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Resumen

Este proyecto desarrolla un sistema fotovoltaico de respaldo para el centro de
computo de la Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil. La propuesta busca
mantener el servicio eléctrico cuando se presenten cortes en la red. Para
dimensionarla se emple6 PVsyst y se revisaron la demanda del centro, el recurso solar
del sitio y los equipos necesarios para generar y almacenar energia. El disefio
considera 220 modulos de 615 Wp, dos inversores hibridos de 75 kW y un banco de
baterias de 372,6 kWh, suficiente para aproximadamente tres horas de respaldo. La
simulacion estimé una produccion anual de 176,34 MWh y un rendimiento de 85,74
%, resultados que respaldan la viabilidad técnica del sistema. El andlisis econémico
también indic6 una disminucion del consumo proveniente de la red y una mayor

seguridad energética para el centro de cémputo.

Palabras claves: Respaldo, Fotovoltaico, PVsyst, Outage.
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Abstract

This project designs a photovoltaic backup system for the computer center of the
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. Its purpose is to keep the facility
operating during utility-grid interruptions. The system was sized in PVsyst after
reviewing the center's demand, the solar resource at the site, and the required
generation and storage equipment. The selected arrangement includes 220 modules
rated at 615 Wp, two 75 kW hybrid inverters, and a 372.6 kWh battery bank that
provides about three hours of backup. Simulation results yielded an annual production
of 176.34 MWh and a performance ratio of 85.74%, supporting the technical feasibility
of the proposal. The economic evaluation also showed lower grid consumption and

improved energy reliability for the computer center.

Keywords: Backup, Photovoltaic, PVsyst, Outage.
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Capitulo 1.:

Descripcion General del Trabajo de Titulacion

1.1. Introduccion.

La energia eléctrica se ha convertido en un recurso imprescindible para llevar a
cabo actividades académicas, industriales y tecnolégicas, ya que cada vez
dependemos mas de los sistemas electronicos y de las plataformas digitales. El
crecimiento de la exigencia energética y la urgencia de reducir el impacto ambiental
asociado a la produccion convencional han impulsado la integracion de fuentes
renovables, entre ellas la energia solar fotovoltaica, como una alternativa sostenible
para la generacion eléctrica distribuida. (Agencia Internacional de Energia [IEA],
2024).

La energia solar fotovoltaica ha sido una de las tecnologias renovables que mas
ha crecido en el mundo, gracias a la reduccion progresiva de sus costos, mejoras en
la eficiencia de sus médulos y la facilidad de implementacion en distintas escalas de
aplicacion. También, la integracion de sistemas de almacenamiento con baterias
permite una mejor gestion energética, el almacenamiento de la energia sobrante
producida durante los periodos de radiacion solar y el acceso a energia eléctrica en
momentos de interrupciones del suministro (IRENA, 2023).

En instalaciones criticas como centros de codmputo, la continuidad del servicio
eléctrico es fundamental para garantizar la disponibilidad de equipos, sistemas
informaticos y servicios digitales. Las interrupciones no programadas de energia
pueden provocar pérdidas operativas, afectacion de procesos institucionales y menor
confiabilidad del sistema eléctrico. Por tal motivo, los sistemas de respaldo energético
basados en generacién fotovoltaica y almacenamiento se proponen como una
solucion eficiente para mejorar la resiliencia energética de este tipo de instalaciones
(Chen et al., 2024).

La integracion de baterias de ion-litio, en especial aquellas con quimica de litio-
ferrofosfato (LiFePO,), ha permitido la construccion de sistemas de almacenamiento
mas seguros, eficientes y de mayor vida util, caracteristicas importantes para

aplicaciones que requieren disponibilidad energética por largos periodos de tiempo.



Estos sistemas permiten complementar la generacion fotovoltaica y asegurar el

suministro de cargas criticas en caso de fallas en la red eléctrica (Evro et al., 2024).

Con este propésito, la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil (UCSG)
dispone de un centro de coOmputo cuyo funcionamiento necesita de un suministro
eléctrico estable y confiable. Dado que es importante mantener la continuidad de sus
servicios tecnologicos, se necesita analizar la implementacion de una estructura de
apoyo a base de energia solar fotovoltaica que posibilite disminuir la dependencia de

la red eléctrica convencional y incrementar la proteccion energética de la instalacion.

Para el dimensionamiento y evaluacion energética del sistema se emplea el
software PVsyst V8.1.3, herramienta que permite analizar el comportamiento de
sistemas fotovoltaicos teniendo en cuenta pardmetros como la irradiacién solar, las
pérdidas energéticas, la produccién anual y el rendimiento del sistema. La simulacion
permite determinar la viabilidad técnica de la propuesta y estimar la capacidad de
generacion eléctrica bajo las condiciones reales del sitio de estudio.

Por ultimo, se hace una evaluacién econémica que incluye la inversion inicial, los
costos asociados y los beneficios obtenidos con la generacién fotovoltaica. Asi, el
proyecto pretende demostrar que la implantacion de un sistema de respaldo
fotovoltaico es una alternativa técnicamente y econdémicamente viable para garantizar

la continuidad del suministro eléctrico del centro de cémputo universitario.

1.2. Antecedentes

El crecimiento del consumo eléctrico ha obligado a buscar fuentes capaces de
complementar la red y mantener el suministro. Entre las opciones disponibles se
encuentra la energia solar fotovoltaica, especialmente cuando trabaja junto con
baterias. Esta combinacion permite utilizar la generacion local, guardar los excedentes
y disponer de energia durante una interrupcion, con lo cual disminuye la dependencia
de la red convencional (IRENA, 2023).

La generacion fotovoltaica acompafiada de almacenamiento se ha estudiado

como respaldo para instalaciones que no pueden detenerse, entre ellas centros de



datos y laboratorios. En estos casos suelen emplearse baterias de litio-ferrofosfato
(LiFePO4), debido a su seguridad de operacion, eficiencia y duracion. Estas
propiedades favorecen el desempefio del respaldo frente a ciclos frecuentes de carga
y descarga (Chen et al., 2024).

Guayaquil cuenta con un recurso solar aprovechable para producir electricidad
mediante modulos fotovoltaicos. Esta condicidn resulta pertinente para la UCSG, cuyo
centro de cdmputo necesita conservar sus servicios aun cuando falle la alimentacién
principal. Por ello, el proyecto evalGa un sistema de respaldo con baterias orientado a

reforzar la continuidad y confiabilidad del suministro.

1.3. Planteamiento del Problema.

La infraestructura tecnoldgica de la UCSG requiere un suministro eléctrico
continuo para garantizar el funcionamiento de equipos como servidores, routers,
sistemas de almacenamiento, computadoras y dispositivos de comunicacion. Sin
embargo, las variaciones de voltaje y las interrupciones del servicio eléctrico que se
presentan actualmente en el Ecuador pueden ocasionar fallas operativas, pérdida de
informacion, dafios en equipos electrénicos y suspension de servicios informaticos,
afectando la continuidad de las actividades académicas y administrativas de la

institucion.

A pesar de que este establecimiento cuenta con sistemas de respaldo como el
UPS vy los generadores eléctricos, estas alternativas tienen impedimentos que estan
asociadas con los gastos de funcionamiento, el mantenimiento periodico, el consumo
de combustible y el impacto del medio ambiente. Ademas, puede carecer de adecuada
capacidad de autonomia para asegurar el rendimiento constante de los sistemas
informaticos durante interrupciones frecuentes de la electricidad. De tal manera, ante
esta situacion se hace esencial el estudio de alternativas energéticas renovables que
posibiliten optimizar la continuidad y confiabilidad del suministro eléctrico. La energia
solar fotovoltaica es una solucidén sostenible y eficiente, ya que utiliza un recurso
renovable que nos brinda la naturaleza para generar electricidad y puede incorporarse
como sistema de respaldo energético mediante un sistema de transferencia
automatica (ATS), permitiendo el cambio inmediato en menos de 10 a 15 milisegundos

entre la red eléctrica convencional y el sistema de respaldo fotovoltaico.



Por este motivo, el presente proyecto tiene como objetivo analizar y dimensionar
un sistema de respaldo solar fotovoltaico para el centro de cémputo de la UCSG, a
través de un analisis técnico y una evaluacion energética, con el fin de asegurar la
continuidad del servicio eléctrico y contribuir a una gestion energética mas eficiente y
sostenible. Para el desarrollo técnico y simulacion del sistema propuesto se utilizara
la tecnologia PVsyst es un software de simulacion, con la que se podr4 hacer el
dimensionamiento, andlisis de rendimiento y evaluacion de la viabilidad del sistema

fotovoltaico de respaldo.

1.4. Justificacion del Problema.

El dilema de las interrupciones del servicio eléctrico en el centro de computo de
la UCSG, necesita de una solucién basada en métodos de ingenieria que permitan
garantizar la continuidad y confiabilidad del servicio eléctrico. Dado que este tipo de
instalaciones funcionan con equipos tecnoldgicos sensibles y de funcionamiento
continuo, es necesario aplicar procedimientos técnicos que permitan analizar, disefiar

y evaluar un sistema energético eficiente y sostenible.

Para resolver esta problematica se utilizardn métodos de ingenieria eléctrica y
energética, como el levantamiento y andlisis de carga eléctrica, calculo de demanda
energética, evaluacion del consumo diario y determinacién de la autonomia requerida
del sistema de respaldo. Por ende, se hara el calculo técnico para los paneles solares,
banco de baterias, inversores y sistema de transferencia automética (ATS), a fin de
garantizar un funcionamiento continuo ante fallas de la red eléctrica convencional. El
adecuado dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos permite mejorar la
confiabilidad energética y optimizar el suministro eléctrico en instalaciones criticas
(Messenger & Ventre, 2017).

También se realizaran procesos de simulacion y analisis técnico con el software
PVsyst, herramienta especializada para el disefio y evaluacion de sistemas solares
fotovoltaicos. Este software permite el analisis del rendimiento energético, la
verificacion de la capacidad de generacion del sistema y la determinacion de la
viabilidad técnica de proyectos fotovoltaicos (PVsyst SA, 2024).



Desde el punto de vista de la ingenieria, el proyecto tiene como objetivo integrar
tecnologias de energia renovable y automatizacion eléctrica con el fin de optimizar el
suministro energético del centro de computo, reducir los riesgos operativos que
generan la interrupcion eléctrica y mejorar la eficiencia energética institucional. La
utilizacion de sistemas solares fotovoltaicos es una opcion viable para la obtencion de
fuentes de energia renovables y la disminucién de la dependencia de los recursos
energéticos convencionales (Duffie & Beckman, 2013). De tal forma, mediante la
aplicacion de métodos técnicos y herramientas especializadas se podra llegar a una

solucion confiable, sostenible y ajustada a las necesidades energéticas de la UCSG.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.
Proyectar un sistema de respaldo fotovoltaico con transferencia automatica para

el centro de cdmputo de la UCSG, utilizando PVsyst.

1.5.2. Objetivos Especificos.

1. Examinar el consumo y la demanda eléctrica del centro de computo de la
UCSG.

2. Seleccionar los paneles, inversores, baterias y el sistema de transferencia
automatica (ATS) necesarios para el respaldo fotovoltaico.

3. Dimensionar el sistema y comprobar su comportamiento mediante una
simulacién en PVsyst.

4. Evaluar la viabilidad técnica y el desempefio energético de la propuesta frente
a las necesidades de continuidad del centro de computo.

1.6. Hipotesis.

Las interrupciones eléctricas ocurridas en el Ecuador son un reto para el
rendimiento constante de los centros de computo, ya que la pausa de la red puede
afectar los equipos informaticos, servidores y demas recursos tecnoldgicos necesarios
para el desarrollo de las actividades institucionales. Para la Universidad Catdlica de
Santiago de Guayaquil (UCSG), estas demoras pueden generar la paralizacion de los
procesos académicos y administrativos, y poner en riesgo la accesibilidad y el

compromiso de la informacion almacenada.



Ante este problema, la presente investigacion plantea el disefio de un sistema
de respaldo fotovoltaico, dimensionado de acuerdo con las necesidades energéticas
del centro de computo e integrado con un sistema de transferencia automatica (ATS).
Con esta solucion implementada se podra asegurar el suministro eléctrico de las
cargas criticas cuando fallen las fuentes convencionales, mejorando la solidez del
servicio, la continuidad operativa del centro y reduciendo la dependencia del sistema
eléctrico tradicional. Los sistemas fotovoltaicos ofrecen una alternativa eficiente y
sostenible para mejorar la seguridad energética y optimizar el uso de las energias
renovables (IEA, 2023).

1.7. Metodologia de Investigacion.

La investigacion se plantea con un enfoque cuantitativo, debido a que se basa
en la recopilacién y analisis de datos numéricos relacionados con el consumo
energeético, la radiacion solar, la potencia instalada, la produccion fotovoltaica y los
parametros econdmicos del sistema propuesto. Este enfoque permite medir variables
y analizar resultados mediante técnicas y procedimientos estadisticos para comprobar

la viabilidad de una solucion propuesta (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2023).

Este analisis es de investigacion aplicada ya que tiene como fin utilizar los
conocimientos cientificos y tecnol6gicos para resolver un problema especifico que es
la continuidad del suministro eléctrico. De acuerdo con Arias (2023), la investigacion
aplicada se enfoca en producir soluciones practicas aplicando conocimientos

existentes en situaciones reales.

También se emplea un disefio de investigacidon no experimental descriptivo ya
gue se analizan las condiciones energéticas actuales del sitio sin manipular las
variables de estudio, lo cual permite caracterizar el comportamiento del sistema
fotovoltaico mediante datos técnicos y simulaciones computacionales (Hernandez-
Sampieri & Mendoza, 2023).

El proyecto se desarroll6 en varias etapas: recoleccion de informacién del lugar
de estudio, andlisis de la demanda eléctrica, seleccion de los componentes del

sistema fotovoltaico, calculo del generador solar, inversores y almacenamiento



energético, simulacion mediante el software PVsyst V8.1.3 y evaluacion técnico-

econdmica de los resultados obtenidos.

Los pardmetros tomados en cuenta para la simulacion energética fueron la
irradiacion solar, la orientacion y la inclinacion de los médulos, las caracteristicas
eléctricas de los equipos seleccionados y las pérdidas del sistema. Las herramientas
de simulacion fotovoltaica permiten estimar la produccion energética y evaluar el

desempefio del sistema antes de su implementacion fisica (PVsyst, 2024).

Al final, los resultados obtenidos permiten determinar la viabilidad técnica y
econOmica del sistema propuesto de respaldo fotovoltaico como alternativa para
mejorar la continuidad del servicio eléctrico del centro de computo.



Capitulo 2.:

Fundamentacion Teodrica

2.1. Descripcion general del sistema solar fotovoltaico.

La conversion de la radiaciéon solar en electricidad ocurre por el efecto
fotovoltaico: al recibir luz, ciertos materiales semiconductores producen corriente
continua. Como la mayoria de los equipos trabaja con corriente alterna, un inversor
adapta la energia antes de su utilizacion. Esta tecnologia permite generar electricidad
sin recurrir directamente a combustibles durante la operacién y puede instalarse tanto
en viviendas como en comercios e industrias. Las mejoras recientes en médulos e
inversores también han elevado la eficiencia y la confiabilidad de estas instalaciones
(Dey et al., 2023).

En términos generales, un sistema fotovoltaico se compone de modulos solares,
inversores, controladores de carga, baterias, sistemas de monitoreo, estructuras de
soporte y dispositivos de proteccion eléctrica. Estos elementos desempefian funciones
especificas dentro del proceso de captacion, conversion, almacenamiento y gestion
de la energia, lo que permite que la instalacion fotovoltaica funcione de manera
eficiente y de manera segura (Sharma & Mishra, 2025).

Nota: Elaboracién propia. (2026).

Figura 2. 1: Esquema bésico de un sistema fotovoltaico.
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2.1.1. Componentes principales del sistema fotovoltaico

Estos elementos especificos del sistema de energia renovable son partes que
captan, convierten, almacenan y controlan la energia del sol para proveer electricidad

de forma eficiente. La correcta integracion de estos recursos permite maximizar el



rendimiento energético, mejorar la confiabilidad del sistema y garantizar su

funcionamiento en diferentes condiciones operativas (Wang, 2024).

Los modulos solares, los inversores, los controladores de carga, los dispositivos
de proteccion eléctrica y los sistemas de monitoreo son algunos de los elementos mas
importantes. Una adecuada integracion de estos componentes permite optimizar el
aprovechamiento de la energia disponible, mejorar la confiabilidad operativa y
propiciar una eficiente gestion del sistema.

Varios estudios sefialan que el rendimiento global de una instalacién solar depende
tanto de la calidad de los médulos fotovoltaicos, como del buen funcionamiento de los
equipos que convierten, regulan, protegen y supervisan la energia. Ademas, los
avances tecnolégicos recientes han permitido la creacion de soluciones cada vez mas
eficientes y confiables, lo cual ha propiciado la expansidén de la energia solar en

distintas aplicaciones energéticas (Kirchartz et al., 2025).

2.1.2. Paneles solares fotovoltaicos

Los mddulos fotovoltaicos convierten la energia de la radiacion solar en
electricidad por medio del efecto fotovoltaico. Cuando las células solares, hechas
principalmente con silicio monocristalino o policristalino, absorben la luz del Sol, se
produce corriente continua (CC). Se utilizan estos materiales porque tienen buenas
propiedades eléctricas, resistencia y capacidad de convertir la energia solar en

electricidad con un alto grado de eficiencia.

La energia entregada por un modulo no depende Unicamente de sus datos de
fabrica. También influyen la irradiancia, la temperatura, la inclinacion, la orientacion y
el clima del lugar. Estas variables deben revisarse durante el dimensionamiento, pues
modifican la produccion que puede esperarse a lo largo del afio. Una configuracién
acorde con el sitio reduce pérdidas y permite aprovechar mejor el generador. A ello se
suman los avances en fabricacion, que han dado lugar a moédulos mas eficientes y

confiables para distintas aplicaciones (Kumar et al., 2024).
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Figura 2. 2: Paneles solares.

Fuente: Iferma Energia. (2023).

2.1.3. Inversor fotovoltaico

Los modulos y las baterias operan con corriente continua (CC), mientras que las
cargas convencionales requieren corriente alterna (CA). El inversor enlaza ambas
partes del sistema: convierte la CC en CA y mantiene la tensioén y la frecuencia dentro
de los limites admitidos por los equipos. Por esta razon, su seleccion debe responder

tanto a la potencia requerida como a las condiciones de operacion de la carga.

Cuando el sistema alimenta cargas criticas, el inversor debe sostener la entrega
de energia durante la pérdida de la red. Los equipos actuales incorporan medicién,
protecciones y control, de modo que pueden detectar condiciones anormales y ajustar
su operacion. Ademas, una baja distorsion armonica y el control de potencia activa y
reactiva contribuyen a que los sistemas conectados a red o con baterias trabajen con
mayor estabilidad (Kibria et al., 2025).

2.1.4. Controladores de bateria

Una tarea vital para garantizar que una instalacion solar funcione de manera
correctamente es regular la circulacibn de energia a través de los paneles
fotovoltaicos y el sistema de almacenamiento interno. Un dispositivo electronico
realiza este proceso, gestionando la carga y descarga de las baterias, evitando

condiciones de sobrecarga, sobre descarga, sobrecalentamiento y otros fenémenos
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qgue pueden reducir su vida util y afectar la estabilidad del sistema. Los controladores

de carga en la actualidad se dividen principalmente en dos tecnologias: PWM y MPPT.

Los controladores PWM se utilizan en aplicaciones de menor complejidad y
funcionan mediante la regulacidén del voltaje entregado a las baterias por medio de
pulsos de conmutacion. Los controladores MPPT, por su parte, cuentan con
sofisticados algoritmos que les permiten conocer y trabajar siempre en el punto de
méaxima potencia de los mobdulos fotovoltaicos, logrando asi el mayor

aprovechamiento posible de la energia disponible (Sharma et al., 2024).

2.1.5. Protecciones eléctricas

La seguridad y confiabilidad de un sistema fotovoltaico dependen en gran medida
de la correcta implementacion de dispositivos destinados a prevenir dafios
ocasionados por fallas eléctricas. Los dispositivos de proteccion eléctrica, tienen como
mision proteger los equipos del sistema fotovoltaico frente a las fallas que se puedan
producir durante su funcionamiento. Las sobrecargas, los cortocircuitos, las
sobretensiones y las corrientes de falla son de las situaciones mas frecuentes y
pueden causar dafios en los componentes o afectar la operaciéon de la instalacion si

no son controladas a tiempo.

La instalacion se protege mediante fusibles, interruptores termomagnéticos,
descargadores de sobretension (SPD), breakers y puesta a tierra. Cada dispositivo
actia ante una condicion distinta; en conjunto, limitan dafos, aislan fallas y ayudan a
conservar el suministro. Su capacidad y ubicacién deben definirse segun los niveles

de tensién y corriente del sistema.

Estas protecciones son especialmente importantes cuando existen equipos
sensibles y cargas que deben permanecer disponibles. Una coordinacion correcta
permite despejar una falla sin comprometer innecesariamente el resto de la instalacion

y mejora la seguridad del sistema fotovoltaico (Alzahrani et al., 2024).
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2.1.6. Sistema de monitoreo y supervision

Estos equipos permiten conocer como es el funcionamiento de una instalacion
fotovoltaica mediante el seguimiento continuo de variables como la energia generada,
el nivel de carga de las baterias, el consumo eléctrico y el comportamiento de los
inversores. Dicha informacion obtenida facilita la deteccion de posibles errores de

sistema y ayuda a evaluar si el sistema esta operando de manera adecuada.

En la actualidad, estos sistemas incorporan plataformas digitales que permiten
acceder a los datos desde cualquier lugar con conexion a internet, ademas de
almacenar el historial de funcionamiento y generar reportes sobre su rendimiento.
Estas soluciones permiten acceder a la informacion operativa a través de dispositivos
moviles o equipos informaticos conectados a internet, favoreciendo una gestion mas
eficiente de la instalacion y contribuyendo a mejorar la disponibilidad, confiabilidad y

rendimiento de los sistemas fotovoltaicos modernos (Rahman et al., 2024).

2.2. Funcionamiento de un sistema fotovoltaico

La produccion de energia eléctrica a partir de la radiacion solar esta basada en
el efecto foto voltaico, fendmeno por medio del cual ciertos materiales
semiconductores pueden transformar la energia de la luz en energia eléctrica. Este
proceso ocurre cuando la radiacion solar incide sobre las celdas fotovoltaicas, lo que
provoca el desplazamiento de electrones y genera corriente continua (CC).
Posteriormente, la energia producida puede ser acondicionada y transformada para
su uso en diferentes aplicaciones eléctricas mediante los equipos que conforman la

instalacién fotovoltaica (Fraunhofer ISE, 2024).

La energia obtenida en los médulos recorre distintas etapas antes de llegar a las
cargas. Segun la configuracion, puede consumirse en el momento, almacenarse o
enviarse a otro punto del sistema. La cantidad finalmente aprovechada varia con la
irradiancia, la posicion de los paneles, la temperatura de trabajo y las eficiencias de

conversiéon de cada componente (Gagliano et al., 2023).

La generacion fotovoltaica ha ampliado su presencia debido a la disponibilidad
del recurso solar y a la reduccion de sus costos de instalacion y operacion. La

evolucion de modulos, inversores y métodos de disefio ha permitido aplicarla en
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proyectos de distinta escala, desde viviendas hasta instalaciones industriales. Este
crecimiento aporta a la diversificacion de la matriz eléctrica y a la disminucion de
emisiones asociadas con fuentes convencionales (International Energy Agency,
2024).

2.2.1. Factores que influyen en el funcionamiento del sistema

fotovoltaico

La eficiencia de una instalacion fotovoltaica estd determinada por mdltiples
factores ambientales y técnicos que influyen directamente sobre la generacién de
energia eléctrica. Los parametros mas importantes son la irradiancia solar, la
temperatura ambiente, la orientacidn y la inclinacion de los modulos fotovoltaicos, la
existencia de sombras parciales, las condiciones climaticas, la calidad de los paneles
solares y la eficiencia de los inversores (Parida et al., 2023).

Los factores con mas relevancia es la irradiancia solar, ya que la cantidad de
energia que pueden captar y transformar en electricidad los modulos fotovoltaicos.
También una orientacion y pendiente inadecuadas de los paneles, sombras o equipos
de baja eficiencia pueden disminuir de forma importante la produccion energética de
la instalacién. El nivel de eficiencia de una instalacién fotovoltaica puede variar
dependiendo de la tecnologia empleada y de las condiciones operativas bajo las
cuales funciona el sistema, por lo que es posible alcanzar niveles mayores de
desemperio a través de una adecuada seleccién de componentes y un disefio técnico

optimizado (Gomez, 2025).

2.2.2. Conversioén de energia solar en energia eléctrica

Esta accidén fotovoltaica es un proceso fisico que tiene lugar en materiales
semiconductores y que posibilita la transformacion de la energia del sol en energia
eléctrica cuando se encuentra expuesta a la radiacion solar. Las células solares
transforman la energia luminosa en energia eléctrica de manera directa, sin necesidad
de procesos mecanicos ni de combustion, lo cual ayuda a disminuir tanto las
emisiones contaminantes como las pérdidas de energia. En los ultimos afios, la
investigacién cientifica de la energia solar se ha enfocado a mejor la tecnologia para

permitir la evolucion del desempefio de los sistemas fotovoltaico. Entre los nuevos
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modelos mas destacadas se encuentran los paneles bifaciales y las células solares
fabricadas con perovskitas, ya que ofrecen una mayor capacidad para aprovechar la

radiacion solar y aumentar la cantidad de energia eléctrica (Hossain et al., 2024).
La energia solar impulsara el crecimiento global de las energias renovables en

los préximos afios por sus avances tecnoldgicos y sostenibilidad energética (Delfos
Energy, 2025).

Figura 2. 3:Conversion de energia solar en energia eléctrica.

Energia
$o|ur

Panel Solar

Red lnvenor

Eléctrica

Medidor

g<—

On Grid

Hﬂlm

Ofl Grid

lT Electrodomésticos
Bateria l‘ /

Fuente: Solar Placas. Cambios de energia solar a eléctrica. (2024).

2.2.3. Proceso de generacion fotovoltaica

La operacion de un sistema fotovoltaico comienza con la captacion de la
radiacion solar por los médulos fotovoltaicos. Estos equipos estan compuestos por
varias celdas solares interconectadas, las cuales captan la energia luminica
proveniente del sol. Al incidir los fotones sobre las celdas fotovoltaicas, los electrones
del material semiconductor se excitan generando una diferencia de potencial eléctrico
que produce corriente continua (CC). La energia eléctrica producida pasa luego a un
inversor fotovoltaico, que es el dispositivo que se encarga de transformar la corriente
continua en corriente alterna (CA) para poder utilizarla en los equipos eléctricos
convencionales. De acuerdo con la configuracidon de la instalacién, una parte de la

energia generada puede ser almacenada en sistemas de baterias para ser utilizada
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durante los periodos de baja radiacion solar o en la noche, lo cual asegura una mayor

disponibilidad energética (Campoverde Sacoto, 2025).

Figura 2. 4: Proceso de generacion fotovoltaica.
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Fuente: Elaboracion propia. (2026).

2.3. Radiacion solar y rendimiento energético

La energia que generan un panel solar depende directamente del recurso solar
disponible en el lugar donde se instala. Son varios los factores ambientales y técnicos
que influyen sobre la conversion energética y, por lo tanto, determinan la cantidad de
energia captada por los médulos fotovoltaicos. Por esta razon, el andlisis del recurso
solar es fundamental para el disefio, dimensionamiento y evaluacion del desempefio
de las instalaciones fotovoltaicas, ya que permite estimar la produccidén energética

esperada y optimizar el rendimiento del sistema (Mellit & Kalogirou, 2024).

2.3.1. Radiacioén solar en sistemas fotovoltaicos

Los paneles solares para generar electricidad emplean principalmente la energia
proveniente de la radiaciébn solar. El Sol emite energia en forma de ondas
electromagnéticas que llegan hasta la superficie terrestre, donde los mddulos
fotovoltaicos pueden captarlas y transformarlas en energia eléctrica mediante el efecto
fotovoltaico. La cantidad de radiacion que esta disponible en una ubicacion
determinada depende de factores como la latitud, el clima, la nubosidad y la época del
afo, lo cual afecta directamente el potencial de generacion energética de una
instalacion solar (Mekhilef et al., 2023).
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Las regiones ubicadas en zonas cercanas a la linea ecuatorial, por lo general
cuentan con elevados niveles de irradiancia solar durante gran parte del afio, lo que
facilita la implementacion de sistemas fotovoltaicos, ya que pueden producir mayor
cantidad de energia. Cuanto mayor sea el recurso solar disponible, en mayor medida
podra incrementarse la generacion eléctrica y mejorara el rendimiento global de la
instalacién, contribuyendo asi a un aprovechamiento mas eficiente de la energia solar

como fuente renovable (Yaulilahua-Huacho, 2025).

2.3.2. Irradiancia solar y produccion de energia

La luz solar representa el flujo de energia procedente del sol que alcanza una
superficie dada en un tiempo determinado, y se mide normalmente en vatios por metro
cuadrado (W/m?2). Este parametro es uno de los factores mas importantes en la
generacion fotovoltaica, ya que influye directamente en la cantidad de energia
eléctrica que pueden producir los modulos solares. En lineas generales, un
incremento de la energia solar disponible favorece una mayor produccion energética

y mejora el desemperio global de la instalacion fotovoltaica (Nespoli et al., 2024).

La evaluacion del recurso solar es fundamental para el disefio y
dimensionamiento de las instalaciones fotovoltaicas, ya que permite estimar la
produccién energética esperada y optimizar la configuracién de los modulos solares.
También factores como sombras parciales, acumulacion de suciedad sobre los
paneles y pérdidas térmicas, pueden afectar negativamente el desempefio del
sistema, disminuyendo la eficiencia de conversion energética y la produccion eléctrica

total de la instalacion (Abdelkareem et al., 2025).

Los sistemas fotovoltaicos funcionan mejor cuando la exposicion solar es alta y
las nubes escasas, ya que estas condiciones permiten una mayor captacion de
energia. No obstante, la existencia de obstaculos, condiciones atmosféricas
desfavorables o cambios estacionales en el clima pueden disminuir la energia que
llega a los modulos y afectar el rendimiento operativo del sistema. Por este motivo, el
estudio de las condiciones solares locales es fundamental para maximizar la eficiencia

energética de una instalacion fotovoltaica (Seyedmahmoudian et al., 2024).

17



2.3.3. Orientacion e inclinacion de paneles solares

El esquema fisico de los modulos fotovoltaicos es un factor determinante en el
desempeiio energético de una instalacion solar. El angulo de inclinacion y la
orientacién determinan cuanta energia solar pueden entender los paneles, influyendo
directamente en la produccion eléctrica y en la eficiencia general del sistema. Una
configuracion adecuada permite maximizar la captacion del recurso solar y reducir las

pérdidas asociadas a una exposicion insuficiente de los médulos (Rezk et al., 2024).

En naciones ubicados al territorio ecuatoriano tal como es el caso de Ecuador,
los paneles solares suelen usar angulos de inclinacion menores, ya que la trayectoria
solar durante el afio tiene caracteristicas determinadas. Los estudios mas recientes
apuntan a que una inclinacion adecuada puede mejorar en gran medida el rendimiento
energético de los sistemas fotovoltaicos. La innovacion tecnoldgica también ha
propiciado el desarrollo de sistemas de seguimiento solar (solar tracking), que ajustan
automaticamente la posicion de los paneles a lo largo del dia para mantener una
mayor exposicion al recurso solar. Esta tecnologia permite aumentar la captacion
energética y mejorar la produccién eléctrica con respecto a los sistemas de inclinacion
fija, sobre todo en aplicaciones que requieren un alto aprovechamiento de la energia
disponible (Abdelkader et al., 2023).

2.3.4. Interrupciones energéticas en sistemas fotovoltaicos

En la marcha de un sistema fotovoltaico pueden ocurrir pérdidas de energia
relacionadas con distintos factores, entre los que se incluyen sombras parciales,
acumulacion de suciedad en los modulos, altas temperaturas de funcionamiento,
degradacion de los componentes y eficiencia de los inversores. Estas pérdidas afectan
directamente a la produccién eléctrica y al rendimiento global del sistema. Por eso es
indispensable valorar y cuantificar estos factores en la fase de diseiio. Herramientas
especializadas, tales como PVsyst, permiten el analisis de la radiacion solar, las
pérdidas eléctricas y el comportamiento energético del sistema bajo diferentes
condiciones operativas, facilitando la optimizacion del disefio y mejorando la eficiencia

energética de la instalacion fotovoltaica (Mantilla-Guerra, 2025).
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2.4. Sistemas de almacenamiento energético

La inclusidon de sistemas de almacenamiento es un componente imprescindible
en las instalaciones fotovoltaicas modernas, posibilitando la conservacion de la
energia producida por los modulos solares para ser utilizada cuando el recurso solar
esta disponible en menor medida o incluso por la noche. Esta capacidad ayuda a
mejorar la continuidad del suministro eléctrico, aumentar la autonomia energética y
optimizar el aprovechamiento de la energia renovable producida por el sistema
fotovoltaico. De igual manera, permite una mayor estabilidad operativa y una mejor

gestion de la energia disponible (Larcher & Tarascon, 2023).

El auge de la generacion solar fotovoltaica ha impulsado el desarrollo de
tecnologias de almacenamiento con mayores niveles de eficiencia, seguridad y
capacidad energética. Las baterias de ion-litio son una de las soluciones mas
utilizadas debido a su elevada densidad energética, larga vida uatil y reducido
mantenimiento. Estos sistemas se han expandido, lo cual ha contribuido a reforzar la
confiabilidad de las instalaciones fotovoltaicas y a mejorar la estabilidad de las redes
eléctricas, convirtiéndose asi en una de las principales tendencias tecnolégicas del

sector energético en los ultimos afos (Zakeri & Syri, 2024).

2.4.1. Baterias utilizadas en sistemas fotovoltaicos

El almacenamiento de la energia generada constituye una funciéon esencial
dentro de los sistemas fotovoltaicos de respaldo. Esta tarea se realiza mediante
baterias, dispositivos electroquimicos disefiados para acumular la energia producida
por los moédulos solares y suministrarla posteriormente cuando la generacidon
fotovoltaica resulta insuficiente o inexistente. Su utilizacion permite garantizar una
mayor continuidad del suministro eléctrico y mejorar la autonomia energética de la
instalacion (Zakeri & Syri, 2024).

Entre las tecnologias de almacenamiento disponibles, las baterias de ion-litio se
han consolidado como la alternativa mas utilizada en aplicaciones fotovoltaicas debido
a su elevada eficiencia energética, larga vida util, alta densidad energética y reducidos

requerimientos de mantenimiento. La vida util del sistema de almacenamiento y

19



mantener un funcionamiento mas estable, especialmente en aplicaciones donde el

suministro eléctrico debe ser continuo y confiable (Larcher & Tarascon, 2023).

2.4.2. Factores que afectan el almacenamiento energético

El funcionamiento de los sistemas de almacenamiento energético esta sujeto a
multiples condicionantes, de caracter técnico y medioambiental. Los parametros

principales son:

e Potencia de almacenamiento.

e Latemperatura del ambiente.

e Profundidad de descargamiento.

e Numero de ciclos de carga y de descarga.
e Eficiencia energética de las baterias.

e Gestion electronica del sistema (Wang et al., 2024).

Por ello, los sistemas modernos integran tecnologias inteligentes de monitoreo y
control, capaces de supervisar de forma continua variables como el estado de carga,
la temperatura o el desempefio energético de las baterias. Estas herramientas
permiten optimizar la gestion de la energia almacenada, aumentar la vida util de los
equipos y mejorar la confiabilidad operativa de las instalaciones fotovoltaicas (Li et al.,
2025).

2.5. Sistemas On-Grid, Off-Grid e hibridos

Los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse en On-Grid, Off-Grid y Hibridos,
de acuerdo con su forma de conexidn y operacion energética. Cada configuracion
tiene caracteristicas técnicas especificas en lo referente a la generacion, al
almacenamiento y a la distribucion de la energia eléctrica. El tipo de sistema se elige
en funcion de varios factores, como la disponibilidad de la red eléctrica, la demanda
energética de la instalacion, los requerimientos de almacenamiento y el nivel de
autonomia necesario para garantizar el suministro energético (Bouzguenda et al.,
2023).
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El avance de las energias renovables ha impulsado la evolucion de sistemas
fotovoltaicos mas eficientes e inteligentes, que pueden conectarse tanto a redes
eléctricas tradicionales como a tecnologias avanzadas de almacenamiento
energético. En este contexto, los sistemas hibridos han alcanzado una gran
importancia por su capacidad de combinar distintas fuentes de energia y optimizar el
aprovechamiento del recurso solar. Su flexibilidad operativa y su potencial para
incrementar la confiabilidad del suministro eléctrico los convierten en una de las
alternativas mas prometedoras para aplicaciones residenciales, comerciales e

industriales (Algarni et al., 2025).

2.5.1. Sistemas On-Grid

Este sistema trabaja con mayor facilidad conectada a la red eléctrica y opera de
manera sincronizada con la red convencional de energia. Con esta configuracion, la
energia generada por los médulos solares se consume directamente para cubrir las
necesidades eléctricas de la instalacion, y el excedente de generacién puede
inyectarse a la red publica cuando las condiciones operativas lo permitan. Una de las
ventajas principales de esta modalidad es que no requiere de sistemas de
almacenamiento de gran capacidad, ya que la red eléctrica puede aportar energia
cuando la generacion fotovoltaica es insuficiente. Esto disminuye los gastos de
inversiéon inicial y de mantenimiento, y también hace que los proyectos solares
conectados a la red sean mas viables econémicamente. De igual forma, permite
utilizar la infraestructura eléctrica existente para asegurar la continuidad del suministro

energético (Hamid et al., 2023).

2.5.2. Sistemas Off-Grid

Una forma muy utilizada de obtener energia eléctrica sin depender de nadie es
a través de la tecnologia fotovoltaica, en lugares donde no hay acceso a la red
eléctrica convencional. Esta configuracion se fundamenta en el uso de maddulos
solares, inversores y bancos de baterias que permiten producir, almacenar y
suministrar energia de manera independiente, garantizando el abastecimiento de las
cargas eléctricas durante diferentes condiciones de operacion. Este tipo de instalacion
se utiliza principalmente en zonas rurales, comunidades aisladas, lugares sin acceso

a la red publica de distribucion de energia eléctrica. Por su naturaleza autdnoma, es

21



necesario implementar sistemas de almacenamiento adecuadamente dimensionados
para asegurar la continuidad del suministro y mantener la estabilidad operativa de la

instalacion (Kabir et al., 2024).

Los avances en tecnologias de almacenamiento, en particular las baterias de
iones de litio y los sistemas de gestion energética, han posibilitado una mayor
eficiencia y fiabilidad de las instalaciones autonomas actuales. Pero uno de los retos
mas importantes, es poder dimensionar adecuadamente la capacidad de generacién
fotovoltaica y del banco de baterias, ya que una capacidad insuficiente, podria dar
lugar a déficits energéticos durante largos periodos cuando el recurso solar esta poco
disponible (Akinyele & Rayudu, 2023).

2.5.3. Sistemas hibridos fotovoltaicos

La combinacién de varias fuentes de suministro energético dentro de una misma

instalacion, ha propiciado el desarrollo de configuraciones que integran la generacion
fotovoltaica, almacenamiento mediante baterias y conexion a la red eléctrica
convencional. Este sistema posibilita aprovechar la energia solar disponible, acumular
los excedentes de produccidén y utilizar la red eléctrica como apoyo cuando la
generacion o el almacenamiento no sean suficientes.
Esta configuracion, dada su flexibilidad operativa, se ha convertido en una de las
soluciones mas utilizadas en aplicaciones modernas que requieren un suministro
eléctrico confiable. Esta energia almacenada puede ser utilizada en los periodos
nocturnos o cuando la generacion fotovoltaica se reduce, lo cual ayuda a disminuir la
dependencia de la red eléctrica convencional y a optimizar el consumo energético de
la instalacion (Mahmud et al., 2024).

Las tendencias tecnoldgicas recientes se orientan hacia una mayor integraciéon
de herramientas de inteligencia artificial, monitoreo remoto y automatizacion
energetica para optimizar la gestion energética, minimizar las pérdidas operativas y
mejorar el desempefio de los sistemas hibridos en diversas aplicaciones energéticas
(Sarker et al., 2026).
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Figura 2. 5: Sistemas hibridos fotovoltaicos.

Solar Panel

Inverter

Fuente: HBOWA. (2025).

2.5.4. Comparacion entre sistemas On-Grid, Off-Grid e hibridos

Cada configuracion de un sistema fotovoltaico esta orientada a diferentes
necesidades de suministro eléctrico. Los sistemas conectados a red (On-Grid)
destacan por su alta eficiencia y menores costos de inversion, ya que, en la mayoria
de los casos, no requieren sistemas de almacenamiento. Los sistemas aislados (Off-
Grid), por otra parte, facilitan el suministro de energia a areas sin acceso a la red
eléctrica, en tanto que los sistemas hibridos combinan generacion fotovoltaica,
almacenamiento en baterias y fuentes de respaldo, mejorando la confiabilidad y
continuidad del suministro energético bajo distintas condiciones operativas (Jumare et
al., 2024).

Los sistemas fotovoltaicos hibridos son, en la actualidad, una solucion eficiente
para aquellas aplicaciones que requieren de un suministro eléctrico continuo y una
gestion inteligente de la energia. Al integrar modulos fotovoltaicos, sistemas de
almacenamiento por baterias y la red eléctrica, se puede optimizar el aprovechamiento
de la energia producida, mejorar la estabilidad operativa y aumentar la confiabilidad
del suministro. Ademas, esta configuracion reduce la dependencia de las fuentes de
energia convencionales y promueve una mayor resiliencia ante interrupciones del

servicio eléctrico (Samala et al., 2025).
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Figura 2. 6: Configuraciones de sistemas fotovoltaicos (On-Grid, Off-Grid e Hibrido).
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Fuente: Elaboracion propia. (2026).

2.6. Sistema de Transferencia Automatica (ATS) para instalaciones
fotovoltaicas

La continuidad del suministro eléctrico es fundamental en instalaciones que
alimentan cargas criticas, tales como centros de cdmputo, hospitales y sistemas de
telecomunicaciones. Para mantener la energia disponible de forma permanente, se
utilizan dispositivos que son capaces de cambiar automaticamente la alimentacion
entre distintas fuentes de energia, cuando se produce una interrupcion de la fuente
principal. (ATS) este dispositivo supervisa el estado de la red eléctrica y regula
automaticamente la fuente de energia de respaldo cuando detecta unos errores o una
interrupcion del suministro. Una vez restablecida la red principal, el sistema vuelve de
forma automatica a su funcionamiento normal. Debido a estas caracteristicas, los ATS
se han convertido en componentes esenciales en instalaciones que requieren una alta

disponibilidad energética y continuidad del servicio (Patel et al., 2024).

2.6.1. ATS en sistemas fotovoltaicos de respaldo

La combinacion de generaciéon fotovoltaica, almacenamiento en baterias y
sistemas de transferencia automéatica permite desarrollar soluciones energéticas que
aseguran la continuidad del suministro eléctrico durante interrupciones de la red
convencional. En esta configuracion, el ATS es el elemento de control que se encarga

de gestionar la transferencia entre las diversas fuentes de energia disponibles. Al
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integrar ATS con sistemas de energia fotovoltaica y almacenamiento energético se
logra minimizar los efectos de los apagones, mejorar la confiabilidad del sistema y
asegurar una mayor disponibilidad del servicio en aquellas instalaciones que
necesitan una operacion continua. Esta soluciéon se aplica ampliamente en hospitales,
industrias, centros de datos y centros de computo donde la continuidad del suministro

eléctrico es indispensable (Kumar & Singh, 2025).

2.7. Impacto ambiental y sostenibilidad de la energia fotovoltaica

La inquietud aumentada por los impactos ambientales que genera el uso de
sustancias fésiles ha promovido la implementacion de innovaciones sustentadas en
fuentes de energia renovable. En este marco, la energia fotovoltaica se ha
consolidado como una de las alternativas més sostenibles para la generacion de
electricidad, ya que utiliza la radiacion solar sin generar emisiones directas de gases
de efecto invernadero en su operacion. Ademas, su implementacion ayuda a reducir
la dependencia de las fuentes convencionales de energia, a descarbonizar el sector
eléctrico y a fomentar un modelo energético mas eficiente y respetuoso con el medio
ambiente. Diversos estudios sefialan que el despliegue de sistemas fotovoltaicos es
fundamental para cumplir los objetivos de sostenibilidad y transicion energética a nivel
mundial (Ellabban et al., 2024).

2.7.1. Reduccidon de emisiones contaminantes

Uno de los principales beneficios ambientales de la generacién fotovoltaica es
que reduce las emisiones de diéxido de carbono (CO,) y otros contaminantes que se
asocian con la produccion de electricidad mediante los combustibles fésiles. Las
plantas térmicas convencionales emiten gases de efecto invernadero, los cuales son
un factor que contribuye al empeoramiento de la calidad del aire y al calentamiento
global. A diferencia, los sistemas fotovoltaicos generan electricidad usando solo la
energia del sol y no emiten contaminantes directamente durante su operacion. El
aumento de la capacidad instalada de energia solar a nivel mundial contribuye
significativamente a la disminucion de las emisiones contaminantes y facilita la

transicion hacia modelos energéticos mas sostenibles (Bilgili et al., 2023).
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2.7.2. Beneficios ambientales de la energia solar

La utilizacion de la radiacion solar para producir energia eléctrica tiene muchas
ventajas para el medio ambiente ya que emplea una fuente energética renovable y
practicamente inagotable. Los principales beneficios son:

e Disminucién de emisiones contaminantes.

e Reduccion del uso de combustibles fésiles.

¢ Menor impacto ambiental en la generacion de energia eléctrica.
e Reduccion de la contaminacion del aire.

e Uso de fuentes de energia renovables.

e Menor generacion de desechos contaminantes.

Las plantas solares, ademas, necesitan menor mantenimiento y generan poco
ruido comparadas con otras tecnologias tradicionales de generacion eléctrica. La
expansion de la energia solar ayuda a fortalecer la sostenibilidad energética y a reducir
el impacto ambiental vinculado al sector eléctrico a nivel mundial (Khan et al., 2024).

2.7.3. Desarrollo sostenible mediante sistemas fotovoltaicos

La adopcion de sistemas basados en energias renovables, permite acceder a
fuentes de energia limpias y sostenibles, promoviendo un uso mas eficiente de los
recursos energéticos. Ademas, su adopcion es fundamental para cumplir los objetivos
internacionales de descarbonizacién, seguridad energética y desarrollo sostenible
(Razmjoo, A. et al., 2024).

Los descubrimientos en el suministro energético, automatizacién, monitoreo
inteligente y herramientas de simulacion han permitido elevar el rendimiento y la
confiabilidad de las instalaciones solares. Del mismo modo, la integracion de la
inteligencia artificial y los sistemas avanzados de gestion energética esta posibilitando
la creacion de soluciones fotovoltaicas mas eficientes, sostenibles y adaptables a las

necesidades energéticas presentes y futuras (Zhou et al., 2026).

2.7.4. Perspectivas globales de crecimiento solar

El progreso de la energia solar fotovoltaica seguira teniendo un papel crucial en
la transicion a sistemas energéticos mas sostenibles. La necesidad de reducir y

reforzar la seguridad energética ha impulsado un rapido crecimiento de esta
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tecnologia en varias partes del mundo. Segun los ultimos informes, la capacidad solar
instalada a nivel mundial continda expandiéndose a ritmos récord impulsada por la
caida de precios, la innovacion tecnologica y las politicas orientadas a la
descarbonizacion, afianzando a la energia fotovoltaica como una de las principales
fuentes de energia renovable para la generacion eléctrica en las proximas décadas
(Solar Power Europe, 2025).

En la actualidad, muchos paises impulsan politicas energéticas que apuntan al
desarrollo de tecnologias solares, sistemas para almacenar energia y redes eléctricas
inteligentes. De igual forma, la disminucion gradual del costo de los médulos
fotovoltaicos y baterias ha impulsado la adopcion de estas soluciones en aplicaciones
residenciales, comerciales e industriales, mejorando su competitividad respecto a

otras fuentes de generacion eléctrica (IEA, 2025).

Las proyecciones para los préximos afios sefialan que la energia solar seguira a
la cabeza del crecimiento del sector renovable gracias a los avances en
automatizacion, inteligencia artificial, almacenamiento energético y herramientas
avanzadas de simulacion. Estas innovaciones permitiran optimizar el rendimiento de
las instalaciones fotovoltaicas, mejorar la gestién de la energia y aumentar la fiabilidad
de los sistemas energéticos sostenibles (REN21, 2026).

2.8. Propiedades del campo de la velocidad confiabilidad y continuidad de la

electricidad en sistemas fotovoltaicos

Con el creciente uso de sistemas tecnologicos y de procesamiento de
informacion, se hace cada vez mas necesario contar con fuentes de energia
confiables que garanticen el funcionamiento continuo de los equipos eléctricos y
electronicos. En instalaciones donde una interrupcion del suministro puede causar
pérdidas econdémicas, dafios en equipos o perjuicios en los servicios, es
imprescindible implementar soluciones energéticas capaces de garantizar la

disponibilidad continua de energia (Adefarati & Bansal, 2024).
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2.8.1. Energiadisponible y confiable para instalaciones criticas

En estaciones donde el servicio debe estar permanentemente disponible, como
centros de computo, hospitales, centros de datos y sistemas de telecomunicaciones,
la disponibilidad y la confiabilidad del suministro eléctrico son de suma importancia. El
corte de energia eléctrica puede provocar pérdidas de informacion, dafios en equipos
electronicos y afectar los procesos operativos de estas infraestructuras. La fiabilidad
energética es la capacidad que tiene un sistema de suministrar energia de forma
estable y continua durante un tiempo determinado, minimizando las fallas y los
tiempos de interrupcion. Los sistemas fotovoltaicos de respaldo, en este contexto, son
una alternativa eficiente para fortalecer la seguridad energética y mejorar la
disponibilidad del servicio en instalaciones criticas. Segun varios estudios, la
integracion de sistemas de almacenamiento energético y recursos renovables
distribuidos ayuda a mejorar la estabilidad operativa, incrementar la resiliencia del
sistema eléctrico y asegurar un suministro mas confiable en caso de interrupciones o

fallas en la red convencional (Yan et al., 2024).

2.8.2. Estrategias de continuidad operativa con sistemas fotovoltaicos

de respaldo

La continuidad operativa es un requisito indispensable en instalaciones que
dependen de un suministro eléctrico permanente para garantizar el funcionamiento de
equipos y servicios criticos. Para lograr este objetivo se utilizan diferentes estrategias
de respaldo energético para minimizar los efectos de las interrupciones eléctricas. La
integracion de sistemas fotovoltaicos, bancos de baterias y dispositivos de
transferencia automatica permite contar con una fuente alternativa de energia que
mantiene en funcionamiento. Esta combinacion promueve una mayor autonomia
energética, mejora la estabilidad del suministro y reduce la dependencia de fuentes
convencionales de respaldo. La adopcién de soluciones fotovoltaicas de respaldo ha
demostrado ser una estrategia eficaz para incrementar la resiliencia energética y
asegurar la continuidad del servicio en instalaciones tecnoldgicas que requieren altos

niveles de disponibilidad operativa (Liu et al., 2025).
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Figura 2. 7: Sistema fotovoltaico de respaldo para cargas criticas.
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Fuente: Elaboracion propia. (2026).
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Capitulo 3.:

Disefio, implementacién y resultados

3.1. Diagnostico del centro de computo de la UCSG

El andlisis efectuado al centro de computo de la Universidad Catolica de
Santiago de Guayaquil (UCSG), sirve de base para el disefio del sistema de respaldo
fotovoltaico, ya que permite identificar las condiciones técnicas de la instalacion
eléctrica, las cargas criticas, el consumo energético y las caracteristicas de la
infraestructura disponible. Ademas, se recolectaron datos meteoroldgicos de la ciudad
de Guayaquil tales como la radiacion solar y temperatura, los cuales seran utilizados
para el dimensionamiento y simulacién del sistema mediante el software PVsyst. Esta
informacion provee los pardmetros necesarios para desarrollar una propuesta técnica
gue asegure un suministro eléctrico confiable para las cargas criticas del centro de

computo.

3.1.1 Ubicacioén

El presente trabajo se realizé en el centro de computo de la Universidad Catdlica
de Santiago de Guayaquil (UCSG), situado en la ciudad de Guayaquil, provincia del
Guayas, Ecuador. Esta instalacidon es una infraestructura tecnologica esencial para el
funcionamiento de los servicios informéticos de la institucion, pues en ella se ubican

los equipos que procesan, guardan y administran la informacién institucional.

Geograficamente, la ciudad de Guayaquil se encuentra en la zona de la Costa
Ecuatoriana, en torno a los 2,17° de latitud sur y 79,92° de longitud oeste. Esta
ubicacién cercana a la linea ecuatorial permite que durante la mayor parte del afio
reciba una gran cantidad de recurso solar, lo cual brinda condiciones adecuadas para
aprovechar la energia fotovoltaica. Estas caracteristicas climaticas y geogréaficas
hacen de Guayaquil una ubicacion idonea para el disefio e instalacion de sistemas
fotovoltaicos orientados a la generacion de energia eléctrica (Chancusig Quinatoa,
2023; Sevillano-Bendezu et al., 2023).
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Figura 3. 1: Ubicacion geogréfica de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.
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3.1.2. Andlisis de lairradiaciéon solar

Antes de dimensionar un sistema fotovoltaico es necesario conocer cuanto
recurso solar recibe el sitio, porque este dato condiciona la energia captada por los
modulos. El centro de computo se encuentra dentro de la UCSG, en la parroquia
Tarqui de Guayaquil. Su ubicacion cercana a la linea ecuatorial permite considerar la
generacion solar como una opcién de respaldo para la instalacion. En la regién Costa,
la radiacion disponible se mantiene en niveles aprovechables durante buena parte del
afo. Para Guayaquil se reportan promedios diarios cercanos a 4,5-5,0 kWh/m2, rango
gue permite proyectar una produccién fotovoltaica estable. Con estos valores puede
dimensionarse un respaldo capaz de atender cargas criticas, siempre que el célculo
también incluya pérdidas, temperatura y perfil de consumo (Sevillano-Bendezu et al.,
2023; Comisién Europea, 2025).
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Tabla 3. 1: Parametros meteoroldgicos.

Pardmetro Valor aproximado
Irradiacion Global Horizontal 4,5 - 5,0 kWh/mz2/dia
(GHI) diaria.

Irradiacion Global Horizontal 1.650 — 1.800 kWh/m2/afio
(GHI) anual.

Temperatura media anual 26-27 °C

Fuente:
Elaboracion propia.(2026).

3.1.3. Andlisis de la inclinacion y orientacién de los paneles fotovoltaicos

La inclinaciobn y orientacibn de los moddulos fotovoltaicos son aspectos
fundamentales durante el disefio de un sistema solar, ya que influyen directamente en
la cantidad de radiacién solar que incide sobre la superficie de los paneles y por lo
tanto en la produccién de energia eléctrica. Para el presente proyecto se estudiaron
las condiciones geograficas del centro de coOmputo de la Universidad Catdlica de
Santiago de Guayaquil (UCSG), ubicado en la parroquia Tarqui, con el fin de

seleccionar la configuracién que permita aprovechar al maximo el recurso solar.

Guayaquil esta cerca de la linea ecuatorial, y por eso tiene un comportamiento
solar diferente de las regiones que estan en latitudes medias. Con este objetivo, los
modulos fotovoltaicos deben instalarse en angulos de inclinacién reducidos para que
reciban una mayor cantidad de radiacion solar durante el transcurso de todo el afo.
De igual forma, la orientacion de los paneles debe ser establecida en funcién a la
ubicacion geografica del sitio, teniendo en cuenta el recorrido aparente del Sol y las
condiciones propias de la instalacion. De acuerdo con las caracteristicas geograficas
del sitio de estudio, y a partir de la simulacion realizada con el software PVsyst, se
selecciond una orientacion hacia el norte geografico (azimut de 0°) e inclinacion de
20° para los modulos fotovoltaicos. Esta configuracion permite optimizar la captacion
de la radiacién solar, aumentar la produccion anual de energia y disminuir las pérdidas
asociadas a una orientacion o inclinacion inadecuadas, constituyendo una alternativa
técnicamente adecuada para el sistema de respaldo fotovoltaico propuesto para el
centro de computo de la UCSG (Luque et al., 2023; Bouras et al., 2023).
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3.2. Potencia Instalada

En el diagndstico del centro de computo de la Universidad Catdlica de Santiago
de Guayaquil (UCSG) se identificé una potencia instalada de 150 kVA, la misma que
se destina para alimentar servidores, equipos de almacenamiento, dispositivos de
comunicacion, sistemas de climatizacién y demas cargas criticas. Para el disefio del
sistema de respaldo fotovoltaico se tomé como demanda de disefio 120 kVA,
equivalente al 80 % de la capacidad instalada, teniendo en cuenta que el sistema
estara orientado a garantizar el suministro eléctrico de las cargas esenciales durante
interrupciones del servicio. Este valor serd usado como referencia para el calculo de
los médulos fotovoltaicos, el banco de baterias, el inversor y los demas componentes

del sistema, cuya evaluacion se hara con el software PVsyst.

Figura 3. 2: Banco de transformadores de 50 kVA.

Fuente: Elaboracion propia.(2026).

3.2.1 Demanda energética diaria y horas de funcionamiento.

Como parte del diagnéstico preliminar, se calculé la demanda energética para el
centro de computo de la Universidad Catdélica de Santiago de Guayaquil (UCSG)
tomando como referencia una demanda de disefio de 120 KVA. Para el calculo se
asumié un factor de potencia de 0.9, con lo que se obtiene una potencia activa
aproximada de 108 kW. El centro de cémputo trabaja 10 horas al dia de lunes a
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viernes, por lo que el consumo energético diario estimado es de 1.080 kWh/dia y

semanalmente se consume aproximadamente 5.400 kWh.

Demanda energética diaria:
108 kW x 10 h = 1.080 kWh/dia

Demanda energética semanal (lunes a viernes):
1.080 kWh/dia x 5 dias = 5.400 kWh/semana

3.2.2 Consumo de energia anual

Con una demanda de disefio de 120 KVA, un factor de potencia de 0,9 y horas
diarias de operaciéon de lunes a viernes, se calcula que el consumo energético del
centro de computo (UCSG) es de aproximadamente 280.800 kWh/afio. Este valor
servira como referencia para evaluar la capacidad de generacion del sistema de
respaldo fotovoltaico y analizar su desempefio mediante la simulacion realizada en el

software PVsyst.

« Potencia activa = 120 x 0,9 = 108 kW
o Demanda energética diaria = 108 kW x 10 h = 1.080 kWh/dia

Suponiendo una operacion de 5 dias por semana durante 52 semanas al afio (260

dias laborables):
1.080 kWh/dia x 260 dias = 280.800 kWh/ano
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3.2.3 Diagrama Unifilar

El esquema unifilar muestra la configuracion eléctrica propuesta para el sistema
fotovoltaico de respaldo del centro de computo de la Universidad Catdélica de Santiago
de Guayaquil (UCSG). En éste se observan los principales componentes del sistema

e incluyendo la red eléctrica.

Figura 3. 3: Diagrama Unifilar del centro de cémputo (UCSG).

RED DE DISTRIBUCION e ;
13,8 KV -60 Hz i TOP |
. “ TABLERO DE DISTRIBUCION PRINCIPAL |
i 400V-3F+N+PE }
| |
I I
i JP-1S0R 1/ 0sN2eT - Cu- THHN- 1KV |
3X50 kVA | — |
15KV -100A WL ssighy !
I
| PI80A ) 02T~ Cu-THHN-1KV |
[ L |
el _@ § g o | — 1
138kv FUSIBLE EXPULSION TIPO HH INTERRUPTOR 1
12kA-15kV i
TERMOMAGNETICO "
A-Y : SPATSA o3 e ha- Cu-THHN- 1KV |
by ! 11/2°PVC !
s |
% m.:::cvos TRANSFORMADOR N }
13,8kv/04kV | 3P-175A I
i y i S/E4/04N+1/ 04T B2~ Cu-TTU-1KV |
= 50 kVA () 150/5 A I el -~ I
i ! 11/2°PVC !
60 Hz ! |
| LEYENDA ! }
| TTA  : Tablero de Transferencia Automética L e £ S D SR T, PR IS ]
| TOP  : Tablero de Distribucion Principal —
| S/E :Salida de Alimentacion a Subtablero
| Cu  :Conductor de Cobre E = PUBSTAATIERRA
| PV Tuberia Conduit PVC e i
| THHN : Conductor Aislado THHN 90 °C MEDIDOR 2 ::mr P
TIU  : Conductor Aislado TTU 90 °C DE ENERGIA 5/8"x18m

Nota: Diagrama unifilar del sistema de respaldo fotovoltaico propuesto para el centro de
cémputo de la UCSG. Fuente: Elaboracién propia (2026).

3.3. Célculo de la potencia requerida.

Se calculd la potencia requerida con una demanda de disefio de 120 kVA y un
factor de potencia de 0,90, arribando a una potencia activa aproximada de 108 kW.
Este valor es el minimo que hay que tener para que puedan estar encendidas al mismo
tiempo las cargas criticas escogidas. Con un margen de seguridad del 20 % para
cubrir variaciones operativas, pérdidas eléctricas y posibles incrementos
momentaneos de carga, la potencia recomendada resulto ser 129,6 kW. Por ello, para
el disefio preliminar se propone usar un inversor hibrido trifasico con una capacidad
comercial aproximada de 130 kW o superior.

Se calcula mediante la siguiente expresion:
P=SXFP

Donde:
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e P: potencia activa requerida, en kW.
e S: potencia aparente de disefio, en kVA.
e FP:factor de potencia.
Sustituyendo los valores:
P =120 kVA x 0,90
P =108 kW

Puede considerarse un factor de seguridad del 20 %:
Pinversor = 108 kW x 1,20
Pinversor = 129,6 kW

Figura 3. 4:Tablero de control de centro de cémputo (UCSG).

5 S
o

Fuente: Elaboracion propia.(2026).
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3.3.1 Calculo de médulos fotovoltaicos

Para el campo fotovoltaico se seleccioné el médulo monocristalino PERC Risen
Energy RSM120-8-615M, con una potencia nominal de 615 Wp y una eficiencia de
21,7 %. El proyecto contempla la instalacion de 220 mddulos fotovoltaicos.

La potencia total del campo fotovoltaico se calcula mediante:

Pey =N X P,

Donde:
e Pgy: potencia instalada del campo fotovoltaico, en kWp.
e N:numero de modulos.
e B,: potencia nominal de cada modulo, en kWp.
Sustituyendo:
Pey = 220 x 0,615 kWp
Py = 135,3 kWp

Por tanto, el campo fotovoltaico presenta una potencia instalada de 135,3 kWp

en corriente continua.

Tabla 3. 2: Caracteristicas de mdédulos fotovoltaico.

Las principales caracteristicas de modulo fotovoltaico

Parametro Valor
Modelo Risen RSM120-8-615M
Potencia nominal 615 Wp
Tensidn de circuito abierto V. 42,20 V
Corriente de cortocircuito I, 18,47 A
Tension de maxima potencia V), 35,26 V
Corriente de maxima potencia Iy, 17,45 A
Eficiencia 21, 7%
Voltaje maximo del sistema 1.500 VDC
Fusible maximo en serie 30A
Dimensiones 2.172 x 1.303 x 35 mm
Peso 30 kg

Nota: Elaboracién propia. (2026).
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Figura 3. 5: Médulo fotovoltaico monocristalino RSM120-8-590M—615M.

HIGH PERFORMANCE
MONOCRYSTALLINE PERC MODULE

RSM120-8-590M-615M
120 CELL 590-615Wp

Mono PERC Module Power Output Range

1500vDC 21.7%

Maximum System Voltage =~ Maximum Efficiency

KEY SALIENT FEATURES

% M‘ Global, Tier 1 bankable brand. with independently
ce1 | certified state-of-the-art automated manufacturing

Industry leading lowest thermal co-efficient of power
12 Industry leading 12 years product warranty
" Excellent low irradiance performance

PID| ExcellentPID resistance

+ Positive power tolerance of 0~+3%

Fuente: Risen Energy Co., Ltd. (2023).

Calculo del arearequerida

De acuerdo con las dimensiones indicadas en la ficha
aproximada de cada modulo es:
An=2172mx 1,303 m
A, = 2,83 m?

El area neta ocupada por 220 médulos sera:
Apy = 220 x 2,83 m?
AFV = 622,6 m2

técnica, el area

Al incorporar entre 15 % y 20 % adicional para separaciones, estructuras y

circulacion de mantenimiento:
Atorar = 622,6 X 1,15 = 716,0 m?
Aporqr = 622,6 X 1,20 = 747,1 m?

Por tanto, se recomienda disponer de una superficie aproximada de entre 716 y

747 m2,
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3.3.2 Calculo del Inversor

Para el sistema se seleccionaron dos inversores hibridos trifasicos Growatt WIT
75K-HU, cada uno con una potencia nominal de salida de 75 kW.
La potencia total de conversion es:
Pinv,otar = 2 X 75 KW
Piny,totar = 150 kW

La relacién entre la potencia instalada del campo fotovoltaico y la potencia

nominal de los inversores es:

Pry
Rpcrac = [

inv,total

135,3 kWp
Roc/ac = 50 kW
RDC/AC = 0,902

Por tanto, la relacion DC/AC del sistema es 0,90. La potencia del campo
fotovoltaico es menor que la potencia nominal conjunta de los inversores; sin embargo,
esta configuracién es técnicamente admisible porque cada Growatt WIT 75K-HU
acepta hasta 156 kW de potencia fotovoltaica recomendada para este proyecto del

centro de computo.

3.3.3. Configuracién propuesta

Los 220 médulos se distribuirdn equitativamente entre los dos inversores:

220

- = 110 médulos por inversor

Cada inversor dispone de 10 seguidores MPPT. Por tanto, se propone conectar una
cadena de 11 modulos a cada MPPT:

10 cadenas x 11 médulos = 110 mbédulos/inversor

Para los dos inversores:

20 cadenas x 11 médulos = 220 mbédulos
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Verificacion de tension por cadena
La tension de maxima potencia de una cadena sera:

Vmpp,cadena =11 x 35,26 V
Vmpp,cadena = 387,86 V

Este valor se encuentra dentro del rango MPPT del inversor, establecido entre 180 y
800 V.

La tension de circuito abierto sera:

Voc,cadena = 11 x 42,20V
Voc,cadena = 464,20 V

Este resultado es inferior al limite de 1.000 V de circuito abierto establecido por el

inversor.
Verificacion de corriente
Al conectar una sola cadena por MPPT:

Impp,cadena =17,45A
Ls¢ cadgena = 18,47 A

Los dos valores cumplen con los limites del inversor:

1745 A <32A
18,47 A <40 A

Aunque el inversor admite fisicamente dos cadenas por MPPT, no se
recomienda conectar dos cadenas de estos modulos en paralelo porque la corriente
resultante seria:

Lpp parateto = 2 X 17,45 = 34,90 A

Este resultado supera el limite de 32 A por MPPT. Por esta razon, la
configuracion adecuada es utilizar una cadena por cada MPPT.
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Potencia conectada a cada inversor

PFV/inversor =110 X 615 Wp
PFV/inversor = 67,65 kWp

Figura 3. 6: Inversor hibrido Growatt WIT 50-100K-HU.

I
WIT 50-100kW Hybrid Inverte ,N
(WIT 50-100K-H, WIT 50-100K-HU) l“ﬁ\
-Scalable system configuration, extend to 300kW
-Support UPS function and black start
+100% unbalanced load when backup

- 110% continuous AC overloading capacity
-Support remote control of DG

-Multiple MPPTs input

- Grid-support functions

GROWAT T

Fuente: Shenzhen Growatt New Energy Co., Ltd. (2025).

3.3.4. Céalculo de Bateria

Para el almacenamiento energético se seleccionaron dos sistemas Growatt APX
186.3H-S1 con tecnologia de litio-ferrofosfato. Cada sistema esta compuesto por 13
mddulos APX 14.3P-B1 y un médulo de control HYC 1000200-C1.

La capacidad nominal de cada sistema es de 186,36 kWh:

Erominaitotar = 2 X 186,36 KWh
Enominattotar = 372,72 KWh

La ficha técnica establece una energia util de 167,72 kWh por sistema:

Eutittotar = 2 X 167,72 KWh
Eutittotar = 335,44 KWh
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Por tanto, el banco presenta una capacidad nominal de 372,72 kWh y una
capacidad util de 335,44 kWh, correspondiente a una profundidad de descarga del 90
%.

Cantidad de modulos de bateria

Cada gabinete contiene 13 médulos:

Nin6autos = 2 X 13

Npsduios = 26 médulos

Cada modulo APX 14.3P-B1 tiene una capacidad nominal de 14,33 kWh y una
tensién nominal de 80 V.
Autonomia para una carga de 108 kW

El tiempo estimado de autonomia se determina utilizando la energia util:

Eqin

t =
Pcarga

_ 335,44 kWh
108 kW

t = 3,11 horas

Por tanto, el banco seleccionado puede proporcionar aproximadamente 3,1
horas de autonomia para una carga activa de 108 kW.
Si la carga alcanza 120 kW:

_ 335,44 kWh
120 kW

t = 2,80 horas

En consecuencia, la autonomia real se encontrara aproximadamente entre 2,8 y
3,1 horas, dependiendo del nivel de carga del centro de computo.
Verificacion de potencia
Cada bateria APX 186.3H-S1 presenta una potencia maxima de salida de 93 kW:
Poatertas = 2 X 93 KW
Pyaterias = 186 kW
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Sin embargo, cada inversor WIT 75K-HU admite una potencia continua de carga
y descarga de bateria de 85,1 kW:
Pinversorespateria = 2 X 85,1 kW
Pinversorespateria = 170,2 KW

Por tanto, la potencia continua efectiva del sistema estara limitada a 170,2 kW
por los inversores. Este valor es suficiente para alimentar la carga activa estimada de
108 kW. La configuracion técnica definitiva queda en 20 cadenas de 11 modulos,
distribuidas en 10 cadenas por cada inversor y una cadena por MPPT. Esta

configuracion si cumple los limites de tensidn y corriente de las fichas técnicas.

Se escogio para el sistema de almacenamiento la tecnologia de baterias de ion-
litio con quimica de litio-ferrofosfato (LiFePQ,), por su alta estabilidad térmica, larga
vida util, alta eficiencia energética y bajo mantenimiento, lo que la hace adecuada para
aplicaciones de respaldo en instalaciones con cargas criticas. Lo suficiente para dotar

de una autonomia estimada de 3 horas al centro de computo (Chen et al., 2024; Evro
et al., 2024).

Figura 3. 7:Sistema comercial de almacenamiento con baterias Growatt APX.

Bateria Comercial AP

-

— o ;
|
1

Fuente: Shenzhen Growatt New Energy Co., Ltd. (2022).
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Figura 3. 8:Grafico de un sistema Bess.

BESS - BATTERY ENERGY STORAGE SYSTEM
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| TEMPORARY BUILDING TYPE

9 | f = 7 &

SAFETY & PROTECTION THERMAL MANAGEMENT FIRE SUPPRESSION MONITORING & CONTROL CCOMMUNICATION MAINTENANCE

Fuente: Elaboracion propia. (2026).

3.4. Implementacion del sistema mediante software PVsyst

Una vez definidos los equipos, el sistema se model6 en PVsyst con las
condiciones climaticas de Guayaquil. La simulacion incluyé las coordenadas del
proyecto, la informacién meteoroldgica, el arreglo de modulos, los inversores, las
baterias y la demanda horaria del centro de coOmputo. También se incorporaron
pérdidas por temperatura, suciedad, conductores y conversion. De esta manera fue

posible estimar la energia producida y contrastar el disefio con las necesidades de la
carga (Mermoud & Wittmer, 2024).
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Figura 3. 9: Software de simulacion Pvsyst.

¥ Proyecto: SISTEMA DE RESPALDO FOTOVOLTAICO DEL CENTRO DE COMPUTO _UCSG_ Project.PR]

Proyecto Sitio Variante Notas del usuario

PFO\/ECtD + Nuevo |/ Carga H Guardar s  Importar = Exportar 0 Configuracion del proyecto m' Eliminar a Cliente 4 O

Nombre del proyecto ‘SISTEMDQ DE RESPALDO FOTOVOLTAICO DEL CENTRO DE COMPUTO (UCSG) I Nombre del cliente No definido

Archivo del sitio Guayaquil Mercedes MeteoNorm 9.0 station Ecuador Q
Archivo de datos meteo ‘GuavaquiI_Mercedes_MNQOmod_SYN<MEI' Meteonorm 9.0 station (modified by user) Sintético Cadahora <4km Y ‘ Q

Listo para la simulacién

. 1 -
Variante * | nuevo H Guardar | = = Importar Eliminar 0 Administrar 0
de Itad
Variante n° VCO  :Primera simulacion . }
Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras
Perdmetr . . Produccidn del sistema 0.00 kwh/afo
areme o= prricp roe ; ; Produccién especifica 0.00 kwh/kwp/afio
. 5 Sub-
@ Orientacion L ‘ @ Horizonte ‘ Cada hora ub-hora Proporcién de rendimiento 0.00
’ . . . Produccion normalizada 0.00 kWh/Wp/dia
(@ sistema £ I (®) Sombreados cercanos ‘ Ejecutar simulsdin Pérddas del condunts 0.00 kiWh/kWp/dia
) o ) » Pérdidas del sistema 0.00 kWh/Wp/dia
@ Pérdidas detalladas ‘ @ Disefio de médulo O Simulacién avanzada ‘ Simulacién paso de tiempo 1 Hora
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Fuente: Elaboracion propia. (2026).

3.4.1. Resultados de la simulacion

En la Figura 3.10, se muestran los parametros principales del sistema
fotovoltaico simulado en PVsyst V8.1.3 para la Universidad Catélica de Santiago de
Guayaquil. El sistema esta formado por 220 médulos de 615 Wp y dos inversores de
75 kW, con una potencia instalada de 135,3 kWp. Con una inclinacién de 20° y un
azimut de 0°, la produccion anual es de 176.338 kWh, la produccion especifica es de
1.303 kWh/kWp-afio y el rendimiento es del 85,74 %.
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Figura 3. 10: Parametros generales del sistema fotovoltaico implementado en PVsyst.

Grid-Connected System

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

Simulation step
Hourly

Orientation #1 Models used Horizon
Fixed plane Transposition Perez Frae Horizon
TiltAzimuth 20007 Diffusa Paraz, Mataonorm
Circumsolar saparate
Mear Shadings User's needs
no Shadings Unlimitad load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Risan Solar Manufacturar Growalt New Energy
Model REM120-8-815M Moadal MAX THEKTLI LV
{Original PWsyst databasa) |Criginal PVsyst database)
Unit Mom. Powar 615 Wp Unit Mom. Power 75.0 kWac
Number of PV modulas 220 units Number of invartars 2 units
Nominal (STC) 135 kWp Total powear 150 kWac
Modules 10 units x 22 In saries Oparating voltage 200-1000 W
At operating cond. (50°C) Prom ratio (DC:AC) 0.20
Pmpp 124 KWp Powar sharing within this invarier
U mpp T4 W
| mpp 176 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 135 kWp Total powear 150 kWac
Total 220 modules Number of invartars 2 units
Module area 623 m* Priom ratio 0.90
Cell araa 582 m?*

Thermal Loss factor

Ue (const)
U {wind)

Meodule mismatch losses
Loss Fraction

1AM loss factor

0" i
1.000 0.999

Module temperature according to iradiance
20.0 Wim?K
0.0 Wim?kimi's

DC wiring losses
Global array res.
Lass Fraction

2.00 % at MPP

Incidence effact (LAM): Fresnal, AR coating, n{glass)=1.526, n{AR)=1.280

50" [:1ny o
0.892

0.887 0.883

Array losses

Module Quality Loss

66 mi2 Loss Fraction 075 %
1.50 % at STC
a5 an® a5 an®
0814 0.679 0.438 0.000

Fuente: Elaboracion propia mediante PVsyst V8.1.3. (2026).

3.4.2. Produccién mensual de energia

En la Figura 3.11 se puede observar que el sistema fotovoltaico produce 176.338
kWh al afio, con una produccion especifica de 1.303 kWh/kWp-afio y un rendimiento
del 85,74 %. La produccién mas elevada se da en los meses de septiembre y agosto

y la mas baja, en los de febrero y enero. Los 176.338 kWh disponibles, tras las

pérdidas de conversion, se inyectan a la red eléctrica.
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Figura 3. 11: Resultados principales obtenidos mediante la simulacién del sistema

fotovoltaico en PVsyst.
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January 1130 T4.83 2539 293 958
February 105.8 56.38 25.69 896.2 931
March 1283 T0.54 26.99 1228 147
April 127.2 7088 2760 1298 126.6
May 1191 T5.64 2719 125.9 1232
June 1135 7349 25.89 1224 11aT
July 130.2 802 24.79 140.8 137.9
August 150.5 7720 24.19 157.9 154.8
September 160.5 80.90 24.09 1881 1556.6
October 152.5 ar.7a Z3.89 141.4 1375
November 1311 81.40 24.29 1152 111.4
December 125.8 a85.80 25.39 108.3 1056.3
‘Year 15574 931.96 25.46 15201 14806
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation Ehrmay
DiffHor Horizontal diffusa irradiation E_Grid
T_Amb Ambiant Temperature PR
Glablne Glabal incident in coll. plane
GlabEff Effectiva Global, corr. for |AM and shadings

PR: Parfonmance Raso (Y1 / Yr)
TL‘ﬂ'Plh’Jlul‘e comecied PR

Jan  Feb M Ape May Jun Jul Aug Sep  Odt

) T 1 I 1 T T
GRS

Moy Dec

EArray E_Grid PR
k¥vh kWh ratio
11700 11488 0.853
11301 11088 0.852
14310 14060 0.845
15181 14841 0.852
14779 14540 0.853
14511 14280 0863
16750 16500 0.866
18654 18379 0.860
18746 18489 0.859
16731 16487 0.862
13645 13425 0.861
12605 12680 0.857

178213 176338 0.857

Effective enargy at the output of the array
Energy injected into grid
Parformance Ratio

Fuente: Elaboracion propia mediante PVsyst V8.1.3. (2026).

3.4.3 Diagrama de pérdidas del sistema

En la Figura 3.12 se puede apreciar que el sistema parte de una irradiacién anual
de 1.557 kWh/m2 y una energia nominal de 200.435 kWh. Las pérdidas principales
son: temperatura de los modulos (7,70%), angulo de incidencia (2,60%), desajuste
eléctrico (2,00%) e inversores (1,58%). Por ultimo, el sistema aporta a la red eléctrica

176.338 kWh por afio.
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Figura 3. 12: Diagrama de pérdidas energéticas del sistema fotovoltaico.

Loss diagram
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-2.35% Global incident in coll. plane
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178213 kWh Array virtual energy at MPP
-1.58% Invertar Loss during aperation (efficiency)
ki 0.00% Inverter Loss owver nominal inv. powear
M 0.00% Inverter Loss due o max. input currant
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M -0.02% Inverter Loss due o power threshald
M 0.00% Inverter Loss due o voltage threshold
k‘3‘ 0.00% Might consumption
176338 kK'Wh Available Energy at Inverter Output
176338 kK'Wh Energy injected into grid

Fuente: Elaboracion propia mediante PVsyst V8.1.3. (2026).

3.4.4 Produccion diaria y distribucién de potencia

En la Figura 3.13 se puede apreciar que la energia diaria generada aumenta en
funcion directa de la radiacién solar incidente, alcanzando valores superiores a los 800
kWh/dia cuando la radiacion se acerca a los 7 kWh/m?/dia. Ademas, el sistema
funciona principalmente entre 40 y 100 kW, con valores maximos cercanos a 125 kW,

mostrando un comportamiento estable bajo las condiciones climéticas de Guayaquil.
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Figura 3. 13: Produccion diaria y distribucion de potencia del sistema.
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Fuente: Elaboracién propia mediante PVsyst V8.1.3. (2026).

3.4.5 Diagrama unifilar del sistema

En la Figura 3.14 se presenta el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico
simulado en PVsyst. El sistema estd compuesto por 220 modulos Risen Solar
RSM120-8-615M, distribuidos en 10 cadenas de 22 mdédulos y conectados a dos
inversores de 75 kVA. La energia generada se convierte de corriente continua a

corriente alterna y posteriormente se entrega al punto de inyeccion de la red eléctrica.
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Figura 3. 14: Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico implementado en PVsyst.
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Fuente: Elaboracion propia mediante PVsyst V8.1.3. (2026).

3.5 Evaluacion econémica

En este punto se estudia la viabilidad economica del sistema fotovoltaico
propuesto, teniendo en cuenta la inversion inicial en médulos, inversores, baterias,
estructuras, protecciones e instalacion. También se calcula el ahorro anual de energia,
asi como el periodo de recuperacion de la inversién, con el fin de determinar la

rentabilidad del proyecto.

3.5.1 Costos de equipos

En la Tabla se muestra el estimado econdmico de los equipos y componentes
principales, requeridos para la implementacion del sistema fotovoltaico con
almacenamiento energético. La inversion comprende la compra de 220 mddulos
fotovoltaicos de 615 Wp, dos inversores hibridos Growatt WIT 75K-HU, un banco de
baterias Growatt APX con una capacidad aproximada de 372,6 kWh, asi como los
elementos complementarios como estructuras de soporte, sistema BESS,
protecciones eléctricas, cableado, tableros y la mano de obra para la instalacion y

puesta en marcha.
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Tabla 3. 3: Listas de materiales para el sistema fotovoltaico.

Equipo Cantidad Precio Total (USD)
unitario (USD)

Médulos fotovoltaicos 615 W 220 $100.00 $22,000.00
Inversor hibrido Growatt WIT 75K-HU 2 $12,000.00 $24,000.00
Banco de baterias Growatt APX 2 gabinetes $31,500.00 $63,000.00
Commercial (372.6 kWh)

Estructura de soporte FV 1 lote $6,000.00 $6,000.00
Sistema BESS (contenedor, climatizacion y 1 lote $10,000.00 $10,000.00
proteccion contra incendios)

Balance de sistema eléctrico (cableado, 1 lote $13,195.00 $13,195.00

protecciones DC/AC, tableros, puesta a
tierra, medidor bidireccional y
canalizaciones)

Mano de obra (instalacién, configuracion, 1 lote $12,000.00 $12,000.00
pruebas y puesta en marcha)
TOTAL $150,195.00

Fuente: Elaboracion propia. (2026).

El costo total estimado del proyecto es de 150.195,00 USD, donde el mayor
aporte econémico es para el sistema de almacenamiento mediante baterias (63.000
USD) y los inversores hibridos (24.000 USD), debido a su importancia para garantizar
la continuidad del suministro eléctrico del centro de coOmputo. La inversién que se
requiere representa el capital inicial para la implementacion del sistema de respaldo

fotovoltaico propuesto.

3.5.2 Presupuesto del sistema

Sistema de 150 kW con banco de baterias de 372.6 kWh (2 gabinetes Growatt
APX 186.3H-S1), dimensionado para cubrir el requerimiento aproximado de 360 kWh

utiles del proyecto.
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Tabla 3. 4: Resumen Econdmico.

Concepto Valor
Potencia instalada 150 Kw
Planta (equipos FV + BOS) $87,195.00
Baterias (372.6 kWh) $63,000.00
Total $150,195.00

Fuente: Elaboracién propia. (2026).

El sistema fotovoltaico propuesto tendra una potencia instalada de 150 kW, con
dos inversores hibridos Growatt WIT 75K-HU de 75 kW cada uno. El banco de baterias
esta formado por dos gabinetes Growatt APX 186.3H-S1 con 13 mdédulos cada uno,
entregando una capacidad total de 372,6 kwWh con un respaldo aproximado de 3 horas.
En la l6gica de funcionamiento, lo primero que se prioriza es la carga del banco de
baterias, una vez que éste esta completamente cargado, el excedente de generacién
fotovoltaica cubre la carga del sistema y lo desconecta de la red de CNEL. Este
esquema cumple dos objetivos: (1) garantizar un respaldo de energia por
aproximadamente 3 horas en caso de cortes del suministro eléctrico y, (2) lograr un
ahorro en la factura por consumo de red, al sustituir el suministro de CNEL por

generacion fotovoltaica una vez que las baterias estdn completamente cargadas.

Con el CAPEX desarrollado el proyecto —incluyendo el banco de baterias
dimensionado para 3 horas de respaldo— tiene un payback de 7.54 afios, después
del cual genera retorno neto para la Universidad Catdlica. Es importante resaltar que
el mayor costo del proyecto se debe al banco de baterias, ya que se dimensioné para

un respaldo de 3 horas.

En los escenarios comparados se conserva el mismo ahorro anual
(aproximadamente USD 19.926.19), porque la produccién depende del campo
fotovoltaico y de los inversores de 150 kW. Cambiar las horas de autonomia modifica
principalmente la capacidad y el costo de las baterias. Por ello, una autonomia menor
reduce la inversion inicial y acorta el periodo de recuperacion.

Para los 220 modulos se obtuvo la siguiente estimacion de superficie:

Superficie ocupada Unicamente por los paneles: 220 x 2,58 m2 = 568,3 m2.
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Superficie con una holgura de 8-10 % para uniones, rieles y separacion entre
modulos: 614-625 m2.

Superficie recomendada al afiadir pasillos de acceso y mantenimiento (15-20 %):
654-682 m2.

Tabla 3. 5: Comparativa: horas de respaldo vs. precio.

Respaldo Capacidad de Costo de baterias CAPEX total
baterias (USD) (USD)
1 hora 124.2 kWh $21,000.00 $108,195.00 Fuente:
2 horas 248.4 KWh $42,000.00 $129,195.00 Elaboracion
3 horas (actual) 372.6 kWh $63,000.00 $150,195.00 Proplo.

(2026).

e

Figura 3. 15: Payback de 3 horas.
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Fuente: Elaboracion propia. (2026).
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3.5.3 Analisis comparativo del costo energético con y sin sistema

fotovoltaico

El sistema fotovoltaico esta formado por 220 mdédulos de 615 W, lo que da una
potencia total de 135 kWp en corriente continua. La conversion de energia se lleva a
cabo mediante dos inversores hibridos Growatt WIT 75K-HU (150 kW en total), cuya
potencia es superior a la del arreglo FV, como consecuencia tanto de las limitaciones
en los modelos de inversores disponibles en el mercado como por la decision de
priorizar una potencia con holgura, pensando en una futura ampliacion del arreglo

fotovoltaico.

Se estim6 mediante simulacion en PVsyst una generacién anual de 176,338
kWh/afio. Con una tarifa energética de $0.113/kWh, el ahorro anual estimado al
sustituir el consumo de la red asciende a $ $19.926,19/afio (= $1.660,51/mes). Con
esto, y teniendo en cuenta la inversion total del proyecto ($150,195.00), el periodo de

recuperacion de la inversion (payback) es de 7.54 afos.
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Conclusiones.

El disefio del sistema de respaldo fotovoltaico para el centro de computo de la
Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, permiti6 determinar la viabilidad
técnica y econdémica de una solucion basada en energia solar para mejorar la
continuidad del servicio eléctrico. El analisis de la demanda energética, la eleccion de
los componentes y las simulaciones realizadas en PVsyst V8.1.3 permitieron definir
una configuracion de 220 modulos fotovoltaicos de 615 Wp cada uno, con una

potencia instalada de 135,3 kWp, y dos inversores Growatt de 75 kW.

La simulacion ha arrojado resultados de una produccién anual de 176.338 kWh,
una produccion especifica de 1.303 kWh/kWp-afio y un rendimiento del sistema
(Performance Ratio) del 85,74 %, lo que pone de manifiesto un adecuado
aprovechamiento del recurso solar disponible en la ubicacion del proyecto. El analisis
de pérdidas, por otra parte, permitio conocer los principales factores que afectan el
desemperio energético, tales como temperatura de los modulos, desajustes eléctricos,

cableado y eficiencia de conversion de los inversores.

Los resultados econOmicos muestran una inversion aproximada de USD
150.195, un ahorro anual de USD 19.926,19 y una recuperacién estimada en 7,54
afnos. Bajo estas condiciones, la propuesta disminuye el consumo tomado de lared y
genera beneficios durante la vida util de los equipos. En el aspecto técnico, la
combinacion del generador fotovoltaico con el banco de baterias puede reforzar el
suministro del centro de computo ante interrupciones. Por tanto, el disefio responde
al objetivo de mejorar la continuidad eléctrica de la UCSG mediante una fuente

renovable y almacenamiento.
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Recomendaciones.

Medir periddicamente la demanda del centro de cédmputo y actualizar su perfil de
consumo, de manera que el dimensionamiento siga correspondiendo con las cargas

reales de la instalacion.

Comprobar en PVsyst la configuracion definitiva antes de adquirir los equipos,
revisando limites eléctricos, compatibilidad entre componentes y produccién

esperada.

Establecer un mantenimiento preventivo que contemple limpieza de médulos,
revisibn de conexiones, pruebas de los inversores y seguimiento del estado de las

baterias.

Instalar medicién en tiempo real para registrar la generacion, el estado de carga
de las baterias y el consumo de las cargas criticas; estos datos facilitaran la

identificacion de fallas y la operacion del respaldo.
Recalcular el andlisis econdmico antes de ejecutar el proyecto, empleando

precios actualizados de equipos, tarifa eléctrica vigente e incentivos disponibles para

generacion renovable.
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Anexos
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