielo se
infiltra en el subsuelo, donde se calienta al entrar en contacto con rocas
calientes, formando reservorios geotérmicos. A través de perforaciones, este
calor puede ser extraido y aprovechado de forma sostenible. A diferencia de
otras fuentes renovables como la solar o la edlica, la energia geotérmica es
constante y no depende de las condiciones climéaticas (Cammisa, 2019). ,
como por medio de la figura 15 que se presenta a continuacion:
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Figura 15. Energia geotérmica

Nota: Funcionamiento interno de una planta geotérmica. Fuente: futuroelectrico 2019

2.5.8 Energia por mecanismos hidraulicos.

El movimiento del agua produce la energia hidraulica, usando la fuerza
de rios o corrientes con presas y turbinas para producir electricidad. Este tipo
de energia se convierte en energia eléctrica en las plantas hidroeléctricas,
donde el agua en movimiento provoca la rotacion de turbinas vinculadas a
generadores. Es una fuente de energia renovable, limpia y eficaz, que no
genera emisiones contaminantes durante su funcionamiento y puede
ajustarse a diversas magnitudes, desde grandes presas hasta pequefias
plantas hidroeléctricas (Osorio, 2016), como por medio de la figura 16 que se

presenta a continuacion:

Figura 16. Energia Hidraulica.
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Nota: Disefio interno de una represa hidroeléctrica Fuente: lineaverdehuelva 2022
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2.5.9. Ventajas que tienen las energias renovables para el sector

industrial.

En el sector industrial, las energias renovables son una ventaja, ya que
permiten a las empresas diversificar sus fuentes de energia, reducir los
costos operativos a largo plazo y aumentar su competitividad. Estas ventajas
posicionan a las energias renovables no solo como una solucién al problema
ecolégico, sino también como un medio para la innovacion y la sostenibilidad

en el sector empresarial. (D’Addario, 2019).

2.5.9 Desventajas estratégicas de las energias renovables en el sector

industrial.

Este tipo de fuentes es buena, pero su uso de forma industrial tiene
algunos obstaculos como el abastecimiento, la exigencia de inversiones
considerables y la complejidad de unirse con la infraestructura ya existente.
Resalta que por factores climaticos y la poca capacidad para almacenar
energia pueden afectar en la funcion de ciertos equipos que necesitan de un

consumo constante. (Pons, 2021).

2.6 Fundamentos fisicos del efecto fotovoltaico.

Un generador de energia solar se produce por el principio fisico del efecto
fotovoltaico, a través del cual algunos materiales semiconductores, como el
silicio, transforman la energia solar en energia eléctrica. Este procedimiento
inicia. cuando las células solares son impactadas por los fotones de la luz
solar, liberando electrones y creando pares electron-hueco. Debido a una
estructura interna con una union de tipo p-n, se genera un campo eléctrico
gue divide estas cargas, facilitando que los electrones se desplazan por un
circuito externo generando corriente continua. El generador de energia solar
se compone de varios modulos solares interconectados, y su disefio debe
tener en cuenta elementos como la radiacion solar existente, la orientacion y
angulo de los paneles, y la necesidad de energia del sistema. Ademas,
comprende elementos como inversores, reguladores de carga y baterias (en
sistemas independientes), que facilitan la adaptacion y el almacenamiento de
la energia producida para su utilizacion eficaz. (Pareja, 2025), como por

medio de la figura 17 que se presenta a continuacion:
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Figura 17. Fundamentos fisicos del efecto fotovoltaico.
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Nota: Las células solares convierten la luz solar en energia. Fuente: wordpress2024

2.6.1 Que son las células y médulos solares.

Las células solares son semiconductores que transforman la luz del sol
en energia a traves del efecto fotovoltaico. Son hechas en silicio, los modulos

solares al unirse entre ellos son para incrementar la energia producida.

Los méddulos estan cubiertos para proteger las células de factores
ambientales como humedad, polvo y radiacion ultravioleta. Ademas, el libro
detalla como se seleccionan y configuran los médulos segun la demanda
energética, la ubicacién geogréfica y las condiciones de radiacion solar

(Pareja, 2025).

Figura 18.Células y médulos solares.

Nota: Partes del panel solar. Fuente: esenergia.es2025
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2.7 Partes para un sistema fotovoltaico.

Un sistema fotovoltaico estd compuesto de muchas piezas que te
benefician para recibir, cambiar y utilizar de manera éptima la energia del sol.
Los principales son los modulos solares, que son los que llevan luz para
convertirla en energia eléctrica; el inversor, que convierte corriente continua
por corriente alterna; el regulador de carga y las baterias (para sistemas
independientes), que regulan y guardan la energia; junto con estructura
soporte, cableado y sistemas de seguridad. Cada uno desempefia un papel
concreto para asegurar el desempefio y la proteccion del sistema. (Pareja,
2025)

2.7.1 ¢Que son los paneles solares?

Los paneles solares son dispositivos compuestos por varias células
fotovoltaicas que absorben la energia solar y la transforman en energia
eléctrica a través del efecto fotovoltaico. Estas células, normalmente
fabricadas en silicio, producen corriente continua al excitar los electrones del

material semiconductor por medio de los fotones solares. (Pareja, 2025).

2.7.2 ¢Paraqué sirve el inversor solar?

Es un componente esencial de los sistemas fotovoltaicos, al tener como
funcion convertir la corriente continua (CC) generada en los paneles solares
en corriente alterna (CA), es decir, en el suministro de energia eléctrica
utilizado por la mayor parte de aparatos eléctricos para hogares e industrias.
Ademas de esta transformacion, los inversores actuales administran el caudal
de energia, mejoran el desempenio a través de tecnologias como el monitoreo
del punto de méaxima potencia (MPPT), y proporcionan protecciones frente a
sobrecargas y fluctuaciones de voltaje. Hay varios tipos de inversores, tales
como los de una sola fase y tres fases, asi como los de onda sinusoidal pura,
gue aseguran una sefial eléctrica pura y estable para aparatos delicados.
(Pareja, 2025), como por medio de la figura 19 que se presenta a

continuacion:
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Figura 19. Funcionamiento del inversor solar.
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Nota: El Inversor convierte la corriente continua en corriente alterna. Fuente: autosolar 2025

2.7.3 Regulador de carga para las baterias solares.

El regulador, u controlador de carga solar, es uno de los elementos clave
en los sistemas fotovoltaicos con baterias. Tiene como objetivo principal
controlar el flujo de energia del panel solar a las baterias, para prevenir tanto
descarga profunda como sobrecarga, extendiendo asi la vida util de las
mismas. Son dos tipos basicos: Los PWM (Pulse Width Modulation), simples,
pero mas de precio, siendo los MPPT (Maximum Power Point Tracking), mas
sofisticados, optimizando captacion de energia variando la tension para

extraer mayor rendimiento del sistema (Pareja, 2025).

2.8 Requisitos para laimplementacion de un generador fotovoltaico.

Instalar generadores fotovoltaicos requiere planeacion técnica que tenga
en cuenta varios parametros esenciales. Al proceder Perpifian Lamigueiro, es
fundamental tomar en cuenta la geometria y radiacion del local, ya que tanto
este como otros factores delimitan eficiencia energética del sistema. Deberan
también seleccionarse los aparatos. como moédulos y generadores,
dependiendo de aplicacion definitiva: red de suministro, suministro rural,
bombeo de aguas. El disefio debe considerarse también para configuracion
eléctrica, dimensién de inversores, y observar variables como la seguridad
eléctrica, rango de variacion de potencia, y estudio de datos de produccion.
Elementos que, al afinarse, apunto para no tener$ fallos en largo plazo
(Perpifian, 2024).
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2.8.1 Radiacioén solar disponible.

La radiacion solar disponible es uno de los parametros mas importantes
para la implementacion de un generador fotovoltaico, ya que determina
cuanta energia solar puede ser captada por los paneles en una ubicacion
especifica. Se mide en kWh/m?/dia y varia segun la latitud, altitud, clima y
estacion del afio. Este valor se obtiene a partir de datos histéricos o mediante
estaciones meteoroldgicas y mapas solares. Una correcta evaluacion de la
radiacion permite dimensionar adecuadamente el sistema, optimizar la
orientacion e inclinacién de los paneles y estimar la produccidon energética
anual (Perpifian, 2024), como por medio de la figura 20 que se presenta a

continuacion:

Figura 20. Mapa de irradiacion solar.

=

Nota: Zonas en el ecuador donde hay mayor radiacién solar. Fuente: researchgate 2024

2.8.2 Orientaciéon e inclinacion de los médulos.

La orientacion se refiere al angulo horizontal (azimut) respecto al norte
geografico, y la inclinacién al angulo vertical entre el plano del médulo y la
horizontal del terreno. Para maximizar la captacién energética anual, los
mddulos deben orientarse hacia el ecuador (norte en el hemisferio sur, sur en
el hemisferio norte) y su inclinacién 6ptima suele aproximarse a la latitud del

lugar.

Estos parametros se ajustan en funcién del tipo de aplicacion: por
ejemplo, en sistemas conectados a red se busca maximizar la produccion
anual, mientras que en sistemas autonomos puede priorizarse la produccion

en meses de menor radiacion (Perpiiian, 2024).
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2.8.3 Condiciones ambientales.

Las condiciones ambientales son factores externos que influyen
directamente en el rendimiento y la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos.

Entre las méas relevantes se encuentran:

e Temperatura ambiente: A medida que aumenta la temperatura, la
eficiencia de las células solares disminuye, especialmente en modulos de
silicio, debido a la reduccién del voltaje de salida.

e Humedad y polvo: La acumulacion de particulas sobre la superficie de
los modulos reduce la transmision de luz, afectando la generacion eléctrica.

e Fuerza del viento: Pese a que no tiene un impacto directo en la
produccion, puede tener un impacto en la refrigeracion de los modulos y en
la estabilidad estructural de la instalacion.

e Sombras parciales o totales: La presencia de sombras, incluso
pequefias, puede reducir significativamente la produccion energética,
especialmente si no se utilizan optimizadores o micro inversores.

e Altitud y presion: En lugares de mayor altitud, la radiacion solar puede
ser mas fuerte, pero también hay que considerar la mayor exposicion a

condiciones extremas (Perpifian, 2024).

2.9 Tipos de sistemas para generadores fotovoltaicos

Los sistemas para generadores fotovoltaicos representan una de las
soluciones mas versatiles y sostenibles para la generacion de energia
eléctrica a partir del sol. Su disefio y configuracion dependen de diversos
factores como la disponibilidad de la red eléctrica, el perfil de consumo
energético y los objetivos del usuario. En términos generales, estos sistemas
se clasifican en tres grandes grupos: conectados a red (on-grid), aislados (off-
grid) y hibridos, cada uno con caracteristicas técnicas y aplicaciones
especificas.

La diferencia entre los tipos de sistemas ayuda a seleccionar la solucién
mejor en funcion del lugar, lo econémico y energético. Mientras que los
sistemas conectados a red publica aprovechan el sistema eléctrico existente,
los sistemas aislados dan autonomia total en zonas remotas. Por su parte,

los sistemas hibridos combinan lo mejor de ambos lados, poniendo fuentes
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de energia para garantizar un suministro seguras y rapidas. Esta clasificacion

es buena en el disefio y planificacion de proyectos (Perpifian, 2024).

2.9.1 Sistemas ared (on-grid).

No necesitan baterias, ya que la red funciona como backup cuando la
produccion de energia solar no satisface la demanda. Los médulos solares
transforman la energia producida en corriente alterna a través de un inversor
sincronizado con la red, lo que permite su utilizacion inmediata para el
consumo local o su exportacion al sistema eléctrico. Este tipo de sistema
resulta perfecto para ambientes urbanos e industriales donde se dispone de
una conexion constante a la red (Perpifian, 2024), como por medio de la figura

21 que se presenta a continuacion:

Figura 21. Sistemas conectados a red (on-grid).
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Nota: Es un sistema hecho para disminuir el costo de la factura eléctrica. Fuente: enerlife 2024

Ademaés de su disefio simple, los sistemas on-grid facilitan el uso de
mecanismos de ayuda como la medicién neta, en los que el usuario puede
obtener préstamos por la energia sobrante que suministra a la red. Esto
ayuda a disminuir en partes la factura de electricidad y a promover la
utilizacion de energias renovables. Sin embargo, al depender de la red, estos
sistemas no operan durante interrupciones eléctricas, a no ser que se

incorporen a soluciones de respaldo o hibridas. Su disefio debe tener en
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cuenta elementos como la radiacion solar existente, la direccion y angulo de

los modulos, y las medidas eléctricas vigentes en cada pais o zona.

2.9.2 Sistemas aislados (off-grid).

Estos sistemas aislados (off-grid) operan de manera independiente, sin
conexion a la red. Estan para suministrar energia en lugares remotos o
rurales donde no existe acceso a la red, y dependen de la radiacion solar para
generar electricidad, estos sistemas requieren componentes extras como
baterias para almacenar la energia, reguladores de carga para proteger las
baterias, e incluso generadores auxiliares en caso de baja produccion solar
(Perpifian, 2024), como por medio de la figura 22 que se presenta a

continuacion:

Figura 22.Sistemas fotovoltaicos aislados (off-grid).

Nota: Los sistemas off grid son Ideales para lugares sin la red publica. Fuente: energiasolar 2024

La ventaja de los sistemas aislados es la capacidad de dar energia, lo que
los hace solo para viviendas rurales, refugios, instalaciones agricolas o radio
en zonas de dificil acceso. Sin embargo, su disefio debe ser exacto, ya que
la demanda energética diaria, la variabilidad climatica, y la capacidad de
almacenamiento para garantizar un suministro continuo. Estos sistemas

suelen tener un costo inicial mas alto debido al uso de baterias, pero dan una
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solucion sostenible y confiable en contextos donde la red eléctrica no esta
disponible (Perpifian, 2024).

2.9.3 Sistemas hibridos.

Los sistemas hibridos fusionan la energia solar con otras fuentes de
produccion, como la red publica, generadores de diésel o incluso energia
eolica. Estos sistemas se han creado para proporcionar una mayor facilidad
y proteccion energética, en areas donde la red eléctrica no es buena o donde
se debe disminuir el uso de combustibles fésiles. La energia solar se emplea
como principal fuente, mientras que las fuentes de respaldo se activan
cuando la produccién solar no basta para satisfacer la demanda. (Perpifian,
2024)

Figura 23. Sistemas fotovoltaicos hibridos.
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Nota: Deja estar conectado a la red publica y a las baterias al mismo tiempo. Fuente:
autosolar.2024

La ventaja de los sistemas hibridos es de mejorar el uso de recursos
energéticos, reduciendo costos y la contaminacion. Estos sistemas incluyen
medidores inteligentes para el flujo de energia entre las distintas fuentes y los
consumos, priorizando la energia solar cuando esta disponible. Ademas,
pueden meter baterias para almacenar el excedente y mejorar el sistema.
Son utiles en zonas industriales, comunidades rurales, instalaciones criticas
y proyectos que buscan una transicién energética sostenible, para eso este

disefio es el mejor ya que sirve para cualquier necesidad. (Perpifian, 2024).
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2.10 Impacto del Factor de Potencia Bajo la Red Hospitalaria

En cualquier hospital se debe mantener un factor de potencia de 1
resulta bueno porque un valor bajo ocasiona que circule més corriente de la
necesaria para alimentar los equipos. Este exceso de corriente produce
mayores pérdidas eléctricas en los conductores y transformadores, lo cual se
traduce en calentamientos y una reduccion en la vida util de los componentes.
También puede provocar sobrecargas en los interruptores, tableros y
protecciones eléctricas, incrementando el riesgo de fallas en la red interna
(Gaete, 2016).

Desde lo econdmico, las empresas distribuidoras saben aplicar
recargos en la factura cuando el factor de potencia se mantiene por debajo
del limite (generalmente 0,90 o 0,95). Esto significa un gasto adicional que
afecta directamente al presupuesto de la instituciéon. Ademas, un FP bajo
reduce la capacidad disponible del sistema eléctrico, pues parte de la energia
entregada por la red se pierde en la circulacion de reactivos en lugar de
convertirse en trabajo util. En un entorno hospitalario, estas condiciones
aumentan la probabilidad de fallos en equipos criticos como ventiladores,
monitores o sistemas de diagndstico, poniendo en riesgo la continuidad del

servicio médico (Gaete, 2016).
Figura 24. Teoria del factor de potencia.
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Nota: El factor de potencia es la relacion entre la potencia util (kW) y la potencia total

demandada (kVA), indicando qué tan eficientemente se aprovecha la energia eléctrica.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

Para llevar a cabo el andlisis de factibilidad y el disefio del sistema
fotovoltaico hibrido instalado, se sigue una metodologia estructurada que
abarca varias fases clave, utilizando herramientas técnicas especificas para
garantizar un resultado eficiente y seguro. En la fase de planificacion, se
realiza un estudio detallado del consumo energético, la ubicacion 6ptima de
los paneles solares y la capacidad de respaldo requerida. Se emplean
herramientas de simulacion y software especializado para modelar el
comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones de irradiacion y
carga, asi como para calcular los costos asociados a la instalacion y
operacion. Esta metodologia permite evaluar la viabilidad técnica y
econdmica del proyecto, asegurando que el sistema pueda operar tanto en
modo conectado a la red como en modo aislado durante interrupciones del

suministro eléctrico.

3.1 Caracteristicas del estudio.

El estudio es aplicado, pues es para cubrir una demanda de energia en
el lugar con un sistema hibrido con capacidad para guardar y dar las sobras
de energia. Por el lado cuantitativo, usando datos técnicos, calculos

energético y simulaciones para comprobar el disefio y funcion del disefio.

El estudio es descriptivo y explicativo, pues analiza los componentes del
sistema, su uso energético bajo diferentes condiciones de funcionamiento. Se
aplico un método experimental, en el que los ensayos evidenciaron niveles
bajos de generaciébn de energia, principalmente a causa de factores

climéaticos.

3.2 Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicado, ya que tiene como objetivo
satisfacer la demanda energética de la fundacion AEI a través del disefio e

de un sistema fotovoltaico hibrido con sistema de respaldo para almacenar y
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exportar excedentes. Su meta principal es desarrollar una solucién técnica
que pueda aplicarse en ambientes domésticos o comerciales para
incrementar la eficiencia energética y la independencia ante interrupciones

en el abastecimiento de electricidad.

Por dltimo, se clasifica como una investigacion cuantitativa, ya que se
fundamenta en el estudio de datos eléctricos, estimaciones de potencia,
simulaciones de desempefio y valoracién econémica del sistema. Ademas,
adopta un enfoque descriptivo y explicativo, dado que detalla los elementos
del sistema, su disposicion y operacion, y detalla como las variables técnicas

afectan su rendimiento.

3.3 Técnicas usadas para la recoleccién de datos

En el estudio, se aplic6 métodos para control de recoger datos
importantes, acerca del consumo de energia, es estado de la instalacion y las

ventajas del sistema fotovoltaico hibrido.
e Método directo

Se realiz6 una visita a la fundacion para observar de las condiciones
fisicas del lugar de instalacién, que incluye datos sobre la potencia solar,

sombras, espacio y ubicacién de los equipos.
e Dato técnico

Se uso equipos como multimetro y amperimetro para anotar datos como
voltaje, corriente, poder solar, consumo de energia y estado de las baterias.
Este dato es util para confirmar el disefio y modificar la configuracion del

sistema.
e Revision documental

Se consultaron manuales técnicos de los equipos (paneles, inversor,
baterias), normativas de interconexion de CNEL, y literatura especializada en

sistemas hibridos y energias renovables.
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e Simulacion computacional

Se emplearon herramientas de software para modelar el comportamiento
del sistema bajo diferentes escenarios de carga, generacion solar y cortes de

energia, permitiendo prever el rendimiento y optimizar el disefio.

3.4 Fases del Disefio y Herramientas Clave

El disefio del sistema fotovoltaico hibrido se desarroll6 siguiendo una
metodologia estructurada, dividida en varias fases que permitieron garantizar
la viabilidad técnica y operativa del proyecto. A continuacién, se detallan las

principales fases y las herramientas utilizadas en cada una:

3.4.1 Diagnostico energético

Durante esta fase se realiz0 una nueva visita a la Fundacion AEI, en la
cual se llevo a cabo un levantamiento detallado de informacion en compafia
del encargado de mantenimiento. En dicha visita se registraron los niveles de
consumo energeético por area y se recopilaron las especificaciones eléctricas
de los equipos instalados en cada espacio. Esta informacion fue fundamental
para dimensionar adecuadamente el sistema fotovoltaico y definir las cargas

criticas que deben mantenerse operativas durante cortes de energia

3.4.2 Dimensionamiento del sistema

Con base en los datos recopilados de las areas que requerian respaldo
energético, se procedié con el disefio de un sistema fotovoltaico optimizado
para abastecer de manera eficiente todas las zonas identificadas. Con este
objetivo, se determinaron la cantidad de paneles solares requeridos, la
capacidad para almacenar baterias y las caracteristicas del inversor, con el
objetivo de satisfacer la demanda energética total y asegurar la
independencia durante las interrupciones del abastecimiento eléctrico. Se
desarrollo el disefio del sistema empleando el software especializado PVsyst,
gue posibilitd la simulacién de diversos escenarios de produccién y consumo,
mejorando de esta manera el desempefio y la factibilidad técnica del

proyecto.
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3.4.3 Disefo eléctrico

Se realiz6 el disefio de un plano eléctrico de la Fundacion AEI utilizando
el software AutoCAD. En dicho plano se detalla la infraestructura eléctrica de
las areas que serdn abastecidas con energia de respaldo proveniente del
sistema fotovoltaico hibrido. El disefio incluye la conexién de los paneles
solares, las baterias, el inversor, asi como la ubicacion precisa de todos los
equipos involucrados. Ademas, se incorporan los calculos eléctricos
necesarios y se especifican las protecciones correspondientes, tales como
interruptores termomagnéticos, fusibles, dispositivos de proteccién contra
sobretensiones (SPD), entre otros. Todo el disefio se desarrollé conforme a
las normativas eléctricas vigentes, garantizando la seguridad, eficiencia y

funcionalidad del sistema, también interfieren las siguientes normativas:

3.4.4 RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas)

El RETIE es una normativa técnica y legal colombiana expedida por el
Ministerio de Minas y Energia, que regula las condiciones de seguridad en
las instalaciones eléctricas en todo el territorio nacional. Su objetivo principal
es proteger la vida humana, animal y vegetal, asi como el medio ambiente,
minimizando los riesgos eléctricos. Aplica a todas las etapas del sistema
eléctrico: generacion, transmision, transformacion, distribucién y uso final de
la energia. También establece requisitos para los productos eléctricos y las

personas que intervienen en las instalaciones (Colombia, 2024).

3.4.5 NEC (National Electrical Code)

El NEC, también conocido como NFPA 70, es un cédigo estadounidense
desarrollado por la National Fire Protection Association (NFPA) que establece
los estandares minimos para la instalacion segura de sistemas eléctricos.
Aunque no es una ley federal, es adoptado por la mayoria de los estados de
EE. UU. y también por otros paises como referencia técnica. Su proposito es
garantizar la seguridad de personas y propiedades frente a los riesgos
eléctricos, y se actualiza cada tres afios para incorporar avances tecnoldgicos
y mejores practicas ((NFPA), 2023).

33



3.4.6 Regulacion ARCERNNR 001/2021

Emitida por la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales No Renovables (ARCERNNR), esta normativa permite a personas
naturales o juridicas instalar sistemas fotovoltaicos para autoconsumo.
Establece el procedimiento de legalizacion ante la empresa distribuidora, el
uso de medidores bidireccionales y el sistema de balance neto, que permite

acumular excedentes de energia hasta por 24 meses ((ARCERNNR), 2021)

3.4.7 Lineamientos del Ministerio de Salud Publica (MSP)

A través de la Direccion Nacional de Infraestructura Sanitaria, el MSP
regula los estandares técnicos para disefio, construccion, adecuacion y

mantenimiento de hospitales. (Sanitaria, 2021)Esto incluye:

e Requisitos de infraestructura eléctrica segura y redundante.

e Cumplimiento de normas de calidad ambiental y sostenibilidad.

e Protocolos para mantenimiento preventivo y respaldo
energético (como baterias o generadores).

e Evaluacibn deimpacto ambiental para nuevas instalaciones o

repotenciaciones

3.5 Integracion con lared eléctrica

En esta etapa se busca garantizar que el sistema fotovoltaico opere de
manera segura y eficiente en paralelo con la red publica, permitiendo la
exportacion de excedentes de energia. Para eso, se coloca un medidor
bidireccional acorde a las normas de CNEL, se configura el inversor hibrido
para permitir la inyeccion de energia y se administra la peticién formal de
interconexién frente a la distribuidora. Esta etapa se respalda en
instrumentos fundamentales como el manual de interconexién de CNEL, el
sensor Huawei DDSU666-H para medida exacta, y el programa FusionSolar

para seguimiento en tiempo real del flujo de energia.
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3.6 Simulacion y validacion por medio del Software FusionSolar y

Pvsyst

En esta etapa se lleva a cabo la evaluacion integral de la eficiencia del
sistema fotovoltaico bajo diferentes condiciones operativas, considerando la
generacion durante el dia, el consumo nocturno, las interrupciones de la red
y los escenarios de carga maxima. Para ello, se realizan simulaciones de
produccion y demanda energética, pruebas de respaldo con las baterias del
sistema y verificaciones de la correcta exportacion de excedentes a la red. El
proceso se apoya en el uso de software especializado de simulacién, como
PVsyst y FusionSolar, complementado con dispositivos de medicion eléctrica
gue permiten contrastar el comportamiento real del sistema con los resultados
obtenidos en las simulaciones, garantizando asi una validacion técnica

precisa de su rendimiento.

Figura 25.Software Pvsyst.
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Nota: PVsyst es un software especializado en el disefio, simulacion y andlisis de sistemas

fotovoltaicos Fuente: pvsyst.com
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Figura 26. Software FusionSolar.

Nota: FusionSolar es un software especializado en el disefio, simulacién y analisis de

sistemas fotovoltaicos Fuente: eu5.fusionsolar.huawei.com

3.7 Metodologia de desarrollo

El desarrollo del sistema fotovoltaico se estructuro en fases secuenciales
que permitieron una implementacion ordenada, segura y conforme a la
normativa vigente. Se inicié con el disefio técnico del sistema, considerando
la capacidad instalada, orientacion de los paneles y compatibilidad con el
inversor hibrido Huawei. Luego, con la instalacion fisica de los elementos,
que incluyen los 27 paneles Longi Solar y las baterias Huawei LUNA2000,

dando la adecuada conexion en serie-paralelo y la ayuda del RETIE.

Durante la etapa de integracion con la red eléctrica, se llevo a cabo la
instalacion del medidor bidireccional, el ajuste del inversor para la exportacion
de excedentes y la peticion de interconexibn con CNEL, empleando
instrumentos como el sensor DDSU666-H y el programa FusionSolar.
Finalmente, se realizé la simulacién y validacion del sistema mediante
pruebas de generacion, respaldo con baterias y verificacion de exportacion,
empleando software especializado y equipos de medicion eléctrica para

garantizar el rendimiento y la seguridad operativa del sistema.
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CAPITULO 4: DISENO Y DIMENSIONAMIENTO

4.1 Caracteristicas geograficas.

Por medio del programa AutoCAD se muestra un plano general de la
fundacion cuyas medidas son 31.44 metros de ancho y 59.08 metros de largo
con un total de 187.57 m2, la finalidad de la realizacion de este plano es
mostrar cuales son las areas que no estan en funcionamiento para no ser

tomadas en cuenta en la toma de datos.

Figura 27. Datos arquitecténicos de la Fundacion AEI.
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Nota: Se us6 el programa AutoCAD para el disefio del plano. Fuente: Autor

4.2 Calculo de la potencia instalada.

En el reconocimiento que se realizd en las areas se tomaron datos de
todos los equipos en funcionamiento cada punto de luz cada carga se hizo un
recorrido completo de todo el establecimiento y con estos datos realice una
tabla de las partes del hospital que necesitan una fuente constante de energia

eléctrica, como se muestra en la tabla 1:
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Tabla 1. Potencia total usada en las areas con mayor flujo de energia eléctrica.

Descripcion Numero de puntos Carga Instalada (w)
Sala 1 6 900
Sala 2 6 900
Sala 3 6 900
Sala 4 6 900
Hospitalizacién 2 100
Hospitalizacion 2 6 900
Iglesia 3 225
Curaciones 1 25
Oficinas administrativas 3 225

Total 39 5075 w

Nota: esta tabla es una referencia para la potencia requerida para el sistema Fuente: Autor
2025

4.3 Equipos criticos que requieren respaldo.

En la fundacion AEI se requiere el uso constante de 3 equipos los cuales
son los sofas eléctricos, camas de hospital eléctrica y las bombas de infusion
estos equipos son fundamentales para la fundacion ya que estos
proporcionan comodidad tanto como para el paciente y los enfermeros, como

se muestra en la tabla 2:
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Tabla 2. Equipos médicos.

Equipos médicos Voltaje de operaciéon | Cantidad | Potencia
Sofa eléctrico reclinable 110V 30 100 W
Cama eléctrica hospitalaria 110V 10 200 W
Bomba de infusién médica 110V 60 30w

Nota: estos son los equipos médicos que requieren suministro constante de energia eléctrica Fuente:
Autor 2025

4.3.1 Horarios de operacion y demanda pico.

Los equipos médicos usados en estas areas no representan un consumo
notable, pero se toma en cuenta que dichos equipos son los que mas se usan

aparte de la iluminacién, como se muestra en la tabla 3:

Tabla 3. Tiempo de uso de los equipos médicos.

Equipos médicos Potencia Horas de uso | Consumo
Sofa eléctrico 100w 1 100 Wh
reclinable
Cama eléctrica 200 W 3 600 Wh
hospitalaria
Luces 20W 24 480 Wh
Bomba de infusion 30 W 8 240 Wh
médica

Nota: En esta tabla se detalla el consumo energético de los equipos con mayor uso en la

fundacién Fuente: Autor 2025

4.3.2 Sobredimensionamiento del sistema

El sobredimensionamiento en un sistema solar se realiza para asegurar
qgue la instalacién genere suficiente energia incluso en condiciones no
ideales, como dias nublados, acumulacion de polvo en los paneles, altas
temperaturas o pérdidas por conversion y cableado; ademas, permite
compensar la degradacién natural de los paneles con el tiempo, cubrir
aumentos futuros en el consumo eléctrico (como la incorporacion de nuevos
equipos en un hospital) y garantizar que las baterias, si las hay, se carguen
completamente para ofrecer respaldo confiable durante cortes de energia

39



para este sistema se incrementara en un 30% la potencia ya que es un centro

meédico en expansion, como se muestra en la ecuacion 1.

Sobredimensionamiento = Potencia requerida * 30% 1)

Sobredimensionamiento = 5075w * 1.3% = 6,5975 kW

4.4 Célculo de la demanda energética diaria.

En la fundacion se realizd un célculo para determinar carga instalada en
todas las a las que se le suministrara el respaldo energético y por medio de
esta se obtuvo la demanda energética de dichas areas, como se muestra en

la ecuacion 2:

Consumo Energetico 2

= Potencia total * horas de trabajo
C.E =6,5975 kW * 8h

C.E=52,78kWh

Por medio de esta férmula determinamos el consumo energético diario de
la fundacién AEI, el mismo es de 52,78 KWh, con este dato procedemos con

los pardmetros para la aplicacién de paneles.

Figura 28, Estudio de la radiacion solar.
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Nota: Datos sobre la radiacién solar captada en la fundacién AEI Fuente: Nasa Power
2025

Figura 29. Irradiacion solar anual.

Irradiacién anual: 1.291,04kWh/ ™2

- Mes kWhy ™2 %
01-Enero 96.91 7,51%
s 02 - Febrero 92.14 7.14%
03 - Marzo 110.35 8,55%
T " 04 - Abril 106.81 827%
g 05- Mayo 100.14 7,76%
% . 06 - Junio 93.22 7.22%
E 07 - Julio 103.66 8,03%
] ) 08 - Agosto 115.40 8,04%
£ 09 - Septiembre 120.16 931%
10 de octubre 122.20 9,47%
x 11 de noviembre 120.44 9,33%
12 de diciembre 109.60 8.49%

! 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 12

Nota: en esta grafica se aprecia la cantidad de radiacion sola se logra captar

Fuente: Nasa Power

Con estos datos determinamos que tenemos una hora pico de sol
promedio de 4 horas diarias, con este dato deducimos que si se pueden

implementar un sistema de paneles solares para la fundacién AEI

4.5 Seleccion del panel solar y la cantidad.

Después de un estudio del mercado sobre todos los paneles solares del
mercado considero que la marca Long Solar es la mejor marca de paneles
solares en relacion de precio y beneficios, ya que cuenta con las siguientes
ventajas:

< Alta eficiencia (23%): ideal para espacios reducidos.
< Tecnologia HPBC: mejora la captacion solar y reduce pérdidas.
< Disefio elegante: ideal para techos visibles.

< Excelente rendimiento en climas calidos: gracias a su bajo coeficiente

térmico.

< Durabilidad y garantia lider: 25 afios de respaldo.
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4.5.1 Especificaciones técnicas de panel

Para mi disefio del sistema fotovoltaico escogi esta marca y modelo de
panel solar Longi Solar LRS-66HIH-500M G2, sus especificaciones se

muestran en la siguiente tabla 4:

Tabla 4. Datos técnicos del panel solar Longi Solar LRS-66HIH-500M G2

Caracteristica Valor

Nombre LONGI LR5/LRS-66HIH-500M G2
Potencia nominal (Pmax) 500 W

Tipo de célula Monocristalina HPBC tipo p
Numero de células 120 (60 células de medio corte)
Eficiencia del mddulo 23.0%

Dimensiones 199.0 x 113.4 x 3.0 cm

Peso 24.8 kg

Corriente de cortocircuito (Isc) 14.86 A

Voltaje de circuito abierto (Voc) 39.35V

Coeficiente de temperatura (Pmax) -0.28%/°C

Conectores MC4-EVO2

Longitud de cable 1200 mm

Garantia del producto 25 afios

Garantia de rendimiento 89.4% a los 25 afios

Nota: La tabla fue extraida de la pagina oficial Fuente: Longi Solar 2024
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Figura 30.Panel Solar Longi Solar LRS-66HIH-500M G2

Nota: La figura es del panel seleccionado Fuente: Longi Solar 2024

4.5.2 Criterios de orientacion e inclinacion de los paneles.

Mediante esta orientacion se puede Maximizar la captacion solar durante
todo el afo. La orientacion optima generalmente es hacia el sur geogréfico en
el hemisferio norte y hacia el norte geografico en el hemisferio sur, el angulo
de inclinacion debe ajustarse de acuerdo con la latitud del lugar, permitiendo
un mejor aprovechamiento de la radiacion solar anual., como se muestra en
la tabla 5:

Tabla 5. Orientacion de los paneles

Parametro Valor

Inclinacion 12°

Azimut 0° (mirando al norte)

Tipo de montaje Fijo o ajustable manualmente

Nota: Con esta informacion se colocaran los paneles solares para una mayor
eficiencia Fuente Longi Solar
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4.5.3 Cantidad de paneles solares

Para este paso necesitamos saber el consumo energético diario de la
fundacion AEI, el mismo es de 40,60Kwh gracias a este dato procedemos al
calculo de la potencia maxima requerida por el sistema de paneles solares

durante su hora pico, como se muestra en la ecuacion 3:

consumo energetico diario (3)

P.F ima Req =
maxima keq hora de sol pico

52780wh

Potencia fotovoltaica maxima Req = an

Potencia fotovoltaica maxima Req = 13,195 kW

Ahora que ya conocemos la Potencia fotovoltaica maxima requerida
procedemos a hacer el calculo para saber la cantidad de paneles solares que

necesitamos, como se muestra en la ecuacion 4:

Potencia conjunta fotovoltaica 4)

Numero de Paneles = - ;
Potencia por unidad

13195w
500

= 26.39 =~ 27 Paneles

Numero de Paneles =

4.5.4 Proteccién para el inversor

Para nuestro sistema fotovoltaico se necesita un inversor, pero antes de
hablar de sus especificaciones primero haremos el calculo de la corriente que
pasaran por el sistema de paneles que estan conectados en serie, pero
divididos en 2 secciones de 13 paneles y uno de 14 conectados los 2 sistemas
en paralelo con estos datos procedemos con el calculo como se muestra en

la formula 5y en la figurar 31 se muestra el breaker solar para el inversor:
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corriente de cada circuito en serie = 14,86 A (5)

C.de los circuitos en paralelo = 1486 A+ 2 =29.72 A

Segun la norma NEC (National Electrical Code), se recomienda
dimensionar el breaker con un 25% de margen sobre la corriente méaxima,

como se muestra en la ecuacion 6:

Capacidad del breker : 14.86 x 1.25 = 18.57 A (6)

Figura 31. Breaker Solar DC 2X20A 550V.para la corriente Dc.

Nota: el breaker es la proteccion contra sobrecarga de los paneles solares o posibles fallos.
Fuente: AutoSolar 2025

Ahora teniendo este dato se utilizar4 un disyuntor de 20 Amp Dc de 2
polos para proteger a inversor de posibles sobrecargas y al personal que

necesite manipularlo.
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4.6

Inversor para el disefio fotovoltaico

El Huawei SUN2000-15KTL-MBO es un inversor hibrido trifasico de 15

kW, para grupos solares conectados a red y modo de respaldo. Ofrece alta

defensa, velocidad segura y cuenta con dos MPPTs para mejorar el poder

solar. Es compatible con baterias Huawei LUNA2000 y se monitorea

mediante la plataforma FusionSolar. Su disefio lo hace bueno para exteriores

fuertes, especificaciones tabla 6 y en la figura 32 se muestra el inversor.

Tabla 6. Especificacion del Inversor
Caracteristica
Inversor
Tipo
Potencia nominal (AC)
Potencia aparente maxima
Eficiencia maxima
Voltaje de entrada DC maximo
Rango MPPT
Numero de MPPTs
Compatibilidad con baterias
Voltaje de salida AC
Proteccion ambiental
Monitoreo
Dimensiones

Peso

Especificacién

Huawei SUN2000-15KTL-MBO
hibrido trifasico

15,000 W

16,500 VA

97.9%

1,100 V

200V -1,000 VvV

2 independientes

Huawei LUNA2000

220/380 V, 50/60 Hz

IP66 (uso exterior)

Plataforma Huawei FusionSolar
54.6 x 46.0 x 22.8 cm

21 kg

Nota: por medio de esta tabla se detalla la informacion del inversor Fuente: Huawei 2025



Figura 32. Inversor Hibrido para el disefio que se usara.

Nota: El inversor hibrido convierte la energia solar en electricidad utilizable y gestiona tanto el

uso directo como el almacenamiento en baterias. Fuente: Huawei.com 2025

4.6.1 Proteccion para la Corriente Alterna

Para proteger la salida del inversor Huawei SUN2000-15KTL-M2, el
interruptor termomagneético trifasico de 40 A, es contra cortos esperados en
el sistema. Esto es para el inversor, el voltaje de salida 380 VAC y la corriente
gue puede entregar, que ronda los 23 A por fase. El interruptor ayuda contra
sobrecargas y cortos, evitando dafios al inversor y a los equipos conectados.
Ademas, cumple con las normas locales y permite una desconexion segura

en emergencias, en la figura 33 se muestra el Interruptor termomagnético:

Figura 33. Interruptor trifasico de 40 A para la corriente alterna.

Nota: el interruptor ayuda a proteger al inversor ante corrientes elevadas o fallas eléctricas. Fuente:
Schneider.com 2025
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4.6.2 Baterias para el sistema backup: calculo y seleccion

Estas baterias son de Huawei LUNA2000-10kWh son una excelente
opcién para sistemas solares hibridos por su disefio, eficiencia y necesidad
para inversores Huawei SUN2000. da 10 kWh de capacidad, idea para
respaldar el consumo diario en hogares o negocios. Su tecnologia de litio-
ferro fosfato garantiza seguridad y larga vida atil. Ademas, permiten el control
inteligente y expansion futura hasta 30 kWh, como se muestra en sus
especificaciones en la tabla 7:

Tabla 7. Caracteristicas de las baterias usadas para el sistema backup.

Caracteristica

Especificaciéon

Modelo

Huawei LUNA2000-10kWh

Capacidad util

10 kWh (2 mddulos de 5 kwWh)

Tipo de bateria

Litio-ferro fosfato

Voltaje nominal

360V -400V

Voltaje de operacion

600 V —980 V

Compatibilidad

Inversores Huawei SUN2000

Expansion méaxima

Hasta 30 kWh (6 mddulos)

Proteccion ambiental

IP66

Ciclos de vida

>6,000 ciclos

Monitoreo

Huawei FusionSolar App

Nota: ficha técnica de las baterias para el sistema backup. Fuente: Huawei 2025




Figura 34. Banco de Baterias para el sistema backup.

Nota: Las baterias de un inversor hibrido almacenan la energia solar sobrante para garantizar
electricidad disponible durante la noche o en cortes de red. Fuente: Huawei.com 2025

4.6.3 Calculo para el numero de baterias necesarias para el sistema

El calculo del niumero de baterias necesarias para el sistema se basa en
el consumo energético de la fundacion dividido en horas de uso total y
después se multiplica para las horas que necesito el respaldo, como se

muestra en la ecuacioén 7:

(")

Potencia del consumo al dia
24 H

Numero de Baterias =

52,780 Wh
Numero de Baterias = i =2199W x4 =

Numero de Baterias = 2199 W * 4horas = 8,796 kWh

El sistema necesita las baterias Huawei LUNA2000-10kWh porque tu
consumo promedio diario es de 52,78 kWh y deseas respaldo por 6 horas en
caso de corte de red, lo que equivale a unos 11.5 kWh de energia necesaria;
con dos modulos, obtienes hasta 18 kWh Utiles, lo que cubre tu necesidad
con margen de seguridad. Ademas, las baterias son compatibles con el
inversor de 15 kW, ofrece eficiencia, seguridad y la suma mas paneles, lo que

la convierte en la solucion para el disefio del sistema.
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4.6.4 Proteccion para las baterias.

La proteccion ABB se usa para proteger las baterias. El breaker soporta
hasta 600 VDC y 63 A, lo que lo hace bueno para la corriente y voltaje del
sistema. La curva C ayuda con una respuesta segura ante sobrecargas sin
disparos, protegiendo tanto el inversor como las baterias en caso de fallos

eléctricos, como se muestra en la figura 35:

Figura 35. Disyuntor magnetotérmico ABB 2CCS862001R0634.

Nota: tiene la funcion esencial de proteger instalaciones eléctricas frente a sobrecargas y
cortocircuitos, interrumpiendo automaticamente el circuito cuando se detectan condiciones peligrosas

Fuente: Electgo.com 2025

4.6.5 integraciéon del Smart Power Sensor

El Smart Power Sensor es necesario porque permite que el sistema solar
sepa cuanta energia se esta consumiendo y cuanta se esta produciendo.
Gracias a eso, el inversor puede ajustar la generacion para evitar que se
inyecte energia a la red si no esta permitido, o para priorizar el uso de energia
solar en lugar de la red. También ayuda a controlar el uso de las baterias,
asegurando que se carguen y descarguen de forma eficiente. Sin este sensor,
el sistema no tendria forma de medir ni gestionar correctamente el flujo de

energia, como se muestra en la figura 36:
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Figura 36.Smart Power Sensor

Nota: monitorea el flujo de energia exactamente en el punto de conexién a la red eléctrica. Fuente:
Huawei.com 2025

4.6.6 Simulacion de generacion solar con el Programa PVSyst

Por medio del programa PvSyst se realiza una simulacién del disefio
propuesto y se demuestra por el mismo que se cumple con la demanda

energeética.

Figura 37. Simulacion del Sistema fotovoltaico

lecci la ori

Ayuda de pre-dimensionamiento
Crientacion Fijo, Incl. 12.0°, Azim. 0.0° 2 Sin dimensionamiento Potenda planeada O kwp 0

o drea disponible @ m2

MOm. méximo de médules 143

[ Long! solar | [ s00wp32v simone LR5-65HPH-500M G2 Desde 2022 Manufacturer 2022 |

leccione el médulo FV

|D\sponib\e ahora vl Filtro ITodcs los médulos F vl

] Usar optimizador
Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 331V
Voc (-10°C)  50.0
| eli
- 50 Hz
Disponible ahora | Voltaje de salids 380 V Tri 50Hz

MeoHz

| Huzwei Technologies | [15kw  160-850v TL  50/80Hz SUN2000-15KTL-M2-380V Desde 2022 ]

NUm. de entradas MPPT - [0 voltaje de funcionamiento: 160-950 V  Potenda del inversor utilizada 15.0 kWea

Voltaje maximo de entrada: 1080V  inversor con 2 MPPT
9 () Reparto de PNom en el inversor 5 No hay r:parr;tgpflre
® Entradas MPPT independientes S EEiE s
Diseiie el N
Him. de mé Y Condiciones de operacion -
Vmpp (60°C) 454 v
. . Vmpp (20°C) 539 v
Mdd. en serie Oentresy 21 9 Voc (-10°C) 700 v
Him. cadenas ' o Dentre2y3 @
. 2 c
FritmerrTea 0.0 % - Irradia. plano 1000W/m O Max. en dams. ©5TC
Propordidn Prom o Impp (STC) 26.1A Potendia de fundonamiento méx. 128 Ky
: Isc (STC) 27.8A {en 1000 Wym? y 50°C)
Mim. de médulos 28 Area 66 m2
Isc {en STC) 27.8A Potencia nom. conjunto (STC) 14.0 kiWp

Nota: El dimensionamiento muestra un sistema fotovoltaico de 27 médulos de 500 W conectados

a un inversor Huawei de 15 kW, con ligera sobredimension de potencia. Fuente: PvSyst8, 2025
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La figura 37 presenta el disefio de un sistema fotovoltaico realizado en
PVsyst. Los paneles se instalaron con una inclinacién de 6° y un azimut de
0°, es decir, mirando directamente hacia el norte. Se eligieron médulos Longi
Solar de 500 W (modelo LRS-66HPH-500M G2) de tipo monocristalino,
indicando sus principales valores eléctricos como el voltaje de operacion
(Vmpp) y el voltaje en circuito abierto (Voc) en diferentes temperaturas. El
inversor seleccionado es un Huawei de 15 kW (SUN2000-15KTL-M2), con
salida trifasica de 380 V y dos entradas MPPT que ayudan a mejorar el
rendimiento en distintas condiciones. El sistema esta conformado por 28
modulos distribuidos en dos cadenas de 14, ocupando un area total de 66 m2,
También se muestran los valores eléctricos del conjunto segun el clima, y se

sefala que la potencia nominal instalada es de 14 kW.

4.7 Disposicion y conexion de los paneles solares.

Para el disefio del sistema fotovoltaico esta ubicado en el techo de la
fundacion AEI, se decidi6 utilizar la conexion de serie — paralelo para una
mejor optimizacion del voltaje y la corriente ya que esta conexion tiene mayor

flexibilidad con el disefio y hay un menor indice de perdidas por sombras.

Figura 38. Ubicacién de los paneles solares.

Ubicacion del sistema Fotovoltaico

BODEGA

Innnnn e

i

o9s
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fenmas

COMEDOR TECHO ”: ‘ :—

Nota: Los paneles solares se encuentran ubicados en el techo de la fundacién Fuente: Autor
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Figura 39. Conexién de los paneles solares

Nota: Los paneles solares conectados en serie y paralelo. Fuente: Autor 2025

Para la instalacion de los paneles se usaran perfiles para paneles solares
de fijacién directa y la inclinacién escogida es de 6 grados direccion norte

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 40. Inclinacion y orientacion de los paneles.

Fuente: Autor

4.8 Ubicacion de los tableros de cada area.

En la fundacién AEI se cuenta con un total de 17 areas que dependen de
suministro eléctrico, pero entre estas areas se encuentra 9 que requieren un
suministro energético constante, en las siguientes figuras se detalla la

ubicacion de los paneles de distribucién de cada area.

53



Figura 41. Fundacion AEI Planta Baja.
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Nota: ubicacion de los paneles de distribucion en la planta baja de la fundacién AEI. Fuente: Autor
2025

Figura 42. Fundacion AEI Planta alta
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Nota: ubicacién de los paneles en la planta alta de la fundacién Fuente: Autor
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4.9 Disefio propuesto del sistema fotovoltaico.

El disefio del sistema fotovoltaico esta compuesto por 27 paneles solares
Longi de 500 W, organizados en dos cadenas independientes: una de 14
paneles y otra de 13 paneles, ambas conectadas en serie. Estas dos cadenas
se conectan en paralelo al llegar al inversor hibrido Huawei de doble MPPT,
lo que permite optimizar tanto el voltaje como la corriente de entrada. Esta
configuracion asegura una entrega de energia eléctrica estable y eficiente,
maximizando el rendimiento del sistema bajo diferentes condiciones de

irradiacion solar.

Figura 43. Disefio del sistema fotovoltaico en AutoCAD

Transformador de 50 KVA
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INTERRUPTOR
Inversor hibrido.
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Nota: El diagrama muestra un sistema fotovoltaico con inversor hibrido Huawei
SUN2000-15KTL, respaldado con baterias, un Smart Power Sensor DDSU666-H vy
protecciones, que permite alimentar cargas criticas y conectar excedentes a la red mediante
medidor bidireccional. Fuente: Autor
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4.10 Conexiones del inversor.

El disefio del sistema fotovoltaico esta compuesto por 27 paneles (Longi
Solar LRS-66HIH-500M G2 de 500 W), organizados en dos grupos, uno de

14 paneles en serie y otro de 13 paneles en serie, conectadas en paralelo.

Esta configuracion le permite alcanzar un voltaje adecuado para el inversor

hibrido de 15 kW, que esta ubicado a una distancia de 50 metros. Los dos

grupos de paneles en paralelo se conectan a la entrada del inversor, que

gestiona la conversion de energia solar en corriente alterna para el consumo

doméstico, ademas de coordinar la carga y descarga de las baterias Huawei

LUNA2000-10kWh en caso de cortes de red. Esta disposicion optimiza la

produccion energética y garantiza un respaldo eficiente.

Figura 44.Conexiones del inversor en AutoCAD.
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Nota; Diagrama del sistema fotovoltaico con todas sus especificaciones. Fuente: Autor 2025
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4.11 Sistema backup del inversor fotovoltaico

El sistema backup del inversor fotovoltaico funciona como una salida
especial que alimenta Unicamente a las cargas criticas. Cuando la red
eléctrica publica se interrumpe, el inversor detecta la falla y conmuta en
cuestion de segundos hacia su salida de respaldo, tomando energia de las
baterias y, en caso de estar disponibles, de los médulos fotovoltaicos. Esta
salida puede ser monofasica o trifasica dependiendo del modelo del inversor,
y es la encargada de mantener en operacién los equipos esenciales durante

un apagon, como se aprecia en la figura 42.

4.12 Adicion de un ATS al sistema de respaldo

En cuanto al ATS (Automatic Transfer Switch), este es un equipo cuya
funcién es conmutar automaticamente la fuente de alimentacion de un tablero
de cargas entre dos origenes distintos, por ejemplo, entre la red publica y un
generador o un inversor. En los sistemas fotovoltaicos con inversores hibridos
modernos, el ATS puede usarse para permitir que las cargas criticas se
alimenten indistintamente de la red o de la salida de respaldo del inversor. Sin
embargo, muchos equipos actuales ya incluyen un sistema interno de
deteccion y conmutacion rapida, por lo que en gran parte de las instalaciones
el uso de un ATS adicional no resulta necesario, salvo en aplicaciones donde
se desea tener una redundancia extra o cumplir con normativas muy
especificas, por ese motivo se opt6 por un ATS 4P (AC 33B) ya que es el que
encaja con el sistema backup que se esta disefiando, como se muestra en la

figura 45:

Figura 45. ATS Para el tablero de cargas criticas

Nota: conmutador automatico de transferencia que permite cambiar de manera segura y automatica la
fuente de alimentacion de una carga critica, pasando de la red principal a una fuente de respaldo
Fuente: ASIKAI.COM
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4.13 Protecciones para el tablero de cargas criticas

Para garantizar la seguridad y confiabilidad de la instalacion, el tablero
de cargas criticas debe contar con protecciones especificas que se ubican en
la entrada de este. En primer lugar, se instala un dispositivo de proteccion
contra sobretensiones tipo 2 (SPD), que protege al sistema frente a
transitorios eléctricos ocasionados por descargas atmosféricas indirectas o
maniobras en la red. Después del SPD se coloca un interruptor automéatico
termomagnético general (MCB), que protege contra sobrecargas vy
cortocircuitos. Posteriormente, se instala un interruptor diferencial tipo B con
sensibilidad de 30 mA, el cual es capaz de detectar corrientes residuales tanto
de corriente alterna como de corriente continua, ofreciendo una proteccion
avanzada frente a fugas que pueden provocar incendios eléctricos.
Finalmente, la distribucion hacia los distintos circuitos del tablero critico puede
realizarse mediante interruptores termomagnéticos individuales, y en los
casos necesarios complementarse con diferenciales de 30 mA para

proteccion directa de personas como se muestra en las figuras 46 y 47.

Figura 46.MCB 4P 40 A
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Figura 47.Derecha: RCD Tipo B 4P.

Fuente: Tongou.com

4.14 Diagrama Unifilar.

El diagrama unifilar representa la arquitectura eléctrica de un sistema que
parte desde un transformador de 50 kVA, el cual alimenta un interruptor
general de baja tension y un acoplamiento. La energia pasa por un sensor
inteligente de potencia DDSU666-H, que permite el monitoreo del consumo,
y llega al tablero del transformador. Desde alli, mediante un contactor LF
250/330A, se dirige hacia el inversor, que esta conectado tanto a los paneles
solares como a las baterias de respaldo, permitiendo la conversion y gestion
de energia en caso de corte de red. Finalmente, la energia se distribuye a
través del tablero de distribucion hacia distintas areas criticas del sistema,

como se muestra en la figura 48:

Figura 48.Diagrama Unifilar.
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4.15 Demostracion de los resultados por medio de simulacion en el

software FusionSolar.

Ahora que el disefio del sistema fotovoltaico esta terminado se procede
con la demostracion de los resultado demostrando asi que se cumple con los
objetivos especificos del proyecto, por medio de los datos recolectados
durante la fase de recoleccion de datos se hizo el célculo del consumo diario
de las areas que requieren constante suministro eléctrico ya que en estas
areas se compromete el bienestar del paciente , el consumo eléctrico diario
de la Fundacion AEl es de 52,78 kWh, ahora por medio del software
FusionSolar se observa cual es la produccion en las horas totales de trabajo

del sistema fotovoltaico como se puede apreciar en la figura 49:

Figura 49. Software FusionSolar.
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Fuente: eu5.fusionsolar.huawei.com 2025

4.16 Control por medio de la aplicacion Fusionsolar.

Por medio del software fusionfolar se visualizas que al medio dia el sistema fotovoltaico
esta produciendo 11,3kwh ya que se las condiciones climatolégicas no son muy optimas ese
dia, por otro lado también muestra el consumo de la Fundacion AEI, el programa registra la
potencia activa del tablero la cual en ese momento es de 9,8kwh lo que significa que todos

los equipos médicos estan siendo utilizados y por ultimo esté el rendimiento total el cual es
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la energia total producida del sistema desde que se incorpord en la instalacién, como se
muestra en la figura 50;

Figura 50.Parametros generales.

173 iy 3,1 Mw 98

Fuente: eu5.fusionsolar.huawei.com

4.17 Esquema simple del sistema fotovoltaico hibrido de la fundacién
AEI

En el software se puede apreciar un esquema del flujo energético del
sistema que esta siendo monitoreado por un Smart Power sensor el cual le
envia los datos a la nube cabe recalcar que ese es el consumo que simula
desde las 7:45 am hasta las 11:00 am, que se comienza a hacer uso de los
equipos médicos, el software refleja en la aplicacion la hora del dia cuando el
sistema fotovoltaico esta cerca de su maxima potencia y se puede apreciar
que esté produciendo 11.3 kWh el cual se distribuye en 3 partes de las cuales
solo 2 estan siendo abastecidas, la cual es el grid ( red eléctrica publica ) y el
panel de distribucién principal del sistema fotovoltaico el cual distribuye el
suministro a todas las cargas y también se encuentran las baterias, estas no
necesitan de ningun tipo de suministro y quedan para uso en caso de corte,

como se muestra en la siguiente figura 51.

Figura 51. diagrama simple del sistema.
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Fuente: eu5.fusionsolar.huawei.com
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4.18 Control del sistema por medio del software FusionSolar.

En el dia, desde 7:40 AM, el sistema ha dado un total de 22,09 kWh de
energia. De ese total, 16,01 kWh es por los aparatos domésticos, lo que
muestra buen control, se dieron 3,83 kWh a la red publica como sobrante, o
gue podria suponer un ahorro extra si el sistema se encuentra vinculado a un
sistema de compensacion, se usaron 16,87 kWh del sistema, mientras que
0,12 kWh se usaron de la red eléctrica. Esto hace que el sistema opera de
forma eficaz y satisface casi todo el consumo diario, que ascendi6 a 18,26
kWh. A partir de esto, se evidencia que el sistema satisface los criterios para
ser un sistema de backup energético para la fundacion AEI, tal como se ilustra

en la figura 52 y 53:

Figura 52. Gestién energética del sistema fotovoltaico al inicio del dia.

Gestion de energia m Mes Afio Desde i 2025-08-15
Generado por FV: 22,09 Consumido por los dispositivos: 16,01
18,26 16,87
Consumida (kWh) Proporcionada a la red elé Desde FV (kWh Desde red eléctrica (kWh)
100,00% 0,00% n
y \
Y
"\
1 ~
\ ~
@ selidade FV @ no total @ no fotovol 13 p

Fuente: eu5.fusionsolar.huawei.com 2025

Ese dia fue un registro el sistema generd 22,09 kWh, de los que =18,26
kWh se usaron en sitio y 3,83 kWh se enviaron a la red; la importacion desde
la red fue minima (0,12 kWh), por lo que el FV cubrié practicamente todo el
consumo medido en esa ventana. El valor de 22 kWh luce bajo frente al
potencial de tu campo (13,5 kWp) porque corresponde a un tramo del diay a
condiciones no oOptimas; en un dia completo y despejado deberias rondar
~50-65 kWh
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Figura 53. Gestidn energética del sistema fotovoltaico de todo el dia.

Gestion de energia © m Mes Afio Desdeii... 2025-08-30
Generado por FV: 67,09 Consumido por los dispositivos: 41,26
41,26 41,26
Consumida (kWh) Proporcionada a la red eléctric Desde FV (kWh) Desde red eléctrica (kWh)
99,46% 0,54% [ 453% |

Fuente: eu5.fusionsolar.huawei.com 2025

En la figura 53 se muestra que el sistema gener6 67,09 kWh; de ellos,
41,26 kWh se usaron directamente en la Fundacion y 25,83 kWh se inyectaron
a la red (autoconsumo = 61,5%). ElI consumo total del sitio fue =43,32 kWh,
de los cuales solo 2,06 kWh vinieron de la red, asi que la autosuficiencia fue
de ~95% y el balance neto del dia terminé en exportador (~23,77 kWh mas
enviados que recibidos). La curva muestra que la fotovoltaica (azul) alcanzé
alrededor de 7-8 kW al mediodia y cubri6 casi todo el consumo, mientras que

la demanda (rojo) tuvo picos de 10-13 kW en mafiana/tarde.

4.19 Funcionamiento del sistema fotovoltaico en cortes.

El sistema fotovoltaico hibrido sugerido incluye almacenamiento de
energia a través de baterias. En caso de un corte en el abastecimiento de la
red publica, el Smart Power Sensor identifica la disminucién de la tension y
transmite de inmediato la sefial dada al inversor hibrido. Cuando el inversor
recibe esa sefial, automaticamente cambia al modo isla (off-grid), asegurando
asi la continuidad del suministro de energia. En este escenario, el sistema
de almacenamiento se pone en marcha y las baterias se encargan de

proporcionar energia a las cargas esenciales, mientras que los médulos
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fotovoltaicos siguen dando energia disponible para maximizar el

aprovechamiento de la produccién solar, como se muestra en la figura 54:

Figura 54. Esquema simple del sistema modo off grid.
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Fuente: eu5.fusionsolar.huawei.com

4.20 Sistema de alarmas

El software detecta fallos en el sistema fotovoltaico y envia alarmas a la
plataforma estas alarmas se pueden visualizar en la pantalla principal del
sistema y también puedes solicitar un informe mas detallado este sistema
también monitorea cada panel solar constantemente, como se muestra en la
figura 54 y 55:

Figura 55. Cuadro de alertas

0 Alerta

Criticas 0
layor 0

Menores 0

Fuente: eu5.fusionsolar.huawei.com
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Figura 56.Control de los paneles.

Fuente: eu5.fusionsolar.huawei.com

4.21 Control y registro energético mensual y anual de la Fundacion AEI

En agosto de 2025, el sistema solar generé 620.72 kWh. De esa
cantidad, el 91.95% (570.77 kwh) se utilizé y el 8.05% (49.95 kWh) se entregd

a la red publica.

El consumo de los equipos fue de 1.51 MWh, de los cuales el 37.78%
(569.42 kWh) se cubrié con energia solar y el 62.22% (937.59 kWh) con
electricidad de la red. Esto muestra que, el sistema tiene un buen nivel de
autoconsumo, pero depende en gran medida del suministro externo para

cubrir toda la demanda, como se muestra en la figura 57:

Figura 57. Gestion Energética mensual.

Gestion de energia @ Dia m Afio Desde i 2025-08
Generado por FV: 620,72 « Consumido por los dispositivos: 1,51 1
570,77 569,42
Consumida (kWh) Proporcionada a la red elé Desde FV (kWh) Desde red eléctrica (kWh)
91,95% 8,0 37,78%
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||||||I|||I|I|I|I|I|||IIIIlIIIIII..
01 03 05 07 09 11 13 17 19 21 23 25 27 29 31
) |
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Fuente: eu5.fusionsolar.huawei.com
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Como se muestra en la figura 57 durante el periodo mostrado en la
imagen, el sistema fotovoltaico generd un total de 7.71 MWh, de los cuales
6.26 MWh fueron consumidos directamente en el sitio, representando el
81.18% del total generado, mientras que 1.45 MWh fueron inyectados a la red
eléctrica como excedente, equivalente al 18.82%. El consumo total de energia
por los dispositivos fue de 16.85 MWh, de los cuales 6.25 MWh provinieron
de la energia solar (37.08%) y 10.60 MWh fueron tomados de la red eléctrica
(62.92%), lo que indica una dependencia significativa de la red para cubrir la

demanda energética total. Como se muestra en la figura 58:

Figura 58. Gestion anual.

Gestion de energia @ Dia Mes Desdeii. .. 2025
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Fuente: eu5.fusionsolar.huawei.com 2025
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4.22 Medicion del Factor de Potencia en el Sistema

El factor de potencia se determina comparando la potencia activa (P) con la potencia
aparente (S), siguiendo la relacion:

Potencia Activa (8)

0s(¢)

Factor de Potencia : , =c
Potencia Aparente

Donde () corresponde al &ngulo de desfase entre la tension y la corriente.

En el sistema fotovoltaico creado para la Fundacion AEI, el inversor
Huawei SUN2000 registra todos los dias la potencia activa, la potencia
reactiva y el coeficiente de potencia, datos que se pueden observar a través
de la plataforma FusionSolar. Ademas, se puede medir utilizando
herramientas hechas, como analizadores de redes trifasicos, que registran las
formas de onda de corriente y voltaje para determinar la diferencia entre

ambas magnitudes.

Con las mediciones de potencia activa (P) y reactiva (Q) dadas por el
inversor, se da la potencia aparente (S) y, a partir de esta, el coeficiente de
potencia. En esta situacion, los resultados presentan un valor préximo a la
unidad, lo que sugiere que la energia producida como energia util, sin un flujo

fuerte de potencia reactiva dentro del hospital

4.23 Datos del sistema en tiempo real

El gréfico ensefia un resumen anual energética del sistema fotovoltaico
para 2025. Se sefiala que la produccion total de energia solar alcanzé los
7.71 MWh, de los cuales 6.26 MWh se utilizaron directamente en el lugar
(81.18%) y 1.45 MWh se suma a la red eléctrica (18.82%). Los dispositivos
suman un total de 16.85 MWh de energia, de los cuales 6.25 MWh se
originaron de la energia solar (37.08%) y 10.60 MWh se extrajeron de la red
eléctrica (62.92%). EI grafico mensual de barras presenta en diferentes
colores el rendimiento, el consumo, el autoconsumo y la carga de bateria, lo
gue permite observar el comportamiento del sistema mes a mes, como se

muestra en la figura 59:
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Figura 59.Datos del dispositivo en tiempo real

Datos del dispositivo en tiempo real

Planta PV
Tenszion de enirada (V)

Cormiente de entrada (A)

Estado del inversor En la red

Potencia activa 5,267 kW
Factor de potencia 1,000
Corriente de fase A de la red TAT4A
Tension de fase A 2292V
Fecha y hera de inicio del inversor 2025-08-17 07:52:54
Resistencia de aislamiento 3,000 MO

Informacion basica
Nombre del dispositivo Fundacion AEI

Registro de reemplazo de
dispositivos

Nombre del paguete =

Fuente: eu5.fusionsolar.huawei.com

4.24 El factor de potencia del sistema fotovoltaico

El factor de potencia es un indicador que mide la eficiencia con la que se utiliza
la energia eléctrica, representando la relacién entre la potencia activa (la que
realmente realiza un trabajo Gtil, como mover un motor o encender una
lampara) y la potencia aparente (la combinacién de la potencia activa y la
reactiva). Su valor varia entre 0 y 1, siendo 1 el estado ideal, en el que toda la
energia suministrada se aprovecha en forma de trabajo util sin generar
pérdidas por corrientes reactivas. Cuando el factor de potencia es bajo,
significa que hay una mayor proporcion de potencia reactiva circulando en el
sistema, lo que provoca ineficiencias y sobrecargas en la red eléctrica. En el
caso de los inversores fotovoltaicos, un factor de potencia cercano a 1 indica
gue practicamente toda la energia generada por los paneles solares esta
siendo convertida y entregada a la red como energia activa, maximizando asi

el aprovechamiento del sistema, todo se expresa con la siguiente formula.
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Datos:

Potencia activa (PA): 5,267kw
Potencia reactiva (Q): 0,006 Kvar
Potencia aparente (S): ¢,?

Para hallar la potencia aparente requerimos de la siguiente formula

Potencia aparente = /PA? + Q2 ©)

Potencia aparente = /(12,210)2 + (0,006)2

Potencia aparente

12,210 kVA

Ahora que tenemos todos los datos procedemos a calcular el factor de
potencia con el siguiente calculo 10:

12,210kw (10)

Factor de Potencia = m ~ 1,000

Figura 60.Diagrama Fasorial del factor de potencia del sistema fotovoltaico.

Diagrama Fasorial de Potencia
Factor de Potencia = 1.000
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o
S -0.1}
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—0.25 1 2 3 4 5 6

Potencia Activa (kW)

Fuente: Autor 2025

La figura 60 muestra un diagrama fasorial de potencia en el que la potencia activa (P
= 5.27 kW) y la potencia aparente (S = 5.27 kVA) practicamente coinciden, mientras que la
potencia reactiva (Q = 0.006 kVAr) es casi nula; esto refleja un factor de potencia cercano a

1, es decir, un sistema muy eficiente sin desfase significativo entre tensién y corriente.

69



4.25 Analisis de Costos Directos e Indirectos del Sistema FV

Tabla 8. Costos directos e indirectos del sistema fotovoltaico propuesto.

Modelo / Especificacion Cantidad Precj‘io de | Costo
unidad total

LONGi LR5/LRS-66HIH-500M G2 27 180% 4,860%
Huawei SUN2000-15KTL-MBO 1 3100% 3100%
Huawei LUNA2000-10kWh

1 6062.16% 6062.16%
(2x5kWh + BMS)
Huawei DDSU666-H (1P 100A) 1 149.22% 149.22%
Tipo DIN Rail 2x20A 800Vvdc 1 46.543% 46.54%
ABB 2CCS862001R0634 S802S-C63 1 110.56$% 110.56%
Square D / Schneider QO/QOB 40A 3P 1 156.65%  156.65%
ATS (AC-33B) 1 129.00%  129.00%
Cable #6 40 m 2,90% 116$
Cable #8 400 m 1,70% 640$
Pares M/F IP67 10 3.20% 32%
Estructura metdlica por panel 27 106% 2862%
Costos indirectos 1 200% 200$
Mano de obra 1 7700% 7700%
Total I I 23,101%

Nota: esta tabla se hizo con el objetivo de dar una guia sobre los costos totales del sistema

fotovoltaico propuesto. Fuente: Autor

70



4.25.1 Periodo de Recuperacion de la Inversion (Payback)

El payback es el tiempo para recuperar la inversion con los ahorros en
la factura eléctrica, se obtiene dividiendo la inversion total entre el ahorro anual

neto que resulta del autoconsumo.

El sistema produce en las horas de sol pico que son 5 horas se produce
un total de 67,5 kWh tomando en cuenta que el sol esta en su maxima
produccion sin intervenciones como cambios climaticos o sombras, ya que
sabemos que el sol esta 12 horas activo tenemos otras 7 horas de produccion

las cuales se ven reflejadas en la siguiente ecuacion:

Horas de baja radiacion = 13,5 kWh * 0.3 7 h = (12)

Horas de baja radiacion = 28.35 kWh

Por medios mateméticos se puede calcular la produccion total del
sistema fotovoltaico propuesto como se aprecia en la ecuacion 11, pero esto
es solo una estimacioén ya que el resultado es de 95.85 kWh al dia y por medio
del software FusionSolar se demostro que un dia promedio se logra producir

67,09 kWh al dia como se muestra en la figura 53.

Ahora con estos datos podemos calcular el periodo de Recuperacion

de la Inversion el cual se demuestra en la siguiente tabla:
e Datos iniciales

Costo total del sistema: $23,101

Consumo diario: 47 kwWh

Excedente diario: 20 kWh

Tarifa eléctrica: $0.12 por kWh

Dias por mes: 30

71



e Célculo del ahorro mensual por autoconsumo

Este ahorro representa lo que no pagas a la empresa eléctrica porque

usas tu propia energia.
Ahorro mensual = Consumo diario * Dias por mes * tarifa =  (12)

Ahorro mensual = 46kWh = 30 * 0.12 = $165.60

e Calculo del ingreso mensual por excedentes

Este ingreso representa lo que ganas al vender energia sobrante a la

red.

Ingreso mensual = Excedente diario * Dias por mes * tarifa = (13)

Ingreso mensual = 20kWh x 30 X 0.12 = $72.00

e Tiempo de recuperacion de inversion

Con todos los datos ya obtenidos se procede con la siguiente ecuacion.

Costo Total (14)

Ingreso mensual + Ahorro mensual

T.de recuperacion =

Ti J o $23,101 — 834
iempo de recuperacin = $237.60 o0 meses
88.4 meses
Ano = — = 7.4 aios
12 meses

Se calcula que con un promedio de 237$ mensuales se puede llegar a

recuperar la inversion del proyecto en 7 afilos con 4 meses.
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Conclusion

Se determind con precision la demanda energética critica de la
Fundacion AEI de SOLCA durante situaciones de emergencia, identificando
los equipos médicos y servicios esenciales que requieren respaldo inmediato.
Este andlisis permitid establecer la potencia maxima y la energia diaria

necesarias para dimensionar el sistema de forma adecuada.

El disefio del sistema hibrido brinda el suministro continuo a las cargas
criticas mediante los paneles, banco de baterias, inversor y un interruptor
automatico. Esto reduce la dependencia de la red y del generador,
optimizando el uso de energias renovables y asegurando la autonomia

requerida.

El sistema asegura el funcionamiento de los equipos médicos criticos,
dando la energia dentro de los parametros hospitalarios. De este modo, se

alcanzaron los objetivos planteados, dando solucion total a la institucion.

Un sistema hibrido para la Fundacion AEI de SOLCA da una alternativa
técnica y viable, que fortalece la atencion hospitalaria, ayuda al servicio en

emergencias y ayuda a la red energética de la institucion.

La implementacion de un sistema fotovoltaico en la fundacién permitira
no solo reducir de manera significativa los costos de energia mediante el
aprovechamiento de una fuente renovable, sino también disminuir el impacto
ambiental derivado del uso de combustibles fosiles. Ademas, garantizara un
suministro eléctrico confiable y continuo, lo que se traduce en una mejora en
la calidad y eficiencia de la atencion médica, asegurando el funcionamiento

ininterrumpido de los equipos esenciales
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Recomendacion

Se recomienda implementar un plan de mantenimiento preventivo y
correctivo para el banco de baterias, inversor, campo fotovoltaico y
protecciones eléctricas, de modo que se garantice su correcta operacion y
se prolongue la vida util de los equipos. Dicho plan debe incluir inspecciones
periodicas, pruebas de capacidad de baterias y limpieza de los modulos

solares.

Es aconsejable capacitar al personal técnico y de mantenimiento de la
institucién en la operacién y gestion del sistema hibrido, especialmente en la
respuesta ante emergencias y en el uso adecuado del interruptor de
transferencia automéatica. La capacitacion del personal es para asegurar la

eficacia del sistema y disminuir los errores.

Se recomienda un sistema de seguimiento en tiempo real para el
monitoreo de la produccion de energia solar, el estado de las baterias, el uso
de las cargas esenciales y el estado del inversor. Esta herramienta ayuda a
la toma de decisiones, la prevencion de errores y las acciones usando la

informacién anotada.

Igualmente, es aconsejable evaluar de manera regular la demanda
energeética critica, dado que los servicios de salud suelen adquirir nuevos
aparatos con el transcurso del tiempo. Esto facilitara la organizacion de la
expansion del sistema solar y del banco de baterias para atender un
incremento en la carga critica sin poner en riesgo la continuidad del

abastecimiento.

Finalmente, se aconseja seguir promoviendo la utilizacion de
energias renovables en la institucion, debido a las ventajas
medioambientales y a la disminucion de la dependencia de combustibles
fésiles. Este tipo de iniciativas contribuyen a la sostenibilidad energética y
fortalecen la imagen institucional como referente en la implementacion de

soluciones innovadoras y responsables con el medio ambiente.
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ANEXOS

Tablero de Distribucion para Sistema de Respaldo con Energia Fotovoltaica

TABLE FAS [ TENSI CARGA |FACT| CARGA | CORRIE LONG. | CAID.T | PROTE
RO/ DESCRIPCION ES | ON | No. |CARGA | INSTAL | OR | DIVER NTE | CALIBRE | MAX. | ENS. | cCC.
CIRCUI (VOLT | PUNT | (VATIO | (VATIOS) | COIN (AMPER | CONDUC.
T. TABLERRO DE DITRIBUCION ) 0S | W W C. (KW) 10S) AWG (M) (%) (A)
TP
1 | TOMACORRIENTES SALA 1 F1 | 220 6 | 150,00 900 1,00 0,90 2,57 12 100 0,12 | 1x20
2 | TOMACORRIENTES SALA 2 F2 | 220 6 | 150,00 900 1,00 0,90 2,57 12 120 0,15 | 1x20
3 | TOMACORRIENTES SALA 3 F1 | 220 6 | 150,00 900 1,00 0,90 2,57 12 200 0,25 | 1X20
4 | TOMACORRIENTES SALA 4 F2 | 220 6 | 150,00 900 1,00 0,90 2,57 12 30 0,09 | 1X20
TOMACORRIENTES OFICINAS
5 | ADMINISTRATIVAS F2 | 220 2 50,00 100 1,00 0,10 0,29 12 150 0,01 | 1x20
TOMACORRIENTES
6 | HOSPITAIZACION F1 | 220 6 | 150,00 900 1,00 0,90 2,57 12 40 0,20 | 1x20
TOMACORRIENTES
8 | HOSPITAIZACION 2 F2 | 220 3 75,00 225 1,00 0,23 0,64 12 20 0,02 | 1X20
10 | TOMACORRIENTE IGLESIA F1 | 220 1 25,00 25 1,00 0,03 0,07 12 20 0,00 | 1X20
11 | TOMACORRIENTE CURACIONES | F1 | 220 3 75,00 225 1,00 0,23 0,64 12 100 0,08 | 1x20
F1-
CARGA INSTALADA F2 | 220 5.075,00 5,08 14,48 | 2X8+(10) 40 0,12 | 2x40
F1 | 127 1.691,67
F2 | 127 1.691,67
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Detalles Informacién histérica

Planta PV
Tension de entrada (V)

Corriente de entrada (A)

Estado del inversor
Potencia activa

Factor de potencia

Corriente de fase A de la
red

Tension de fase A

Fecha y hora de inicio del
inversor

Resistencia de aislamiento

Informacion basica

Nombre del dispositivo
Registro de reemplazo de
dispositivos

Nombre del paquete

Datos del inversor en tiempo real

Datos del dispositivo en tiempo real

Enlared

12,210 kw
1,000
9249 A

2306V

31/07/2513:19

3,000 MQ

sexsres_ 1SKTL-MBO

PV1

0

0
Energia diaria 66,150 kWh
Potencia reactiva de salida 0.006 kvar
Frecuencia de la red

49,97
eléctri 9,97 Hz
Corriente B de fase de la 9160 A
red
Tension de fase B 2371V
Fecha y hora de apagado
. N/A

del inversor
e waa e P=100.0% (Porcentaje de disminuc..
potencia activa
Tipo de dispositivo Inversor
Modelo

Rendimiento total

Potencia nominal del
inversor

Modo de salida

Corriente C de fase de la
red

Tension de fase C

Temperatura interna

Estado de ajuste de
potencia reactiva

Nimero de serie

Version de software

60,109 kWh
15,000 kw
Sistema trifasico de cuatro hilos
9.189 A
2361V
49.2°C

PF=1.000(Factor de potencia)

242675

V100R001C00SPC159



Visita a la fundacion AEI para la recoleccion de datos con supervision del equipo de
mantenimiento de Solca.
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