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RESUMEN

La continuidad del suministro eléctrico es un aspecto fundamental para el funcionamiento
de instalaciones destinadas a la formacion en ciencias de la salud, donde la interrupcion
del servicio puede afectar el desarrollo de actividades académicas y el funcionamiento de
equipos especializados. En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo
desarrollar el estudio técnico para el dimensionamiento de un sistema de respaldo
energético basado en fuentes renovables para la Facultad de Ciencias de la Salud de la

Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.

La investigacion se desarrolld mediante un enfoque cuantitativo y un disefio no
experimental, empleando revision documental, levantamiento de informaciéon en campo,
mediciones de parametros eléctricos, analisis de la demanda energética y evaluacion del
recurso solar disponible. Como resultado del diagnéstico se identificd un desbalance de
cargas del 31,40 %, informacion que sirvid6 como base para el disefio del sistema

propuesto.

La propuesta contempla un sistema fotovoltaico hibrido con una capacidad instalada de
177,14 kWp, conformado por 241 modulos fotovoltaicos, cuatro inversores hibridos y un
sistema de almacenamiento con baterias de litio de 816,14 kWh, capaz de proporcionar
aproximadamente cuatro horas de autonomia para las cargas criticas. Asimismo, se estimé

una produccion anual de 219,83 MWh.

La evaluacion econdémica determind un ahorro anual de USD 26.160, un periodo de
recuperacion de la inversion de 4,55 afios, un Valor Actual Neto (VAN) de USD
118.550,37 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 21,84 %, resultados que demuestran

la viabilidad técnica y econdmica del proyecto.

Palabras clave: sistema fotovoltaico hibrido, respaldo energético, energias renovables,

almacenamiento de energia, baterias de litio, energia solar fotovoltaica.
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ABSTRACT

The continuity of the electrical power supply is essential for the proper operation of
facilities dedicated to health sciences education, where power interruptions may affect
academic activities and the operation of specialized equipment. In this context, this
research aimed to develop a technical study for the sizing of a renewable energy-based
backup power system for the Faculty of Health Sciences at the Catholic University of
Santiago de Guayaquil.

The research followed a quantitative approach with a non-experimental design, using
documentary review, on-site data collection, electrical parameter measurements, energy
demand analysis, and assessment of the available solar resource. The electrical system
diagnosis identified a 31.40% load imbalance, which served as the basis for the technical

design of the proposed system.

The proposed solution consists of a hybrid photovoltaic system with an installed capacity
of 177.14 kWp, comprising 241 photovoltaic modules, four hybrid inverters, and a
lithium battery energy storage system with a nominal capacity of 816.14 kWh, providing
approximately four hours of backup autonomy for the identified critical loads. The

estimated annual energy production was 219.83 MWh.

The economic evaluation estimated annual savings of USD 26,160, a 4.55-year payback
period, a Net Present Value (NPV) of USD 118,550.37, and an Internal Rate of Return
(IRR) of 21.84%, demonstrating the technical feasibility and economic viability of the

proposed system.

Keywords: hybrid photovoltaic system, backup power system, renewable energy, energy

storage, lithium batteries, solar photovoltaic energy.
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INTRODUCCION

La disponibilidad continua de energia eléctrica es un requisito indispensable para el
funcionamiento adecuado de infraestructuras que albergan actividades criticas,
particularmente en el &mbito de la salud y la formacion clinica. Como propuesta se
propone incorporar un sistema basados en fuentes renovables que garanticen la
estabilidad energética en la facultad de ciencias de la salud, estos sistemas al integrar
almacenamiento mediante baterias proponen ser opciones confiables para respaldar

energia eléctrica en situaciones criticas.

A nivel mundial existen estudios y organismos que respaldan que los sistemas
energeéticos basados en energias renovables son fiables para implementar en ocasiones en
donde la energia eléctrica varia. Estos enfoques consideran variables técnicas como la
demanda eléctrica, la disponibilidad del recurso energético y los requerimientos de
autonomia, permitiendo establecer configuraciones que aseguren la continuidad del

suministro en distintos escenarios de operacion.

Bajo este contexto, la presente investigacion aborda el estudio técnico de un sistema
de respaldo energético basado en fuentes renovables aplicado a la Facultad de Ciencias
de la Salud de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. El estudio para realizar
tiene como ideal disefiar una propuesta técnica capaz de solventar la falta de energia
eléctrica, asi como el respaldo energético en zonas criticas como areas de la salud, en este

caso la facultad de la universidad catdlica Santiago de Guayaquil.



ANTECEDENTES

En los ultimos afios el desarrollo de sistemas de respaldo de energia implementados
con fuentes renovables han sido materia de estudio como una alternativa para la mejorar
la continuidad del suministro eléctrico en diferentes tipos de instalaciones. A nivel
académico, se demostrado que la utilizacion de sistemas fotovoltaicos con

almacenamiento ha permitido garantizar el correcto funcionamiento de cargas criticas.

En el Ecuador, la Escuela Politécnica Nacional se ha realizado un analisis del
comportamiento de sistemas fotovoltaicos mediante la caracterizacion de la demanda
eléctrica y la evaluaciéon de su desempeiio en condiciones reales, demostrando su
eficiencia como una solucion para el respaldo energético, se utilizd el software PVsyst
para simular y analizar el consumo y generacion de la energia por el sistema fotovoltaico.

(Pupiales , 2024).

Un afio después en la misma universidad se realizaron investigaciones que han
permitido profundizar los andlisis técnicos de los sistemas energéticos renovables,
incorporando criterios de eficiencia y confiabilidad para su utilizacion en distintos
entornos. La metodologia de analisis se utilizo algoritmos desarrollados en Python el cual

permite vincular con softwares de simulacion como CYME.

El presente analisis busca evaluar los efectos que produce la integracion de
generacion distribuida (GD) en una red de distribucion eléctrica. Asimismo, se examina
como la seleccion adecuada del punto de instalacion de estas fuentes de generacion
favorece el desempefio del sistema, al disminuir las pérdidas de potencia activa y
optimizar los niveles de voltaje en las distintas fases del alimentador. Como resultado, se
obtiene un funcionamiento mas eficiente de la red y una mejora en la calidad del servicio

de energia eléctrica suministrado a los usuarios. (Llor¢, 2025).

En la universidad Politécnica Salesiana se han realizado investigaciones dirigidas a
la evaluacion de sistemas fotovoltaicos con almacenamiento, en los cuales se considera
el andlisis de la demanda eléctrica, la identificacion de las cargas y el comportamiento del
sistema ante variaciones en el suministro, lo que establece una viabilidad técnica para el

uso de respaldos por medio de sistemas fotovoltaicos.



El estudio a continuacion se realiza para el disefio e implementacion futura de un
sistema fotovoltaico, esto se basa en la utilidad de energia renovable como ayuda al medio

ambiente y evitar otro tipo de energias. (Olivo & Chango, 2023)

A nivel de Latinoamérica, la Pontificia Universidad Catolica del Peru han abordado
el estudio de estos sistemas basados en fuetes renovables, destacando la importancia de
la demanda que se tiene en el Peru y la evaluacion del desempeiio del sistema permitiendo

asi garantizar la continuidad del suministro eléctrico en caso de fallas (Barbaran, 2024)

La disponibilidad continua de energia eléctrica es un requisito indispensable para
el funcionamiento adecuado de infraestructuras que albergan actividades criticas,
particularmente en el ambito de la salud y la formacion clinica. La dependencia exclusiva
de la red eléctrica convencional expone a estas instalaciones a interrupciones del
suministro que pueden afectar tanto la operatividad de equipos biomédicos y de

laboratorio, [RBD4.1]como la continuidad de los servicios académicos y asistenciales



CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE
TITULACION

1.1 Definicion del problema

La continuidad y confiabilidad del suministro eléctrico constituyen un factor
critico para el adecuado funcionamiento de las instituciones de educacion superior,
particularmente aquellas que se encuentran vinculadas al area de la salud. En este tipo de
instalaciones, la disponibilidad permanente de energia eléctrica es indispensable para el
correcto desempefio de laboratorios, equipos médicos, sistemas de climatizacion, redes
de datos, iluminacion especializada y demads servicios esenciales que permiten que las
actividades académicas, de investigacion y administrativas que sean ejecutadas sin

contratiempos. (Heredia, 2018)

En este contexto, la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad Catolica
de Santiago de Guayaquil esta sujeta a una alta dependencia de la red eléctrica
convencional como fuente energética principal. La ausencia de un sistema de respaldo
correctamente dimensionado, basado en criterios técnicos actualizados, incrementa la
vulnerabilidad de la infraestructura antes interrupciones del suministro de energia, lo que
afectaria de manera directa el funcionamiento de equipos sensibles, interrupcién en

actividades académicas y riesgos asociados a la seguridad de los usuarios.

Frente a esta problematica, la incorporacion de un sistema de respaldo energético
basado en fuentes renovables surge como una alternativa viable para mejorar la
confiabilidad del suministro eléctrico. No obstante, su implementacion requiere de un
estudio técnico que permita evaluar la demanda eléctrica real, identificar las cargas
criticas, seleccionar tecnologias apropiadas y realizar un dimensionamiento adecuado que

garantice su funcionamiento eficiente y confiable.

1.2 Justificacion del Problema

La Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil desarrolla diariamente actividades académicas, practicas de laboratorio,
investigacion y procesos administrativos que dependen de un suministro eléctrico
confiable. Durante el levantamiento de informacion realizado para esta investigacion se
identifico un desbalance de cargas del 31,40 % en el sistema trifasico de distribucion,

situacion que evidencia la necesidad de evaluar alternativas que contribuyan a mejorar el



desempefio de la infraestructura eléctrica y reduzcan el impacto que pueden ocasionar las
interrupciones del servicio. Bajo estas condiciones, el uso de un sistema de respaldo
basado en energia solar fotovoltaica y almacenamiento mediante baterias representa una

alternativa con potencial para incrementar la confiabilidad del suministro eléctrico.

La implementacion de una solucion de este tipo también resulta de interés para la
institucidon, ya que una interrupcion del servicio puede afectar el funcionamiento de
laboratorios, equipos de climatizacion, sistemas informaticos y redes de comunicacion
indispensables para el desarrollo de las actividades universitarias. Contar con un sistema
de respaldo permitiria mantener operativos estos servicios durante fallas de la red
eléctrica y disminuir el riesgo de interrupciones que puedan afectar el desarrollo normal

de las actividades académicas y administrativas.

Finalmente, este estudio proporciona una propuesta técnica para el
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico de respaldo adaptado a las condiciones
reales de la Facultad de Ciencias de la Salud. Los resultados obtenidos constituyen una
referencia para futuras iniciativas orientadas al aprovechamiento de fuentes de energia
renovable, la modernizacion de la infraestructura eléctrica y el fortalecimiento de la

continuidad del servicio en instalaciones universitarias con caracteristicas similares.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar el estudio técnico de un sistema de respaldo energético basado en
fuentes renovables para la facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad Catélica de
Santiago de Guayaquil, a fin de garantizar la continuidad y confiabilidad del suministro

eléctrico ante fallas de la red convencional.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Analizar la demanda eléctrica de la Facultad de Ciencias de la Salud mediante la
caracterizacion de los perfiles de consumo y la identificacion de las cargas criticas,
considerando su comportamiento temporal y requerimientos energéticos.

- Evaluar el potencial de integracion de fuentes de energia renovable para la

Facultad de Ciencias de la Salud, mediante el andlisis del recurso energético



disponible y criterios técnicos que permitan seleccionar la alternativa mas
adecuada para el sistema de respaldo.

- Disefiar una propuesta de sistema fotovoltaico de respaldo energético para la
Facultad de Ciencias de la Salud, considerando los resultados del levantamiento
de cargas, la identificacion de las cargas criticas y las condiciones de operacion
de la infraestructura eléctrica existente.

- Evaluar el desempeifio técnico de la propuesta de sistema fotovoltaico de respaldo
energético mediante indicadores de confiabilidad, eficiencia y continuidad del
suministro eléctrico, considerando diferentes escenarios de operacion e

interrupciones de la red eléctrica convencional.

1.4 Hipotesis de la investigacion

El dimensionamiento de un sistema de respaldo energético fotovoltaico con
almacenamiento por baterias (BESS), basado en la demanda eléctrica y la priorizacion de
cargas criticas en la Facultad de Ciencias de la Salud de la UCSG, garantizara la
disponibilidad del servicio eléctrico en las areas criticas a un $99.9%, mitigando el

impacto de las interrupciones de la red eléctrica convencional

1.5 Metodologia de la investigacion

En la presente investigacion se utilizard el método cuantitativo, ya que se debe
analizar variables de medicion relacionadas con el consumo energético, los perfiles de
carga y comportamiento del suministro de energético. El disefio de tipo no experimental
permite estudiar el comportamiento real del sistema eléctrico sin manipulacion de

variables. (Hernandez Sampieri, Fernadez Collado, & Baptista, 2014)

Para el desarrollo metodologico se realizard un levantamiento de informacion por
medio de revision documental y observacion directa, incluyendo datos de consumo
eléctrico, caracteristicas de equipos instalados y condiciones de la Faculta de Ciencias
de la Salud de la Universidad Catélica Santiago de Guayaquil, permitiendo identificar las
cargas criticas y evaluar la alternativa de implementar un respaldo energético basado en

fuentes renovables. (Hernandez Sampieri, Fernadez Collado, & Baptista, 2014)



Fase 1. Diagnostico energético de la instalacion

Se realizd el levantamiento de informacion de la infraestructura eléctrica
existente, incluyendo transformador de distribucion, tableros eléctricos, principales
cargas conectadas y areas potenciales para la implementacion de sistemas fotovoltaicos.
Adicionalmente, se efectuaron mediciones de parametros eléctricos como voltaje,
corriente y balance de fases, con el proposito de caracterizar la demanda energética y

determinar las condiciones operativas de la instalacion.
Fase 2. Evaluacion del recurso renovable

Para el desarrollo del estudio fotovoltaico en la Facultad de Ciencias de la Salud
de la Universidad Catoélica de Santiago de Guayaquil, se analiz6 el recurso solar
disponible en la ciudad de Guayaquil con el proposito de verificar que los niveles de
radiacion solar sean adecuados para la generacion de energia fotovoltaica de manera

estable a lo largo del afio.

Fase 3. Diseiio de la propuesta técnica

Una vez analizado el potencial solar disponible en la ciudad de Guayaquil, se
procedié a la seleccion de los equipos y componentes eléctricos necesarios para el disefio
del sistema fotovoltaico. Para la propuesta se consideraron materiales y equipos
comercialmente disponibles en el mercado nacional, garantizando su disponibilidad para

la implementacion del proyecto.
Fase 4. Evaluacion del desempeiio técnico

El andlisis de la propuesta técnica bajo diferentes escenarios de operacion permitid
determinar que el sistema fotovoltaico hibrido constituye una alternativa viable para
suministrar energia de respaldo a la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad
Catolica de Santiago de Guayaquil, contribuyendo a reducir la dependencia de la red

eléctrica convencional.

2.1. Sistema eléctrico

Un sistema eléctrico es un conjunto de elementos encargados de transportar la
energia desde la subestacion hasta el usuario final. Los componentes que se utilizan para

la distribucion de energia son: las lineas primarias de distribucion, transformadores de
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transformacion, las lineas secundarias de distribucion, acometidas y medidores (Yebra,
2019).

La distribuciéon de energia eléctrica debe realizarse de manera responsable
permitiendo que el cliente final reciba un servicio continuo, sin interrupciones y valores

de tension adecuados para que sus equipos eléctricos funcionen de manera eficiente y sin

armonicas. (Yebra, 2019)

Figura 1

Esquema sistema de suministro eléctrico
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Nota. Etapas de un sistema eléctrico. (Aranea, 2024)
2.1.1 Generacion

La generacion de energia eléctrica es el proceso que se sigue para obtener la
electricidad a partir de otra manera de energia, por ejemplo, energia mecanica producida
por una turbina en movimiento, de calor al quemar combustible, luz solar al ser capturada
por paneles fotovoltaicos entre otras. Es decir, se toma energia primaria para convertirla

electricidad, la misma que sera distribuida en hogares e industrias. (Delfos, 2025)



Figura 2

Generacion de energia edlica, solar

Nota. Energias renovables (Delfos, 2025)

2.1.2 Transmision

El sistema de distribucion eléctrica es la encargada de transportar la energia
eléctrica desde el lugar donde se genera la electricidad hasta el lugar donde se consume o

se distribuye.

Las lineas de transmision son estructuras complejas que transportan grandes
cantidades de energia eléctrica como en la Figura 3, estas lineas son clasificadas de

acuerdo con el nivel de tensidon que estas transportan:

e Bajo Voltaje: menor o igual a 0.06 kV
e Medio Voltaje: mayor a 0.6 kV y menor o igual a 40kV
e Alto Voltaje: mayor a 40 kV (Chicaiza & Carranza, 2023)



Figura 3

Lineas de transmision

Nota. Linea de transmision El Inga — Tisaleo, ene el sur del Ecuador (Radio Pichincha,

2023)

2.1.3 Distribucion

La distribucion de energia eléctrica estd compuesta por torres de distribucion,
lineas de transmision y subestaciones de transmision, las cuales estas compuestas por

transformadores, equipos de proteccion y control.

En el Ecuador la distribucion de la energia eléctrica estd incluido en el Sistema
Nacional de Transmision que consiste en el conjunto de lineas de transmision, las
subestaciones, con los cuales a su vez forman parte del Sistema Nacional

Interconectado(SIN) (CEER, 2022)
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Figura 4

Subestacion eléctrica

Nota. Subestacion Azogues II contribuye con 20 megavatios (CENEL, 2025)

2.2 Demanda eléctrica

La demanda eléctrica es la cantidad total de electricidad que la utilizan en un
momento, sea dentro o fuera del hogar. Cuando se utiliza demasiada electricidad a la vez,
esto produce un aumento en la demanda de toda la red eléctrica y esto a su vez produce

un aumento en los costos ya que se debe generar energia adicional. (Barahona, 2024)
Reducir su demanda méaxima significa menos tension y mas ahorro.

Figura 5

Demanda de energia

Nota. Cuando todos utilizan energia al mismo tiempo el sistema alcanza su demanda

maxima (Barahona, 2024)
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2.2.1 Evolucion del sector eléctrico ecuatoriano

Actualmente en el Ecuador el parque generador produce energia eléctrica de
diferentes fuentes de energia renovables (hidraulica, solar, edlica y termina) y fuentes de
energia no renovable (térmica de MCI, Turbo-gas y Turbo-vapor). Durante el periodo de
1999 al 2005 el crecimiento de la potencia efectiva de fuentes renovables fue casi nula,

en cambio del 2006 al 2011 tuvo una crecida del 4.6%. (Salazar & Panchi, 2024)

La demanda eléctrica, desde 1999 al 2011 tuvo un crecimiento 5.8%. De los mas de

15 200 GWh de energia eléctrica fueron entregados de la siguiente manera:

e 35.1% sector residencial

e 19.4% sector comercial

e 31.5% sector industrial

e 5.8% alumbrado publico

e 8.3% otros (Salazar & Panchi, 2024)

En la Figura 6 produccién anual de se muestra la evolucion anual de energia eléctrica

Figura 6

Evolucion de la produccion de energia eléctrica
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Nota. Evolucién de la produccion anual de la energia eléctrica (Salazar &

Panchi, 2024)
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Durante la emergencia sanitaria por el COVID-19 en el 2020, el Operador
Nacional de Energia (CENACE) ha registrado una disminucion en la demanda eléctrica
de mas del 10 % debido a la paralizacion en el sector comercial, donde oficinas
restaurantes, centros comerciales, entre otros permanecieron cerrados. El consumo
nacional en ese afo fue de 1559.7 GWh, geograficamente distribuidos de la siguiente

manera: 64% en la costa, 33% en la sierra y 3% en el oriente. (CENACE, 2021)
En la Figura 7 se muestra la demanda de energia eléctrica durante el 2020.

Figura 7

Demanda de energia eléctrica 2020

Demanda de energia eléctrica 2020
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Nota. La demanda en el Ecuador durante el 2020 se fue recuperando poco a poco

(CENACE, 2021)

Durante el 2021, en los meses de enero hasta julio se evidencio un aumento del
8.13% de la demanda eléctrica en comparacion al mismo periodo, pero en el 2020, esto
equivale a que se consumieron 15086 GWh, este consumo estaba dividido en la region
costa con el 62.2%, sierra 34,7% y amazonia con el 3.1%, como se muestra en la Figura

8. (CENACE, 2023)
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Figura 8

Demanda eléctrica 2021
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Nota. Distribucion de la demanda en el territorio ecuatoriano (CENACE, 2023)

Actualmente el Ecuador durante los meses de marzo y abril del 2026, la demanda de
energia alcanzado tres picos historicos registrados por el Operador Nacional de

Electricidad (CENACE). Estos picos fueron los siguiente;

e El 18 de marzo el pico de demanda alcanzo los 5274MW
e EI 10 de abril el pico de demanda alcanzo los 5333 MW

e El mayor récord en el pico de demanda se alcanzo el 14 de abril con 5374 MW

como se muestra en la Figura 9. (CENACE, 2026)

Figura 9
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Nota. Record de demanda alcanzada el 14 de abril del 2026 (CENACE, 2026)
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Para solventar el récord alcanzado el 14 de abril del 2026, el sistema tuvo que operar

a limite de su capacidad, donde la matriz generadora se detallo de la siguiente manera:

e Hidraulica: aporto 4.066,45SMW
e Térmica: aporto con 1198.086 MW
e Renovables (edlicas / solares): aportaron con 32.89 MW

e Importacion: se compro 14.56 MW para estabilizar el sistema (CENACE, 2026)
Lo mencionado se detalla en la Figura 10.

Figura 10

Grafica de la produccion de energia
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Nota. Detalle del aporte de energia en MW de la matriz generadora, para solventar el

récord de demanda del 14 de abril del 2026 (CENACE, 2026)

2.3 Consumo energético

El consumo energético es la cantidad total que se necesita para una tarea
determinada y se mide en kilovatios hora (kWh). El consumo energético est4 directamente
relacionado con la eficiencia energética, ya que a mayo consumo menor es la eficiencia

energética.
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Se estima que en el transcurso de una hora se consume alrededor de 1000 vatios de
energia eléctrica, por lo que este dato se utiliza para el calculo del valor de las planillas
mensual por el servicio. Adicional, existen varios factures que influyen en el consumo de

energia tales como:

e El lugar de consumo sea hogar o negocio
e Numero de personas que habitan en el lugar

e Elrendimiento energético de los electrodomésticos (Repsol, 2023)

Segun el Balance Energético Nacional entre el 2014 y 2024, el consumo energético
por habitante disminuyo en un 0.4%, pasando de 5.65BEP7Hab. a 5.63 BEP/hab. Como
se visualiza en la Figura 11. (MAE, 2024)

Figura 11
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Nota. Detalle del consumo energético por cada habitante durante el 2014 al 2024

(MAE, 2024)

2.3.1 Eficiencia energética

La eficiencia energética se la define como la optimizacion del consumo de energia
para alcanzar niveles de confort y servicio con menor gasto, esto permite reducir facturas,
mejor el rendimiento de equipos y disminuir el impacto ambiental (Martinez, 2026). La

eficiencia energética tiene algunos beneficios los cuales se muestran en la Figura 12
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Figura 12
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Nota. Benéficos de la eficiencia energética. (UDLA, 22022)

2.4 Sistemas de respaldo energético

Un sistema de respaldo energético es una solucion que permite obtener energia
alternativa cuando el suministro de energia principal falla. En la industria la principal
utilidad es evitar el paro de la produccion, proteger equipos sensibles y garantizar que

infraestructuras criticas continue operando durante cortes de energia. (Quartux, 2026)

2.4.1 Principales problemas energéticos

En la actualidad se a detectado que el 85% de las fallas existentes en los equipos
eléctricos y electronicos son consecuencia de variaciones de voltaje, estas variaciones son

comunes en zonas donde hay sobre cargas en la red.

2.4.1.1 Variacion de voltaje

La variacion de voltaje son cambios en la tension eléctrica que llega a una
instalacién, ya sea que este por encima o debajo del valor nominal, se a registrado valor
mayores o menores al 10% del voltaje ideal. Estas variaciones pueden ser momentaneas

y sus principales causas se detallan en la Tabla 1 (CELEC, 2025).
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Tabla 1
Causas de variaciones de voltaje

Causa Motivo

Sobrecargas en la red Problemas en el sistema eléctrico

(transformadores, lineas eléctricas)

Arranque de motores de alto consumo Cuando la red detecta cambios bruscos en
la demanda
Infraestructura eléctrica deficiente Cuando la carga no esta bien distribuida

en las fases del sistema trifasico
Tormentas eléctricas Los rayos y vientos fuertes son causantes
de variaciones
Fallas en el suministro de la empresa Problema en los equipos del sistema de

eléctrica distribuciéon

Nota. Principales causas que producen las variaciones de voltaje en la red. Fuente:

(CELEC, 2025)

La variacion de voltajes puede producir dafios a los equipos tanto en la
funcionabilidad como en la durabilidad, ya que cuando se tiene un voltaje bajo los
motores pueden sobrecalentarse y producir un desgaste prematuro, en cambio si se tiene
un voltaje elevado puede dafiar lo que son las tarjetas electronicas, fuentes de poder y

componentes sensibles (CELEC, 2025).

2.4.2 Clasificacion de los sistemas de respaldo de energia

Los sistemas de respaldo de energia se clasifican en sistemas de accion instantanea

(UPS) y sistemas de respaldo a largo plazo (generadores).

2.4.2.1 UPS (Sistema de Alimentacion Interrumpida SAT)

El sistema de alimentacion interrumpida es un sistema que almacena energia en
sus elementos, puede proporcionar energia por un tiempo de energia limitado, cuando
existen fallas en el suministro principal. Ademas, este sistema tiene la capacidad de filtrar

las variaciones de voltajes.
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Estos sistemas son utilizados principalmente para respaldar equipos que manejen
procesamiento de datos que no puede ser interrumpido como se muestra en la Figura 13.

(Tisnado, 2025)

Figura 13

Sistema de respaldo eléctrico

Nota. Sistema de respaldo eléctrico con UPS. Fuente; (SAGET, 2024)

En la actualidad existen diferentes tipos de UPS, los cuales se detallan en la

Tabla 2.

Tabla 2
Tipos de UPS

Tipo UPS Detalle

Corriente continua Trata de mantener la tension en la carga en

corriente continua mediate un rectificador

Corriente alterna Trata de mantener la tension en la carga en

corriente alterna

Standby Es el mas utilizado en los ordenadores con una

respuesta de 5 milisegundos
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Interactivos Son utilizado en pequenas empresas, servidores, el
UPS se activa cuando detecta disminucion de

energia

Standby on-line hybrid No presenta ningun tipo de transferencia de

energia ante un fallo de alimentacién
Standby Ferro Generan de 3 a 15 kVA

En linea de doble conversion Convierte corriente alterna en corriente continua

Nota: Clasificacion de UPS y sus principales detalles. Fuente: (Tisnado, 2025)

2.4.2.2 Generadores eléctricos

El generador eléctrico es un una maquina eléctrica que transforma la energia
mecanica en eléctrica, esta transformacion se produce gracias a la intervencion de dos
elementos: la parte movil llamada rotor y la parte estatica que se denomina estator

(ICADE, 2024). En la Figura se muestra un generador de energia.

Figura 14

Generador de energia

Y

l

Nota. Generador de energia eléctrica. Fuente: (IASA, 2024)
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2.5 Energias renovables.

Las energias renovables son energias que provienen de fuentes naturales que puede
reponerse mas rapido de lo que se las consume, tales como la luz solar y el viento que se
los encuentra en cualquier entorno. En comparacion con las energias no renovables estas

producen menos emisiones que la quema de combustibles fosiles. (ONU, 2025)

Una de las principales ventajas del uso de energias renovables es que son
inagotables y producen un bajo o nulo impacto al medio ambiente con lo que se

contribuye a frenar el calentamiento global. (Valverde, 2023)

En Latinoamérica se establecio en el 2019 un objetivo de cambiar el 70% de energia
no renovables a energia renovables hasta el 2030, los paises involucrados son Paraguay,
Costa Rica, Ecuador, Uruguay, El Salvador, Panama, Colombia, Venezuela, Brasil,

Nicaragua y Guatemala. (UNIR, 2023)

2.5.1 Tipos de energia renovables

2.5.1.1 Energia Solar

De todas las fuentes de energia natural la que mas abunda en la solar y facil de
conseguirla, ya que esta puede ser captada a pesar de que el cielo este nublado. La
velocidad con la que intercepta la tierra la energia solar es aproximadamente 10000 veces

superior a la velocidad con la que el humano la consume.

Las tecnologias solares tienen la capacidad de convertir la luz solar en energia
eléctrica por medio de paneles fotovoltaicos o atreves de espejos que almacenan la
radiacion solar. Los paneles solares tienen una vida util de alrededor de 30 afios. (ONU,

2025)
Los principales beneficios del uso de la energia solar son:

e Esuna fuente natural inagotable
e No produce emisiones de CO2 al medio ambiente
e No produce contaminacion auditiva

e Esuna de las energias mas accesibles y faciles de instalar (Repsol, 2026)

En la Figura 15 se muestra un campo con paneles solares que generan la energia eléctrica.
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Figura 15

Paneles solares

Nota. Campo de generacion energia solar por medio de paneles solares.

Fuente: (Repsol, 2026)

2.5.1.2 Energia Eolica
La energia edlica es una de las principales energias renovables, ya que es
producida por la fuerza del viento. La energia edlica se genera aprovechando la energia

cinética de la fuerza del movimiento del viento. (ONU, 2025)

Esta energia es generada por medio de unas turbinas eolicas ubicadas en la

superficie terrestre, en alta mar o en aguas dulces.

En el Ecuador se tiene la central edlica Villonaco ubicada en la provincia de Loja,
inicio su construccion en 2011 y se encuentra operando de manera normal y
contribuyendo con 16.5 MG de potencia. Villonaco cuenta con 11 aerogeneradores de 1.5

MW cada uno como se muestra en la Figura 16 (CELEC, 2023).
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Figura 16

Campo de generacion de energia edlica

Nota. Central eolica Villonaco de 16.5MW de potencia se encuentra ubicado en la

provincia de Loja. Fuente: (CELEC, 2023)

2.5.1.3 Energia Geotérmica

La energia geotérmica es una energia renovable e inagotable que se obtiene al

aprovechas el calor interno de la tierra de lugares que cumplan ciertas condiciones fisicas.

En el Ecuador se esta realizando el proyecto Chachimbiro en Imbabura, seria la
primera planta generadora de energia geotérmica con una capacidad proyectada de
50MW, en la Figura 17 se muestra la plataforma de perforacion del proyecto. (Llamosa,

2025)

Figura 17

Construccion de central geotérmica

Nota. Plataforma de perforacion del proyecto Chachimbiro Ecuador.

Fuente: (Llamosa, 2025)
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2.5.1.4 Energia Hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica en la actualidad es la mayor fuente de energia renovable
representando el 16% de energia mundial, esta energia se produce por el movimiento del
agua cuando se eleva o desciende de manera pronunciada, y puede generarse a partir de

embalses y rios. (ONU, 2025)

Una central hidroeléctrica aprovecha el movimiento del agua que circula por rios
para transformarlos en energia eléctrica, para ello se utiliza turbinas acopladas a los

alternadores.

En el Ecuador actualmente cuenta con un amplio catdlogo relacionado a la
infraestructura hidroeléctrica para la generacion y suministro de energia eléctrica entra
las mas grandes se tiene a Coca Codo Sinclair con una potencia nominal de 1500 MW y
efectiva de 1476MW; Mazar con una potencia de 170MW, esta central se encuentra

situada en la provincia del Azuay (Guadamud, 2024)

Figura 18

Central hidroeléctrica

Nota. Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair operada por CELEC, se encuentra en la

provincia del Napo con una potencia nominal de 1500MW. Fuente: (Guadamud, 2024)
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2.6 Sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico también conocido como sistemas FV es un sistema en el
cual se convierte la energia solar en energia eléctrica por medio de placas fotovoltaicas
formadas por celular solares, que generan una corriente continua al estar expuesto de

manera directa a la luz solar.

Los principales componentes de un sistema fotovoltaico son paneles solares,
inverso, sistema de montaje, regulador de carga y baterias. Los paneles generan corriente
continua y por medio de los inversores lo transformas a corriente alterna. En la Figura 19

se muestra los componentes del sistema fotovoltaico. (Alonso, 2025)

Figura 19

Componentes del sistema fotovoltaico

@\

Nota. Componentes de un sistema fotovoltaico. Fuente: (Arias, 2024)

2.6.1 Paneles solares

Los paneles solares también conocidos como modulos fotovoltaicos, es el
componente principal del sistema. Este compuesto por gran cantidad de celular
fotovoltaicas que convierte la luz solar en energia eléctrica y estdn hechos de materias
semiconductor principalmente silicio. Cuando la luz solar se refleja sobre las células, los
fotones excitan los electrones en la materia, generando asi corriente eléctrica. Existen dos

tipos de paneles solares el monocristalino y el policristalinos. (Arias, 2024)
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2.6.1.1 Paneles Monocristalinos

Los paneles solares monocristalinos se encuentran fabricados con silicio de lata
pureza por lo que ofrecen una alta eficiencia superior al 22%. Se los consigue en un
amplio rango de potencias, lo que permite que sean adaptables a cualquier tipo de
proyecto. En la Figura 20 se muestra una instalacion de paneles monocristalinos (Arias,

2024)

Figura 20

Panel monocristalino

Nota. Panes solares monocristalinos instalados ene 1 techo de una casa.

Fuente (EFC Solar, 2022)

2.6.1.2 Paneles Policristalinos

Los paneles solares se encuentra fabricados con silicio en bruto, por lo que son
menos eficientes que los monocristalinos. Poseen una eficiencia entre 18 y 20%y son
mucho mas econdmicos. Se los consigue en potencias menores a 340W y se distinguen

por su color azul como se muestra en la Figura 21 (Arias, 2024).
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Figura 21

Paneles policristalinos

R

Nota. Campo de paneles solares de policristalino. Fuente: (Arias, 2024)

2.6.2 Controladores de carga

Los controladores de carga como su nombre lo dice controlan la corriente continua
de los paneles solares evitando asi que las baterias no sufran una sobrecarga, ademas

permite medir el respaldo de energia que dispone. (Arias, 2024)
Existen 2 tipos de controladores:

e PWM: dispone de una tecnologia mas simple y economica

e MPPT: dispone de una mayor eficiencia y ajusta continuamente la carga
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Figura 22

Controladores de carga

Nota. En la imagen se muestral los dos estilos. Fuente: (Arias, 2024)

2.6.2.1 Controlador PWM

Un controlador PWM ( Pulse Width Modulation) es un equipo utilizado en los
sistemas fotovoltaicos aislados de la red, el cual tiene como finalidad regular las cargas
de las baterias a partir de paneles solares. Las diferentes maneras de utilizar el PWM se

los detalla a continuacidn:

e Este tipo de controlador se lo utiliza para alternar el ancho de los pulsos de la
sefal, lo que permite controlar la potencia que se entrega a un dispositivo, la carga
de baterias y poder mantener condiciones 0ptimas.

e El PWM se lo utiliza para regular la tension y corriente en la carga de baterias,
uno de sus objetivos principales es evitar la sobrecarga y la descarga profundas de

las baterias, aumentando asi su vida util.

2.6.2.2 Controlador MPPT

El controlador de tecnologia MPPT ( Maximum Power Point Tracking) En uno de los
componentes principales del sistema fotovoltaico autonomo, ya que permite maximizar
el rendimiento de los modulos solares, ya que permite el rastreo del punto pico de potencia
eléctrica para realizar el ajuste de la tension y corriente de carga de las baterias (Huaracha,

2025). Adicional tiene otras funciones que se detalla a continuacion:
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e Este tipo de controladores estas disefiados especialmente para la optimizacion de
la eficiencia de los paneles solares, garantizando asi que estén operando en su
punto de potencia maxima en todo momento incluso cuando existe sombra.

e Adicional, este controlador viene con una interfaz que permite configurar
parametros especificos, como la tension de carga y descarga, asi como también
permite el monitoreo del rendimiento del sistema en tiempo real (Huaracha,

2025).

2.6.3 Baterias

Las baterias son los dispositivos utilizados para almacenar la energia producida
por los paneles solares. Esta energia almacenada se la puede utilizar cuando se presenten
cortes de energia o no hay luz solar, seglin la tecnologia utilizada para la fabricaciéon de

baterias se existen diferentes tipos.

2.6.3.1 Baterias de plomo acido

Las baterias de plomo acido tienen una composicion de plomo y acido sulfurico,
que permite el almacenamiento de energia eléctrica. Su funcionamiento se basa en dos
electrodos primarios y el acido sulftrico, su fabricacion es econdomica por lo es mas

accesible en cuestion de costos. (Derich, 2024)
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Figura 23

Bateria de plomo acido
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Nota. Partes de una bateria de plomo acido (Derich, 2024)

2.6.3.2 Baterias AGM

Las baterias AGM ( Absorben Glass Mat), son un tipo de bateria herméticas que
utiliza una tecnologia en la que separa las fibras de vidrio absorben para mantener el
electrolito en su lugar. Al ser herméticas reduce la posibilidad de que existan derrames,

sea mas resistente a golpes y vibraciones.

Las baterias AGM poseen una alta capacidad de corriente y una baja tasa de

descarga. (Cetelem, 2024)

Figura 24

Bateria AGM

Nota. Bateria AGM de uso general — Serie FC. Fuente: (MCA, 2025)
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2.6.3.3 Baterias de Gel

Este tipo de baterias también conocidas como baterias de celda, es un plomo acido
regulado por una valvula. Los componentes de la bateria de gel son electrolitos parecidos
a un gel; este electrolito se lo consigue con la mezcla del acido sulfarico con silice para
permitir que se vuelva mas visco que el liquido por lo que necesitan poco ningun tipo de

mantenimiento para mantener su correcto funcionamiento. (Moreno, 2025)

Figura 25

Bateria de Gel
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Nota. Bateria de gel solar WJC. Fuente: (Moreno, 2025)

2.6.3.4 Baterias de Litio

Las baterias de litio son utilizadas para usos de alta exigencia y son apta para 900
1500 ciclos de carga y descarga, y operan sin problemas a temperaturas mayores a los 60
grados centigrados. Son baterias recargables que poseen compuesto de litio y su
funcionamiento de basa en el desplazamiento de iones de litio entre el anodo y el catodo
como la finalidad de acumular y liberar eléctrica. En la Figura 26 se visualiza una bateria

de litio (Adriano, 2025).
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Figura 26

Bateria de Litio

Nota. Bateria de litio 50 AH 12.8V LiFe P04 con BMS integrado, descarga maxima
100* hasta 2000 Ciclos. Fuente: (Atempower, 2025)

2.6.4 Inversores

Los inversores con los encargados de transformarla corriente continua que recibe
de los paneles fotovoltaicos en corriente alternan. Los diferentes tipos de inversores que

se los detalla a continuacion.

2.6.4.1 Aislados

Los inversores de tipo aislado estan disefiados para trabajar en viviendas que no
estan conectado a la red eléctrica, es decir que dependen directamente de la energia que
les proporciona los paneles solares. Las baterias son muy importantes en este caso, ya

que son las que permiten obtener una autonomia energética de la casa durante el dia y la

noche. (CETELEM, 2025)
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Figura 27

Inversor Aislado

Nota. Inversor Vistron Multiplus 12V 500VA 20+16A. Fuente:
(CETELEM, 2025)
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 Levantamiento de Informacion

Para el levantamiento de informacion de la Facultad de Ciencias de la Salud de la
Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, se realizd una visita técnica a las
instalaciones con el propoésito de recopilar informacién relacionada con la infraestructura
eléctrica existente. Durante la inspeccion se efectud un recorrido por los principales
elementos del sistema eléctrico, incluyendo el sistema de transformacion, los tableros

generales de distribucion y la red de distribucion interna de energia.

Esta actividad permitid identificar las caracteristicas operativas de la instalacion,
asi como los componentes asociados al suministro y distribucion de energia eléctrica,
informacion necesaria para el desarrollo del presente estudio. En la Figura 28 se muestra

la distribucién de la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil.

Figura 28: Mapa de la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil

Fac
Aguitecturs y
Dsefo

Nota. Mapa turistico de UCSG Fuente: (UCSG, 2025)
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3.2 Ubicacion Geografica del sitio

La Facultad de Ciencias de la Salud se encuentra ubicada dentro del campus de la
Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, en la ciudad de Guayaquil, provincia del
Guayas. La infraestructura esta conformada por aulas, laboratorios, areas administrativas

y sistemas de apoyo que requieren un suministro eléctrico confiable para su operacion.

Como parte del presente estudio, se realizé una visita técnica a las instalaciones con
el objetivo de identificar la infraestructura eléctrica existente, los puntos de alimentacion

energética y las condiciones actuales del sistema de distribucion eléctrica.

Figura 29: Mapa de ubicacion de la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil

Facultad de Ciencias
dicas,., Universidad

Nota. Mapa geografico de la ubicacion de la UCSG Fuente: Google Maps

3.3 Area util para uso de implementacion de paneles solares

Se realiz6 una inspeccion visual de la infraestructura de la Facultad de Ciencias de
la Salud con el objetivo de identificar areas potenciales para la implementacion de
sistemas fotovoltaicos. El andlisis preliminar permitié determinar superficies con
adecuada exposicion solar y disponibilidad de espacio para la instalacion de paneles
solares, considerando la presencia de obstaculos como equipos de climatizacion, ductos

y otros elementos constructivos que podrian afectar el aprovechamiento de las cubiertas.
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Figura 30

Superficie para instalacion de paneles solares en UCSG

Nota. Cubierta donde se puede instalar lo paneles solares. Fuente: Gooogle

Maps

La Figura 30 muestra una proyeccion referencial de la distribucion de paneles
solares sobre las cubiertas de la edificacion, con el objetivo de visualizar las areas
potencialmente aprovechables para el desarrollo de soluciones de respaldo energético

basadas en fuentes renovables.

3.4 Analisis de areas disponibles en terraza para la instalacion del sistema

fotovoltaico

Las superficies analizadas presentan areas con potencial para la instalacion de
modulos fotovoltaicos. Sin embargo, se identificaron elementos como equipos de
climatizacién, ductos y estructuras auxiliares que deberan considerarse en futuras etapas
de disefio debido a su influencia en la distribucién de los mddulos y la generacion de

sombras.

Como referencia técnica, se consideré el uso de moddulos fotovoltaicos

monocristalinos de aproximadamente 735 W de potencia nominal, cuyas dimensiones
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comerciales se encuentran cercanas a 2,2 m de largo por 1,1 m de ancho, requiriendo una
superficie aproximada de 3,5 m? por moddulo, incluyendo espacios destinados a

mantenimiento y circulacion

Tabla 3

Especificacion técnica de los paneles solares

PARAMETRO VALOR REFERENCIAL
Tipo de panel Monocristalino
Potencia nominal del panel 735 W
Dimensiones aproximadas 22mx1,1m
Area fisica del panel 2,42 m?
Area recomendada por panel (incluye 3,5m?

separacion y mantenimiento)

Aplicacion prevista Sistema de respaldo energético

Nota. Elaboracion propia

3.5 Consideraciones estructurales para una futura implementacion fotovoltaica

La instalaciéon de sistemas fotovoltaicos sobre cubiertas requiere verificar
previamente la capacidad estructural de la infraestructura, debido a las cargas adicionales
generadas por los modulos solares, estructuras de soporte, canalizaciones y demads

componentes asociados al sistema.

La ejecucion de este analisis permitird establecer la factibilidad técnica de la
instalacion fotovoltaica, asi como identificar posibles adecuaciones o refuerzos
estructurales necesarios para garantizar la integridad de la infraestructura y la operacion

segura del sistema.
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Tabla 4

Especificaciones técnicas de la cubierta

ASPECTO DESCRIPCION
Tipo de cubierta Hormigon, metalica u otro material
Estado de conservacion Evaluacion visual de la infraestructura
Capacidad portante Verificacion de cargas admisibles
Estructuras de soporte Compatibilidad con el sistema fotovoltaico
Requerimiento de refuerzos Determinacion de adecuaciones necesarias

Nota. Elaboracion propia

3.6 Levantamiento de informacion del sistema eléctrico existente

Con el propodsito de conocer las condiciones operativas de la infraestructura
eléctrica de la Facultad de Ciencias de la Salud, se realizd6 un levantamiento de
informacion en campo de los principales componentes que conforman el sistema de
distribucion eléctrica. La actividad incluyo la inspeccion de transformadores, tableros de
distribucion, alimentadores y demas elementos asociados al suministro de energia de la

instalacion.

Se realiz6 la inspeccion del transformador de distribucion que alimenta la Facultad
de Ciencias de la Salud. Durante la visita técnica se recopilaron los principales datos de
placa y caracteristicas operativas del equipo para conocer las condiciones generales del

suministro eléctrico.
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Figura 31

Transformador de distribucion de la Facultadas de Ciencias de la Salud

Nota. La Facultad se encuentra en la UCSG. Fuente: Elaboracion propia
Figura 32

Mediciones del consumo de la Facultada de Ciencias de la Salud / UCSG

Nota. Mediciones de las tres fases. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5

Datos de los consumos que realiza la Facultada de Ciencias de la Salud /UCSG

Parametro Fase A Fase B Fase C NEUTRO
Voltaje fase-neutro (V) 124 126 126
Corriente (A) 645.4 451.3 376.8 108.17
Factor de potencia 0.94 0.94 0.94 0.94

Fuente: Elaboracion propia

3.6.1 Tablero de distribucion general

Se realiz6 la inspeccion del Tablero de Distribucion General (TDG) de la Facultad
de Ciencias de la Salud. Durante la visita técnica se identificaron las caracteristicas
principales del tablero, sus elementos de proteccion y los circuitos asociados a la

distribucion de energia eléctrica dentro de la infraestructura.

La informacion recopilada permitid conocer la configuracion general del sistema
de distribucion y los principales puntos de alimentacion de las cargas conectadas a la

instalacion.

Figura 33

Tablero de distribucion instalado en la Facultad de Ciencias de la Salud /UCSG

Fuente: Elaboracion propia
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Con el proposito de evaluar las condiciones operativas del Tablero de Distribucion
General (TDGQG), se realizaron mediciones de los principales parametros eléctricos del
sistema trifasico, incluyendo voltajes, corrientes y potencias por fase. Los resultados

obtenidos se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6

Caracteristicas del tablero de distribucion instalado en la Facultadas de Ciencias de la

Salud / UCSG

Parédmetro Valor
Ubicacion Cuarto de tableros
Tension nominal (V) 240
Sistema eléctrico Trifasico
NUmero de fases 3
Interruptor principal (A) 1000
Capacidad del tablero (A) 1000
NUmero de circuitos Varios

Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de caracterizar el comportamiento eléctrico de la instalacion, se
realizaron mediciones en el Tablero General de Distribucion durante condiciones
normales de operacion. Los datos obtenidos permiten conocer el nivel de carga del

sistema y las condiciones de suministro presentes en la facultad.

Tabla 7

Mediciones tomadas en condiciones normales en el tablero de distribucion de la

Facultad de Ciencias de la Salud UCSG

Paréametro Fase A Fase B Fase C
Voltaje fase-neutro (V) 126 125 127
Corriente (A) 645.4 451.3 376.8
Factor de potencia 0.94 0.94 0.94
Potencia (kw) 76.44 53.03 44.98

Fuente: Elaboracion propia
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Potencia por fase:

FASE A
PA=VxAxFp
PA = 126 x 645,4
PA =81.320x 0,94

PA =76,44 KW

FASE B
PB =VxAxFp
PB = 125x451,3
PB =56.412x 0,94

PB = 53,03 kW

FASE C
PC=VxAxFp
PC =127x376.8
PC = 47.853x0,94

PC = 44,98 kW

POTENCIA TOTAL
PT =PA+PB+ PC

PT = 174,45 kW
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A partir de los datos obtenidos durante el levantamiento de informacion y de los
calculos realizados, se estimd una potencia activa total de 174,45 kW para el sistema

eléctrico de la Facultad de Ciencias de la Salud.

3.7 Analisis técnico del sistema eléctrico existente

Con la informacion obtenida durante el levantamiento de campo se realizo el
analisis del sistema eléctrico de la Facultad de Ciencias de la Salud. Las mediciones
efectuadas en los diferentes equipos permitieron conocer la forma en que se distribuyen
las cargas, verificar las condiciones de operacion de la infraestructura eléctrica e
identificar los aspectos que deben considerarse para la incorporacion de un sistema de

respaldo energético.

3.7.1 Balance de cargas del sistema

De las tomas de carga fisicas tanto en el transformador como el tablero de
distribucion principal es importante toma en cuenta que los valores de corriente, voltaje
y potencia presentados corresponden a mediciones puntuales realizadas durante la visita
técnica efectuada en la Facultad de Ciencias de la Salud. De las mediciones realizadas se
identific6 una distribucion eléctrica en desbalance de las cargas entre las fases del sistema
eléctrico. La Fase A del tablero de distribucion principal registré una corriente de 645,4
A, mientras que las fases B y C presentaron valores de 451,3 A y 376,8 A,
respectivamente. En cuanto a los resultados se determind un desbalance de carga del
31,40 %, evidenciando una mayor concentracion de demanda en la Fase A. Esta condicion
puede influir en la eficiencia operativa del sistema eléctrico y debe ser considerada en
futuras acciones de optimizacion y en el disefio de la propuesta de respaldo energético

basada en fuentes renovables.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Alcance de la propuesta técnica.

La presente propuesta desarrolla el disefio de un sistema fotovoltaico hibrido de
respaldo energético para la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad Catolica
de Santiago de Guayaquil, tomando como base los resultados obtenidos durante el

levantamiento y analisis del sistema eléctrico existente presentado en el Capitulo III.

El disefio se fundamenta en una demanda activa instantanea estimada de 174,45
kW. Debido a que el estudio no dispone de registros histéricos de consumo ni de curvas
de carga, la propuesta corresponde a un redimensionamiento técnico, orientado a evaluar
la factibilidad de implementar un sistema de respaldo energético basado en generacién

fotovoltaica y almacenamiento mediante baterias.

Como criterio de disefio, no se considera el respaldo energético del 100% sino de
la capacidad instalada en cuanto a paneles solares priorizando las cargas esenciales de la
facultad con el fin de garantizar la continuidad operativa durante interrupciones del
suministro eléctrico. Para ello se realizara el dimensionamiento preliminar del campo
fotovoltaico, el banco de baterias (BESS), los inversores hibridos y los principales

equipos asociados.

4.2 Criterio técnico de diseno del sistema fotovoltaico

El disefio conceptual del sistema fotovoltaico hibrido de respaldo energético se
desarroll6é considerando criterios técnicos que garantizaran la viabilidad de la propuesta
desde los puntos de vista eléctrico, energético y constructivo. Como parte del estudio, se
verificd la disponibilidad de espacio para la instalacion del campo fotovoltaico, asi como
de los equipos que conforman el sistema de respaldo. Con base en este analisis y en el
levantamiento de evidencias fotograficas realizado en sitio, se desarrollo la ingenieria
conceptual del sistema fotovoltaico para la Facultad de Ciencias de la Salud de la

Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.
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4.2.1 Disponibilidad de superficie para la instalacion fotovoltaica

De acuerdo con la inspeccion técnica realizada en la Facultad de Ciencias de la
Salud, se identificd una cubierta con un area aproximada de 1 000 m?, considerada
potencialmente apta para la instalacion del campo fotovoltaico debido a la superficie
disponible y a sus condiciones generales. No obstante, previo a la implementacion del
sistema, sera indispensable realizar una evaluacion estructural de la edificacion con el fin
de verificar su capacidad portante frente a las cargas adicionales generadas por los
modulos fotovoltaicos, la estructura de soporte, los equipos auxiliares y las acciones
ambientales, garantizando asi la seguridad y estabilidad de la infraestructura durante la

vida util del proyecto.

Figura 34

Area 1000m2 proyectada para médulos fotovoltaicos
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Fuente: Elaboracion propia

Para la propuesta de se seleccionan mddulos fotovoltaicos monocristalinos de

735 W, cuyas medidas aproximadas es de 2,384 x 1,303 m.
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Donde:
L = longitud del panel (m)
A = ancho del panel (m)
Apanel = Lx A
Apanel = 2.384 x1.303

Apanel = 3.11 m2

Para el aprovechamiento del area disponible se deben considerar aspectos como
la separacion entre filas de modulos, espacios para mantenimiento, inclinacion de los
paneles y distancias de seguridad. Por esta razon, el area 1til de instalacion serd inferior

al area total disponible.

A continuacion, en la Tabla 8 presenta las caracteristicas consideradas en el

analisis de la superficie disponible

Tabla 8

Caracteristicas de la superficie disponible para la instalacion de paneles solares

Parametro Valor
Area disponible en cubierta 1 000 m2
Potencia del modulo 735 W
Longitud del mddulo 2,384 m
Ancho del modulo 1,303 m
Avrea fisica del modulo 3,11 m2

Fuente: Elaboracion Propia
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42.1.1 Area efectiva para instalacion de paneles

Basado en los aspectos considerados como espacio, mantenimientos, etc., al
disponer de 1000m2 de disponibilidad, lo ideal seria ocupar el 75% del espacio, entonces

el area realmente disponible seria:
A efectiva = 1000 x 0.75

Aefectiva = 750 m2

4.2.1.2 Calculo para le nimero de paneles en el area disponible

Con base en la superficie util disponible, se efectu6 una estimacion preliminar de
la cantidad maxima de médulos fotovoltaicos que pueden ser instalados, considerando las

dimensiones de los paneles seleccionados presentadas en la tabla anterior.

_ Areadisponible

~ Espacio por panel

750 m2
T 3.11m2

N = 241 paneles

De acuerdo con la estimacion realizada, el é4rea util disponible permite la

instalacion de aproximadamente 241 mddulos fotovoltaicos de 735 W.

La imagen a continuacién muestra el area proyectada para los moédulos fotovoltaicos

calculados.
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Figura 35

Area proyectada para los médulos fotovoltaicos calculados
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.3 Capacidad de generacion fotovoltaica proyectada

A partir del nimero estimado de mddulos fotovoltaicos que pueden instalarse
sobre la superficie util disponible, se determind la capacidad de generacion fotovoltaica
proyectada del sistema. Este parametro representa la potencia nominal méxima que podria
ser instalada en la cubierta de la edificacion, constituyendo un criterio de referencia para

el posterior dimensionamiento del sistema hibrido de respaldo energético.
Donde:
Pry = Capacidad de generacion fotovoltaica proyectada
N = Numero de modulos fotovoltaicos
PyopuLo = Potencia nominal de cada modulo (kWp)
Pry = N x PyopuLo
Pry = 241 x 0.735
Pry = 177.14kWp

En consecuencia, la superficie util disponible permite proyectar la instalacion de

aproximadamente 241 moddulos fotovoltaicos de 735 W, alcanzando una capacidad
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instalada estimada de 177,14 kWp. Este valor representa la potencia pico maxima

preliminar que podria instalarse en la cubierta bajo las condiciones de area considerada.

4.2.2 Estimacion de la energia diaria por el sistema fotovoltaico

Para estimar la energia diaria por el sistema proyectado de 177,14 kWp, se
considerd 4 horas solar pico para la ciudad de Guayaquil y una eficiencia del sistema
fotovoltaico del 85%, en donde se toma en cuenta las perdidas por temas de temperatura,

cableados y operaciones relacionados a equipos como inversores etc.

Para ello usamos la siguiente formula:

Ery = Pry x HSP x 1
Donde:
Epy = Energia diaria estimada en kWh/dia
Pry = Potencia fotovoltaica instalada en kWp
HSP = Horas solar pico h/dia
n = eficiencia solar del sitema
Entonces:

Ery = Pey x HSP x 1

Epy = 177,14 x 4 x 0,85

El sistema fotovoltaico proyectado entregaria una energia estimada de 602,259
kWh/dia. Para determinar el porcentaje real de respaldo que representa esta planta solar,
es necesario calcular previamente la energia fotovoltaica requerida en caso de respaldar
el 100% de la demanda activa instantanea registrada en la Facultad de Ciencias de la

Salud.
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Este analisis permite comparar la energia que entregaria el sistema propuesto
frente al requerimiento energético total de la carga medida, estableciendo asi el nivel real

de cobertura o respaldo que podria aportar la planta fotovoltaica proyectada.

Ereq == PT xt
Ereq = 174,45 x 4
Ereq = 697,8 kWh

Con los valores obtenidos de la energia fotovoltaica generada por el sistema
proyectado y la energia fotovoltaica requerida para respaldar el 100% de la demanda
activa de la Facultad de Ciencias de la Salud, se determina el porcentaje real de cobertura

energética que proporciona la propuesta planteada.

Ery
%Respaldo = x 100
req
581,77
%Respaldo = %978~ 100

%Respaldo = 83,37%

4.3 Seleccion de componentes

Para el estudio del sistema fotovoltaico se considera equipos comerciales que priorice
la eficiencia, compatibilidad y disponibilidad en el mercado, para ello es importante

considerar:

- Paneles fotovoltaicos monocristalinos
- Inversor hibrido trifasico con integracion FV, BESS, RED
- Baterias de litio LiFePO4

- Sistema de monitoreo, supervision de generacion, carga, descarga y falla
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4.3.1 Seleccion del modulos fotovoltaicos e Inversor
43.1.1 Seleccion de modulos fotovoltaicos

Para el campo solar se seleccionaron modulos fotovoltaicos monocristalinos de
735W, basados en la tecnologia TOPCon Tipo N debido a su elevada eficiencia de

conversion, mayor potencia unitaria y mejor aprovechamiento de la superficie disponible

para la instalacion.

La Tabla 9 muestra las especificaciones técnicas del modulo fotovoltaico

seleccionado

Tabla 9

Especificaciones técnicas del modulo fotovoltaico

Parametro Valor
Fabricante Jinko Solar
Modelo JKM735N-66HL5-BDV
Tecnologia TOPCon Tipo N
Potencia nominal 735W
Eficiencia 23,66 %
Dimensiones 2384 x 1303 x 33 mm
Peso 37,5kg
Vmp 41,23V
Imp 17,83 A
Voc 49,52 V
Isc 18,88 A
Tension maxima del 1500 VDC

sistema

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Seleccion del Inversor Hibrido

Se considera usar un inversor hibrido de marca comercial y conocida en Ecuador,

este tipo de inversores gestiona de manera eficaz la generacion, almacenamiento y
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consumo de energia combinando las funcionalidades de los inversores solares

tradicionales y los inversores de bateria.

4.3.2.1 Funcionalidad

En condiciones normales de operacion, el inversor hibrido prioriza el
aprovechamiento de la energia generada por los paneles fotovoltaicos para abastecer las
cargas conectadas. La energia producida en corriente continua es convertida a corriente

alterna para su consumo inmediato.

Tabla 10

Datos técnicos inversor hibrido Growatt WIT 50K-XHU

Parametro Valor
Fabricante Growatt
Modelo WIT 50K-XHU
Tipo Inversor hibrido trifasico
Potencia nominal 50 kW
Cantidad propuesta 4

Potencia total instalada 200 kW
Eficiencia maxima 98,10%

MPPT 4

Strings por MPPT 2

Tension maxima FV 1100 V

Rango MPPT 180-1000 V
Voltaje baterias 200-900 V
Proteccion IP66
Comunicacion RS485 / CAN
Funcion UPS Si

Black Start Si

Entrada para generador ~ Si

Nota. Inversor hibrido Growatt WIT 50K-XHU
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De lo mostrado en la Tabla 10 y la propuesta para el proyecto que corresponde a
177,14 kWp, se plantea la utilizacién de cuatro inversores hibridos Growatt WIT 50K-
XHU, obteniendo una capacidad total de conversion de 200 kW.

La relacion entre la potencia fotovoltaica instalada y la potencia nominal de los

inversores se determina mediante la siguiente expresion:

R _(DC/AC)= P_FV/P_INV

Donde:

R_(DC/AC)= Relacion DC/AC

P_FV= Potencia fotovoltaica instalada (kWp)

P _INV= Potencia nominal total de los inversores (kW)

Datos de nuestro sistema:

Potencia fotovoltaica = 177,14 kWp

Potencia de inversores = 200 Kw

R_(DC/AC) = 177,14/200

R_(DC/AC) = 0,89

Este resultado indica que la potencia fotovoltaica instalada representa el 89 % de
la capacidad nominal de conversion, proporcionando un margen operativo adecuado para

el funcionamiento del sistema y futuras ampliaciones

4.3.2.2 Potencia fotovoltaica por inversor hibrido Growatt WIT 5S0K-XHU

La potencia total calculada del sistema fotovoltaico proyectado es de 177,14kW
por lo cual se ha calculado el uso de 4 inversores para la distribucion uniforme mediante

la siguiente expresion:
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p _ Py
FV=INV = 3—
INV

Donde:
Pry_;ny = Potencia fotovoltaica asignada a cada inversor, en kWp
Pry = Potencia total instalada del campo fotovoltaico, en kWp

N;nyy = Numero de inversores seleccionados

177,14
Ppy_iny = 4

PFV—INV = 4‘4,29kWp

Por lo tanto, cada inversor gestionara aproximadamente 44,29kWp del campo

fotovoltaico proyectado.

4.3.2.3 Numero de modulos fotovoltaicos por inversor hibrido

Tomando en cuenta que cada modulo fotovoltaico tiene una potencia nominal de
735W, esto equivale a 0,735 kWp, el nimero de modulos se calcula con la siguiente

ecuacion:

PFV—INV

Nyop-invv = p
MOD

44,29
Nyop-inv = 0.735

Nyop-iny = 60,26

Segun el célculo realizado se estima que cada invesor soporta alrededor de 61

modulos fotovoltaicos de 735W.

La siguiente tabla a continuacién muestra la distribucion de modulos por inversor,

para la potencia proyectada.

Tabla 11
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Distribucion de modulos por inversor

Inversor  Numero de médulos  Potencia asignada

Inversor 1 61 44,84 KWp
Inversor 2 60 44,10 KWp
Inversor 3 60 44,10 KWp
Inversor 4 60 44,10 KWp

Total 241 177,14 KWp

Nota. Elaboracion propia

4.3.3 Dimensionamiento de los strings

El proceso de dimensionamiento de los strings fotovoltaicos determina la
disposicion eléctrica de los modulos solares, verificando que los valores de tension y
corriente obtenidos se mantengan dentro del rango de entrada admitido por el inversor
hibrido. Esta verificacion garantiza la compatibilidad entre ambos equipos, favorece una
operacion estable del sistema fotovoltaico y reduce el riesgo de fallas asociadas a

condiciones de sobretension o sobre corriente.

En la Tabla 12 muestra los parametros eléctricos del médulo fotovoltaica segtn la

ficha técnica.

Tabla 12

Parametros eléctricos del modulo fotovoltaica segun la ficha técnica

Parametro Valor

Potencia maxima 735 W
Voltaje circuito abierto (\Voc) 49,52V
Voltaje maxima potencia (Vmp) 41,23V
Corriente maxima potencia (Imp) 17,83 A
Corriente cortocircuito (Isc) 18,88 A

Nota. Elaboracion propia
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El siguiente paso es verificar los parametros del inversor hibrido segun la ficha

técnica, mismos que se muestran la Tabla 13.
Tabla 13

Pardametros del inversor hibrido segun la ficha técnica

Parametro Valor
MPPT 4
Strings por MPPT 2
Voltaje maximo DC 1100V
Rango MPPT 180-1000 V
Corriente MPPT 40 A

Nota. Elaboracion propia

4.3.3.1 Calculo del nimero maximo de modulos por string

Segun la ficha técnica del inversor hibrido, el Growatt WIT 50K-XHU admite una
tension maxima de entrada de 1.100 VDC, mientras que el modulo JinkoSolar de 735 W
presenta una tension de circuito abierto VocV_{oc}Voc de 49,52 V y un coeficiente

térmico de tension de —0,25 %/°C.

_ Vmax,INV
N max,STC — %
oc

Donde:
Niax.stc = Numero maximo tedrico de modulos por strings.
Vinax, vy = Tension maxima de entrada del inversor.

V,. = Tension de circuito abierto del modulo.

1000
Nmax,STC = m
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Nmax,STC = 22,21

Para que exista un maximo de seguridad en este string, entonces para este

procedimiento se adopta una temperatura minima de disefio de 10°C

Voc,corr = Voc,stc [1+18 Voc l[1+18 Voc |(25-TMIN)|[

Donde:

Voc,corr = Tension de circuito abierto corregido.

B Voc = Coeficiente térmico de tension 0,0025/°C
Tmin = Temperatura minima del disefio

25°C = Temperatura de referencia en condiciones STC

Voc.corr = 49,52[1 4 0,0025(25 — 10)

VOC,COTT‘ = 51,38V

El ntimero real de modulos para el string seria:

1100
Nmax = =133
N, = 21,41

Segun el calculo ajustado en base referencias térmicas y demads el nimero maximo

de modulos fotovoltaicos seria 21 de una potencia de 735W.
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4.3.3.2 Determinacion de numero de modulos por string en el inversor

En este punto distribuiremos los 241 mddulos fotovoltaicos proyectados entre los
4 inversores mediante los strings. Para ello, se verifica que la configuracién propuesta
cumpla con las restricciones eléctricas del inversor, principalmente el rango de
seguimiento MPPT, la tension maxima de entrada y la corriente maxima admisible por

cada seguidor MPPT.

Segtn lo calculado anteriormente cada médulo recibe 61 modulos fotovoltaicos, por

lo tanto, la distribucion para los 241 paneles sera:

- Inversor 1= 61 modulos fotovoltaicos
- Inversor 2= 60 modulos fotovoltaicos
- Inversor 3= 60 modulos fotovoltaicos

- Inversor 4= 60 modulos fotovoltaicos
El inversor hibrido Growatt WIT 50K-XHU consta de:

- 4 MPPT
- 2 String por MPPT

Es decir, un total de 8 strings por inversor, de los cuales se usan los necesarios para el

sistema fotovoltaico, entonces usaremos una distribucion sencilla.

Modulos por inversor

Nmoduios por string =

# string

Nmoduios por string = 4

Nmodutos por string = 15

Para calcular el voltaje del string con los 15 mddulos fotovoltaicos:

VOC = 15x 4‘9,52
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VOC = 742,8 \Y
El voltaje por string cumple ya que no llega al maximo de 1100V.

4.3.3.3 Verificacion eléctrica de la configuracion propuesta en el inversor

La Tabla 14 presenta el resumen del dimensionamiento preliminar del campo
fotovoltaico, considerando la distribucion de los modulos entre los inversores hibridos
seleccionados y la configuracion inicial de los strings. Asimismo, se verifican los
principales pardmetros eléctricos de operacion, tales como potencia, tension y corriente,
con el propdésito de comprobar que la propuesta cumple con las especificaciones técnicas
del inversor Growatt WIT 50K-XHU y constituye una configuracion eléctricamente

viable para el sistema fotovoltaico hibrido de respaldo energético.

Tabla 14

Especificaciones técnicas del inversor Growatt WIT 50K-XHU

Paradmetro Valor Observacion
NUmero total de modulos 241 Modulos Jinko 735 W
Potencia total instalada 177,14 KWp Campo fotovoltaico
NUmero de inversores 4 Growatt WIT 50K-XHU
Potencia por inversor 44,29 kWp Distribucion uniforme
MPPT por inversor 4 Segun ficha técnica
Strings maximos por 8 2 strings por MPPT
inversor
Strings utilizados por 4 Configuracion propuesta
inversor
Maodulos por string 15 Configuracion preliminar
Potencia por string 11,03 kWp 15x 735 W
Potencia por MPPT 22,05 kWp 2 strings por MPPT
Voltaje del string (Voc) 742,8 V Menor a 1100 V
Voltaje del string (Vmp) 618,45V Dentro del rango MPPT
Corriente por string 17,83 A Segun ficha técnica del mddulo
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Corriente por MPPT 35,66 A Menor a 40 A

Nota: Elaboracion propia

4.3.3.4 Verificacion de la tension del circuito abierto (Voc)

Para determinar la tension, méxima del sting se usa la siguiente formula:

VOC,string = NxVoc
Donde:
N = Numero de modulos por string

Voc = Voltaje de circuito abierto del modulo

VOC,string = 15x49,52
Voc,string = 742,80V

El valor calculado es menor al valor de voltaje maximo por string 1100V, y cumple

con lo admitido con el inversor.

4.3.4 Dimensionamiento del banco de baterias

Para el dimensionamiento del banco de baterias tomaremos en cuenta siguiente

tabla, en resumen.

Tabla 15

Dimensionamiento del banco de baterias
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Parametro Valor

Potencia activa de referencia 174,45 KW
Autonomia requerida 4h
Tecnologia de bateria LiFePO4

Profundidad de descarga, DoD 90%
Eficiencia considerada 95%
Tension admitida por el inversor 200-900 VDC
NUmero de inversores 4
Inversor seleccionado Growatt WIT 50K-
XHU

Nota: Elaboracion propia

Para determinar la energia requerida que permita abastecer la demanda durante un

periodo de respaldo de 4 horas, se emplea la siguiente ecuacion.

Ereq = Pcarga xt

Donde:
Ereq = Energia requerida en kWh
Prarga = Potencia activa respaldada en kW
t: tiempo de autonomia en horas
Ereq = 174,45x 4
Ereq = 697,80 kWh

Por tanto, el sistema debera entregar como minimo 697,80 kWh de energia util

para respaldar la demanda instantanea completa durante cuatro horas.
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4.3.4.1 Capacidad nominal requerida del sistema de respaldo (BESS)

La capacidad nominal debe ser mayor que la energia util requerida, debido a que
las baterias no deben descargarse completamente y existen pérdidas durante la conversion

energética.
Se calcula mediante la ecuacion:

Ereq

CpEess = DoD xn N

Donde:
Cggss = capacidad nominal requerida en kWh

DoD = Profundidad maxima de descarga

n = Eficiencia global considerada

S 697,80
BESS ™ 0,90x 0,95

CBESS = 816,14 kWh.

En consecuencia, el banco de baterias debe disponer de una capacidad nominal

minima aproximada de 816,14 kWh.

4.3.4.2 Seleccion de las baterias de respaldo

Para la seleccion del sistema de almacenamiento se consideran soluciones
comerciales compatibles con el inversor hibrido previamente seleccionado. En este caso,
se propone el empleo del sistema de baterias Growatt APX 200.7H-S, cuya capacidad
nominal por gabinete es de 200,7 kWh.

A partir de la energia requerida para mantener las cargas seleccionadas durante un
periodo de respaldo de cuatro horas, se determina el nimero de gabinetes mediante la

siguiente expresion:
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C
N BESS

gab ™ Cgabinete
_ 816,14

92> ™ 200,7

Nyap = 4,07

Segun el calculo, arroja el requerimiento de 4 gabinetes de baterias, sin embargo,
se considera el inmediato superior es decir 5 gabinetes para garantizar la capacidad

instalada.
Cinstalaaga = 5 x 200,7

Cinstalaga = 1003,50 kWh

4.3.4.3 Energia ttil disponible
La energia ttil del banco se calcula considerando la profundidad de descarga y la

eficiencia.

Eutit = Cinstalaaa X DOD x M

E,i = 1003,50 x 0,90 x 0,95

E,u = 858,0 kWh

El banco propuesto podria entregar aproximadamente 858,0 kWh ftiles.

4.3.4.4 Verificacion de la autonomia

La autonomia estimada se determina mediante:

Eutil

t =
aut Pcarga
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i 858,0
aut = 174,45

tour = 492 h

La configuraciéon de cinco gabinetes proporcionaria una autonomia tedrica
aproximada de 4,92 horas, superando el requisito minimo de cuatro horas y dejando un

margen operativo cercano a 0,92 horas.

4.3.5 Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico proyectado

Figura 36

Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico
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CAPITULO: ANALISIS DE COSTOS

5.1 Analisis de costos

En este capitulo se presenta la evaluacion econdmica del sistema de respaldo
energético propuesto, considerando la estimacién de la inversion requerida para la
adquisicion de los principales equipos, entre ellos moddulos fotovoltaicos, inversor
hibrido, banco de baterias, estructuras, protecciones y demds componentes necesarios
para su implementacion. Asimismo, se analiza la viabilidad del proyecto considerando
tanto los indicadores econdmicos como los beneficios técnicos derivados de garantizar la

continuidad del suministro eléctrico en la Facultad de Ciencias de la Salud.

5.1.1 Componentes considerados

Para una mejor organizacion del presupuesto, los costos fueron agrupados de
acuerdo con la funcién que desempeiian dentro del sistema, incluyendo el campo
fotovoltaico, el sistema de conversion de potencia, el sistema de almacenamiento
energético (BESS), las obras complementarias y los servicios de ingenieria e

implementacion.

En la Tabla 16 se muestra los componentes considerados para la ejecucion.

Tabla 16
Componentes necesarios para la ejecucion

Categoria Componentes considerados

Sistema fotovoltaico Modulos fotovoltaicos Jinko 735 W, estructuras metalicas de

soporte, conectores MC4, cableado DC, cajas combinadores y

protecciones en corriente continua.

Sistema de conversién de Inversores hibridos Growatt WIT 50K-XHU, tablero de

potencia distribucion AC, interruptores termomagnéticos, dispositivos

de proteccion contra sobretensiones (SPD), medidores de

energia y sistema de comunicaciones.
Sistema de almacenamiento Gabinetes de baterias Growatt APX,.

energético

65



Obras complementarias Canalizaciones, bandejas portacables, sistema de puesta a
tierra, sefializacion eléctrica y adecuaciones civiles
Ingenieria e Ingenieria de detalle, supervision técnica, montaje
implementacion electromecanico, programacion, puesta en marcha.

Nota. Elaboracion propia

5.1.1.1 Presupuesto referencial del sistema fotovoltaico hibrido

Para estimar la inversidbn necesaria para la implementaciéon del sistema
fotovoltaico hibrido, se elabord un presupuesto referencial con base en los principales
equipos, materiales y servicios requeridos para su instalacion. Los costos fueron
obtenidos a partir de cotizaciones, catdlogos de fabricantes y precios disponibles en el
mercado nacional. En la Tabla 17 se presenta el presupuesto referencial del sistema

propuesto

Tabla 17

Analisis de costos referenciales

Item Cantidad Valor unitario Subtotal
(USD) (USD)

Panel fotovoltaico Jinko 241 105.00 25,305.00
735 W
Inversor hibrido Growatt 4 4,200.00 16,800.00
WIT 50K-XHU
Banco de baterias Growatt 5 8,000.00 40,000.00
APX (=200 kWh/gabinete)
Estructuras metélicas 1 10,000.00 10,000.00
Cableado DC y conectores 1 3,500.00 3,500.00
MC4
Cableado AC 1 3,500.00 3,500.00
Cajas combinadoras DC 1 900.00 900.00
Protecciones DC (fusibles, 1 1,200.00 1,200.00

seccionadores, SPD)
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Protecciones AC (breakers, 1 1,200.00 1,200.00
SPD, tableros)

Sistema de monitoreo y 1 2,000.00 2,000.00

comunicaciones

Sistema de puesta a tierra 1 1,500.00 1,500.00

Canalizaciones y bandejas 1 6,000.00 6,000.00

portacables

Ingenieria de detalle 1 3,000.00 3,000.00

Supervision técnica 1 3,000.00 3,000.00

Transporte y logistica 1 1,000.00 1,000.00
SUBTOTAL 118,905.00

Nota. Elaboracién propia

5.1.2 Evaluacion de la rentabilidad econdmica

Con el fin de evaluar la rentabilidad econémica del sistema fotovoltaico hibrido
propuesto, se analizaron los beneficios econdmicos generados por la produccion de

energia en relacion con la inversion requerida para su implementacion.

5.1.2.1 Produccion anual de energia

La produccién anual del sistema fotovoltaico se estimé a partir de la potencia
instalada, las horas solares pico promedio registradas en la ciudad de Guayaquil, el

numero de dias del afio y la eficiencia global considerada para el sistema.

Para poder calcular la produccion anual se utiliza la siguiente ecuacion:

Egnuar = Pry x HSP x 365 x71)

Donde:
E  ua = energia anual estimada en kWh/afo

Pry = Potencia fotovoltaica instalada en kWp
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HSP = Hora solar pico promedio en h/dia
n = Eficiencia global considerada

365 = numero de dias al afo

Datos del sistema:

- Potencia instalada: 177,14 kWh
- Hora solar pico: 4h/dia
- Eficiencia global: 85%

Egnuat = 177,14 x 4 x 365 x 0,85

Eynuar = 219830,74 kWh/afio

Este valor equivale a 219,83 MWh/ano

5.1.2.2 Estimacion del ahorro economico

Para la estimacion del ahorro econdmico anual se considerd que el 85 % de la
energia generada es aprovechada de forma efectiva para sustituir el consumo de energia
de la red eléctrica. Este factor incorpora las pérdidas propias del sistema y refleja un

escenario de operacion conservador.
Se calcula con la siguiente expresion:

Eap = Egnual X Fap

Donde:

E4p, = energia anual aprovechable en kWh/afio
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Pauar = produccion anual del sistema fotovoltaico (kWh/afo)

F,p = factor de aprovechamiento energético.

E,p = 219830,74 x 0,85
E., = 186856,13 kWh/aiio

Posteriormente, el ahorro econdémico anual se obtiene mediante la siguiente

expresion:

Ahorro = E;, x Tg

Donde:
Ahorro = Ahorro econémico anual (USD/afio)

Eqp = energia anual aprovechable (kWh/afio)

Ty = tarifa promedio de energia eléctrica (USD/kWh)

Ahorro = 186856,13 x 0,14

Ahorro = 26.159,86 USD/afio

En consecuencia, el sistema hibrido propuesto permitiria generar un ahorro

econdmico anual aproximado de USD 26.159,86
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5.1.2.3 Periodo de recuperacion de la inversion o Payback

El periodo de recuperacion de la inversion representa el tiempo estimado para
recuperar la inversion, mediante los ahorros econdmicos generados por el sistema

fotovoltaico

Se utiliza la siguiente expresion:

Capex
Payback =

Aanual
Pavback 118,905
WPAK = 26159,86

Payback = 4,55 afios

Segun el célculo realizado la recuperacion serd en 4,5 afios, ademds del ahorro
energético, la propuesta garantiza la continuidad del suministro eléctrico en una
infraestructura critica, aportando beneficios adicionales relacionados con la confiabilidad
del sistema, la proteccion de equipos sensibles y la reduccion de interrupciones del

servicio.

5.1.2.4 Valor actual neto VAN

Con el proposito de complementar la evaluaciéon econdmica del sistema de respaldo
energético propuesto, se determiné el Valor Actual Neto (VAN), indicador financiero que
permite establecer si los beneficios econdmicos generados durante la vida util del
proyecto superan la inversion inicial realizada. Este indicador considera el valor del
dinero en el tiempo mediante la aplicacion de una tasa de descuento, permitiendo expresar

todos los flujos de caja futuros en términos de valor presente.

Para el presente estudio se considerd una inversion inicial (CAPEX) de USD 118.905, un
ahorro econdémico anual constante de USD 26.160, una vida 1util del proyecto de 25 afios
y una tasa de descuento del 10 %, valor de referencia ampliamente utilizado en estudios

de factibilidad técnico-econdémica de proyectos de ingenieria.
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Parametros usados:

Tabla 18
Datos utilizados para el VAN

Parametro Valor

Inversion inicial (CAPEX) USD 118.905
Ahorro econémico anual ~ USD 26.160
Vida til del proyecto 25 afos

Tasa de descuento 10 %

Nota. Elaboracién propia

El célculo del VAN se realiz6 mediante la siguiente expresion:

VAN = Fi i
- 1+t °

Donde:

VAN: Valor anual neto (USD)

Ft: Flujo de caja correspondiente al aiio t (USD)
i: Tasa de descuento

n: Horizonte de evaluacion (afos)

Io: Inversion inicial del proyecto (USD)

Sustituyendo en la ecuacion:

26.160 26.160 26.160
VAN =

71
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Tabla 19

Datos del VAN obtenidos
Afo Flujo de caja Factor de descuento Valor presente
(USD) (10 %) (USD)

1 26.160,00 0,9091 23.781,82
2 26.160,00 0,8264 21.619,83
3 26.160,00 0,7513 19.654,40
4 26.160,00 0,6830 17.867,63
5 26.160,00 0,6209 16.243,30
6 26.160,00 0,5645 14.766,64
7 26.160,00 0,5132 13.424,22
8 26.160,00 0,4665 12.203,83
9 26.160,00 0,4241 11.094,39
10 26.160,00 0,3855 10.085,81
11 26.160,00 0,3505 9.168,92
12 26.160,00 0,3186 8.335,38
13 26.160,00 0,2897 7.577,62
14 26.160,00 0,2633 6.888,75
15 26.160,00 0,2394 6.262,50
16 26.160,00 0,2176 5.693,18
17 26.160,00 0,1978 5.175,62
18 26.160,00 0,1799 4.705,11
19 26.160,00 0,1635 4.277,37
20 26.160,00 0,1486 3.888,52
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21 26.160,00 0,1351 3.535,02

22 26.160,00 0,1228 3.213,65
23 26.160,00 0,1117 2.921,50
24 26.160,00 0,1015 2.655,91
25 26.160,00 0,0923 2.414,46
Total, valor 237.455,37
presente

Nota. Elaboracién propia

Posteriormente, el Valor Actual Neto se obtiene restando la inversion inicial al valor

presente acumulado de los flujos de caja:
VAN = 237.455,37-118.905,00
VAN = 118.550,37 USD

El resultado obtenido indica que el valor presente de los beneficios econdmicos generados

por el sistema fotovoltaico supera la inversion inicial requerida para su implementacion.

5.1.2.5 Tasa Interna de retorno (TIR)

Con el proposito de complementar la evaluacion econdmica del sistema fotovoltaico de
respaldo propuesto, se determiné la Tasa Interna de Retorno (TIR), indicador financiero

ampliamente utilizado para medir la rentabilidad de un proyecto de inversion.

La TIR representa la tasa de rendimiento que genera el proyecto durante su vida util y
corresponde a la tasa de descuento para la cual el Valor Actual Neto (VAN) es igual a
cero. En otras palabras, es el punto en el que el valor presente de los beneficios
econdmicos generados por el proyecto es exactamente igual a la inversion inicial

realizada.

Para el célculo de la TIR se utilizaron los mismos parametros considerados en la
evaluacion del VAN, correspondientes a una inversion inicial de USD 118.905, un ahorro

economico anual constante de USD 26.160 y un horizonte de evaluacion de 25 afios.
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La Tasa Interna de Retorno se determina mediante la siguiente expresion:
Donde:

e 10: Inversion inicial del proyecto (USD).

e Ft: Flujo de caja correspondiente al afio t (USD).

e n: Horizonte de evaluacion del proyecto (25 afos).

e TIR: Tasa Interna de Retorno.

n

0=—1I,+ Fe
-0 (1+ TIR)!

t=1
Tabla 20

Flujo de caja utilizado para el célculo de la TIR

ANO FLUJO
0 -118905
1 26160
2 26160
3 26160
4 26160
5 26160
6 26160
7 26160
8 26160
9 26160
10 26160
11 26160
12 26160
13 26160
14 26160
15 26160
16 26160
17 26160
18 26160
19 26160
20 26160
21 26160
22 26160
23 26160
24 26160
25 26160

Nota. Elaboracion propia
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Al aplicar la funcion TIR de Microsoft Excel al flujo de caja descrito anteriormente, se

obtuvo una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 21,84 %.

Con el fin de evaluar la rentabilidad del proyecto, este resultado fue comparado con la

tasa de descuento del 10 % adoptada en la presente investigacion.

Tabla 21

Comparacion entre la TIR obtenida y la tasa de descuento

Indicador Valor

Tasa de descuento 10,00 %
Tasa Interna de Retorno (TIR) 21,84 %

Nota. Elaboracion propia

Se observa que la Tasa Interna de Retorno (21,84 %) es superior a la tasa de descuento
utilizada como referencia (10 %). Esto significa que el proyecto genera una rentabilidad
superior al rendimiento minimo esperado, recuperando la inversion inicial y produciendo

beneficios economicos durante su vida util.

En consecuencia, desde el punto de vista financiero, la propuesta de implementacion del
sistema fotovoltaico de respaldo resulta econdmicamente viable, ya que la rentabilidad

obtenida supera el costo de oportunidad del capital considerado para el analisis.
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CONCLUSIONES

El anélisis de la demanda eléctrica de la Facultad de Ciencias de la Salud permitio
conocer el comportamiento del consumo energético y establecer una demanda
activa de 174,45 kW, a partir del levantamiento de informacién en campo y de la

evaluacion de la infraestructura eléctrica existente.

De la evaluacion de energia renovable realizada, permitio establecer que la energia
solar fotovoltaica es la alternativa mas adecuada para la Facultad de Ciencias de
la Salud, considerando la disponibilidad del recurso solar en la ciudad de
Guayaquil y el area disponible para la instalacion de los mddulos, Se dimensiond
un sistema con una capacidad instalada de 177,14 kWp, capaz de generar

aproximadamente 219,83 MWh de energia al afio.

Con base en el andlisis de la demanda eléctrica y las condiciones de la
infraestructura existente, se desarrolld una propuesta técnica de un sistema hibrido
de respaldo conformado por modulos fotovoltaicos, inversores hibridos y un
banco de baterias de litio. El dimensionamiento de sus componentes se realizo
considerando criterios técnicos y especificaciones de los fabricantes, obteniendo
una solucion compatible con la infraestructura eléctrica de la Facultad y con

posibilidad de integracion al sistema institucional.

De la evaluacion técnica realizada se demostrd que es viable implementar un
sistema fotovoltaico hibrido con almacenamiento de energia en la Facultad de
Ciencias de la Salud. La propuesta disminuira la dependencia de la red eléctrica
convencional y proporciona una alternativa de respaldo energético para la

infraestructura de la facultad.

la Tasa Interna de Retorno (21,84 %) es superior a la tasa de descuento utilizada
como referencia (10 %). Esto significa que el proyecto genera una rentabilidad
superior al rendimiento minimo esperado, recuperando la inversion inicial y

produciendo beneficios econdmicos durante su vida 1til.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio estructural detallado de la edificacién destinadas a la
instalacion de los modulos fotovoltaicos, con el propdsito de verificar su soporte

previo a la instalacion de los modulos fotovoltaicos.

Previo a la implementacién del sistema propuesto, se desarrolle una ingenieria de
detalle que incluya el dimensionamiento de conductores, la seleccion de
protecciones eléctricas, la definicion de los recorridos del cableado y la
elaboracién de planos constructivos por especialidad, con el fin de garantizar una

correcta ejecucion del proyecto.

Una vez implementado el sistema de respaldo energético, se establezca un plan de
mantenimiento preventivo y correctivo que garantice el adecuado funcionamiento
de sus componentes. Asimismo, se recomienda incorporar un sistema de
monitoreo remoto mediante una plataforma SCADA, con el fin de supervisar en
tiempo real las principales variables de operacion, detectar posibles fallas y

facilitar la gestion y mantenimiento del sistema.
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- Mobdulos Fotovoltaicos JINKO

www_jinkosolar.com
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- WIT HYBRID INVERTER

WIT Hybrid Inverter

(WIT 29.9~50K-XHU)

*Multiple MPPTs and battery input

*Support DG input and smart load function

-Support UPS function and black start function

-Support multi-system operation in parallel in off-grid mode
‘Intelligent air cooling, no derating at 50°C ambient temperature

+100% three-phase unbalanced output and 150% off-grid overload capacity

-Strong power grid adaptability, supporting weak grid environments with SCR<1.2

GROWATT Preliminary Version

CTesNN Y SEHS)

GROWATT

www.ginverter.com
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Banco de baterias tipo rack 129-200k APX

29-200kWh APX Commerciz
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