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RESUMEN

Mediante este estudio se realizarda un analisis para determinar la factibilidad
econdmica y técnica del disefio de una estacidn de carga vehicular suministrada
mediante un sistema fotovoltaico hibrido. Este proyecto surge a partir del incremento
anual significativo de vehiculos eléctricos en el pais, la inestabilidad del sistema
eléctrico nacional y la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en el sector automotriz. La metodologia, con un enfoque mixto y
descriptivo, engloba el levantamiento de informacion del sitio, el estudio de las normas
actuales aplicables, el dimensionamiento adecuado del sistema fotovoltaico junto con
su infraestructura de carga, la correcta conexion al sistema eléctrico publico y el
analisis de su viabilidad economica. Los resultados obtenidos determinaran si es
factible el proyecto fotovoltaico en los ambitos econdmico, técnico y sostenible. Con
ello, se busca que la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil fortalezca su
compromiso institucional con la movilidad sostenible y la transicion energética.
Adicionalmente, este estudio servird como referencia para futuras implementaciones
de infraestructura de carga en instituciones educativas, promoviendo el uso eficiente
de la energia, la reduccion de costos operativos y la adopcion de soluciones
energéticas resilientes frente a escenarios de alta demanda y variabilidad del

suministro eléctrico.

Palabras clave: Energia solar fotovoltaica, Sostenibilidad energética, Estacion

de carga vehicular, Almacenamiento de energia, Movilidad eléctrica
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ABSTRACT

This study will analyze the economic and technical feasibility of designing a
vehicle charging station powered by a hybrid photovoltaic system. This project stems
from the significant annual increase in electric vehicles in the country, the instability of
the national electrical grid, and the need to reduce greenhouse gas emissions in the
automotive sector. The methodology, employing a mixed and descriptive approach,
encompasses site data collection, a review of applicable regulations, proper sizing of
the photovoltaic system and its charging infrastructure, correct connection to the public
electrical grid, and an assessment of its economic viability. The results will determine
the project's economic, technical, and sustainability feasibility. This will enable the
Catholic University of Santiago de Guayaquil to strengthen its institutional commitment
to sustainable mobility and the energy transition. Furthermore, this study will serve as
a reference for future implementations of charging infrastructure in educational
institutions, promoting the efficient use of energy, the reduction of operating costs and
the adoption of resilient energy solutions in the face of scenarios of high demand and
variability of the electricity supply.

Keywords: Solar photovoltaic energy, Energy sustainability, Vehicle charging

station, Energy storage, Electric mobility.
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ACRONIMOS

Definiciones
CAPEX: Gastos de inversion inicial.

GEIl: Gases de efecto invernadero, relacionado con el cambio climético y la

importancia que exista una pronta transicion a un mundo sostenible.

EV: Siglas en inglés para vehiculo eléctrico, mismo que se usa al en estudios

como infraestructura de carga o la empresa electromotriz.
CO.: Didxido de Carbono, el principal emisor de gas en el sector automotriz.

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible, mismos que se alinea con el marco
internacional e institucional UCSG, el cual sustenta la justificacion a un proyecto
ambiental, movilidad sostenible y lograr u reduccion significativa de la huella de

carbono.

FV: fuente energética fotovoltaica, siendo la misma clave para determinar la

factibilidad técnica del proyecto o estudio.
LCOS: Siglas en inglés para costo nivelado de almacenamiento

LiFePO,: Fosfato de Hierro y Litio, liquido quimico usualmente usado en

baterias.
BMS: Siglas en inglés para sistema de gestion de baterias

BESS: Siglas en inglés para referirse al sistema de Almacenamiento de

Energia en Baterias.
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CAPITULO I:
DESCRIPCION GENERAL

1.1. Introduccién

El cambio climatico y la necesidad de reducir las emisiones de dioxido de
carbono (CO,) y otros gases de efecto invernadero (GEI) han impulsado una
transformacion progresiva en el sector energético y en la industria del transporte. A
nivel mundial, el sector automotriz representa una proporcion significativa de las
emisiones contaminantes, especialmente por la dependencia historica de

combustibles fésiles en el transporte terrestre. (Pérez, 2024)

En respuesta a este escenario, la movilidad eléctrica se ha consolidado como
una de las alternativas mas prometedoras para avanzar hacia sistemas de transporte
mas sostenibles. En los ultimos afos, diversos avances tecnologicos han permitido
mejorar el desempefio de los vehiculos eléctricos e hibridos, asi como fortalecer las
estrategias orientadas a la transicion energética y a la reduccion del impacto ambiental
del parque automotor.

Ecuador no ha permanecido ajeno a esta tendencia. La adopcion progresiva de
vehiculos eléctricos evidencia la necesidad de desarrollar infraestructura de carga
adecuada, segura y técnicamente viable, especialmente en espacios de alto transito

y proyeccion institucional.

En este marco, la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil (UCSG),
debido a la magnitud de su comunidad universitaria y a su caracter formativo,
constituye un entorno apropiado para analizar la implementacion de una estacion
hibrida de carga vehicular con respaldo energético. Este tipo de iniciativa no solo
responde a una necesidad técnica, sino que también fortalece la proyeccion
institucional de la universidad en materia de sostenibilidad, innovacién y alineacién

con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

1.2. Antecedentes
En el contexto ecuatoriano, el crecimiento del consumo energético y la
persistente dependencia de combustibles fésiles han impulsado la basqueda de

alternativas mas sostenibles, entre ellas la incorporacion de energias renovables y el



fortalecimiento de la movilidad eléctrica. De acuerdo con los datos del sector
automotor, ha existido un incremento en la comercializacién de vehiculos eléctricos,
lo cual evidencia una tendencia favorable hacia la electromovilidad y, al mismo tiempo,
una mayor necesidad de infraestructura de carga confiable y de fécil acceso (Aede,
2024).

A este escenario se suma la vulnerabilidad del sistema eléctrico nacional,
estrechamente vinculada a su alta dependencia de generacion hidroeléctrica. En
periodos de sequia prolongada, esta condicion puede provocar restricciones en el
suministro, inestabilidad operativa e interrupciones del servicio, lo que pone de
manifiesto la necesidad de implementar soluciones energéticas complementarias con

mayor resiliencia y autonomia.

En este sentido, el marco de la electromovilidad en el territorio ecuatoriano
resalta la importancia de fortalecer estudios técnicos y criterios normativos que
respalden la validacion e implementacion de este tipo de proyectos. Asimismo, entre
las tecnologias con mayor proyeccién se encuentra la energia solar fotovoltaica,
debido a su confiabilidad, vida util prolongada y capacidad para integrarse en

esquemas hibridos de generacion y respaldo.(Quintana Villacis, 2023).

Bajo esta perspectiva, la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil
(UCSG), considerando su ubicacion estratégica y el tamafio de su comunidad
universitaria, representa un espacio adecuado para analizar la factibilidad de una
estacion de carga vehicular impulsada mediante energia solar. Una propuesta de esta
naturaleza contribuiria a reducir la huella de carbono, fortalecer una cultura
institucional de sostenibilidad y consolidar una respuesta técnica ante la necesidad de
infraestructura de carga abastecida por fuentes renovables.

1.3. Definicién del problema

El aumento progresivo del parque automotor eléctrico e hibrido incrementa la
necesidad de infraestructura de carga adecuada y técnicamente segura. En el campus
de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil existen diversas alternativas de
ubicacion para una estacion de carga; sin embargo, actualmente no se dispone de

una infraestructura especificamente disefiada para este fin, ni de un esquema técnico



gue garantice una integracion eficiente con generacion fotovoltaica y sistema de

respaldo.

La problemética no se limita al espacio fisico de instalacion, sino que también
involucra limitaciones técnicas, energéticas, financieras y operativas asociadas al
disefio e implementacion del sistema. En este sentido, la UCSG no cuenta con un
modelo técnico-econdmico previo que permita determinar con claridad la viabilidad de

un centro de carga electro vehicular en la Facultad Técnica para el Desarrollo.

Por ello, resulta necesario realizar un analisis de factibilidad que permita
establecer si laimplementacion de una estacion hibrida de carga vehicular, alimentada
con energia solar y con sistema de respaldo, constituye una alternativa técnicamente

viable, econédmicamente justificable y replicable en otras &reas del campus.

1.4. Justificacion

Dicho estudio se plantea como alternativa estratégica y técnica ante la
vulnerabilidad del suministro continuo eléctrico, crisis climatica global y el alza de
vehiculos eléctricos en el pais. La inestabilidad de El suministro nacional eléctrico esta
vinculada a los periodos de sequia que existen y la fluctuaciéon de estos, siendo una
estacion de carga solar fotovoltaica, alternativa sostenible y garantiza el suministro

eléctrico continuo.

Viéndolo desde un enfoque econdémico y operativo, dicha propuesta Posee
fiabilidad hacia la tecnologia renovable especificamente la energia fotovoltaica,
teniendo en cuenta factores como el potencial solar que posee Ecuador y la vida util
de los paneles solares, superando los mismos 25 afios de funcionamiento, aseguran
la rentabilidad a largo plazo é disminuyendo el riesgo de variaciones en las tarifas
eléctricas. El planteamiento de este modelo dentro del campus UCSG, Implica
favorecerse de dichos factores antes mencionados, ni poseer un correcto analisis la

factibilidad del sistema

1.5. Objetivos el problema de investigacion

1.5.1. Objetivo General

Analizar la factibilidad técnica para el disefio de una estacion hibrida de carga

vehicular con sistema de respaldo, alimentada por energia solar, en la Facultad



Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil
(UCSG).

1.5.2. Objetivos Especificos

o Examinar los diferentes tipos de estaciones de carga vehicular existentes y las
normativas aplicables a vehiculos eléctricos en el contexto ecuatoriano.

o Identificar y proponer un lugar estratégico dentro de la Facultad Técnica para
el Desarrollo de la UCSG que permita la instalacion 6ptima de la estacion
hibrida de carga vehicular.

o Dimensionar el sistema fotovoltaico con respaldo energético y evaluar su

viabilidad econdémica frente a la tarifa eléctrica vigente.

1.6. Hipotesis

Realizar la implementacién de una estacion carga vehicular que posee energia
solar con tecnologia hibrida en la Facultad Técnica para el Desarrollo dentro del
campus UCSG es factible en el area técnica y sostenible financieramente, gracias a
la infraestructura ya existente los estacionamientos y la vida util de los paneles solares.
Este sistema hibrido que posee energia fotovoltaica y el respaldo de la red eléctrica
garantiza el suministro continuo independientemente de las fallas que posea el
suministro de red eléctrica, y a su vez fortalece su componente autosustentable y

sostenible.

1.7. Metodologia y Medios

Esta investigacion posee un enfoque mixto y descriptivo donde el objetivo es
describir y realizar una correcta evaluacién de factibilidad técnico de un sistema de
estacion de carga suministrado con energia fotovoltaica dentro de las instalaciones de
la universidad catdlica Santiago de Guayaquil. Dicho estudio detalla las condiciones
técnicas, climaticas, energéticas del sitio aplicando las normativas para lograr la

operacion del sistema propuesto.

En la primera fase conta en el levantamiento de informacién técnica del sitio y
las normativas aplicables, con el objetivo de demostrar su viabilidad sostenible y

sustentable. Posteriormente, se elabora el disefio técnico del sistema, integrando el



dimensionamiento de los paneles solares, el banco de baterias y los elementos

eléctricos requeridos para la implementacion de la estacion de carga.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Evolucion Tecnolégica de la Movilidad Eléctrica

La movilidad eléctrica es uno de los sectores claves para la evolucion
energética global, el cual representa una transformacion en el transporte, es
tradicional y comun que el area automotriz use como fuente de energia para la
autonomia el combustible fosil. En las ultimas décadas, la transicion hacia
diversificacion hacia fuente de energias limpias ha evolucionado exponencialmente, y
con ello el alza de adquisicion de los vehiculos eléctricos, el desarrollo de estos se
remonta a los inicios de la ingenieria eléctrica moderna. (Zhou, 2020)

En el sector automotriz en area eléctrica la evolucion es reciente, Donde su
origen se remonta aproximadamente entre los afios 1832 y 1839 donde se dio la
creacion De los primeros motores de combustion interna, pero no fue hasta después
de 100 afios debido al problema de la limitaciéon dentro de las baterias y su baja
densidad, mientras que el retorno hacia la evolucién eléctrica se debe a su eficiencia
termodinamica. Los motores eléctricos actuales poseen eficiencia superior al 90%, lo
gue los posiciona como una de las tecnologias mas eficientes dentro de los sistemas

de conversion energética modernos (Enel).

El principal avance y desafio ha sido el almacenamiento electroquimico, donde
baterias de plomo acido poseen baja densidad energética aproximadamente de 30 a
40 Wh/kg Y su vida util fluctia entre 500—1000 ciclos, Lo negativo de la misma es la
restriccion en su aplicacion. Por otro lado, se encuentran las baterias de litio que posee
eficiencia culdmbicas superior al 95%. Por otro lado, estan las baterias de fosfato de
hierro y litio que puede llegar maximo a los 6000 ciclos de vida util, mismos que
garantizan durabilidad para tener un almacenar energia mediante un banco de
baterias, en una estacion de carga que sea suministrada con energia renovable. (Paez
Vifas, 2022)



Figura 1 Movilidad sostenible
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Nota. Proyecciones de reduccion de emisiones de CO2 en los siguientes afios Fuente. Lépez, G., & Galarza, S.
(2016).

En Ecuador, los avances tecnoldgicos impactan de manera positiva al sector
automotriz. Mediante los diferentes impulsos de gobierno y los beneficios econémicos
del mismo, se visualiza un incremento anual del 18%, segun los ultimos estudios. Para
respaldar dicha expansion, el pais posee una ventaja geografica, la ciudad es con
mayor densidad poblacional como es Guayaquil posee una irradiacién solar promedio
de 4,5 a 5,0 kWh/m?/dia. Siendo asi que la tecnologia fotovoltaica puede ser utilizada
para dimensionar estaciones de carga y poder abastecer la demanda vehicular

manteniendo su enfoque sostenible. (Paez Vifias, 2022)

Figura 2 Venta de vehiculos ECV e hibridos en América latina
VEHICULOS CON CARGA ELECTRICA (ECV)

@ ) @ BEVs ﬁ:@ PHEVs &éﬁ - HiBRIDOS
-
México 1.140 19% 3.492 - 76% 42.447 - 93%
Brasil 719 12% 2.141 27% 246% 32.130 31% 70%
Colombia 1.296 -2% 1.712 22% 272% 14.694 14% | 247%
Argentina 55 1% 41% 7 0% NA 5.809 6% 148%
Ecuador 348 6% 228% 33 0% 228% 4,236 4%
Chile 629 10% 17% 300 a% 280% 2.492 2% 221%
Repdblica 746 12% 88% 144 2% 243% 1121 1%
Peru 33 1% 27% 58 1% 1.364 1% 152%
Costa Rica 1.045 17% 67% NA NA NA NA NA NA
LATAM 6.011 63% 7.887 100% | 143,5% 104.293 100% | 108%

Nota. Venta de vehiculos ECV e hibridos en América latina Fuente. Lopez, G., & Galarza, S. (2016).



No obstante, esta implementacion exige un marco técnico riguroso para
garantizar seguridad e interoperabilidad, a falta de una regulacion unificada en
Ecuador, se procese a realizar la aplicacion de estandares internacionales de las
normas IEC 61851-1 (que regula los requisitos generales de los sistemas de carga
conductiva) e IEC 62196-2 (define la geometria y seguridad de los conectores de
corriente alterna). Con la ayuda de la N.° ARCONEL-006/2020, emitida por la
ARCONEL. Dicha que se encarga en establecer parametros tanto para
implementacion de puntos como definir Cuéles son los requisitos necesarios para
conectarse al sistema eléctrico publico, proporcionando guia con un sustento legal
para los distintos proyectos existentes. (ARCONEL, 2020)

2.1.1. Eficiencia energética y ventajas técnicas de los vehiculos eléctricos

Desde el punto de vista de la ingenieria energética, los vehiculos eléctricos
presentan ventajas significativas frente a los vehiculos de combustion interna. La
eficiencia global de un sistema de eléctrico puede superar un 90 %, mientras que los
motores térmicos pueden presentar una eficiencia que oscilan entre el 20 % y el 35
%, debido a las pérdidas inherentes al proceso de combustion y disipacion térmica.

A diferencia de la porcién de energia suministrada, transformando la energia
mecanica Util en los vehiculos eléctricos. Ademas, los sistemas eléctricos eliminan
componentes mecanicos complejos como cajas de cambio multietapa, embragues y
sistemas de escape, reduciendo las pérdidas mecanicas y los costos de
mantenimiento.

Si hablamos en términos ambientales, los vehiculos eléctricos no generan una
contaminacion de CO:z en su operacion. Cuando la energia eléctrica utilizada proviene
de fuentes renovables, como la energia solar fotovoltaica, se logra una reduccion en
la emision de CO, a lo largo de todo el ciclo de vida del vehiculo eléctrico. Este aspecto
adquiere especial relevancia en proyectos institucionales, donde la generacion
distribuida puede integrarse directamente con la infraestructura de carga.

2.1.2. Crecimiento de la movilidad eléctrica en Ecuador

En el contexto ecuatoriano, la movilidad eléctrica ha experimentado un
crecimiento sostenido impulsado por politicas publicas orientadas a la reduccion de
emisiones y a la diversificacion de la matriz energética. Los incentivos tributarios,

como la exoneracion de aranceles para vehiculos eléctricos y componentes



asociados, han favorecido la penetracion progresiva de esta tecnologia en el mercado

nacional.

No obstante, el crecimiento del parque automotor eléctrico no ha sido
acompaifado de un desarrollo equivalente de infraestructura de carga, particularmente
aguella alimentada por fuentes renovables. Esta brecha entre oferta vehicular e
infraestructura energética constituye uno de los principales desafios para la
consolidacion de la electromovilidad en el pais y justifica la necesidad de estudios de

factibilidad técnica como el presente trabajo.

2.2. Infraestructura y Modos de Carga para Vehiculos Eléctricos

La infraestructura adecuada en el sector de la electromovilidad se compone de
los distintos equipos fisicos y sistemas de gestion encargados de realizar un
suministro seguro para lograr transferir electricidad al vehiculo haciendo que se
cumplan los criterios de seguridad y eficiencia al momento de realizar la transferencia
con éxito. Asimismo, dicha infraestructura integra elementos de proteccion, monitoreo
y control que permiten prevenir fallas eléctricas, sobrecargas y riesgos para los
usuarios, al tiempo que optimizan el desempeiio del sistema y la calidad del
suministro. De esta manera, una infraestructura de carga bien disefiada resulta
fundamental para asegurar una transferencia exitosa de energia, prolongar la vida util
de los equipos y contribuir a la confiabilidad y sostenibilidad de los sistemas de

electromovilidad.

Para realizar esta transferencia es primordial aplicar normas alineadas a la IEC
61851-1, para garantiza la proteccion del usuario y del sistema de carga conductiva.
Siendo asi, que el disefio de estaciones de recarga requiere un control adecuado de
la potencia y de las condiciones de seguridad en la conexion, mismas que se clasifican
segun la posicion del convertidor de potencia y el nivel de comunicacion con el
vehiculo. (Mejia Cholo, 2024)
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Figura 3 Transporte y sostenibilidad
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2.2.1. Clasificacion entre carga de Conversion (AC vs. DC)

La diferencia clave entre la carga de corriente directa y corriente alterna yace
de la fase donde se realiza dicha conversion para posteriormente realizar su
almacenamiento en las baterias para tener un respaldo de energia y garantizar la

continuidad del sistema:

e Cargador a Bordo (Carga en Corriente Alterna): Mediante el equipo de suministro
(EVSE) se logra la que se abastezca mediante corriente alterna al vehiculo y por
otro lado tenemos el cargador a bordo (OBC) que es aquel que realiza la
conversion a corriente continua dentro del mismo automovil. Existen limitaciones
térmicas y fisicas que se traducen a limitar la potencia la cual llega a menos de 22
kW, mismo que puede ser utilizado en instituciones y domicilios. (Herrera
Albarracin, 2024)
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Figura 4 Diagrama del sistema EVSE
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Authorize(Usuario)

Leer Usuario

Authorize(Usuario)

Leer Respuesta

Leer Respuesta

NO
Respuesia = "Accepted"?

NO

Respuesta = "Accepted"? ‘ StopTransaction() I

l

| PararCarga ‘

@ |

Nota. Diagrama de flujo, que contempla especificaciones de protocolo e implementacién del sistema EVSE. Fuente.
Herrera Albarracin, S. J. (2024).

e Cargador Externo (Carga en Corriente Continua): Posee un cargador externo que
se encuentra integrado en la estacion con la capacidad de realizar una carga
rapida, la cual suministra directamente a la bateria y permite reducir
significativamente el tiempo de recarga con una potencia que va desde 50 kW
hasta 350 kW. (Lipa Machaca, 2025)
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2.2.2. IEC 61851: Modos de carga

Dichos se clasifican segun la modalidad de carga y conexion logrando
establecer el nivel de proteccion y comunicacion adecuado para el sistema. (Mejia
Cholo, 2024)

« Modo 2: Se caracteriza por suministrar de manera Residencial estandar con
proteccion incorporada ya existente en el cable denominado ICCB. El cual
posee una potencia maxima de 3.7 kW y restringe su uso a situaciones
excepcionales.

« Modo 3: Este corresponde a una modalidad semi rapida ideal para el area
publica, donde las estaciones suelen estar conectadas permanentemente a la
red publica y posee una comunicacion segura mediante la puesta a tierra y una
potencia con corriente alterna

« Modo 4: Esta posee el suministro de corriente alterna continua y directa hacia
la bateria del vehiculo, logra una correcta gestion de parametros eléctricos
como lo son la comunicacién digital para lograr un ajuste continuo en

condiciones eléctricas

Figura 5 EV conductive charging

e oi Limits Supply & RCD Applicati Note
= L Phases Current Voltage Interface = Protection el ===
Direct connection of vehicle to

| 19 16A 250V conventional electrical outlets. Not

1 1 - "OE—JB AC, non- x electric bikes | allowed in the US, Israel, and England;
| ) dedicated & scooters prohibited for public charging by ltaly;
EV connactad diractly to AC grid

3p 16A 480V restricted in Switzerland, Denmark,

Norway, and Germany.

Requires control box between vehicle and

= &= 1p 32A, 250\ electrical outlet incorporating RCD
H—“éE’B protection. Prohibited for public charging
2 IE., connected 1o AC grid through 1 1 ::d'mr:tz:l v "slow AC" by Italy; restricted in US, Canada,
cable incorporating RCD Switzerland, Denmark, France, and
protction 3p 32A 280V Norway. Typical portable / "emergency”
charger.

EVSE permanently connected to electrical

| = 10 32A 250V grid; includes RCD protection and
1 com @ AC'V bidirectional (EVSE/EV) communication,
= ) dedicated "slow and . . . .
3 EVSE connactad to AC grid v = Typical public AC charger installation.
supplies EV using tatharad catle (EC QUL Tethered (cable permanently attached) &
or socket-outlet with bidirectional 62196-2) e S
communicatian 3 32A | 4BOV untethered (dedicated socket outlet anly)
configurations.
m—=) oc,
4 EVSE rectiies AC grid & . 2004 400V dedicated y “ast DG Current conversion handled by EVSE, not
supplies DC powsr ta EV using ({IEC EV.
tethered cable with bidirectional 62196-3)
communication

Nota. carga conductiva de vehiculos eléctricos (EV conductive charging) establecidas por la IEC. Fuente.
International Electrotechnical Commission. (2017)
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2.2.3. Estandarizacion de Conectores y Estandares Fisicos

La conexion fisica que se basa entre la estacion de carga (EVSE) y el vehiculo
eléctrico posee una regulacion mediante la Norma IEC 62196. Misma que gracias a
su relevancia estratégica se puede hacer una correcta Seleccion del conector con el
objetivo de asegurar que sea compatible con los vehiculos eléctricos e hibridos que
transitan en Ecuador; Los cuales tienen tres estandares dominantes. (Herrera
Albarracin, 2024)

e Conector Tipo 1: Identificado como SAE J1772, Suministrado por el mercado de
Japén y Norteamérica se distingue por poseer cinco Pines con carga monofésica
en corriente alterna lo cual provoca una restriccion de alta velocidad y limita su

capacidad en conexiones trifasicas y carga rapida. (Cepeda Sanchez, 2025)
Figura 6 Conector SAE J1772

Nota. Partes de conector tipo uno o SAE J1772 Fuente. Herrera, O. R. V. (2023).

e Conector Tipo 2: Conocido comercialmente por Mennekes y regulado por la
norma IEC 62196-2, En su arquitectura posee siete Pines los cuales le permiten
trabajar tanto monofasico como trifasico siendo clave para poder desarrollar
proyectos mayores a 22 kilowatts, donde estos proyectos traen beneficios como
recarga semi rapida dentro de las estaciones, alineacion con la regulacién nacional

ecuatoriana y fortaleciendo la oferta vehicular eléctrica. (Cepeda Sanchez, 2025)
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Figura 7 Ejemplo mennekes

Nota. Ejemplo de conector tipo 2 0 mennekes. Fuente. Nota. Fuente. Herrera, O. R. V. (2023).

e Sistema Combinado CCS2: Este representa la evolucién del conductor tipo 2 ya
que entre su arquitectura posee dos Pines exclusivos para alta potencia lo cual
ayuda a su operabilidad dual y unificar la entrada del vehiculo eléctrico mediante
tanto corriente alterna como corriente directa dentro de un solo puerto de carga.

(Ortega Camino, 2022)
Figura 8 Combined Charging System

00
000
00

Nota. Ejemplo el tipo de conector normado por Europa Sistema Combinado CCS2 Fuente. Sanguesa et al., 2021
e Estandar GB/T: Este tipo de conector exclusivamente es usado en China y debido
a que en Ecuador la mayoria de las importaciones provienen del mismo, una gran
cantidad de vehiculos eléctricos e hibridos poseen este tipo de conector, siendo
vital que las estaciones de carga sean compatibles tanto al conector tipo 2 como

el conector estandar GB. (Manios Ocampo, 2025)

2.2.4. Roles de protocolos (OCPP)

Dichos roles se realizan con el fin de garantizar el correcto funcionamiento de

la estacion sin necesidad de un usuario en el sitio y todo se maneje remotamente
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desde su operacion, monitoreo y administracion. Donde debe haber una comunicacion
comun entre el Hardware que es el cargador y el Software que es la plataforma CSMS
(gestion central) donde se gestiona dichos comandos. Es muy comun que, en el area
Industrial, se use OCPP (Open Charge Point Protocol) para poder comunicar tanto

Hardware como software. (Alcaraz, 2022)

Desde la perspectiva sisteméatica es importante saber que el protocolo OCPP
logra facilitar y brindar soluciones tanto del software como de carga en la estacion
garantizando que existe la compatibilidad de diferentes cargadores Y lograr la
versatilidad de la estaciéon de carga, siendo asi con una de las versiones mas
destacadas Y estables actualmente dicho que mediante OCPP 1.6J (JSON) realiza
funciones en el entorno web llamado WebSockets logra funciones de operacion y

administracion de carga.

1. Gestion de acceso y Autenticacion del usuario: Dicho que permite la verificacion
anticipada ya sea mediante tarjetas o aplicaciones moviles con tecnologia QR o
NFC, mismo que facilitan y garantizan el acceso exclusivo para la comunidad
Universitaria UCSG. (Kirichenko, 2025)

Figura 9 clasificacion de tarjetas inteligentes

Tipos de
l tarjetas J\
Por interfaz Por tipo de chip
Tarjetas de contacto Tarjetas de memoria
Tarjetas sin contacto Tarjetas con procesador

Tarjetas con doble interfaz
Tarjetas hibridas

Nota. Esquema que clasifica las tarjetas de contacto fisicas con un lector y las que emplean tecnologia RFID
Fuente. Fernandez Regaliza, A. (2024).

2. Balanceo de Carga automatizado (Smart Charging): Mediante el mismo se habilita
el continuo ajuste de suministro eléctrico al vehiculo definiendo los limites de
potencia variables en el cargador logrando evitar saturar el sistema eléctrico
publico. (Kirichenko, 2025)
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Figura 10 Despliegue del sistema Smart changing

HTTPS OCPP:8887
PC Sistema Central Punto de Carga
Administrador
TCP/IP: 5432
Servidor de PostgreSQL

Nota.
Diagrama como se funciona el sistema central con tecnologia Smart Charging. Fuente. Collazo Guma, C. (2023).

3. Monitorio a distancia: Este realiza un diagndstico de observacion de distintas
variables eléctricas en tiempo real, entre esas variables se encuentra aumento
térmico anormal, pérdida de puesta a Tierra, anomalias operativas, identificacion
de fallos criticos, sobre temperaturas y actualizaciones OTA Sin la necesidad de

tener un usuario que verifique dicha falla en sitio. (Kirichenko, 2025)

2.2.5. Protocolos de comunicacion y gestion inteligente

La gestion eficiente de estaciones de carga modernas requiere la
implementacion de protocolos de comunicacion estandarizados, como el Open
Charge Point Protocol (OCPP). Este protocolo permite la interoperabilidad entre
cargadores y plataformas de gestién centralizada, facilitando funciones como la
autenticacion de usuarios, el balanceo de carga, el monitoreo remoto y la facturacion

del servicio.

En entornos universitarios, la integracion de sistemas de gestion inteligente
permite priorizar el uso de energia renovable, evitar sobrecargas en la red interna y

recopilar datos relevantes para fines académicos y de investigacion.

2.3. Fundamentos de Sistemas Fotovoltaicos

Para generar energia eléctrica a partir de un sistema fotovoltaico es necesario
realizar una transformacion, la cual se basa en captar radiacion solar y convertirlo a
electricidad mediante el efecto fotoeléctrico. El disefio de cualquier tipo de sistema
fotovoltaico tendr4 que tomar variables meteorolégicas como lo son el lugar,
desplazamiento y comportamiento eléctrico de los distintos dispositivos suministrados

por el sistema. (Mejia Parrado, 2022)
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2.3.1. Radiacion Solar y Horas de Sol Pico (HSP)

Existen dos variables que afectan directamente al potencial solar. Primero, la
irradiancia, la cual se basa en la potencia instantdnea solar por unidad de superficie
W/mz2, Por otro lado, esta la irradiacion, potencia acumulada por la fusién de la

irradiancia por una cantidad de tiempo expresado en kWh/mz2. (Paguay, 2024)

Con el fin de comparar célculos de produccion energética, es necesario usar la
variable Hora Solar Pico (HSP), donde HSP, significa una hora con irradiancia
constante de 1.000 W/m?2 bajo condiciones estar de medida STC. (Castafio Serna,
2022)

Figura 11 Comparacion de irradiancia

Comparacion de Irradiancia

9.00
— 8.00
5 7.00
£ 6.00
Z 5.00
g 4.00
g 3.00
2 200
= 1.00
0.00

m HSPIEREE (0°) (kWh/m2/dia) B Global Solar Atlas (207) (kWh/m2/d1a)

NASA (15.40%) (KkWh/m2/dia) PVWatts - NREL (22%) (kWh/m2/dia)

Nota. Se comparo los distintos angulos de los paneles y las horas pico promedio. Fuente. Cutipa Huayapa, E. Y.
(2023).

La empresa CELEC EP, encargada de generar y transmitir energia dentro del
territorio nacional ecuatoriano. Misma que identificado dentro de la region litoral,
especificamente zonas estratégicas como la ciudad de Guayaquil, misma que
presenta una irradiacion promedio diaria de 4,5 a 5,0 kWh/mz, siendo atractiva para
proyectos de recurso energéticos altos. Dichas caracteristicas tanto climaticas como
geograficas favorecen la implementacion de sistemas de generacion solar,
contribuyendo a la diversificacién de la matriz energética y al impulso de proyectos

sostenibles de alta eficiencia en el pais. (Cigales Lopez, 2023)
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Figura 12 Disefio de areas de estacion de carga fotovoltaica

10m

1.5m 4.5m

Nota. El disefio del rea de estacion fotovoltaico para vehiculos eléctricos una potencia max. de 50 kW Fuente.
Fernandez Sarria, D. (2023).

7.5m

2.3.2. Tecnologia de modulos fotovoltaicos

Los médulos solares son elemento clave en la generacion fotovoltaica, dichos
gue son encargados de captar radiacion solar para generar corriente continua a partir
del mismo. Su rendimiento y comportamiento estara basado en el arreglo atbmico de

la estructura del semiconductor de silicio.

e Moddulos solares Monocristalinos: Como se observa en la figura, dicha celdas se
caracterizan por tener un cristal Unico de silicio de alta pureza, donde dicha

configuracion logra tasas de conversion entre 17 % y 23 % y menor perdida de
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potencia al momento elevar temperaturas comparandolo con otras tecnologias.
(Choqque Torres, 2023)

Figura 13 Panel monocristalino

S ,',_»;‘, 5 iy i3 ’ p F3 iy . -
Nota. Modelo de panel fotovoltaico monocristalino instalado en el techo de una residencia. Fuente. Moran Ortiz, L.
R. (2022).

e Modulos solares Policristalinos: Dichos se obtienen por el proceso de fusion y
solidificacion de varias celdas de silicio, misma que mediante los mdltiples cristales
en su composicibn, aumenta su resistencia eléctrica y reduce eficiencia

aproximadamente del 15% al 17% a valores medios. (Garcia Viadero, 2025)

Figura 14 Panel Policristalino

Nota. Modelo de panel solar Policristalino de silice. Fuente. Duarte Ramirez, M. F., Paredes Rolon, M. M., & Moreno
Sosa, N. S. (2025).

En el contexto de las condiciones climaticas ya conocidas en la ciudad de
Guayaquil, se puede determinar que el modulo adecuado es celda monocristalina,
gracias a su eficiencia energética y mayor tolerancia en altas temperaturas. (Vergara
Mantilla, 2025)
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2.3.3. BOS y Estructura de Soporte

El sistema de balance del sistema denominado BOS, mismo que asocia los
componentes de elementos auxiliares necesarios en el sistema solar fotovoltaico. El
sistema BOS representa en términos de costos aprox. 20-30% y el porcentaje restante

de 70% es la mala concepcion del disefio en fallas operativas. (Velazquez, 2025)

e Estructura de Soporte y Anclaje: Se basa en la integridad de que hay que realizar
un sistema de disefio el cual fue baja en el anclaje estructural garantizando que el
mismo resista al precio propio también solares soportando cargas gravitacionales
y dindAmicas. Basandonos en caracteristicas de la influencia Catalina en la ciudad
de Guayaquil, es primordial escoger perfil de aluminio anodizado AL6005-T5 y
acero inoxidable SUS304, ya que esos garantizan su vida atil en condiciones
salinas. El montaje de este debe contemplar un angulo aproximado de 10 a 15°
logrando conseguir la menor generacién térmica y suciedad que afecta al
rendimiento de los mddulos solares. (Cipagauta Zambrano)

Estructuras para una estacion de carga fotovoltaico

Nota. A. Se muestra una estructura con una cimentacion de zapata aislada empotrada. B. otra alternativa de
estructura donde su riostra esta articulada. C. se muestra una estructura empotrada. Fuente. Vega, B. F. G., Rojas,
O. H. M,, Prieto, D. C., Jaime, A. V., & Jerez, C. A. R. (2023).

e Sistema de cableado de corriente continua: EI cableado dentro el sistema
fotovoltaico debe tener un conductor capaz de soportantes ambientes extremos,
dichos conductores deben tener certificacion PV Wire o H1Z2Z2-K, operar en
condiciones hasta 90 °C y resistir la exposicion UV. Mismos que aseguran la caida
de tension no sera mayor al 1,5 % a potencia nominal y reducciones significativas

en las pérdidas ohmicas. (Clara Martinez, 2025)
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Figura 15 Esquema del calibre para conexiones fotovoltaicas

Modulo Fotovoltaico
550w

I Foco LED 15W ]
Longitud: 10m

Calibre:12Z AWG

Sc¢ conectan a 4
PCs adicionales

Longitud: Zm
Calibre:8 AWG

..:‘ aran 18 "W -
[ Bateria 150Ah, 12V ] | Convertidor DC- DC 30A

Nota. Se muestra un esquema de las diferentes conexiones a realizar un sistema fotovoltaico con su

correspondiente calibre AWG. Fuente. Bustinza Chipana, M., & Angel Wilfredo, A. C. (2025).

e Los dispositivos eléctricos operan bajo las normas IEC y NEC (National Electrical

Code), donde la seguridad eléctrica BOS debe incluir lo siguiente:

» Protecciones mediante en corriente continua DC: Dichos elementos sirven para

realizar un corto automatico al momento de existir una sobre corriente dentro

de la cadena fotovoltaica, dicha falla es comUn cuando existen mas de dos

ramales conectados en paralelo. (Encala Pihuave, 2023)

» Descargadores de Sobretension transitorias Tipo Il (DPS): este componente de

seguridad eléctrica se lo instala en circuitos tanto de corriente continua como

corriente alterna, logrando absorbe sobretensiones y evitar que el inversor sufra

dafo antes impulso de alta energia. S (Torres Anzules, 2025)

» Switch de Desconexion: Dicho regulado por la normativa técnica para permitir

mediante un interruptor el aislamiento y desconexion segura del sistema

fotovoltaico. (Garcia, 2024)
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Figura 16 Esquema del sistema fotovoltaico
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Generador FV Inversor Protecciones

Nota. Esquema muestra donde intervienen las protecciones en un sistema fotovoltaico. Fuente. Jiménez Cajas,
B. P. (2025).

2.3.4. Inversores y Electronica de Potencia

Uno de los dispositivos principales dentro del sistema, es el inversor
fotovoltaico, mismo que actia como interfaz esencial entre el sistema generado por la
fuente solar con la red eléctrica usando electrénica de potencia. Logrando la correcta
conversion de corriente continua a corriente alterna mediante conversion controlado-
eléctrica y esta sea compatible para suministrar el dispositivo o sistema en AC

controlando su correcta fase, frecuencia y amplitud.

Mediante un control de Seguimiento del Punto de Maxima Potencia (MPPT),
mismo que se realiza al optimizar la energia luego de la conversién de energia. Este
algoritmo integrado en el inversor permite ajustar las condiciones eléctricas para que
los médulos fotovoltaicos trabajen con una curva corriente-voltaje, asegurando el
maximo desempefio energético incluso en condiciones de alta temperatura y
radiacion. (Mier, 2024)
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Figura 17 Diagrama del controlador MPPT

Input V(k)
Input I(k)

P(k)-P(k-
1)=0

P(k)-P(k-
1)>0

P(k)-P(k-
1)=0

Increace
RefV

Decreace
RefV

Increace

Refv

Decreace
Refv

Nota. Esta ilustracion muestra el diagrama flujo segun el controlador MPPT. Fuente. Mier, C. G. V. (2024).

Para la implementacion de una estacién de carga con un sistema de
respaldo energético - (Smart Inverters): Este tipo de inversores estan disefiados
para aplicaciones hibridas, ofreciendo una estabilidad de suministro mediante el
servicios de la red como control de voltaje, como (LVRT), aportan soporte de tension

y regulacion activa, permaneciendo conectados durante eventos de bajo voltaje y
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capacidad bidireccional, integrandose con baterias para asegurar suministro continuo

cuando la red eléctrica presenta interrupciones. (Castellanos Contreras, 2025)

Figura 18 Lectura de voltaje usando un inversor inteligente
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Nota. Se muestra las distintas lecturas de voltaje Vmpp con un inversor inteligente. Fuente. A-SOL (2022).

El andlisis del DC/AC Ratio: Mismo que se encarga la eficiencia energética y
dimensionamiento considerando la relacion entre potencia instalada y potencia util,
mismo que se realiza mediante un sobredimensionamiento controlado del campo solar
para lograr maximizar la produccion, garantizar simultaneamente la eficiencia, baja
distorsion armoénica y manteniendo la calidad de energia, con el objetivo que la tensién
no supere los limites establecidos por la entrada del inversor al momento de existir un
circuito abierto segun la norma establecida IEC 61727. (Ruiz Ruiz, 2025)
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Figura 19 Resultados de potencia nominal de cada inversor

Alternativa Potencia Numero de Potencia Relacion
(kWp) nominal total inversores nominal de DC/AC
del inversor cada inversor
(kw)
718 (se 560 7 80 1,28
dimensiona con
700)
400 320 4 80 1,25
100 80 1 80 1,25

Nota. En esta tabla muestra cual es la potencia nominal del inversor segun los kWp gque posee el proyecto. Fuente.
Ruiz Ruiz, J. (2025).

2.4. Sistemas de Almacenamiento de Energia (BESS)

En fuentes renovables tales como la energia solar mediante la integracion VRE,
la cual permite que los sistemas de almacenamiento de energia actien mediante un
mecanismo electroquimico el cual permite almacenar temporalmente la captacion
obtenida por los paneles solares y permitir utilizarla en el momento que exista una
mayor demanda o se interrumpa el suministro energético de la red eléctrica. (Monje
Cid, 2024)

Figura 20 Resultados del sistema BESS en 72 horas
Operacién de sistema BESS para 72 horas
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Nota. Se estudio la relacion del consto marginal contra SOC y el precio donde su resultado se encontré en 100MW
400MWh. Fuente. Monje Cid, C. S. (2024).

Asimismo, el almacenamiento Energético permite la regulacion de tension y la
estabilidad operativa de arranque independiente del sistema o también conocido como
black start. Favoreciendo y asegurando el sistema siga operando, asi exista fallas

mediante el sistema eléctrico publico. (Arteaga Ocafia, 2024)
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2.4.1. Parametros Técnicos de Disefio

Para realizar una correcta seleccion de las distintas tecnologias al usarse en el

sistema almacenamiento energético es vital analizar las variables técnicas que existen

en rendimiento y durabilidad del banco de baterias:

Figura 21 Ficha técnica de acumulador de AGM

CICLO DE VIDA EN RELACION CON LA PROFUNDIDAD DE DESCARGA
DELACUMULADOR AGM
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Nuamcro de ciclos

Nota. Se analizo la capacidad segun los numero de ciclo de vida con la profundidad de descarga para un
acumulador AGM. Fuente. RitarPower, 2024

DoD: Que esta representa el porcentaje o fraccion de energia extraida dentro
de la bateria en un ciclo y su profundidad de descarga, la cual implica una
reduccion significativa a la vida atil del banco de baterias y por ende reduce el
namero de ciclos establecidos en la ficha técnica. N las figuras 21 y 22, se
puede observas mediante un esquema, la reduccion de vida util en distintos

materiales de baterias. (Gonzalez Carrera, 2022)
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Figura 22 Ficha técnica de acumulador de GEL
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Nota. Se analizo la capacidad segun los numero de ciclo de vida con la profundidad de descarga para un
acumulador GEL. Fuente. RitarPower, 2024

« Eficiencia Coulombica: Mide la carga eléctrica recuperada en la descarga y
carga al momento de suministrar la energia, la cual permite cuantificar la carga
atil recuperada. Mediante estudios se ha determinado que las baterias de litio
superan el 95% logrando ser este el material mas eficiente al momento de
minimizar las pérdidas energéticas y optimizar el rendimiento. En la figura 23
podemos observar el compartimiento de las particulas de la bateria de litio tanto

en su fase de carga y como se descarga y como el complejo organico reaccién

en dichas fases. (La Rotta Martinez, 2025)
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Figura 23 Comportamiento de las particulas en una bateria de litio
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Nota. Se ve las particulas en las fases de carga y descarga de una bateria de litio. Fuente. Fuentealba et al.,
(2023).

« Densidad Energética: Dicho pardmetro cuantifica mediante la relacion de
energia y masa o volumen la capacidad de almacenamiento por unidad fisica,
lo cual significa mediante el disefio del dimensionamiento del banco de baterias
se puede determinar cuanta energia puede almacenarse ya sea por litro o

kilogramo. (Springer, 2021)

Figura 24 Diagrama sobre la densidad de las distintas tecnologias disponible de almacenamiento de energia.
Densidad de energia (Wh/kg)

1000.00 A
Pilas de combustible
100.00 ]
Baterias Volantes
10.00 de inercia
J
1.00 Supercondensadores
SMES
0.10
Condensadores
0.01 - il
l 10 10° 10° 104 10° 10° 107

Densidad de potencia (W/kg)

Nota. Relacién de la densidad de energia segun la densidad de potencia para supercondensadores, SMES,
baterias, condensadores, baterias y pilas de combustibles. Fuente. Springer, (2021).
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2.4.2. Tecnologias de Almacenamiento

A. Baterias de Plomo-Acido Mis que se han consolidado mediante el histérico
como una solucion en el area comercial. Su mecanismo consiste en la operacion de
reaccion quimica reversible entre la placa metalica de plomo y su un electrolito de
acido sulfarico. Sin embargo, gracias al bajo costo de implementacion y su facilidad
para reciclar, tiene restricciones el area técnica como su vida util debido a un limite de
ciclos en la carga carga-descarga maxima de 1.000 ciclos y la baja densidad
energética entre 30 y 50 Wh/kg, la cual obliga a sobredimensiona el disefio a realizar
con el objetivo de retrasar la degradacion generada por su bajo CAPEX. (Ibafiez
Espin, 2022)

B. Baterias de lones de Litio (LiFePO4) Actualmente son el referente al
momento de disefiar un sistema fotovoltaico con respaldo energético gracias a su alta
densidad energética. Dentro de su composicidn posee tecnologia con quimicos de
fosfato de hierro y litio, dichos que en climas célidos y en un contexto estacionario
como en la ciudad de Guayaquil, favorecen en la seguridad operativa y estabilidad
térmica. Misma soportan descargas profundas llegan a un maximo de 80 a 90% y
alcanza un maximo de 6.000 ciclos reduciendo el Costo Nivelado de Almacenamiento

en los afios de vida del sistema también conocido como LCOS. (YANEZ, 2025)

Figura 25 Comparacién de costos y capacidad comparando baterias

PC -Plomo Acido PC-Litio
VAN(S) 79,171 71,409
COE($) 0.162 0.151
PV (Capacidad [kW]) 11.8 18.9
GD (Capacidad [kW]) 10 10
FC (Capacidad [kW]) 10 20
BioGen (Capacidad [kW]) 5 5
Capital Inicial($) 60,572 73,410
Costo de Operacion ($) 2,513 0
Dem. Insatisfecha (%) 0 0
Exceso de generacion(%) 4.8 9395
Emision de CO, (Kg/ano) 1.156 4,227

Nota. Comparacion de bateria de plomo acido y litio usando variables de costos y capacidad. Fuente. Astudillo
Skliarova, N. (2022).
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2.4.3. Sistema de Gestion de Baterias (BMS)

Dicho sistema es aplicable en sistema de respaldo como las baterias de litio

para asegurar

paramétricos esenciales como la intensidad de corriente y voltaje, su magnitud
térmica. Mediante el sistema SOA (area de operacion segura) la cual permite el

controlar las celdas de anomalias evitando inestabilidad térmica y dafios graves en la

una operacion optima. El

estructura del sistema. (Pardifias, 2024)

Figura 26 Gestion de baterias y su funcionalidad BMS

Medicidn

Tensidn
Intensidad
Temperatura/gestion termica

Proteccion

Sobrecarga/Sobredescarga
Temperatura extrema

Interfaz

Comunicaciones
Reporte
Adquisicion datos

Rendimiento

Estimacion SOC
Estimacion limitacion potencia
Equilibrado celdas

BMS - FUNCIONALIDADES

Diagndstico

Deteccion de abuso
Estimacion SOH

Nota. Mediante la tabla se ve la correcta gestion de baterias para eficiencia energética BMS. Fuente. Pardifias, A.

A., Ortega, P. C., Gémez, P. D., & Sanchez, J. C. M. (2024).
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2.5. Impacto de la electromovilidad en sistemas eléctricos universitarios

La incorporacion de la electromovilidad en entornos universitarios representa
un cambio significativo en la forma en que se concibe el uso y la gestion de los
sistemas eléctricos internos. Las universidades, al funcionar como espacios de alta
concentracion de usuarios, infraestructura y consumo energético, se convierten en
escenarios idoneos para la implementacién de tecnologias asociadas a la movilidad
eléctrica, tanto desde una perspectiva técnica como formativa. Para la instalacion de
una estacion de carga se tiene que analizar diferentes puntos de vista tanto lo

econdémico y la demanda eléctrica.

El impacto de la electromovilidad en los sistemas eléctricos universitarios no se
limita Unicamente al incremento del consumo de energia, sino que involucra aspectos
relacionados con la calidad del suministro, la gestion de la demanda y la planificacion
de la infraestructura eléctrica. La operacion simultdnea de varios puntos de carga
puede generar variaciones en los perfiles de carga, picos de demanda y posibles
sobrecargas si no se cuenta con un disefio adecuado. Por esta razon, la integracion
de estaciones de carga requiere un andlisis previo que considere la capacidad

instalada, los horarios de uso y las condiciones de operacion del sistema eléctrico.

Desde un enfoque académico y estratégico, la adopcién de la electromovilidad
en campus universitarios también ofrece oportunidades para la investigacion, la
innovacion tecnolégica y la formacion de profesionales en areas relacionadas con la
energia y la sostenibilidad. En este contexto, las universidades no solo actian como
usuarias de la tecnologia, sino como laboratorios vivos donde es posible evaluar el
impacto real de la electromovilidad y desarrollar soluciones que contribuyan a una

gestion eléctrica més eficiente y sostenible.

2.5.1. Caracteristicas de la demanda eléctrica en campus universitarios

Los campus universitarios presentan perfiles de consumo eléctrico particulares,
caracterizados por una alta variabilidad horaria y una fuerte concentracion de
demanda durante el dia. Las actividades académicas, administrativas y de laboratorio
generan picos de consumo que deben ser cuidadosamente gestionados para evitar

sobrecargas en la infraestructura eléctrica existente.
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La incorporacion de estaciones de carga vehicular introduce nuevas cargas de
alta potencia que, de no ser gestionadas adecuadamente, pueden agravar estos picos
y comprometer la estabilidad del sistema. Por esta razon, resulta indispensable
evaluar el impacto de la electromovilidad desde una perspectiva sistémica y no

Gnicamente desde el punto de vista del cargador individual.

2.5.2. Rol de la generacién distribuida en entornos educativos

La generacion distribuida mediante sistemas fotovoltaicos constituye una
solucion técnica eficaz para mitigar el impacto de la carga vehicular sobre la red
eléctrica universitaria. Al producir energia en el punto de consumo, se reducen las

pérdidas por transmision y se incrementa la autonomia energética del campus.

En el caso de la UCSG, la coincidencia entre la generacion solar y los horarios
de mayor actividad académica favorece la implementacion de sistemas de
autoconsumo, especialmente cuando se integran con sistemas de almacenamiento

energético que permiten gestionar la variabilidad de la generacion.

2.6. Calculo matematico para el Dimensionamiento del sistema

Para realizar con correcto dimensionamiento del sistema fotovoltaico, es
importante relacionar parametros como la demanda actual de vehiculos eléctricos con
la produccion y respaldo energético del sistema fotovoltaico. Para lograr dicho objetivo
es primordial realizar calculos matematicos de los distintos componentes del sistema

como lo es el inversor, baterias, entre otros. (Mufioz Fuentealba, 2024)

2.6.1. Estimacion de la Demanda Energética Vehicular

Para realizar el calculo de la demanda energética diaria denominada E; es
necesario determinar la potencia nominal de los cargadores para satisfacer los
vehiculos a suministrarle energia mediante el sistema fotovoltaico La ecuacion 1
integra la eficiencia del dispositivo y la cantidad necesita en energia. (Llorens
Manchus, 2023)

Pear i Xt i
_ gador,i carga,i
Ea= ) ( )

ncargador

Donde:
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o E,;: Demanda energética diaria total (kwh/dia).
e Peargador,i: Potencia nominal del punto de carga (kW) (Segun fichas técnicas,

variable entre 7 kW y 22 kW).
e teargai- Ti€EMpPO de conexion estimado por vehiculo (horas).

e Tcargador- Eficiencia de conversion del equipo de carga (tipicamente >0.95 en

equipos modernos).

2.6.2. Dimensionamiento del Generador Fotovoltaico

El célculo de potencia pico (Py;,) requiere un arreglo fotovoltaico, mismo que
mediante el método HSP el cual significa horas de sol pico integrando las pérdidas de

los diferentes dispositivos del sistema fotovoltaico. (Rios Fernandez, 2025)

Factor de Rendimiento (Performance Ratio - PR): Mismo que se constituye por
el desempefio final del sistema fotovoltaico, mismo que asocia las perdidas con un
coeficiente sin dimensiones, mismas que constante de temperatura, sombras,
suciedad y rendimiento del inversor. Un sistema correctamente disefiado en climas
calidos como en la ciudad de Guayaquil, se recomienda un valor conservador entre
0,75y 0,853. (Roque, 2023)
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Figura 27 Gestién de datos PR
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Nota. Procesamiento de datos segun PR con un inversor string y conversores de corriente continua de manera
vertical. Fuente. Vargas Mamani, E. F. (2024).

La ecuacion de dimensionamiento del generador es:

Ed X Fseguridad

Poico (RWP) = — b PR
Donde:
e Pyico. Horas de Sol Pico del emplazamiento (4.5 a 5.0 kWh/m?/dia para
Guayaquil).

e Fyeguriaaa: Factor de seguridad para compensar variabilidad climatica interanual
(tipicamente 1.1 - 1.3).

« HSP: Horas de Sol Pico del emplazamiento. Para Guayaquil, los estudios de
CELEC EP indican valores promedio de 4.5 a 5.0 kWh/m?/dia.
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e Puitario. POtencia pico de un solo modulo fotovoltaico en condiciones estandar

(Wp).

Posteriormente, el nimero de modulos necesarios (N,,,,4) S€ obtiene mediante:

Ppico % 1000

Nioa = P
unitario

2.6.3. Dimensionamiento del Sistema de Almacenamiento (BESS)

El sistema de respaldo de energia BESS, es necesario para garantizar la
continuidad del sistema independiente que existan problemas en la red eléctrica
publica. Mismo sistema se constituye de elementos electroquimicos es necesario el
correcto dimensionamiento y mantenimiento para prolongar la vida util del equipo.

(Henriquez Pavez, 2024)
Figura 28 Sistema BESS
I Energy Management System

S

T
":—
—

P

Cell . Module

‘ @ J Battery Rack
BMsS ye

Nota. Se observa como se constituye un sistema convencional BESS. Fuente. Chiluisa Molina, D. A. (2024).

En sistemas con baterias de litio, tienen la caracteristica DoD, el cual permite
una descarga profunda sin afectar el desempefio ni generar perdidas graves al equipo.
Donde su ecuacion general consiste en una relacion de amperios hora. (Leiva Garcia,
2024)

Eautonomia X Ndias

Nnom X DoD X Ninv X Npat

Can =

Donde:

36



e Eutonomia: Energia diaria necesaria durante la interrupcion de la red eléctrica.
(kwh).

e Ny, Dias de autonomia o tiempo de respaldo requerido.

e V,om: Tension nominal del banco de baterias (V).

o DoD: Profundidad de descarga maxima admisible (ej. 0.80 para Litio).

e M Npge. Eficiencias del inversor y de la bateria respectivamente.

2.6.4. Calculo de Conductores y Caida de Tension

Las conexiones son primordiales para operar y transferir energia en el sistema,
es necesario realizar una correcta seleccién de los conductores segun la capacidad
determinada del sistema, debido a que, una caida de tension de corriente directa
desde los paneles solares al inversor debe tiene un limite maximo del 3%. Para
realizar dicho calculo, se debe realizar el calculo de la seccion transversal del
conductor mediante la siguiente ecuacion. (Cobos Galindo, 2023)

2% LxIg,

2\ —
Stnm®) =

Donde:

o L: Longitud del cableado, medida en metros.
e I .. Corriente de cortocircuito del arreglo fotovoltaico (Amperios).
« o: Conductividad eléctrica del material (56 m/2 .mm?para cobre).

e AV,.: Maximo permitido al existir una caida de tensién, medida en Voltios
(0.03 X Vpp)-

2.7. Normativa Legal y Técnica Vigente

Para lograr una correcta ejecucién de proyectos solares e implementacion de
carga vehicular dentro del territorio ecuatoriano, es importante tener presente las
normativas vigentes en seguridad eléctrica y proteccion al usuario, Para garantizar

mediante el marco legal y técnico que los equipos tengan una aplicacion responsable
con el usuario.
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2.7.1. Marco Constitucional y Politica de Estado

Basandonos en la constitucion ecuatoriana de 2008, Se establece mediante el
articulo 15 que el estado incentive y promueva tecnologias emergentes que sean
responsables con el ambiente, para reconocer las veraniega energética como un
derecho estratégico. En concordancia con el anterior articulo, art. 413 habla sobre la
obligacion de optar por la eficiencia energética mediante diversificacion de distintas
fuentes hacia la red eléctrica ecuatoriana. Para realizar dicho objeto, es necesario
evaluar distintos proyectos, con el objetivo de valorar si son viables o0 no para

diversificar la matriz de generacién nacional. (Défaz Visuete, 2025)

Figura 29 Rangos de eficiencia energética
Avance registrado de
actividades

0 No existe Nada Totalmente deficiente

Puntaje Elementos de forma Evaluacidon del eje

Avance parcial menor a la

1 Muy poco elaborado . Malo
yp mitad
2 Poco elaborado Mitad de avance Regular
Avance parcial superior a la
3 Incompleto . P P Bueno
mitad, pero menor al total
4 Completo Programa completo Excelente

Nota. En esta tabla se puede observar los distintos rangos para determinar la eficiencia energética del proyecto.
Fuente. Défaz Visuete, G. S. (2025).

Esta disposicidn es ejecutada y operada mediante PLANEE, Plan Nacional de
Eficiencia Energética, el cual identifica como un gran consumidor de energias no
renovables como la energia fosil al sector de transporte y define lineamientos
estratégicos para disminuir la huella de carbono mediante la transicion energética
eléctrica, siendo asi proyectos claves como el planteado en la universidad catélica de

Santiago de Guayaquil Refuerza no plausible que es realizar dicha transicion.

2.7.2. Legislacion Organica e Incentivos

e LOEE: En sus siglas significan Ley Orgénica de Eficiencia Energética, Misma que
trata como internacional la movilidad eléctrica. Dentro de su normativa sefala qué
edificaciones nuevas tanto publicas como comerciales incluyan infraestructura
eléctrica adecuada para alimentar vehiculos eléctricos e hibridos en sus
instalaciones, Dando facilidad a los usuarios de dichos vehiculos pueda tener una
conectividad continua y eficiente, sustentando proyectos en estacionamientos
como puede ser en la facultad técnica del desarrollo. (Lopez Cedefio, 2025)

e (Cobdigo Orgéanico de la Produccion, Comercio e Inversiones (COPCI):
Mediante la disposicion del comité de Comercio Exterior y el acuerdo existente en
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COPCI, dicha resolucion con codigo 016-2019, habla del 0% en la tarifa arancelaria
asociadas a los vehiculos eléctricos y los componentes que conllevan los mismos
como cargadores, baterias de litios, electrolineras. Este beneficio tributario
favorece en costos e impacta positivamente en la viabilidad del proyecto. (Aguad
Abarca, 2025)

2.7.3. Regulacion del Sector Eléctrico (ARCONEL)

Esta regulacion es un referente en el area de energias renovables tanto en el
area técnica como comercial, la resolucion ARCERNNR-006/2020 detalla la
responsabilidad de control y los pardmetros necesarios al momento de disefar
infraestructura para carga vehicular eléctrica. Mismos que deben tener un soporte
como el esquema tarifario, el grupo de carga y otros, mismo que se detallan de
siguiente forma: (ARCONEL, 2020)

1. Los grupos de carga son aquellos que reconocen la estacion cobrar carga de
diferenciada lo cual permite tratarlos como consumidor independiente en la red
eléctrica nacional. Cbmo se ha mencionado anteriormente las estaciones de carga
superan la demanda de 10 kilowatts hora, los cuales requieren un medidor propio
y protecciones eléctrica independiente de la edificacion principal donde se va a
instalar dicha estacién. (Guaman Molina, 2022)

2. El esquema tarifario habla sobre la normativa especifica a la tarifa hacen los puntos
de carga para vehiculos eléctricos, denominados por el grupo AV, y el cual Incluyé
un precio menor en horarios nocturnos, mismo Incentivo que no aplica en horas
pico. Mediante sistema de gestion de proyecto denominado con las siglas BMS,
mediante la programacion prioriza periodos cuando la energia fotovoltaica no
pueda cubrir su demanda La bateria pueda con ministrar de energia y poder
garantizar la continuidad del sistema. (Mariduefia Zambrano, 2024)

3. Elrégimen de habilitaciéon de terceros posibilita a instituciones privadas que posee
una autorizacion en regla que puedan suministrar de carga a vehiculos de terceros
mediante estaciones de carga, el cual permite un modelo de negocio vinculado al

cobro de uso por prestacion de servicios de carga. (Salazar Angulo, 2025)
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2.7.4. Normativa Técnica de Ingenieria (INEN / IEC)

Dicha norma nace de la falta de normativa nacional ecuatoriana que cura rubros
constructivos y sus componentes. Donde estandares tales como IEC, después se trata
de una comision electrotécnica internacional dirigida a la seguridad del sistema y

usuarios. (Briones Ullén, 2022)
A. Estandares de Conexion y Comunicacion:

e cumplimiento obligatorio para el disefio del sistema de control. Exige que la
estacion de carga en "Modo 3" (carga semirrapida) realice una verificacion
continua de la continuidad del conductor de tierra y negocie la corriente maxima
admisible con el vehiculo antes de energizar la toma.

e Entre los estandares claro aplicable a las estaciones de carga esta IEC 61851-
1, el cual se encarga de regular el sistema de carga conductiva y su disefio de
control. Estaciones de carga que posean Modo 3 en sus instalaciones, se
dispone mediante esta normativa que supervise la continuidad de tierra
Revision constante de la correcta comunicacion de corriente Maxima admisible
al vehiculo, antes de energizar la conexion energética modo 3. (Cevallos
Solorzano, 2023)

Figura 30 Configuracién de un cargador segin norma IEC 61851

PREVENCION DE
TRANSFORMADOR CORRIENTE
BAJA FRECUENCIA INVERSA

FUSIBLE

FUSIBLE

CARGADOR

RED DE DISTRIBUCION

Nota. Se observa la configuracién comun para un cargador usando la norma IEC 61851. Fuente. Sanchez Diaz,
W. F., & Tolosa Vargas, J. (s.f.)

e |EC 62196-2 (Conectores): Estandariza la geometria de los enchufes. Para
Ecuador, se valida el uso del Conector Tipo 2 (Mennekes) para carga en
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corriente alterna, asegurando la compatibilidad con la mayoria de los vehiculos

homologados en el pais

e El marco técnico establece mediante el estandar de conductores IEC 62196-2,
qué dichos conductores de carga debe cumplir con una tanda de informacién
geométrica. En el territorio ecuatoriano, se considera validos enchufes de
conector Tipo 2 o también conocido como Mennekes, para alimentar sistemas
de carga de corriente alterna y asegurando la compatibilidad De vehiculos
eléctricos que se usan en el territorio nacional. (Delle Femine, 2024)

B. Requisitos de Instalacién y Proteccion (NEC/IEC):

Bueno realizar un disefio eléctrico que se ha respaldado mediante estdndares como
NEC e IEC, Importante aplicar los lineamientos de seguridad en instalaciones de

ambientes exteriores que se detallan de la siguiente forma:

e Grado de Proteccion IP/IK: Al momento de poseer instalaciones en exteriores es
importante determinar protecciones de grado IP55, si mismas que limitan el
ingreso de polvo y agua. Otra proteccion clave para esa instalacion es la
clasificacion 1K10, la cual posee una alta resistencia a impactos mecanicos
severos. (Garcia Gil, 2023)

e Protecciones Diferenciales: Implementando interruptores RCD ya sean de clase
A o B encargados contra la inmunidad reforzada, cuyo mismo que son capaces
desde estar jugando en corriente continua superiores a los 6 miliamperios logrando

proteger el sistema ante fallas de aislamiento. (Pullotasig Lema, 2023)
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Figura 31 Prueba de fallo de

linea segun normativa IEC 61850.
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Nota. Se observa una prueba realizada aleatoriamente usando 8 puntos de prueba para determinar el fallo de la
linea usando la normativa IEC 61850. Fuente. Cevallos Solorzano, L. F., & German Silva, G. (2023).
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CAPITULO Il
3. METODOLOGIA Y LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

3.1. Enfoque metodoldgico

La recopilacion de informacion para el presente estudio se desarrollé bajo un

enfoque aplicado, orientado a analizar las condiciones reales del emplazamiento y a

obtener los datos de entrada necesarios para el analisis técnico y econémico del

sistema propuesto. Para ello, se realiz6 un levantamiento en sitio complementado con

la revision de documentacion técnica y el uso de datos meteorolégicos, lo que

garantiza la consistencia y trazabilidad de la informacion empleada.

3.1.1. Técnicas e instrumentos de recopilacion

Para el levantamiento de informacion se emplearon las siguientes técnicas e

instrumentos:

a)

b)

c)

d)

Observacion directa e inspeccion del area: Seleccionada dentro del campus

universitario, para identificar condiciones fisicas, accesos y restricciones.

Reqistro _fotografico _del entorno y de los puntos de interés para sustentar la

seleccién del emplazamiento.

Medicién y verificacion de superficies mediante herramientas de referencia y

medicion (planos disponibles, medicion referencial en sitio y validacion con
herramientas digitales).

Revision _documental de informacion institucional disponible y fichas técnicas

necesarias para definir parametros del sistema.

Consulta de datos meteoroldgicos v radiacidon solar del sitio mediante fuentes

secundarias utilizadas para estudios de simulacion energética mediante bases de

datos meteoroldgicas empleadas posteriormente en el software PVsyst.

3.1.2. Levantamiento y emplazamiento

El procedimiento seguido para la recopilacion y seleccion del emplazamiento

considero:

1)

Identificar las distintas areas disponibles en el estacionamiento de la Facultad
Técnica para el Desarrollo.
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2) Planteamiento de alternativas preliminares de ubicacion para su analisis

comparativo.

3) Verificacién de disponibilidad de superficie Util para instalacion fotovoltaica y
estaciones de carga.

4) Definicion de criterios de seleccion técnica
e Proximidad a infraestructura eléctrica existente
e Area disponible
e Condiciones de sombras/entorno
e Seguridad operativa

e Accesibilidad

3.2. Ubicacion

Proyecto pensado para el campus de la Universidad Catodlica de Santiago de
Guayaquil (UCSG), ubicado en la Av. Carlos Julio Arosemena Km 1 %, Guayaquil,
Ecuador.

Figura 32 Ubicacion de achLtad técnica deél' Desarrollo
-~ T A g 3 f o

il erme ;
- s )
TEdificiotde @
Posgrado UCSGx =
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/

Fuente. ogle earth

3.3. Caracterizacion del sitio

A partir del levantamiento realizado en el entorno de la Facultad Técnica para
el Desarrollo, se identificaron dos alternativas preliminares de emplazamiento para la

estacion de carga vehicular
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Como muestra la figura 33 la facultad FETD tiene un area construida de
4129,18 m2, Alrededor de la misma se identifican dos zonas de estacionamiento que

condicionan el flujo y la conveniencia de ubicacion de la estacion:

Ruta o poligono

Haz clic en puntos del mapa para dibujar una ruta
0 un poligeno

Perimetro
281,02m

Area
4.139,18 m?

Mediciones avanzadas © ~

Estimacion de la elevacion
Min.: 16,63 m | Mediana: 19,27 m | Méx.: 4
2441m

\ [l Guardar en proyecto
e, o

; 4 Fuente.
Google earth

3.3.1. Alternativas de emplazamiento
Opcion A

Parqueadero 1: Situado en la zona norte de la facultad FETD. Se puede
observar que posee una superficie plana y despejada, permitiendo una la
implementacion de una marquesina fotovoltaica, tendiendo una estructura capaz de
generar energia continua, proteger los equipos eléctricos, brindar sombras a los

usuarios y vehiculos eléctricos. Asi como lo podemos observar en la figura 34.
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Figura 34 Ubic'a_c'i().n' A para el estacionamiento de carga

- .
. o7

L

Medir la distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta.

Superficie total: 173.32 m? (1,865.60 pies?)
Distancia total: 60.33 m (197.94 pies)

Fuente. Google earth‘
Opcion B

Parqueadero 2: Podemos apreciar en la figura 34, el cual se encuentra ubicado
en el area posterior de la facultad FETD. Este espacio ofrece caracteristicas similares
de incidencia solar y se encuentra cerca al tablero de distribucion principal, lo que
simplifica la conexion eléctrica de la acometida eléctrica y reduce las pérdidas por

cableado.
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Figura 35 Ubicacién B para el estacionamiento de carga

Medir la distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta.

Superficie total: 439.88 m? (4,734.83 pies?)
Distancia total: 104.24 m (342.00 pies)

Fuente. Google earth

3.3.2. Area disponible y configuracién espacial

Ubicacién de Panel Solar: Podemos apreciar en la figura 35, esta area esta

destinada para la implementacién de los paneles solares al contar con una superficie

plana con las siguientes dimensiones: 11x40 metros nos da una superficie de 440m?.
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Figura 36 Ubicacién de instalacién de panel solar

Medir la distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta.

Superficie total: 439.88 m? (4,734.83 pies?)
Distancia total: 104.24 m (342.00 pies)

Fuente. Google earth

Las dos areas seran objeto de un andlisis para la instalacion de los médulos o
consolas de carga vehicular al presentar un area amplia para su instalacion de los
equipos nombrados.

3.4. Condiciones solares

La energia fotovoltaica representa la fuente principal de generacion de la
estacion de carga. Donde es clave evaluar como las condiciones climaticas y la ciudad

de Guayaquil.
3.4.1. Irradiacién solar global promedio

Para lograr seleccionar correctamente el sistema fotovoltaico y sus
componentes correctamente es necesario tener variables clave como la irradiacion
solar, bastan o no en los datos del instituto nacional de meteorologia o también
conocido como INAMHI, la ciudad de Guayaquil posee una irradiancia promedio por
afo de 5,0 y 5,5 kWh/m?/dia, la cual hace viable en la captacion solar mediante los
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modulos fotovoltaico sea consistente en periodo de mayor radiacion. Los cuales seran

usados en el capitulo 4.

Figura 37 Potencia eléctrico solar
MAPA DE RECURSC SOLAR
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Nota. Elaboracién propia

3.4.2. Datos de Irradiacién Local

Segun el Atlas Solar del Ecuador y los estudios de potencial fotovoltaico
desarrollados por la CELEC EP (Corporacién Eléctrica del Ecuador), la ciudad de
Guayaquil tiene una latitud aproximada de 2°11' S, registra valores promedio de
irradiacion global horizontal comprendidos entre 4.5 y 5.0 kWh/m2-dia. Para fines de
disefio conservador (considerando la nubosidad caracteristica de la region litoral en

época invernal)
3.4.3. Trayectoria solar del emplazamiento

La imagen muestra la localizacion del emplazamiento dentro del campus
UCSG, en Guayaquil-Ecuador, con coordenadas aproximadas UTM zona 17S. El
andlisis geométrico permite estimar distancias, orientacion del terreno y exposicion
solar directa, informacién clave para minimizar sombras y optimizar la ubicacion del

campo fotovoltaico.
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Figura 38 Trayectoria solar UCSG

Bellavista, Guayaquil, ECU

08 Feb 2026 | 184 UTC-5 LSRN

19m

Nota. Elaboracion propia

La trayectoria solar corresponde a la FETD-UCSG ubicada en latitud -2,18° S
y longitud -79,90° O, a una altitud aproximada de 30 m s. n. m. El diagrama evidencia
alturas solares superiores a 75° en equinoccios y solsticios, con recorrido Este—Oeste

continuo durante todo el afo.

Figura 39 Solar paths
Solar paths at FETD UCSG (Lat. -2.18°(S), Long. -79.90°(W), Alt. 30 m) - Legal Time
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Nota. Elaboracién propia
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3.5. Datos meteorolégicos

Los datos meteorolégicos obtenidos en PVsyst, a partir de la base Meteonorm
8.2 (2016-2021), indican una irradiacion global horizontal anual de 1567,7
kWh/mz-afio, equivalente a 4,3 kWh/m2-dia. La temperatura media anual es 25,5 °C,
con velocidad media del viento cercana a 2,0 m/s.

Figura 40 datos meteoroldgicos mensuales

L a

Geographical Coordinates | Monthly weather data | Interactive Map

site FETDUCSG  (Ecuador)

Data source

Global Horizontal Temperature  Wind Velocity  Linke turbidity Relative
horizontal diffuse humidity
irradiation irradiation

Ihjm?mih Iitvh/mjmth < mis 5}

Required Data

Extra data

vear ) 1567.7 9325 255 20 4.504 716

Global horizontal irradiation year-to-year variability 6.8%

»  Import wp Export ine w Expart table F rewste el Print R cancel ‘ Hok

Nota. Elaboracién propia

3.5.1. Orientacion e inclinacién

La configuracion del generador fotovoltaico considera una inclinacion fija de 12°
y azimut 0°, definidos en el médulo de orientacion de PVsyst. Bajo estas condiciones,
la irradiaciébn anual sobre el plano del generador alcanza aproximadamente 1570
kWh/mz2, con pérdidas por orientacion practicamente nulas (0 %).
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Figura 41 Orientacion del modulo

® Orientations management

PVsyst uses orientations to calculate the transposition factor.

Each orientation must be linked to at least one sub-array in the System part.
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Nota. Elaboracién propia

Correccién por Inclinacion y Orientacion: Si bien la latitud cercana a la linea
ecuatorial (2°) sugeriria una instalacion plana (0°), la ingenieria fotovoltaica
recomienda una inclinacién minima para favorecer el efecto de autolimpieza por lluvia
y reducir pérdidas por acumulacion de suciedad. La inclinacién 6ptima operativa para
la estructura en la Facultad Técnica es de 10° a 15° orientada hacia el Norte
Geografico (Azimut 0°). Estudios del sector, indican que esta configuracion maximiza
la captacion anual sin comprometer significativamente la produccién en ninguna

estacion, con un factor de correccion de irradiacion (K) cercano a 1.0.
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CAPITULO IV:
4. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO Y

TRAZABILIDAD
4.1. Generalidad

El desarrollo técnico necesario para definir un sistema fotovoltaico acorde a las
necesidades energéticas del contexto analizado. En este apartado se describe el
calculo de la demanda eléctrica, la seleccion y cantidad de paneles solares, inversores
y elementos de proteccion, considerando variables como la radiacion solar disponible,
las pérdidas del sistema y los criterios de eficiencia. ElI dimensionamiento permite
garantizar que el sistema propuesto sea técnicamente funcional, seguro y capaz de

cubrir el consumo energético previsto de manera adecuada.

Asimismo, el capitulo analiza la viabilidad econémica del sistema fotovoltaico
mediante la evaluacion de los costos de inversion, operacion y mantenimiento, en
relacion con los beneficios econémicos generados por el ahorro de energia eléctrica
convencional. A través de este andlisis se demuestra que el sistema no solo es
técnicamente factible, sino también econémicamente sostenible, constituyéndose en
una alternativa eficiente que contribuye a la optimizacion de recursos y a la

sostenibilidad energética del proyecto desarrollado.
4.2. Dimensionamiento del Centro de Carga (Infraestructura de Recarga)

El dimensionamiento se basa en el analisis de la demanda maxima y el
comportamiento de carga del Kia Niro EV. Este vehiculo cuenta con una bateria de
polimero de iones de litio de 64.8 kWh y un cargador a bordo (OBC) de 11 kW para

corriente alterna (AC).
4.2.1. Parametros de Disefio del Vehiculo (Input)

Para efectos de calculo en la Facultad Técnica, definimos los siguientes
parametros operativos:
e Modelo de referencia: Kia Niro EV.
o Estado de Carga (SoC) de llegada: 20% (Escenario conservador).
« Estado de Carga (SoC) de salida: 80% (Nivel 6ptimo para salud de bateria y

tiempo de estancia universitaria).
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o Donde Energia requerida por vehiculo se comprende por Ereq:

Ecuacién 1 Energia requerida por vehiculo Ereq

Ereq = 64.8kwh * (0.80 — 0.20) = 38.88 kwh

4.2.2. Seleccion de la Tecnologia de Carga: Penoda PADH-30-22

Para cumplir con los objetivos de eficiencia y versatilidad en la Facultad Técnica

de la UCSG, se ha seleccionado la estacion de carga de pie (Floor-Standing) Penoda

modelo PADH-30-22. A diferencia de los cargadores convencionales de pared, este

equipo integra una arquitectura de potencia dual que permite la gestién simultanea de

dos vehiculos bajo diferentes protocolos de transferencia energética (DC y AC).

a)

b)

Equipo con salida en C.C (Voltaje DC-30 kW): La toma que utiliza el equipo es el
estandar CCS2 y fue configurado para carga rapida. Al suministrar energia
directamente a las baterias del VE, tiene una salida de voltaje ajustable de 250V a
1000V DC con una corriente de hasta 60 A.

Desarrollo operativo: esta configuracidon permite que los vehiculos disefio de
baterias entre 40-60kwh, lo que permite un ciclo de carga entre 20% al 80%
aproximadamente en 90 min

Equipo con salida en C.A(Voltaje AC-22 kW): Este equipo cuenta con conectores
tipo 2, este conector aguanta hasta 32A por fase. Estas tomas son para un tiempo
prolongado que serian para docente y administrativos, son de carga semirrapida
aprovecha al maximo la capacidad de vehiculos con cargadores trifasicos de 11
KW 0 22 kW.

Flexibilidad y compatibilidad a 7.4 kW: es un factor critico con capacidad de
retrocompatibilidad mediante el protocolo de comunicacién del Control Pilot (CP).
Si se conecta el vehiculo a las fases monofésicas limitado a 7.4kw — 32A, el PADH
se reajusta automaticamente su suministro de energia. Siendo una carga segura
y eficiente.

Especificaciones de Robustez y Seguridad: Dada su ubicacidon en un entorno
universitario publico, el equipo cuenta con certificaciones que garantizan su
durabilidad:
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e Proteccion Ambiental: Grado IP55, que asegura resistencia contra el polvo y
chorros de agua, permitiendo su instalacion en exteriores o areas semicubiertas
del parqueadero.

c) Requerimientos de Instalacion: Para soportar esta entrega dual de 52 kW
nominales (30kWDC + 22kWAC), el equipo requiere una acometida trifasica de
400 VAC £15% con una capacidad de corriente maxima de 92 A.

4.2.3. Célculo de la Demanda Maxima de Disefio

Para dimensionar los conductores, protecciones y inversor Hibrido se debe
comenzar por la demanda maxima. A diferencia de un cargador convencional, el
equipo Penoda PADH-30-22 tiene un suministro de energia trifasico debido a su
capacidad de carga simultanea en corriente continua (DC) y corriente alterna (AC).

A. Parametros Eléctricos de Entrada:
De acuerdo con el Datasheet del equipo, los requerimientos para la operacién
al 100% de carga son:
« Voltaje Nominal (V): 400 VAC
o (trifasico 3F — N — PE).
o Corriente Entrada Méaxima (Imax): 92 Amp.

Se calcula la Potencia Aparente (S7otq1):

Para un sistema trifasico, la potencia total se calcula mediante la siguiente
expresion:
Ecuacioén 2 Potencia Aparente

Srotat = V3xVxIpay
Ecuacion 3 Remplazo con datos de Potencia Aparente
Srotar = 1.732x400Vx92A = 63.74kVA

B. Factor de Servicio y Carga Continua:

Considerando que la recarga de vehiculos eléctricos se clasifica como una
carga continua segun el Caédigo Eléctrico Nacional (NEC 625), la cual puede operar
por mas de 3 horas seguidas, es necesario aplicar un factor de seguridad del 125%

para el dimensionamiento de las protecciones térmicas:

Ecuacion 4 Factor de seguridad

I

proteccion — 92A x 1.25 = 1154
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C. Justificacion Técnica

Dimensionar el sistema para 63.74 kVA garantiza que, incluso si se utilizan
simultdneamente la toma de carga rapida (30 kW DC) y la toma de carga semirrapida
(22 kW AC), no existan caidas de tension ni sobrecalentamientos en los conductores
de la Facultad Técnica. Este valor es el que rige la seleccién del inversor hibrido de
80 kW, proporcionando un margen de maniobra del 20% sobre la demanda maxima

proyectada.

Tabla 1 Protecciones Principales

ELEMENTO DESCRIPCION TECNICA

Acometida Conductor de cobre tipo THHN/THWN calibre 2/0
AWG (minimo) para soportar la corriente total.

Interruptor Termomagnético de 3x150A (considerando el margen

Principal de seguridad del 25% para cargas continuas).

Protecciones 6 interruptores de 2x40A con curva de disparo tipo C.

Derivadas

Proteccion Interruptor diferencial Clase A (o B preferiblemente) de

Diferencial 30mA para proteccion de personas.

Tuberia EMT de 2" o bandejas portacables ventiladas

Canalizacion segun la estética de la Facultad.

Nota. Elaboracién propia

Es imperativo subrayar que, aunque la estacion Penoda PADH-30-22 sea
configurada inicialmente para entregar una carga controlada de 7.4 kW en su toma de
AC para compatibilidad con vehiculos especificos, el disefio de la infraestructura
eléctrica (acometida, protecciones y sistema fotovoltaico) se calcula para su
capacidad maxima de placa de 63.7 kVA (92 A).

4.2.4. Calculo de la Demanda Maxima de la Estacion (6 Vehiculos)

El tiempo de permanencia de un vehiculo en la estacion de carga es un factor
critico para la gestion de los espacios de parqueo en la Facultad Técnica. La estacion
Penoda PADH-30-22 ofrece dos escenarios de carga distintos, permitiendo una

estrategia de "carga de oportunidad"” (rapida) y "carga de destino" (prolongada).
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Para los calculos, se utiliza la Energia Requerida (Ereq) de 43.2 kWh (ciclo 20%-

80% con pérdidas) determinada en el punto 3.1.1.

A. Escenario de Carga Rapida (Puerto DC - 30 kW)

Este puerto entrega energia en corriente continua directamente a la bateria,

eliminando el cuello de botella del cargador interno del vehiculo.

e Célculo de tiempo (Toc):

Ecuacion 5 Calculo de tiempo escenario A

;. _ 388kWh
PCT 30kW
o Uso sugerido: Estudiantes o visitantes que requieren una carga rapida entre

= 1.29 horas (aprox.77.6 minutos)

periodos de clase. Este puerto permite una alta rotacién, pudiendo atender
hasta 6 vehiculos en una jornada de 8 horas.
B. Escenario de Carga Semirapida / Estandar (Puerto AC - 7.4 KW a 22 kW)

En este puerto, el tiempo depende de la capacidad del cargador a bordo (On-

Board Charger) del vehiculo. Para el Kia Niro EV, el estandar es de 7.4 kW.

o Calculo de tiempo (Tp¢)

Ecuacién 6 Calculo de tiempo escenario B

_ 38.8kWh
DC ™ 7 akw

= 5.24 horas (aprox. 5 horas y 14 minutos)

Ecuacién 7 Reemplazo con datos de Célculo de tiempo escenario B

_ 38.8kWh

Tpe = o = 1.76 horas (aprox. 1 horas y 45 minutos)

Ecuacion 8 Remplazo con datos de Calculo de tiempo escenario B

T 388kWh
DC ™ 30pw

= 1.29 horas (aprox. 1 horas y 17 minutos)
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C. Capacidad de Servicio Simultaneo y Rotacion Total A diferencia de los
cargadores individuales, la arquitectura del Penoda PADH-30-22 permite el uso
simultaneo de sus dos mangueras. Esto duplica la capacidad de atencion de la

estacion en un mismo periodo de tiempo:
e Puerto 1 (DC - 30 kW): Destinado a la rotacion rapida (5-6 vehiculos/dia).

e Puerto 2 (AC - 7.4 KW a 22 kW): Destinado a la estancia prolongada. Al ser una
toma independiente, permite que un segundo vehiculo se cargue durante toda

la jornada sin interrumpir la carga rapida del primer puerto.

4.2.5. Analisis de Tiempos de Recarga y Rotacion de Vehiculos

Aplicamos el factor de simultaneidad segun la normativa IEC 61851 o la NEC
625 (que suele exigir un factor de 1.0 para carga continua, pero en sistemas

gestionados se puede usar 0.8).

Ecuacion 9 Factor de simultaneidad
Ptotal: (N * PUNITL) = F
Donde:

e N =6 vehiculos.
e PuniT =7.4 KW
o fs=1.0 (Factor de seguridad a carga continua por mas de 3 horas).

Resultado de Potencia Instalada: Piota: = 44.4KW
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Tabla 2 Caracteristica Ficha tecnica

Concepto

Calculo

Resultado

Potencia nominal por cargador

7.4 KW (32A @ 230V)

7.4 KW

Numero de puntos de carga 6 tomas 3 modulos dobles
Potencia total tedrica (P_inst) 6 x 7.4 KW 44 .4 kW
Factor de simultaneidad (F_s) Diversidad de uso 0.8
Demanda de disefio (D_d) 44.4 KW % 0.8 35.5 kW
Nota. Elaboracién propia
Tabla 3 Caracteristica PENODA - PADH-30-22
Concepto Calculo Resultado

Potencia nominal del

33 kW DC + 22 kW AC (92 A @ | 52 kW

cargador 400 V)

Numero de puntos de |1 cargador 1 unidad
carga

Potencia  total tedrica | 1 x 52 kW 52 kW
(P_inst)

Factor de simultaneidad | Diversidad de uso 0.8
(F_s)

Demanda de disefio (D_d) | 52 kW x 0.8 41.6 kW

Nota. Elaboracién propia

4.3. Sistema Fotovoltaico y Generacion Hibrida

El objetivo de este sistema es mitigar el impacto de la carga de los vehiculos
en la red eléctrica de la UCSG y reducir la huella de carbono de la Facultad Técnica.
Para el dimensionamiento de una estacion de carga para las instalaciones de la UCSG
se escogio un carro modelo que represente a la carga y autonomia los otros vehiculos
eléctricos el KIA NIRO EV 100%.
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Tabla 4 Ficha Técnica De La Estacion De Carga

MOTOR Eléctrico sincrono con imanes permanentes
POTENCIA 150kw (201hp/204cv)
TORQUE 255 Nm a 395Nm
BATERIA 64.8 kwh — polimeros de iones de litio
AUTONOMIA 460km WLTP
ACELERACION 7.8 sg

CARGA RAPIDADC

100 kW (10-80% en 45 min

CARGA LENTAAC

11 KW (0-100% en aprox. 6h 20min

Nota. Elaboracion propia

e Paneles Solares: Monocristalinos de tecnologia PERC o Bifaciales (ej. 550Wp).

o Dimensiones promedio: 2.2m x 1.1m (~2.4 m?2).

e Inversor Hibrido: Un inversor trifasico de 80 kW. Este equipo debe ser capaz de:

. Gestionar la entrada de paneles (DC).

1
2. Gestionar el banco de baterias.
3

. Inyectar a la red o tomar de ella (Bireccional).

Dimensionamiento del Campo Fotovoltaico

El 4rea donde se va a instalar los paneles solares se encuentra en el

parqueadero 2, el cual tiene una estimacion de 440m2, teniendo en cuenta esto y los

pardmetros de los paneles solares obtenemos:

e Area Total: 440m2

e Capacidad de Instalacion: En 440m2; aprox. 116 paneles de 550W.

e Potencia Pico Instalada Poc:
116 paneles x 550w = 63.8kWp para el cargador Penoda PAHD-22-33
102 paneles x 550w = 56.1kWp para 3 cargadores dobles de 7.4kwW

Se ha evaluado el area disponible y la cantidad de paneles solares que se

puede albergar. Encontrando que los dos escenarios propuestos tanto con los 3

cargadores dobles como para el equipo Penoda PAHD-33-22. Se necesita un area de

305m?2 la cual logramos cubrir con el area total con dimensiones de 440mz2
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Tabla 5 Cuadro de Dimensionamiento Técnico

Componente

Especificacion Sugerida

Cantidad

Cargadores EV

Tipo 2 (7.4 KW - 32A)

6 unidades

Paneles Solares

Monocristalinos 550W

102 paneles

Inversor Hibrido Trifasico 50 kW 1 unidad
Protecciones Breakers DC/AC + Supresores de picos | Segun
norma NEC

Nota. Elaboracién propia

En la simulacidon realizada en PVsyst (modulo PV Array), se configuré el
generador con 102 modulos monocristalinos de 550 W, organizados en 17 madulos
en serie y 6 strings, lo que entrega una potencia hominal fotovoltaica de 56,1 kWp.
Para la conversion, se seleccioné un inversor hibrido trifasico de 50 kWac, obteniendo
una relacion DC/AC (Pnom ratio) = 1,122, valor técnicamente adecuado para

operacion on-grid/off-grid y para reducir recortes sin sobredimensionar el inversor.

Figura 42 Seleccién de componentes por PVsyst

® Grid system definition, Variant VCD:  “New simulation variant”

List of sub-arrays 7] Sub-array PV Array Al | Dadd || 17 pelete | 7]
SRR > Select the orientation | Pre-sizing Help
= = Grientation Fixed, Tilt 12.0°, Azim. 0.0° @ Mo sizing Planned power wp @
sMod  #Sbin
Heame #nv. sty or avalleble area me
- Generic - Mona 550 Wp Twinh, 7 5 el
Generic - Mono 550 Wp Twinh... 1 —
P ‘Available Now Fiter | APV modules Bifacial module @ Bifacal system
Generic - 50 KWac inverter 1 1 _
_Generic 550 Wp 35v___Si-mono Mono S50 Wp Twin half-celis b Since 2023 Typical ©, Open
U pimizes
Saing voltages : Vmpp (60°C) 363V
Voc (-10°C) 546V
Select the inverter
50 Hz
Available Now Output voltage 400 ¥ Tri 50Hz 60 Hz
50 kW 200 - 1000V TL 50/60Hz 50 kWac inverter Since 2025 C, Open
1 Operating voltage:  200-1000 v Global Inverter's power 50.0 kwac
Input maximum voltage: 1800V  inverter with 2 MPPT
Power sharing within
this inverter
Design the array
Humber of modules and strings pe
Global system summa s v
¥ mmary Mod. in series between & and 2 ') i
v
N 10
Nb. strir
Modueares  263m? shmes 9
N Overload loss 0.0% s ‘ ?E”E}:d EEEEE 1:9u§:v;m1
i sTC] : ;
T kwip Priom ratio 112 = mpp (STC) Max.indata @ sTC
Isc (STC) 84.0A
N 0.0 KWAC Max " 51.5 kw
Hb. modules 102 Area 263 m? (at 10! 50°C)
Prom 1.1 Isc (at STC) B4.0A )
Array nom. Power (STC) 56.1 kwp
Q System overview | F single-fine diagram ‘ ¢ cancel oK

Nota. Elaboracion propia

Respecto al emplazamiento, PVsyst reporta un area de médulos de 263 m?2
(huella efectiva del campo FV). Sin embargo, para el disefio arquitectonico y de
montaje se considera un area mayor (305 m2) debido a separaciones entre filas,

pasillos de mantenimiento, retiros de borde y accesos. Con ello, el requerimiento de
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305 m2 se cubre con el area total disponible de 440 m?, validando la viabilidad espacial
del sistema. Esta configuracion se vincula con la Tabla 4 al dimensionar la generacion
e inversor para atender los escenarios planteados de infraestructura de carga (6
puntos Tipo 2 de 7,4 kW) y su analisis comparativo con el equipo Penoda PAHD-33-

22, manteniendo coherencia entre capacidad instalada y superficie disponible.

Tabla 6 Ficha técnica Penoda PAHD-33-22

Nota.
Componente Especificacion Sugerida Cantidad "

Cargadores EV | Penoda PAHD-33-22 1 unidad

Paneles Solares | Monocristalinos 550W 116 aprox paneles

Inversor Hibrido Trifasico 80 kW 1 unidad

_ Breakers DC/AC + Supresores de .
Protecciones ) Segun norma NEC
picos

Elaboracion propia

4.4. Simulacion de Balance Energético
Para esta proyeccion se eligieron dos escenarios cruciales para referirnos a

una base de la generacion y demanda a consumir:

Antes de realizar la simulacién, en el Capitulo Il caracteriza el recurso solar del
emplazamiento, mientras que el Capitulo IV emplea dichos datos como variables de
entrada para el dimensionamiento y analisis técnico del sistema fotovoltaico, se

adopta un valor base de calculo de Irradiacion Global Diaria:

Ecuacion 10 Irradiacion global horizontal
Hd = 4.52 kWh/m?/dia.

Este valor asociado directamente en las Horas Sol Pico (HSP) disponibles para

la generacion:
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Ecuacién 11 Calculo de datos de irradiacion global horizontal

4.2kWh/ 5
_ me _
HSP = 1kW/ 4.2h
m2

Escenario #1.- Demanda de consumo

Demanda operativa: reposicion de energia para los recorridos de los VE eléctrico

con carga estimada de 40% a 100% que son 38.88 kwh.

e Energia por vehiculo: 64.8kWh x 0.60 = 38.88kWh
e Energia total de la flota (6 autos): 38.88kWh x 6 = 233.28 kWh/dia
Anélisis de generacion solar: Tenemos un sistema de 116 paneles (63.8 kW) en

guayaquil.

e Potencia Instalada: 63.8kWp
e Horas Sol Pico (HSP): 4.5h

e Factor de rendimiento (PR): 0.8 (estandar)
Ecuacion 12 Generacion diaria
63.8kWp x 4.5 HSP x 0.85 = 244.03 kWh/dia

Escenario #2.- Dias de operatividad
1. Enero a Abril: se considera una reduccién en la generacion por las lluvias de un
22.5% (promedio de 20 — 25%)
2. Dias operativos: se considera de (lunes a viernes) a 261 dias laborales
Considerando que los dias que no se utiliza la estacién de carga que serian los
fines de semana el excedente de energia se lo direccionara a consumo propia de las

instalaciones o inyeccion a la red.
4.5. Modelacién de la generaciéon energética vs. Demanda del Kia Niro
La que se emplearon en la simulacion energética son las siguientes formulas:

1. Generacion Total Ecen (kwh)
Ecuacion 13 Generacion Total EGEN
Ecen = Ppico* HSP * PR

Donde:
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¢ Ppico = Potencia instalada (63.8 kwp).
e HSP = Horas Sol Pico (Irradiacion).

¢ PR = Performance Ratio (Eficiencia del sistema).
Ecuacion 14 Generacion Total EGEN con un factor de perdidas
Egen = PDC * HSP = PR (PERFOMANCE RATIO)
Donde PR es un factor de pérdidas (0.75 - 0.80).

Egen = 63.8kwp * 4.5 * 0.85 = 244.03kwh/dia

Concluyendo el Balance del sistema fotovoltaico de 63.8 kwp es capaz de cubrir

el 100% de la energia necesaria para los recorridos diarios de los 6 vehiculos.

Ecuacioén 15 energia necesaria para los recorridos diarios

EGEN = (Gen.Diaria * Factor Estacional) * Dia calendario

2. Demanda Total Epen (kwh)

Ecuacién 16 Demanda Total
Ereq = CBAT * (SoC FINAL — SoCINICIAL)
Donde:
Csat: CAPACIDAD DE BATERIA.
SoC: state of chager
Epen = Consumo Diario * Dia Habiles

3. Balance (B)

Ecuacion 17 Balance

B = EGEN — EDEN

4.5.1. Balance energético mensual
Simulacion en temporada de invierno
Datos De Entrada:

Enero a Abril (Meses Lluvioso)

e Dias Totales: 31 dias.
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Dias Habiles (lunes a viernes): 22 dias.
Factor Climatico: 0.775 (Reduccion del 22.5% por nubes/lluvia).
Generacion Base: 244.03 kWh/dia.

Consumo Autos: 233.28 kWh/dia.

Ejemplo:

Factor Climatico: 244.03 kwh * 0.775 = 189.12 kwh

Generacion Mes: 189.12 kwh * 31 = 5862.72kwh

Demanda Total: 233.28 kwh * 22 = 5132.16kwh

Balance: 5862.72 — 5132.16 = +730.56 kwh

Simulacion en temporada de verano

Datos De Entrada:

Mayo a Diciembre (Seca)

Dias Totales: 31 dias.

Dias Habiles (lunes a viernes): 22 dias.

Factor Climatico: 1 (100% al terminar el mes de lluvia).
Generacion Base: 244.03 kWh/dia.

Consumo Autos: 233.28 kwh/dia.

Ejemplo:

Factor Climatico: 244.03 kwh * 1 = 244.03 kwh

Generacion Me: 244.03 kwh * 31 = 7564.93 kwh

Demanda Total: 233.28 kwh * 22 = 5132.16kwh

Balance: 7564.93 —5132.16 = +2432 kwh
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Tabla 7 Proyeccién de Demanda Energético

Dias Gen. Diaria Generacion | Demanda Balance

Mes Habiles Solar Mes Global | Total Mes Total (kwh)
(kwh) (kWh) (kwh)

Enero 22 189,12 31 5862,72 5132,16 730,56
Febrero 20 189,12 28 5295,36 4665,60 629,76
Marzo 23 189,12 31 5862,72 5365,44 497,28
Abril 21 189,12 30 5673,60 4898,88 774,72
Mayo 22 244,03 31 7564,93 5132,16 2432,77
Junio 21 244,03 30 7320,90 4898,88 2422,02
Julio 22 244,03 31 7564,93 5132,16 2432,77
Agosto 22 244,03 31 7564,93 5132,16 2432,77
Septiembre 21 244,03 30 7320,90 4898,88 2422,02
Octubre 23 244,03 31 7564,93 5365,44 2199,49
Noviembre 21 244,03 30 7320,90 4898,88 2422,02
Diciembre 23 244,03 31 7564,93 5365,44 2199,49
TOTAL, ANO 261 226 365 82481,75 60886,08 21595,67

Nota. Elaboracion propia

Gréfica 1 Andlisis energético
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Nota. Elaboracién propia

Analisis Energético

E===d Demanda Total (kWh)

4.5.2. Andlisis del comportamiento del sistema

Balance (kWh)

La grafica del balance energético nos demuestra el comportamiento dinamico

del sistema fotovoltaico propuesto para la operatividad en la Faculta técnica, a

continuacion, se detallaran cada punto:
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e Cobertura Solar

La seccion amarilla representa la demanda del consumo por vehiculos
eléctricos se mantiene cubierto en su totalidad por la generacion solar en un periodo
de 1 afio con cambios climéticos. El disefio puede cumplir el criterio N-O que se utiliza
en el sistema aislado/hibrido, que indica una validacion de dimensionamiento en un
33% del sistema fotovoltaico implementado de 63.8kwp en temporada secas.

e Cambio Climaticos

En la grafica se puede observar la recoleccion directa de la irradiacion del sol
para su produccion energética pero también tenemos un fenobmeno de “Derating”
estacional que esta proyectado en los meses de (enero a abril) por ser los mese
lluvioso y al no contar con mucha irradiacién solar lo que se cuantifico una reduccién
del 22.5%. lo que podemos concluir que el dimensionamiento puede abastecer en un
periodo de 1 afios y considerando las pérdidas.

e Impacto de Vida Util y Dimensionamiento

Al ver que las gréficas representan un 100% de operatividad soportando la
demanda vehicular en los dias hébiles y los factores climaticos en 1 afio calendario y
los posteriores afios, pero se pasa de precavido las pérdidas de las baterias y paneles

gue pueden estar entre 1 — 10% de perdida por afio.
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Gréfica 2 Andlisis energético

Andlisis Energetica
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Elaboracion propia
4.6. Dimensionamiento de la Capacidad de Respaldo

El respaldo no busca cargar los 3 Kia Niro de 0 a 100% (lo cual requeriria un
banco de baterias masivo y costoso), sino garantizar la continuidad operativa o cubrir
el consumo diario calculado en el punto anterior.

e Energia para respaldar (Objetivo): Cubrir el 80% de la necesidad diaria

(38.9kwh/dia x 3 =116.7kwh/dia) la carga a respaldar seria 116.7kwh x 0.8 =

93.36kwh/dia

e Caélculo de Capacidad Nominal Cn:

Ecuacién 18 Capacidad Nominal

Cn = Ereq /DoD * Ninv

Donde:
o Ereq = 93.36kwh (Respaldo para una jornada).

o DoD = 0.8 (Proteccion de descarga de vida 0til de bateria).
o Ninv = 0.9 (Eficiencia del inversor).
e Resultado:

Cn =93.36Kwh / 0.8 x 0.9= 129.67kWh

68



4.6.1. Configuracion del Banco de Baterias

Para carga grandes es recomendable utilizar sistema de alto voltaje (HIGH
VOLTAJE) para reducir las pérdidas.
e Voltaje del sistema: 450V - 600V DC (esto mejora la eficiencia de conversion

frente a los sistemas de 48V).

e Capacidad en Amperios-hora (Ah):

Ecuacion 19 Capacidad en Amperios-hora

Cah = Kwh * 1000 / Vs
Cah = 129.67kwh * 1000/480 = 270.14Ah

Modo Backup (Corte de luz): En caso de apagon, el inversor entra en modo
"Off-grid" formando una micro-red. En este estado, se puede programar para priorizar

solo 2 de los 6 cargadores para optimizar la reserva.

Modo de Autoconsumo: Las baterias se cargan los fines de semana para
suministrar energia el lunes a primera hora de jornada y en los periodos de inactividad
gue tengan el cargador o los puntos de carga. Ademas de cargarse los dias de la
semana en la noche por que deben estar cargadas para cualquier eventualidad en el

suministro eléctrico de los paneles o de la red eléctrica.

Tabla 8 Ficha tecnica del cargador

Parametro Valor de Disefio
Vehiculo Referencia Kia Niro EV (64.8 kWh)
Demanda Pico (6 EV) 38.9 kW
Generacion Fotovoltaica 63.8 kwp kWp (116 Paneles 550W)
Capacidad de Almacenamiento 64.4 kWh (LiFePO4)
Ahorro de Emisiones ~12.5 Ton CO2 / afo (Estimado)

Nota. Elaboracion propia
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Seleccion del Médulo de Referencia

Utilizaremos como estandar el modulo Pylontech H48050:

Tabla 9 Especificaciones del médulo Pylontech H48050

Parametro Especificaciones
Modelos H48074
Tecnologia LiFeP04
Vnominal 48v

Capacidad nominal 74AH

Energia nominal 3.55kwh

Ciclos de Vida

> 4500 (90% DoD)

Dimensiones

442 x 390 x 100 mm

Peso

24 kg

Certificaciones

TOV, CE, UN38.3

Nota. Elaboracion propia
4.6.2. Célculo de Unidades segun la Energia Requerida

En el paso anterior, determinamos que para respaldar la jornada de los 3 Kia
Niro:

Ecuacion 20 Cantidad de baterias

N° de bateria = Capacidad total deseada / Capacidad por modulo
N° de bateria = 129.66 kwh / 3.55 (kwh/m) = 36 modulos
Configuracion del Rack (Conexion)

Al darnos la cantidad de 36 mdédulos para la demanda de carga, pero esto
modulos no se conecta en paralelos como los convencionales sino en serie por Rack

al ser de alto voltaje (que suele requerir entre 400V y 600V DC):

e Configuracion sugerida: 3 Racks en serie, cada uno con 12 modulos en serie.
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e Total, de baterias: 36 moédulos de 3.55 kWh.

e \oltaje y Energia de Rack
Vnom: 12 médulos * 48V = 576V
Enom x rack: 12 modulos * 3.55kwh = 42.6Kwh.

Etotal = 3 rack * 42.6 kwh = 127.8 kwh

El dimensionamiento de las baterias esta acorde a la demanda a cubrir de cierto

VE y una capacidad del 80%. Aparte para los racks de baterias se necesitaria
implantar un controlador de bateria del modelo Pylontech BMS SC1000-100S HV para

la distribucién por rack de bateria

4.7. Inversion Inicial = CAPEX

Se estima un presupuesto referencial a la inversion inicial para el sistema

fotovoltaico con los precios que estan en el mercado sabiendo que cada afio tiene una

variacion por impuestos y tasa de interés:

Tabla 10 Andlisis de Inversion Inicial

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | COSTO ESTIMADO
(USD)

Paneles Solares | Panes Monocristalino 550w + Estructura 116 $22,040
Inversor Inversor Hibrido Trifasico 60-80 kw 1 $9,000

Moédulo Bateria Litio LiFePO4 48V

3.55kWh (Pylontech H48074) 36 $28,800
Bateria

BMS Controlador de Alto Voltaje

(Pylontech SC1000-100S) 3 $4,200
Carga EV Penoda Dual 30 kwDC + 22kw AC 3 $21,000
Protecciones Tablero de proteccién + ingenieria + Mano $40,000

de obra

71



;;)tal, Inversion Capex con Sistema De Respaldo $125,040
;’gtal, Inversion Capex sin Sistema De Respaldo $92,040

Nota. Elaboracién propia

4.7.1 Costos Operativos y de Mantenimiento — OPEX

El costo de mantenimiento a un sistema fotovoltaico es costo se puede estimar
bajo a comparacion de otro equipo de generacion que su costo es mas elevado por
ser componentes de combustion.

e Mantenimiento preventivo:
Con las limpiezas sistema fotovoltaico y ajuste de tableros se lo estimaria en

un 0.06% del CAPEX Inicial.
Ecuacion 21 CAPEX #1

OPEXanual = $125,040 * 0.06 = $7,502.4 USD /aio

Ecuacion 22 CAPEX #2

OPEXanual = $92,040 x 0.06 = $5,522.4 USD/aio

4.7.2 Valoracion Econdmica del Ahorro Energético
Valoracion Del Ahorro (Tarifa Cnel Ep)

e Costo Promedio del kwh: En Guayaquil, considerando impuestos (Bomberos,
Alumbrado, Tasas), el costo medio real oscila entre $0.105 y $0.12 USD.

e Costo de ingreso/ahorro: para realizar el ejercicio tbmanos los valores de la
generacion total del afio que son los 20.077 kWh, al ser la produccion de todo un

afio y a ver el excedente de la generacion.

Ecuacion 23 Valoracién Del Ahorro

AH = 82481,75kwh = $0.11 = 9,073%
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4.7.3 Flujo de Caja Neto del Proyecto (FCN)

Considerando una generacion anual de 82481,75kWh valorada a la tarifa
promedio de la Facultad ($0.11/kWh) y deduciendo un costo de mantenimiento del
0.12% del CAPEX

Ecuacién 24 Flujo de Caja Neto

FCN = Ahorro — Mantenimiento

CAPEX #1
Ecuacion 25 Flujo de Caja Neto CAPEX #1

FCN = 9,073 — 7,502.4 = 1,570.4%

CAPEX #2
Ecuacion 26 Flujo de Caja Neto CAPEX #2

FCN = 9,073 — 5,522.4 = 3,551%

En el escenario #1 se puede apreciar una recuperacion minima de la instalacion
del proyecto al ser mayor la inversion inicial al considerar banco de baterias, pero en
el escenario #2 se puede observar una mejora en el FCN al ser una inversion menor
sin un sistema de respaldo incorporado
4.8. Costo del kWh en Electrolineras

Para realizar esto costo ocuparemos la demanda por auto que es de 155.6kwh
para los 4VE que son los Kia Niro. lo que nos reflejaria un 60% de carga de bateria
de cada vehiculo (38.9kw)

Consumo

° Consumo diario (4VE): 4 * 38.9kwh= 155.6kwh

° Consumo anual: 155.6kwh * 261 dias= 40,611.6kwh
En este escenario vamos a utilizar una tarifa de $0.27 USD/kWh en AC que esto
precios se pueden reflejar en las gasolineras del pais

° Costo diario: 155.6kwh * 0.27$ = 42.012%

° Costo anual: 42.01$ * 261 dias = 10,964.61$
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Lo que nos ayudaria a sustentar los Capex para sus mantenimientos y tener un

ingreso se reduce los afios de recuperacion del proyecto propuesto.
4.9. Periodo de Recuperacion en situacion de comercializacion

En el punto anterior al realizar un costo de Kwh de comercializacion para UCSG
se tendria un ingreso de $10,964.61 que nos ayudara a cubrir los dos escenarios de
la inversion inicial con sistema de respaldo y sin sistema de respaldo los que nos

favorece y reducimos los afios de recuperacion del proyecto:

CAPEX #1: Con Sistema de Respaldd

Ecuacion 27 Periodo de Recuperacién en situacion de comercializacion

PRI = Capex /| FCN

Ecuacion 28 Calculo de Periodo de Recuperacion en situacién de comercializacion CAPEX #1

PRI: 125,040 /10,964.61 = 11.40 = 12 Afos

Gréfica 3 Recuperacion segun KWh CAPEX #1
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Nota. Elaboracién propia

CAPEX #2: Sin Sistema de Respald6

Ecuacion 29 Calculo de Periodo de Recuperacion en situacion de comercializaciéon CAPEX #2

PRI: 92,040 /10,964.61 = 8.39 = 9 Afios
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Gréfica 4 Recuperacion segun KWh CAPEX #2
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Nota. Elaboracién propia

En los dos escenarios se obtuvieron valores que reflejan un retorno de la
inversion en un perdié de tiempo mucho menor con respecto al punto anterior a veces

se cubre los costé de mantenimiento.
4.10. Andlisis Critico de la Viabilidad Econdmica

En el andlisis econdmico realizado al dimensionamiento de la estacion de carga
vehicular se evidencia que el sistema fotovoltaico propuesto presenta un periodo de
recuperacion de 12 afios con sistema de respaldo y en 9 afio sin sistema de respaldo.

Sin embargo, el proyecto genera beneficios no monetarios, como la
disminucién de emisiones de CO,, la mejora de la eficiencia energética institucional y
la incorporacién de tecnologias limpias alineadas con politicas de sostenibilidad y

movilidad eléctrica.

Desde la perspectiva técnica, el sistema resulta econémicamente viable en el
largo plazo, considerando la vida atil de los paneles fotovoltaicos, la estabilidad del
costo de operacion y mantenimiento, y el incremento progresivo del costo de la
energia convencional. En este sentido, la implementacion del sistema se justifica no
por su rentabilidad inmediata, sino por su aporte a la innovacion, la sostenibilidad

energética y la formacién técnica aplicada dentro del entorno universitario.

75



CONCLUSIONES

Tras la culminacion del analisis integral de factibilidad para la estacion hibrida
de carga vehicular en la Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo (FETD) de
la UCSG, se concluyd que la viabilidad del proyecto esta intrinsecamente ligada al
modelo de gestion operativa adoptado. Mientras que la factibilidad técnica y
tecnolégica se valido plenamente mediante el disefio de una infraestructura de
vanguardia, la factibilidad financiera se determiné como dependiente de la transicion

desde un esquema de gratuidad hacia uno de comercializacion energética estratégica.

En cuanto al cumplimiento de los objetivos, se propone un disefié robusto con
una capacidad de 63.74 kVA, fundamentado en una planta fotovoltaica de 116 paneles
solares distribuidos en un area de 440m2. Este disefio aseguré el suministro para
estaciones de carga rapida (30 kw DC) y semirapida (22 kw AC), respaldado por un
banco de baterias de LiFePO4 de 129.66 kWh. La seleccién de esta tecnologia de
almacenamiento fue determinante para garantizar la autonomia y estabilidad del
sistema ante fluctuaciones de la red, aprovechando la alta radiacion solar del

emplazamiento en Guayaquil.

Desde la perspectiva econémica, al aplicar un esquema de comercializacion
con una tarifa de $0.27 USD/kWh, el panorama financiero se transformao radicalmente:
para el escenario con sistema de respaldo (CAPEX #1 inicial de $125,040), el retorno
de inversion es en 12 afos. Para el escenario sin sistema de respaldo (CAPEX #2
inicial de $92,040), el retorno se optimizé de en 9 afos. Estos resultados demostraron
gue, mediante un flujo de caja operativo constante, el proyecto es capaz de amortizar
tanto la inversion inicial como los costos de operacion y mantenimiento (OPEX),
garantizando su auto sustentabilidad durante mas de dos tercios de la vida util de los

componentes fotovoltaicos.
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RECOMENDACIONES

Una vez obtenido los resultados y las conclusiones derivadas de analisis

econdémico y factibilidad de la estacion Hibrida carga VE para la Facultad de Educacion

Técnica para el Desarrollo (FETD), se desarrollan los siguientes puntos:

1.

Implementacion de Comercializacién Energética para Faculta: Se recomienda de
manera imperativa la adopcion de un esquema de gestion basado en la tarifa
calculada de $0.27 USD/kWh, asegurando asi la recuperacion del capital (CAPEX)
y la cobertura de los costos operativos (OPEX).

Desarrollo de un Plan de Mantenimiento Preventivo: Se sugiere el disefio y
ejecucion de un cronograma de mantenimiento preventivo, con un periodo mensual
de la limpieza de los 116 paneles fotovoltaicos. La acumulacion de residuos sobre
la superficie de captacién puede reducir drasticamente la eficiencia energética del
sistema, afectando los ingresos proyectados y la autonomia del banco de baterias.
Formacion Académica: Se considera necesario aprovechar la infraestructura
disefiada como un laboratorio de experimentacién real para las carreras de
Ingenieria Eléctrica y afines, con una elaboracién de manuales.

Estandarizacion y Capacitacion de Personal: Se sugiere la capacitacion al personal
técnico de mantenimiento de la Universidad Catélica Santiago de Guayaquil sobre
los sistemas fotovoltaico y banco de almacenamiento de litio y la normativa IEC
60364. Es fundamental que la operacién de los cargadores rapidos de 30 kW DC.
Gestion ambiental de residuos de baterias de litio al final de su vida util:
Incorporar un protocolo especifico para la gestion ambiental de las baterias de litio
una vez concluida su vida util. Este debe incluir criterios para su retiro seguro,
almacenamiento temporal en condiciones adecuadas y disposicion final mediante
gestores autorizados, priorizando, cuando sea posible, procesos de reutilizacion,
reciclaje o valorizacion de materiales. Esta medida fortalecera el perfil ambiental

del proyecto, al considerar no solo la reduccion de emisiones durante la operacion.
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Anexos

Anexo 1 Ficha técnica de Paneles solares

~E ODA

Qingdao Penoda Electrical Co.,Ltd.

—— llluminating the EV charging future with visionary technology

OEM/ODM

EV charger Development and Production

White label CSMS platform, APP (Android, 10S)
Flexible solutions PV + ESS + EV charging station
Liguid cooled charging station solution

Smart solutions for reliable, convenient charging at home and variants for commercial
needs.
Intelligent solutions for public charging

Smart, solid and high-tech charging stations for electric vehicles
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EV CHARGERS
FOR NEXT
GENERATION

From home use to commercial use,
we offer the entire range of best
EV Chargers from PENODA.

PENODA EV Charging:

Tailored & Technologically Advanced

Customization Flexibility

Aesthetic Design:

Customize the look to match your
branding.

Hardware Design:

Adjust specifications for various vehicle
and charging needs.

Software Design:

Create intuitive interfaces and functionality.
Complete Solutions:

Design a fully integrated system tailored to
your requirements.

Compatibility

A broad compatibility with various electric vehicle
models, ensuring easy access and widespread
adoption of electric mobility solutions.

User-Friendly Interface

Really simple and intuitive charging process, making it
easier for users to charge their electric vehicles
hassle-free and without technical complexities.

Secure and Safe

Enhanced security and electric charge protection,
ensuring safe and reliable charging experiences,
safeguarding both the vehicle and the user from
potential risks.

WHY PENODA

Opt for our charging stations for their reliability,
efficiency, and tailored design. Engineered with
advanced technology, our stations ensure fast, safe
charging for all electric vehicles. We offer
customizable solutions to meet diverse needs,
enhancing both functionality and aesthetics. Trust us
to support your transition to a greener future.

WINNING MORE TIME

Discover the reliability and innovation of PENODA
EV Chargers, trusted worldwide. Currently
operational in over 32 countries and part of more
than 500 successful projects, our chargers
exemplify rapid technological advancement and
commitment to excellence. With features like high
-speed charging, broad compatibility, intuitive
operation, and robust safety measures, theyifl re
crafted for durability and smart connectivity.
Whether for personal, workplace, or commercial
use, choose PENODA EV Chargers for a future-
proof charging solution that stands the test of time
and geography.

CONTACT US

@ 0086-181003

@ info@penoda-power.com
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PV+ESS+EV
Charging
System
PD-X-215

Integrated solution for photovoltaic
energy storage and charging.

G 215kWh

Integrated Solar Energy Storage and Charging Cabinet

215kWh
Rated capacity

Battery type: Lithium iron phosphate
Cell capacityf” 280Ah

Cell voltage: 32V

Rated battery capacity£” 215kWh

Rated battery voltagef” 768.0V

Battery voltage range£” 636~864V

Charge and discharge ratiof” Rated0.5C

Battery cooling systemg”

Fan/Liquid cooling

Conventional parameter

Dimension:(WxDxH) 1200*1280%24 9mm
Weight: 2400Kg

Class of protection: P54

Anticorrosion grade: Ccs

Operating temperature range: -30~50j

Storage temperature rangeg” -30~55)

Systemn communication protocol£” Ethermnet/RS485/CAN
Communication interface: R14S5

Material

Housing Material: Galvanized steel with

anti-corrosion painting
Cable Material: TPU

CONTACT US

@ info@penoda-power.com
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Safety Protection

Energy Meter: Smart Meter
Protection Class: IP54
Impact Protection: 1K10
Warranty: 2 Years
Certification: CE

Your Entire Range
To download the entire range and full

specifications for our products, please
download:

@ 0086-18100362130




Anexo 2 Ficha técnica de Cargador PDA

Level 2 DC
EV Charger
PDA

Wall-Mount
LCD7"“

21kW/28kW

21kwW 28kW
Input .
Power Supply: L1+12+PE L1+L2+PE Safety Protection
Input Voltage: 90~280VAC 90~280VAC
MAX Input Current: 96A 128A Energy Meter: Smart Meter
Protection Class: IPS5
o Impact Protection: IK10
utput Electrical Protection:
Output Voltage: 250~1000VDC 250~1000VDC Over current, Over / Under voltage, RCD,
MAX Output Current: 60A 80A Ground protection, Surge, Over temperature
MAX Output Power: 21kW 28kW Power Measurement Accuracy :
+/-1.0% from 1% to full scale
o Safety and Compliance :
© User-Friendly Interface IEC 61851-1; IEC 61851-23; IEC 61851-21-2;
LED Indicator: RGB LED RGB LED ISO15118,UL 2202, UL 2231-1, UL 2231-2,
Display: LCD7" LCD7" CSANO0.107.1-16, NEC Article 625
Charging Plug: CCS2/CCS/GBT CCS2/CCS)/GBT Warranty: 2Years
Cable Length: 5m/customization B
Start Mode: RFID/Plug&Play/OCPP Certification: CE,FCC
Installation Method:  Wall-mount
Environment
Material Cooling: Fan Cooling
. X . i . . L Work Temperature: -25°C~+50°C
Housing Material: Galvanized steel with anti-corrosion painting Work Humidity: 5%~95%
Cable Material: TPU Work Altitude: up to 2000 m

Your Entire Range

To download the entire range and full
specifications for our products, please
download:

Q6

@ 0086-18100362130 CONTACT US

@ info@penoda-power.com
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Anexo 3 Ficha técnica de Cargador PAH -30-22

page

EV Charger
PADH-30-22

Floor-Standing
LCD 43"

DC30 + AC22 kW

Input

Power Supply: 3P+N+PE

Rated Voltage: 400VAC+15%

MAX Current: 92 A

Output

Output Voltage: CCS2: 250~1000VDC Rated

Output Current: DC:0-60A AC:0-32A
Rated Power: DC:30KW AC:22KW

User-Friendly Interface

© ©

LED Indicator: RGB LED

Display: LCD 43"*2

Power Plug: Hardwired

Charging Plug: CCS2/CCS1/GBT+Type2/GBT
Cable Length: 5m/customization *2

Start Mode: RFID / Plug&Play / OCPP
Installation Method: Floor-Standing

Material

®

Housing Material: Galvanized steel with anti-
corrosion painting
Cable Material: TPU

@) info@penoda-powercom (@ 0086-18100362130

Safety Protection

Energy Meter: Smart Meter

Protection Class: IP55

Impact Protection: IK10

Electrical Protection:

Over current, Over / Under voltage, RCD, Ground
protection, Surge, Over temperature

Power Measurement Accuracy .

+/-1.0% from 1% to full scale

Safety and Compliance :

IEC 61851-1, IEC 62311, IEC 62479, IEC 62955, IEC
61439-1/ -7UL 2231-1, UL 2231-2, UL2594,

NEC Article 625, CSAC22.2, UL 916
Warranty:2Years

Certification: CE

Environment

Cooling: Fan Cooling

Work Temperature: -25°C~+50°C
Work Humidity: 5%~95%

Work Altitude: up to 2000 m

Your Entire Range

To download the entire range and full
specifications for our products, please
download:

CONTACT US




Qingdao Penoda Electrical Co., Ltd

Phone:0086-18100362130

E-mail:info@penoda-power.com

Website :www.penoda-power.com

Address :MAX Technology Park,No. 17 Guangbo Road,
Chengyang District, Qingdao City, Shandong Province,China.
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Anexo 4. Médulo de Bateria PYLONTECH

382

PYLONTECH

Cube the Force

HIGH VOLTAGE
ENERGY STORAGE SYSTEM
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Anexo 5. Datasheet de Modulo de Bateria

SC050-105% |

Specification

Battery Manngament systam

Inhdull SC1000-1005 5C1000-2008
|Related Frocuct %1 HijH2 M
Controller Working Voltoge 100-430vdc 200~ 1000vdc 2X0Wac
Systermn Oparation Volfage 100430 Vdc 2001000 vdc 0~1000 vdc
Charge Cumant |Mox](4) 100 100 200
Discharge Voltoge[vdc) 100-430 200~ 1000 {1000
Dischange Cument (Max) [(A) 100 100 200
Setf-Consumplion Power (W) 8 8 ]
Dimension|W*D*H, mm) 443350132 4423900132 330"428*150.5
Communication ES4R5/CAM R5485/CAM RS4B5/CAN
Pratection Chass P20 P20 IF20
Wiight (kg) a2 82 17.5
Opsaration Life 15 yeors 15 years 15 years
Oparation Temperature -20~-45T A48T -X-65T
Storoge Temperature -40~-80T -A0-A0°C -40-80T
Product Cerlificate Tlv.CE Tiv.CE T CE
Battery Module
Models H4B050 H48074 H32148
Capacity[kWh) 2.40 3.55 4.74
Mominal Yoltage[vde) 45 43 32
Mominal Capacity[AH) 50 7d 148
Voltoge Rangea(vVdc) 45-54 45-54 30-34
Depth of Discharge BO%|10-70%) BOF(10-90%) BOE[10-90%)
Dimansion[W*D*H.mm] 4427320100 442370132 330%428*150.5
Communication RE54B5/CAN R5485/CAN R5485/C.AN
Protection Class P20 IP20 IP20
Waight[kg) 24 32 48
Oparation Life 10+ @ars 10+ ears 10+ Y eqrs
Oparation Cycle Life 4000 4000 4000
Oparation Tampearatura O-507C 0-50C 0-50C
Storage Temparature -20-407C -20-40T -20-60°C
Product Certificate TUV.CE TUW,CE T ,CE

Cube the Force | 33 PYLONTECH
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Anexo 6. Panel Solar POWEST

POWEST

25 anos de garantia lineal
PANEL SOLAR POWEST

MONOCRISTALINO 550W
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Anexo 7. Datasheet Panel Solar

POWEST
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Anexo 8. Inversor Hibrido Trifasico

Inversores hibridos trifasicos de alta potencia

SUN-60/75/80K-SGO2HP3-EU-EM6
!

@ L100% sadichs desoquili brada

.l Acople de AC para reeguipar b irtslacion solar

xndente

Admite hasta 10 unidades en parslelo [y modo «n

conexide a la red], admibe viaries batenia en parakelo

@ Mas Corriente e Garga vy descirpa de 1604
@ Baterna de dto valt sje con gran efickncia
@ SPuriods de tiempo pirs b Cargaidescargs oo labateria

Deye

Soaclode 62117

Adrrite la carga Srecla de Buteria mediante poraradores Séso
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Anexo 9. Datasheet Inversor
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Anexo 10 reporte PVsyst

@WPVsysT

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: FETD UCSG

Variant: New simulation variant
No 3D scene defined, no shadings
System power: 56.1 kWp
FETD UCSG - Ecuador

Author
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PVsyst V8.0.20
VCO, Simulation date:
08/02/26 23:08

with v8.0.20

Project: FETD UCSG

Variant: New simulation variant

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
FETD UCSG Latitude -2.18 °(S) Albedo 0.20
Ecuador Longitude -79.90 *(W)
Altitude 3m
Time zone uUTC-5

Weather data
FETD UCSG
Meteonorm 8.2 (2016-2021), Sat=100% - Synthetic

Syst summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Fixed plane no Shadings Unlimited load (grid)
Til/Azimuth
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 102 units Nb. of units 1 unit
Pnom total 56.1 kWp Total power 50 kWac

Pnom ratio 1.12

Results summary
Produced Energy Specific production 1320 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 84.68 %

Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Main results 4
Loss di 5
Predef. graphs 6
Single-line diagram 7

08/02/26 PVsyst Evaluation mode Page 2/7
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Project: FETD UCSG

Variant: New simulation variant

PVsyst V8.0.20
VCO, Simulation date:

08/02/26 23:08
with v8.0.20
G al parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
Orientation #1 Models used Horizon
Fixed plane Transposition Perez Free Horizon
TilvAzimuth 12/0° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
Near Shadings User's needs
no Shadings Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial Model 50 kWac inverter
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 50.0 kWac
Number of PV modules 102 units Number of inverters 1 unit
Nominal (STC) 56.1 kWp Total power 50.0 kWac
Modules 6 string x 17 In series Operating voltage 200-1000 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.12
Pmpp 51.5 kWp Power sharing within this inverter
U mpp 642 V
| mpp 80 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 56 kWp Total power 50 kWac
Total 102 modules Number of inverters 1 unit
Module area 263 m?* Pnom ratio 1.12
Cell area 243 m*
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 132 mQ Loss Fraction -0.38 %
Uc (const) 20.0 W/m?K Loss Fraction 1.50 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wim?K/m/s
Modul i tch | Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.00 % at MPP Loss Fraction 0.10 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
[ o ] 3 [ s [ e [ 700 [ 7= [ s [ 8 [ e |
[ 1000 | 0999 | 0987 | o093 | 0892 | 0814 | 0679 | 0438 | 0000 |
08/02/26 PVsyst Evaluation mode Page 3/7
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Project: FETD UCSG

Variant: New simulation variant

PVsyst V8.0.20
VCO, Simulation date:
08/02/26 23:08

with v8.0.20

System Production

Produced Energy 74028 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production
Perf. Ratio PR

T T T T T T T T T T

. Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.57 kWh/kWp/day

Ls: System Loss (inverter, ...) 0.08 KWh/kWp/day
Yt: Produ eful energy (Inverter output) 3.62 KWKWp/day

Normalized Energy [KWhKWp/day|

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Oct

Sep

Nov

1320 kWh/kWpl/year
84.68 %

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

1 1 T T 1 T T T T T T
Il ~R: Performance Ratio (Y1/Yr) : 0.847

Mar Apr May Jun Jul Oct

Aug  Sep

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb GloblInc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 144.3 80.23 26.61 133.9 129.7 6455 6315 0.841
February 128.8 76.96 26.45 122.7 119.2 5939 5811 0.844
March 158.4 90.83 27.01 156.5 152.5 7545 7389 0.842
April 155.8 81.97 26.67 160.1 156.6 7727 7562 0.842
May 140.2 72.56 26.42 148.4 145.1 771 7015 0.843
June 120.9 72.03 24.80 128.8 125.8 6308 6173 0.854
July 118.6 76.04 24.45 124.4 121.4 6105 5974 0.856
August 118.9 74.82 24.11 1221 119.2 5977 5846 0.853
September 119.6 74.20 24.14 119.4 116.2 5831 5701 0.851
October 111.3 70.27 24.50 107.8 104.6 5243 5120 0.847
November 114.3 76.03 24.67 107.9 104.6 5260 5139 0.849
D 136.6 86.26 26.55 126.4 122.2 6115 5981 0.843
Year 1567.6 932.20 25.53 1558.3 16171 75677 74028 0.847
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

08/02/26 PVsyst Evaluation mode Page 4/7
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Project: FETD UCSG

Variant: New simulation variant

PVsyst V8.0.20
VCO, Simulation date:

08/02/26 23:08
with v8.0.20
Loss diagram
1568 kWh/m? Global horizontal irradiation
-0.6% Global incident in coll. plane
-2.6% IAM factor on global
1517 kWh/m?
* 263 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.29% PV conversion
85122 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.9% PV loss due to irradiance level
-7.8% PV loss due to temperature
+0.4% Module quality loss
-21% Mismatch loss, modules and strings
-0.9% Ohmic wiring loss
75677 kWh Array virtual energy at MPP
-2.1% Inverter Loss during operation (efficiency)
k& 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
"') 0.0% Inverter Loss due to max. input current
N 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
L') 0.0% Inverter Loss due to power threshold
N 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
k’ 0.0% Night consumption
74028 KWh Available Energy at Inverter Output
74028 kWh Energy injected into grid
08/02/26 PVsyst Evaluation mode Page 5/7
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wal Project: FETD UCSG

Variant: New simulation variant

PVsyst V8.0.20
VCO, Simulation date:
08/02/26 23:08

with v8.0.20
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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