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RESUMEN

Se presenta el disefio e implementacién de un sistema fotovoltaico con almacenamiento
y telemetria para el CIDIS-ESPOL, motivado por la crisis energética de 2024, con el fin
de reducir la dependencia de la red, asegurar la continuidad de cargas criticas y optimizar
la gestion energética mediante monitoreo inteligente con Cerbo GX MK2 y plataformas
VRM/VictronConnect.

El desarrollo contemplé el dimensionamiento y la reconfiguracién del generador a un
arreglo 3S3P de nueve paneles, la integracién de un controlador Victron MPPT 150/45,
inversor Victron, banco de tres baterias de gel de 12 V en paralelo (=600 Ah),
protecciones y tablero; ademas, se implementd adquisicion de datos y telemetria para
registrar variables DC/AC y habilitar supervision local y remota. En las pruebas (15-21
de agosto) la corriente de carga alcanzé 45 A, la autonomia del banco fue de ~3,5hy la
eficiencia global lleg6 al 88%; el sistema emiti6é alertas y mantuvo historial, aportando
trazabilidad operativa. El ahorro estimado fue = 30 USD/mes; la inversion total ascendio
a 9 050,50 USD, con VAN de -5 157 USD y TIR de 0,4%, por lo que la rentabilidad
estrictamente financiera resulta limitada.

La principal conclusion es que el sistema si cumple su objetivo de continuidad y
resiliencia energética, a pesar de que la configuracion de 12 V restringe el desempefio
econdémico, el valor agregado que justifica y habilita futuras ampliaciones de dicha
restriccién esta en la seguridad operativa, sostenibilidad y uso académico.

Palabras clave: Sistema fotovoltaico; Telemetria; Cerbo GX MK2; Autosuficiencia

energética; Monitoreo remoto



ABSTRACT

This work reports the design and implementation of a photovoltaic system with energy
storage and telemetry at CIDIS-ESPOL, prompted by Ecuador’s 2024 power crisis,
aiming to reduce grid dependence, guarantee critical-load continuity, and optimize energy
management through smart monitoring (Cerbo GX MK2, VRM/VictronConnect). The
project was executed by resizing and reconfiguring the generator to a 3S3P array (nine
modules) and integrating a Victron MPPT 150/45 charge controller, a Victron inverter, a
12 V gel battery bank (three units in parallel, =600 Ah), protections, and a wiring board;
data acquisition and telemetry were implemented to log DC/AC variables and enable local
and remote supervision. During tests (August 15-21), charging current reached 45 A,
battery autonomy was ~3.5 h, and overall efficiency achieved 88%; the platform issued
automatic alerts and kept full historical records, improving operational traceability. The
estimated saving was about USD 30/month; total investment was USD 9,050.50 with NPV
-USD 5,157 and IRR 0.4%, indicating limited financial profitability alone. It is concluded
that the system meets its continuity and resilience goals; despite 12 V configuration
constraints on financial performance, added value in operational security, sustainability,

and academic use justifies the solution and enables future expansions.

Keywords: Photovoltaic system; Telemetry; Cerbo GX MK2; Energy self-sufficiency;

Remote monitoring.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La crisis energética que se vivio en Ecuador en el transcurso del afio 2024 puso en
evidencia clara las profundas debilidades estructurales del sistema eléctrico nacional,
afectando mas a los sectores criticos como la formacion superior y el area de
investigacion cientifica (Moncada, 2024). El Centro de Investigacion, Desarrollo e
Innovacion de Sistemas Computacionales (CIDIS) de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL) sufrid cortes de energia programados que hizo que interrumpa de
manera significativa sus actividades de investigacién (apagonesecuador, 2024).

Frente a este problema, se torna imprescindible implementar soluciones energéticas que
sean sostenibles, autonomas y resilientes, capaces de certificar la operacion
ininterrumpida de centros de investigacion. El CIDIS encarna un nodo estratégico para
la generacion de conocimiento cientifico, por lo que resulta no conveniente que sus
actividades se vean comprometidas por causas externas como la inestabilidad de la red
eléctrica publica.

Dado brevemente el contexto, se presenta la propuesta de implementar un sistema
fotovoltaico con almacenamiento y monitoreo inteligente, este sistema debe ser capaz
de cubrir en la medida de lo posible la demanda energética del CIDIS y asi asegurar su
continuo funcionamiento durante algun corte imprevisto de energia. Este sistema esta
formado por componentes tales como paneles solares, inversor, baterias, controlador o
regulador de carga, protecciones y un equipo especial de monitoreo para supervision
remota de las variables eléctricas como voltaje, corriente y potencia tanto en corriente
alterna como directa e incluso el estado de carga de las baterias. Con esta solucion lo
gue se busca es priorizar la energia proveniente del sol ante la energia convencional, de
igual manera optimizar su gestion y generar alertas o diagnosticos preventivos para asi
mantener la estabilidad operativa.

Este trabajo se alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible “Garantizar el acceso a
una energia asequible, fiable, sostenible y moderna para todos” (Naciones Unidas,

2023). Su caracter pionero en contexto universitario ecuatoriano, lo convierte en una



propuesta de alto valor estratégico y formativo con un impacto directo a la sostenibilidad

operativa del CIDIS y en la formacién practica de futuros ingenieros.
1.1 Descripcion del problema

Los cortes de energia que se registraron en Ecuador durante el afio 2024 han dejado en
clara evidencia la total dependencia del CIDIS-ESPOL a la red eléctrica, lo cual lo expone
a posibles fallos operativos que comprometen la continuidad de sus actividades
cientificas y tecnoldgicas (Moncada, 2024). Al ser un centro de investigacion cientifica y
tecnoldgica, este no se puede permitir tener interrupciones que comprometan la
integridad de sus procesos, equipos y datos que son para fines investigativos. La
dependencia en su totalidad a la red limita la capacidad de respuesta, ralentiza las
actividades y por ende afecta al consumo energético. Por lo que es menester
implementar un sistema fotovoltaico que permita reducir esa dependencia, que garantice

continuidad eléctrica y optimice el uso de la energia dentro de sus instalaciones.
1.2 Justificacion del problema

La crisis energética vivida en Ecuador en 2024 evidencia la vulnerabilidad de
instituciones como el CIDIS-ESPOL ante cortes de energia. Al ser un centro de
investigacion tecnolégica, la continuidad eléctrica es esencial para proteger sus equipos,
procesos experimentales y datos cientificos. Para reducir su dependencia de la red, se
propone un sistema fotovoltaico con almacenamiento que garantice autosuficiencia
energética y estabilidad operativa. Este sistema contara con un equipo especial llamado
Cerbo GX MK2, que permitird visualizar todo el sistema a distancia: desde cuanta
energia se produce y se consume, hasta el estado de las baterias. La implementacién
del sistema de adquisicién de datos junto con la telemetria hara que sea mas facil tomar
decisiones en tiempo real y también ayudara a administrar mejor el uso de la energia
solar. Ademas, esta solucion no solo responde a los problemas de energia de pasado y
de la actualidad, sino que también deja al centro preparado para enfrentar posibles fallas
eléctricas en el futuro. De esta manera, se busca fomentar un modelo que sea mas

resiliente, sostenible y que se pueda aplicar en otros espacios similares.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema fotovoltaico con almacenamiento y monitorizacion
inteligente mediante telemetria de variables eléctricas, con el fin de reducir la
dependencia del CIDIS-ESPOL de la red eléctrica convencional, garantizar la

continuidad de sus actividades investigativas y optimizar su gestion energética.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar las cargas energéticas criticas del CIDIS-ESPOL mediante un estudio
de consumo eléctrico, para establecer los requerimientos del sistema.

e Seleccionar e instalar los componentes del sistema fotovoltaico (paneles, inversor,
baterias, protecciones) considerando criterios técnicos y normativos, para
garantizar eficiencia y seguridad

e Implementar e integrar mediante el Cerbo GX MK2 un sistema de adquisicion de
datos y monitoreo remoto en tiempo real de las variables eléctricas del proyecto

tanto en AC como DC.
1.4 Marco tebrico

Desde tiempos inmemoriales, el hombre, tales como los egipcios y griegos han sabido
reconocer que el Sol es una fuente de energia, para la cual aprovechaban la luz solar
(calor) para calentar el agua o secar sus alimentos. Se dice que no fue hasta el sigo 19
cuando recién empezaron los estudios y avances cientificos donde transformaban la luz
solar en electricidad. Aproximadamente por el afio 1873, el ingeniero eléctrico,
Willoughby Smith descubri6 la fotoconductividad del semiconductor Selenio, poco tiempo
después, el profesor de filosofia William Adams junto con su alumno Richard Day
demostraron el efecto fotoeléctrico. En 1883, el inventor estadounidense, Charles Fritts,
fabric6 una celda o también conocida como célula solar totalmente funcional donde
recubria al Selenio con oro, Werner von Siemens, un inventor pionero en la electrotecnia
e industrial, reconocio este hecho y para lo cual lo publicé bajo el nombre de conversion
directa de la luz en electricidad (Puig & Jofra, 2025). Durante toda la época y hasta la fecha,
la ciencia y tecnologia fotovoltaica ha ido evolucionando, destacando por ser una fuente

renovable, de minimo impacto ambiental y por supuesto, con capacidad de generar



autonomia energética. En este sentido, este tipo de energia, se consolida como una
solucion totalmente viable y clave para enfrentar problemas como la crisis vivida en
Ecuador en 2024, donde la necesidad de sistemas sostenibles y resilientes se vuelve

cada mas urgente (Moncada, 2024)
1.4.1 Energiasolar fotovoltaica.

El primer concepto a abordar es la energia solar fotovoltaica; este tipo de energia
aprovecha la radiacion del sol a través del efecto fotovoltaico que, mediante el uso de las
células semiconductoras transforma los fotones de la radiacién en corriente eléctrica
continua (DC). La energia solar fotovoltaica se ha establecido a nivel mundial como una
opcion bastante limpia y renovable, haciendo énfasis en regiones donde existe una alta
radiacion solar, como es en el caso de la ciudad de Guayaquil, donde segun el Ph.D.
Franklin Ormaza, oceandgrafo y docente investigador de la Facultad de Ingenieria
Maritima y Ciencias del Mar (FIMCM) de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL), “La radiacién solar es una constante de 1.365 W /m? en la atmésfera superior,
pero su llegada a la superficie terrestre depende de la cantidad de particulas en
suspension y la humedad atmosférica” (FIMCM, 2025).

Se tiene registros a nivel nacional, donde la Universidad Técnica Particular de Loja
evaluo un tipo de los sistemas fotovoltaicos que es el interconectado a la red, se analizé
el impacto econdmico en diversas localidades, donde llegaron a la conclusién que la
energia solar es viable ya sea en lo residencial como en lo industrial (Correa & Febres,
2019). En Guayaquil se desarrollé6 un proyecto de tipo off grid, este representa una
variante al implementado de la UTPL, ya que no se conecta a la red eléctrica, lo que
permite eliminar generadores diésel y demostrando viabilidad técnica y social (Tumbaco
& Pantaledn, 2023)

En Turquia, se elabor6 un modelo termodinamico de un sistema hibrido de calentamiento
solar para el cultivo de plantas, donde se requiere protegerlas del clima mientras se
regula la temperatura y la humedad, para el desarrollo se utiliz6 Matlab/Simulink donde
simularon un dispositivo de absorcion de radiacion solar y la convertia en calor para
calentar el agua, técnicamente es un colector solar térmico integrado y almacenamiento
de agua, al hacerlo y terminarlo, los autores, concluyeron que reemplazar sistemas de

combustibles fosiles, por este sistema hibrido era factible tanto econémico como



ambiental, ya que representaba una disminucion notoria en la emision de gases de efecto

invernadero (Kiyan et al., 2023).
1.4.2 Componentes principales de un sistema fotovoltaico.

1.4.2.1 Paneles solares.
Los paneles solares estan compuestos o formados por varias capas de celdas
fotovoltaicas; también se les conoce como fotocélula o célula fotoeléctrica. Los paneles
solares atrapan la energia proveniente del sol en forma de radiacion solar y a esta la
convierten en electricidad de corriente directa. En el mercado existen comunmente 2
tipos de paneles, monocristalinos y policristalinos; la principal diferencia radica en la
eficiencia y en el precio: los monocristalinos son més eficientes, pero mas caros en
comparacion con los policristalinos, ligeramente menos eficientes y mas economicos.
Las celdas fotovoltaicas trabajan en condiciones estandar de prueba para asi maximizar
Su generacién energética (Zaraeva, 2024)

- Irradiancia solar: 1000 W/mz2, esta es radiacion solar que penetra directamente

al panel solar.
- Temperatura de la celda fotovoltaica: 25 °C
- Masa de aire (AM): 1.5, este valor es cuanta atmdsfera atraviesan los rayos del

sol antes de llegar al panel solar.

Figura 1

Estructura del generador fotovoltaico: celda solar, médulo y arreglo de paneles.

'SOLAR CELL SOLAR MODULE

Fuente: (NREL, 2024)



1.4.2.2 Inversor.

Un inversor es un dispositivo que convierte la corriente continua (DC) proveniente de
baterias o paneles solares en corriente alterna (AC), utilizada cominmente en la mayoria
de aparatos y sistemas eléctricos. El equipo seleccionado es el Victron MultiPlus
Compact 12 V, 2000 VA, 80 A; AC transfer 50 A, 120 V. Ademas, cuenta con un
interruptor de transferencia que hace conmutar entre la red eléctrica y la energia solar
de manera automatica cuando exista algun corte eléctrico, lo que permite mantener la
operatividad y continuidad del suministro eléctrico. (Victron Energy, 2025b).

Figura 2

Inversor MultiPlus Compact marca Victron.

Fuente: (Victron Energy, 2025b)
1.4.2.3 Controlador de carga (MPPT 150/45).

De igual manera, seleccionado de la misma marca del inversor (Victron) para garantizar
una mejor compatibilidad entre ambos equipos. El controlador, también llamado
regulador de carga tiene como funcion principal regular o controlar la energia que
proviene de los paneles solares hacia las baterias, al cumplir su funcién evita
sobrecargas. Por otro lado, la tecnologia MPPT, Seguimiento del Punto de Maxima
Potencia, por sus siglas en inglés Maximum Power Point Tracking optimiza la tension de
entrada para captar la maxima energia posible, especialmente en dias no exista
demasiado sol (Victron Energy, 2025c). En su denominacion 150/45, el primer valor (150)

corresponde al voltaje maximo en circuito abierto que puede recibir desde los paneles



solares, mientras que el segundo (45) indica la corriente maxima de salida hacia las
baterias, expresados en voltios y amperios respectivamente.

Figura 3

Controlador o Regulador de carga MPPT marca Victron
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Fuente: (Victron Energy, 2025c)

1.4.2.4 Cerbo GX MK2.

Este equipo Victron es un centro de comunicaciones avanzado y flexible, es el cerebroy
nucleo del sistema fotovoltaico debido a que permite la monitorizacion y la gestion remota
en tiempo real de los diferentes aparatos conectados a él como lo es el inversor y el
controlador que son del mismo fabricante y equipos que no son de la misma linea como
un banco de baterias de 12V. Ademas, esto se puede visualizar y gestionar gracias al
portal Victron Remote Monitoring (VRM) y la aplicacion movil de VictronConnect. El
Cerbo GX MK 2 es una version mejorada del MK 1 principalmente por la mayor capacidad
de procesamiento y mejor eficiencia energética, junto con una conectividad méas robusta.
Figura 4

Cerbo GX MK2 marca Victron
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Fuente: (Victron Energy, 2025a)



1.4.2.5 Banco de baterias.

Las baterias, llamadas también acumuladores, almacenan la energia que se haya
generado durante el dia para utilizarla por las noches o cuando exista algun fallo en la
red eléctrica. Las baterias son de vital importancia para lograr autosuficiencia, al ofrecer
las reservas necesarias para mantener el sistema operando, aunque no exista la energia
solar.

Figura 5

Bateria Solar

Fuente: (Ritar, 2023)
Las baterias pueden conectarse de dos maneras, en serie 0 en paralelo:

- Banco de baterias en serie: Como su nombre lo indica, es conectar dos 0 mas
baterias una seguida de otra, es unir el terminal positivo de un acumulador con el
negativo de otro, mientras que en sus extremos queda la suma de ambas baterias.
El propdsito de tener este tipo de conexion es aumentar la tension total de
corriente continua del sistema, ademas, mantener la capacidad de Amperios-hora
(Ah) como se muestra en la figura 6.

Figura 6

Conexion de baterias en serie.
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Fuente: (AutoSolar, 2025a)



- Banco de baterias en paralelo: Consiste en unir todos los terminales positivos de
cada acumulador que haya en el sistema, de igual manera con los negativos. Con
este tipo de conexion se busca aumentar la corriente y la capacidad de Amperios-
hora (Ah). Ver figura 7.

Figura 7
Conexion de baterias en paralelo.
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Fuente: (AutoSolar, 2025a)

1.4.2.6 Protecciones eléctricas.

Esto incluye fusibles y disyuntores que son elementos o componentes que protegen al
sistema de sobrecargas o0 cuando exista algin cortocircuito. Todos estos son
significativos para lograr una mayor seguridad y alargar la vida de todo el sistema (Carrillo
& Castillo, 2023)

Figura 8

De izquierda a derecha: fusible y disyuntor.

Fuente: (Afore, 2025; AutoSolar, 2025b)



Estos componentes forman el nucleo del sistema fotovoltaico que permitird al CIDIS
mantener una operacion ininterrumpida. ElI dimensionamiento especifico y calculos
técnicos se abordaran en la metodologia, manteniendo aqui la comprension general del
sistema.
Figura 9

Esquema de un sistema fotovoltaico aislado.
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Fuente: (Alonso, 2025)
1.4.3 Sistemas de monitoreo y telemetria en energia solar.

La telemetria en sistemas de energia solar, 0 de manera general, de cualquier sistema
consta de varios pasos: adquirir, transmitir y visualizar datos de manera remota y en
tiempo real, debido a este procedimiento, se puede supervisar todo el funcionamiento de
los componentes fotovoltaicos y eléctricos, gracias a la adquisicion de datosy en si, a la
telemetria, el sistema fotovoltaico se convierte en una instalacion inteligente ya que tiene
la capacidad de mejorar su eficiencia y confiabilidad.

Precisamente en el contexto de instalaciones solares, la telemetria se la utiliza para
registrar y analizar variables eléctricas, principalmente de voltaje, corriente y potencia,
en algunos otros casos, variables ambientales que pueden influir en el rendimiento
general. En pro de este monitoreo continuo, es posible detectar fallos de forma temprana,
asi como también optimizar el desempefio de los equipos y planificar mantenimientos
preventivos para de esta manera ir reduciendo paradas no programadas y prolongando

la vida Util de todo el sistema fotovoltaico.



Figura 10
Telemetria de un sistema fotovoltaico mediante Cerbo GX 'y VRM.
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Fuente: Imagen de elaboracion propia.

A nivel internacional se tiene que, en México, se desarrollé un sistema de telemetria
residencial con una plataforma de cédigo abierto, como el NodeMCU, ademas del chip
ESP8266 gue integra la conexion Wifi, lo que facilita el desarrollo de proyectos con IoT,
el proyecto midié el consumo energético, de agua y la generacion fotovoltaica, y lo
visualiza en una aplicacion de Android; en conjunto, permite demostrar la integracion
efectiva de sensores y plataformas remotas (Yanez, 2021).

A nivel nacional, en Ambato implementaron un sistema de monitorizacién con un
seguidor solar de un eje; para el desarrollo del proyecto utilizaron sensores de corriente
del tipo Hall para la corriente y estos datos lo almacenaron en una base de datos para
posteriormente analizar la eficiencia (Quinapanta, 2024).

Mencionados proyectos respaldan lo Gtil que es la telemetria en proyectos solares, ya
gue permite mejorar el control, realizar analisis histéricos, ademas de generar alertas y

asi mejorar la eficiencia operativa, para CIDIS, dentro de ESPOL, la integracion de este



sistema, hara que sea mas robusto, potenciara la gestion energética, resiliencia antes

cortes del suministro eléctrico y capacidad de respuesta eficaz.

1.4.4 Sistemas integrados de adquisicién y monitoreo energético basados en
Cerbo GX MK2.

Especificamente en sistemas fotovoltaicos, existen los equipos integrados de adquisicion
de datos (DAQ) y monitoreo energético, entre dichos equipos destaca el Cerbo GX MK2
gue tiene como funcién principal centralizar la recopilacion, procesamiento y transmision
de datos operativos provenientes de controladores de carga, inversores y banco de
baterias, lo que hace factible la supervision en tiempo real y asi mismo la gestion remota,
por lo que contar con estos equipos especiales es que se puede reemplazar
configuraciones mas tradicionales como los esquemas basados en microcontroladores y
sensores individuales, reemplazandolos se logra obtener una solucion unificada y

optimizada (Victron Energy, 2025d).

1.4.4.1 Adquisicion y monitoreo de parametros eléctricos.

El DAQ y la telemetria de un sistema fotovoltaico incluye la medicién de pardmetros
eléctricos tanto en corriente continua como en corriente alterna. Ademas, se supervisa
el estado de las baterias para asegurar su buen funcionamiento. Cumplir con este
proceso permite evaluar el flujo energético desde el inicio hasta el final, es decir, desde
los paneles hacia las cargas en AC (o DC en caso de existir), de igual manera asegura
un seguimiento de la capacidad, voltaje, corriente de carga y descarga y temperatura de
la bateria instalada. La combinacion de todas estas funciones hace que el monitoreo sea
mas preciso, lo que en consecuencia facilita la deteccion oportuna de fallos, la
optimizacion del rendimiento en general y, por ende, la prolongacién de la vida util de los

componentes del sistema.

1.4.5 Plataformas de visualizacion remotay supervision SCADA en ecosistema
Victron.

1.4.5.1 VRM (Victron Remote Management)

VRM es la plataforma en la nube de Victron Energy para la supervisién y analisis de
sistemas fotovoltaicos, en esta plataforma es donde se recibe y se almacena de manera
continua los datos que transmite el cerebro de la telemetria, es decir, el Cerbo GX MK2,

dentro de VRM se puede visualizar de manera clara y bien organizada los graficos



historicos, reportes detallados y alertas personalizadas. Visto de esta manera, constituye
una solucién SCADA basada en la nube (web), donde se es capaz de centralizar
informacion importante que viene de diferentes sitios y equipos y facilitar la toma de
decisiones energéticas (Victron Energy, 2025f),

Figura 11

Interfaz del VRM (Victron Remote Management)
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Fuente: (Victron Energy, 2025f)

1.4.5.2 VictronConnect y su integracion con Cerbo GX MK2

Es una aplicacién de celular que permite y facilita la comunicacion directa con los equipos
Victron, por medio de Bluetooth donde su funcién principal es ofrecer una interfaz de
configuracion, diagnostico y monitoreo a pesar de no contar con internet. En el monitoreo,
especificamente de sistemas energéticos, esta aplicacion representa una herramienta
SCADA de alcance local porque posibilita ajustes rapidos, al mismo tiempo que hace
mas sencillo la verificacion de parametros y mantenimiento en campo, VictronConnect
complementa las capacidades de la plataforma remota de VRM (Victron Energy, 2025e).
Figura 12

Interfaz del VictronConnect.

Fuente: (Victron Energy, 2025e¢)



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Identificacion del problemay planteamiento de soluciones.
2.1.1 Diagnostico de la dependencia energética del CIDIS.

Durante el 2024, Ecuador vivid una de las peores crisis energéticas que ha ocurrido
durante los ultimos afios, esta se caracterizé por cortes de electricidad de hasta 14 horas
diarias, afectando no solamente la vida cotidiana de las personas sino también puso en
evidencia la fragilidad de todo aquel establecimiento, como en el caso especifico del
CIDIS de ESPOL, que depende en su totalidad de la red eléctrica para las operaciones
diarias como centro de investigacién. Mencionada dependencia eléctrica mostré ser un
riesgo critico para la continuidad investigativa, la integridad de los datos y la
correspondiente funcionalidad de los equipos. Por tal motivo, se buscé una solucién que

garantice la autonomia energética y continuidad operativa.
2.1.2 Alternativas evaluadas.

Se analizaron tres alternativas tecnolégicas con los criterios de viabilidad técnica,
econdmica, operativa y ambiental:

e Grupo electrégeno a diésel con transferencia automatica: Esta solucion
brindaba respaldo inmediato, pero presentdé grandes desventajas como
mantenimiento constante, alto consumo de combustible fésil, mucho ruido,
emisiones contaminantes y era muy costoso, siendo menos sostenible que las
energias renovables (Mango & Mullendore, 2024).

e Sistema hibrido edlico—solar con almacenamiento en baterias: este sistema
combinaba dos fuentes renovables, lo cual permite mejorar la continuidad
energética al mitigar la intermitencia climatica. Sin embargo, en la ubicacion del
CIDIS, la variabilidad del recurso edlico y el incremento en la complejidad técnica
y costos de implementacion lo hicieron menos viable (Jiangsu DHC Environmental
Si-Tech Co., 2024).

e Sistema fotovoltaico con almacenamiento y telemetria: Esta solucion, en

comparacion a las otras opciones, resulto ser la mas adecuada por aprovechar la



energia que proviene del sol, a grandes rasgos presentd bajo costo de
mantenimiento, por otro lado, resulto ser altamente escalable y con la posibilidad
de almacenar la energia en baterias para garantizar la continuidad en la noche o
cuando haya cortes de electricidad. Ademas, la telemetria permitia supervision

remota y optimizacion energética.
2.1.3 Justificacion de la solucion seleccionada.

La tercera opcion, sistema fotovoltaico con almacenamiento y telemetria fue
seleccionada dado su costo operativo a largo plazo, su aporte limpio al medio ambiente
y su adaptacion técnica al contexto que presento el CIDIS. Un analisis preliminar y rapido
de la demanda estimada prob6 y demostré que podia ser cumplida mediante un sistema
de paneles solares, baterias, controlador e inversor. Adicionalmente, el plus de la
telemetria permitiria una supervision en tiempo real de variables eléctricas como voltaje
y corriente, ambientales como temperatura y humedad, facilitando la gestion eficiente de

todo el sistema fotovoltaico.
2.2 Metodologia de disefio empleada.
2.2.1 Enfoque general de disefio tecnologico.

El disefio del sistema fotovoltaico inteligente se desarroll6 a partir de la necesidad
urgente de darle solucion a un problema en concreto: minimizar la dependencia del CIDIS
a la red eléctrica y consecuencia reducir el consumo energético. Para lograrlo se emple6
una metodologia fundamentada en los principios de energias renovables, que integro
criterios de viabilidad técnica, la disponibilidad de materiales y componentes como los
paneles solares, baterias e inversor, la facilidad de implementacion y la eficiencia
operativa. Esta estrategia logr6 en su totalidad optimizar el uso de los recursos
disponibles ya mencionados y asi reducir los costos del proyecto, permitiendo un

compromiso solido con la eficiencia y la funcionalidad del sistema completo.
2.2.2 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Antes de iniciar con los calculos, fue necesario establecer un punto de partida que
permitiera definir la capacidad del sistema en funcion de la demanda energética y de los
equipos disponibles. El dimensionamiento se orientd a cubrir las cargas seleccionadas



(iluminacién y tomacorrientes para cinco laptops) y a garantizar un respaldo adecuado
mediante el banco de baterias.

Para la realizacion de los calculos partiremos desde el inversor que ya se encuentra
instalado.

e Caracteristicas del Inversor
S=2000VA4; fr=08;P =1600 W

Para encontrar la corriente nominal del inversor se hara uso de la siguiente formula:

P=V=x*I=*fp
1600 W
Ilnversor = —120 V « 092

Ilnversor = 145 [A]

Ipreaker = Iimversor * 1.25
Ipreaker = 18.12 [A]
Breaker: 20A — 1P
La energia generada por los paneles (kWh) se calcula en base a las Horas Solar Pico
(HSP) de la ubicacion. Para la ciudad de Guayaquil, sede del proyecto, se ha estimado
un HSP promedio de 4.2.
Potenciapanel = 260 W
HSP

1000
4.2

Potencia diria panet = 260 * m

Potencia diria panet = 1.092 kwh/dia

Potencia diria panet = 260 *

El dimensionamiento del sistema requiere conocer la carga instalada, la cual se obtuvo
mediante un levantamiento eléctrico de los equipos. Ver Tabla adjunta:
Tabla 1.

Cargas criticas

Andlisis de cargas
) Potencia Horas de
_ ) Potencia o Consumo
Equipos Cantidad Instalada uso diario | = )
W] diario [Wh/dia]
[W] (h]
lluminacion -AL1 11 60 660 8 5280
lluminacion -AL2 5 30 150 8 1200




Computadoras -

5 70 350 4 1400
TC
lluminacién -AL3 5 60 300 8 2400
10.28
Total 1460 )
[KWh/dia]

308.4

Consumo diario [kWh/mes]

Fuente: Tabla de elaboracion propia, 2025

Potencia instalada = 10.3 kWh/dia

Una vez determinadas la potencia generada por los paneles y la potencia demandada

por las cargas, se procede a calcular el nUmero de paneles requeridos para la instalacion.

Potencia instalada
Potencia diria panel
10.3

n=—=—m——

©1.092
n = 9.43 paneles

e CAPACIDAD DE BANCO DE BATERIAS

v' 3 BATERIAS DE GEL 12VDC 200AH
v POTENCIA DE BANCO DE BATERIAS 7.2 kWh

e Demanda 1460 W
Para alargar la vida de las baterias, no se deben usar por completo. En este sistema, las

baterias de Gel se descargaran solo hasta un 70% de su capacidad, dejando siempre un

30% de carga como reserva para protegerlas y garantizar su duracion.

Potencia Util Baterias = 7.2Kwh = 0.7

Potencia Util Baterias = 5.04 kwh
Potencia Util Baterias  5.04 kWh

Ti =
iempo de descarga Demanda 1.46 kw

Tiempo de descarga = 3.45 h



En conclusion, los calculos realizados permiten conocer la capacidad requerida para

cubrir la demanda de energia del CIDIS y estimar un tiempo de respaldo de

aproximadamente 3.45 horas, informacién que sirvio como referencia inicial para el

disefio general del sistema fotovoltaico

2.2.3

Etapas del disefio.

El disefio final del sistema fotovoltaico pasoé por varias etapas secuenciales, logrando asi

consolidar una solucién técnica, viable, optimizada y adaptada a los recursos que

teniamos a mano. Estas etapas abarcaron desde la caracterizacion de la demanda

energética hasta la validacién de compatibilidad entre equipos e implementacién del

sistema de monitoreo.

a)

b)

c)

Caracterizacion de la demanda energética del CIDIS.

El primer paso consistio en analizar la demanda de energia destinada a la
iluminacion del edificio y a un circuito de tomacorrientes disefiado para alimentar
hasta cinco computadoras portatiles, definidos como las Unicas cargas a
abastecer. Para garantizar un funcionamiento estable y programado, se
implemento6 un temporizador digital que regul6 el horario de operacion del sistema
fotovoltaico con banco de baterias, establecido de manera ininterrumpida durante
la jornada laboral (8:00 a.m. — 4:00 p.m.). Una vez concluida la jornada, la red
eléctrica asumia la tarea de recargar las baterias hasta el inicio del siguiente dia,
asegurando asi la disponibilidad de energia para el funcionamiento diario del
sistema.

Evaluacion de configuracion del sistema.

En esta segunda etapa se exploré dos arreglos fotovoltaicos. Al inicio se considerd
un grupo de cinco paneles en serie y este en paralelo con otro grupo de cinco,
llamado también dos strings de cinco paneles, lo que requeria un controlador de
carga de mayor capacidad (modelo Victron 250/60). Sin embargo, por
restricciones monetarias, se volvio a disefiar el sistema fotovoltaico a un arreglo
de tres strings de tres paneles, es decir, tres cadenas de tres paneles en serie
conectadas en paralelo, logrando seleccionar el regulador Victron MPPT 150/45,
mas econdmico y compatible con la tensién y corriente del sistema.

Validacion de compatibilidad de componentes.



Dado que ya se contaba con los paneles (once paneles de 260W, pero nueve
instalados dado el arreglo), un banco de baterias de 12 V — 200 Ah y un inversor
Victron MultiPlus Compact de 2000 VA, se evalu6 la compatibilidad eléctrica entre
todos estos equipos y el controlador seleccionado. Se verificaron pardmetros
como voltajes maximos de entrada, cuanta corriente soporta y también la que
puede entregar hacia el inversor y los requisitos de proteccion. Esta confirmacion
técnica permitié asegurar una operacion estable y segura del sistema.
d) Implementacion del sistema de monitoreo.

En este paso, en lo que respecta a la supervision en tiempo real, el equipo
principal encargado fue el Cerbo GX MK2, este es la unidad central de adquisicién
y gestion de datos, ya que este dispositivo tiene la funcion de recopilar todas las
variables del sistema en si, en este caso, variables eléctricas de voltaje, corriente
y potencia tanto de los paneles solares como a la salida del inversor donde se
mide las cargas en AC, iluminacion y tomacorrientes, por otro lado, el voltaje,
corriente de carga/descarga y temperatura de las baterias. El sistema se
complementa con las plataformas de VRM y VictronConnect, que permiten la
adquisicidn y visualizacion de toda la informacién recopilada por el Cerbo en
tiempo real, asi se supervisan las variables eléctricas, el estado de carga de las
baterias y el rendimiento general del sistema fotovoltaico, asegurando una interfaz

intuitiva y confiable para el andlisis y la toma de decisiones.
2.2.4 Herramientas y referencias normativas utilizadas.

El disefio se fundamenté en normas internacionales y guias de buena practicas para
instalaciones de sistemas fotovoltaicos, las usadas en este proyecto fueron la IEC 62548
gue tiene como objetivo asegurar que los sistemas de energia solar fotovoltaica cumplan
con los requisitos de calidad y seguridad necesarios para su funcionamiento seguro y
efectivo (Solomnia, 2023), la NEC 690 que asegura cumplimiento eléctrico y prevencion
de riesgos (Espacios Criticos Design, 2021), la norma IEC 61439 que establece los
requisitos de seguridad y desempefio para tableros de baja tension asegurando la
fiabilidad y proteccién de los componentes eléctricos (Legrand, 2022), ademas de las
recomendaciones de los fabricantes Victron Energy.

Las herramientas utilizadas incluyeron:



e Hojas técnicas de los equipos utilizados: paneles solares, controlador, inversor,

cerbo y baterias.

e Software AutoCAD para el disefio eléctrico de los esquemas y planos.
2.3 Disefio conceptual del sistema.
2.3.1 Primera propuesta de configuracion.

Se disefid el sistema fotovoltaico inteligente que integr6 componentes ya existentes
dentro de CIDIS como once paneles de 260W, seis baterias AGM de 12V y un inversor
marca Victron MultiPlus Compact y se lo ajusté a condiciones reales de operacion.
Inicialmente se presentd la propuesta de dos strings de cinco paneles, es decir, dos
grupos en paralelo y en cada grupo tenian cinco paneles en serie, esta configuracion
resultaba atractiva por la mayor eficiencia de conversién de energia ya que se utilizaba
diez de los once paneles disponibles. No obstante, aunque no existian limitaciones con
los paneles ni con las baterias, ya que la potencia generada por los paneles era suficiente
y el banco podia configurarse en serie para aumentar el voltaje, si se present6 una
restriccién con el inversor de 12 V. Para operar adecuadamente con el arreglo de dos
strings de cinco, se requeria que el sistema trabajara minimo a 24 V, lo que implicaba
también un controlador de carga MPPT 250/70. Sin embargo, este equipo resultaba
considerablemente mas costoso y superaba el presupuesto disponible.

Figura 13

Primer configuracion del sistema fotovoltaico
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2.3.2 Reconfiguracién final del sistema fotovoltaico.

Luego de evaluar los costos y la compatibilidad de los equipos, se procedio a replantear
el disefio a tres paneles en serie con tres ramas en paralelo, llamado también tres strings
de tres paneles, instalando nueve paneles de los diez. Aunque se haya reducido
ligeramente la potencia instalada, este nuevo arreglo resultd también eficiente,
econdmica y técnicamente viable. Fue seleccionada por la compatibilidad con el
controlador Victron MPPT 150/45 adquirido, que se acopla de manera 6ptima a los
parametros eléctricos de esta configuracion. Ademas, se redujeron costos frente al de
250/70, de igual manera mantuvo un excelente rendimiento energético y facilitdé la
integracion con el sistema de baterias e inversor existentes. En esta etapa también se
incorporo el dispositivo de monitoreo Cerbo GX MK2, lo que permitidé enlazar el sistema
con la plataforma VRM vy la aplicacion VictronConnect, ampliando las capacidades de
supervisién, control remoto y analisis de desempefio energético en tiempo real.

Figura 14

Configuracion final del sistema fotovoltaico
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2.4 Implementacién del sistema fotovoltaico.

2.4.1 Integracion de paneles, baterias, controlador MPPT, Cerbo GX MK2 e

Inversor.

La implementacion completa del sistema fotovoltaico se llevo a cabo teniendo en cuenta

la integracion de los equipos eléctricos y electrénicos de manera ordenada, segura,



estética y sobre todo funcional, bajo el arreglo ya definido anteriormente, es decir, tres
strings de tres paneles. En la figura 15 se muestra a los paneles solares montados en
una estructura metélica en la cubierta del CIDIS.

Figura 15

Montaje de los paneles solares.

Nota: Imagen de elaboracion propia.
Figura 16

Conectores MC4 y paneles conectados.
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Nota: Imagen de elaboracion propia.
Los paneles conservaron fisicamente su ubicacion original, pero reorganizaron

eléctricamente de tal manera que si se cumpla la topologia de tres strings de tres paneles



(3S3P). La conexidn se realizd con conectores MC4 que asegura una fuerte resistencia
a la intemperie (Ver figura 16), posteriormente, los cables fueron canalizados hacia el
interior del edificio donde se encuentra el tablero con su sistema de proteccion y demas
equipos, especialmente el controlador de carga Victron MPPT 150/45 y el Cerbo GX
MK2, al regulador se conectan los cables que llegan de los paneles y de las baterias de
12V, ademas, se incluyen borneras de conexion, fusibles y contactores colocados de
manera limpia y ordenada con la finalidad de permitir una mejor identificacion y facilitar
tanto la operaciéon como el mantenimiento del sistema.

Figura 17

Tablero de conexiones.

Nota: Imagen de elaboracion propia

El sistema de almacenamiento se encuentra en una plataforma metdalica; esta
conformado por un juego de tres baterias de gel de 12V conectadas en paralelo para
trabajar con el inversor. Asi mismo, dentro del mismo tablero donde se encuentra el
controlador, se integro el sistema de adquisicion de datos y telemetria. Este sistema esta
manejado por el Cerbo GX MK2, el cual recopila las variables eléctricas tanto de los
paneles y baterias en DC como del inversor en AC. La supervision y visualizacion de
estos datos se realiz6 mediante las plataformas VRM y VictronConnect, que permiten
gestionar el monitoreo de manera local y remota, a través de un teléfono mévil o una
computadora siempre y cuando se tenga acceso a internet, asegurando asi un control

confiable del comportamiento del sistema fotovoltaico.



El inversor Victron fue instalado junto con los demas equipos, justo al lado de un tablero
con salidas de cargas protegidas. Mencionado tablero cuenta con sus respectivas
protecciones como fusibles, seccionadores, unos indicadores visuales mediante
indicadores LED de voltaje y corriente y un selector que permite trabajar al sistema de
manera manual o automatico, es decir, donde opera Unicamente la red o los paneles
solares, respectivamente como se ilustra en la figura 18.

Figura 18

Inversor Victron y tablero de conexiones.

Nota: Imagen de autoria propia.
2.5 Sistemade telemetriay monitoreo.

El sistema fotovoltaico no estaba completo sin la parte “inteligente”, es decir, sin el
sistema de telemetria, por lo que no bastaba con generar y almacenar energia sino
también permitir la supervision constante de sus variables de operacion, por lo que se
implemento un esquema de telemetria, donde el equipo central fue el Cerbo GX MK2 en
conjunto con las plataformas de monitoreo VRM y VictronConnect, dichas plataformas
garantizan el acceso remoto y en tiempo real a los datos mas relevantes del sistema en

general.
2.5.1 Variables eléctricas monitoreadas.

El Cerbo GX MK2 fue el encargado de recopilar la informacién de las diferentes partes

del sistema, como por ejemplo voltaje, corriente y potencia en corriente continua (DC)



provenientes de los paneles solares, de igual manera el estado de las baterias (voltaje,
corriente de carga o descarga y temperatura), por otra parte, también se registraron
parametros en corriente alterna (AC) que estan a la salida del inversor, lo que permitio
monitorear y verificar como se estd comportando y desempefiando la iluminacion y el

circuito de tomacorrientes.
2.5.2 Comunicaciény visualizaciéon remota de datos.

Para poder transmitir y visualizar la informacion del sistema, se conect6 el Cerbo GX
MK2 a internet usando un cable Ethernet (ver figura 19), lo que permitié que los datos se
enviaran automaticamente a la plataforma en la nube VRM (Victron Remote
Management). Gracias a esto, se pudo acceder al estado del sistema de forma remota
desde cualquier dispositivo con acceso a internet. Ademas, se usé la aplicacion
VictronConnect como una opcion mas sencilla y local para monitorear el sistema, lo cual
fue util para revisar los parametros directamente en el lugar. Ambas herramientas
mostraron gréaficas en tiempo real sobre como se estaba comportando el sistema a nivel
energético, y también guardaban un historial de datos, lo que fue importante para llevar
un seguimiento claro del funcionamiento.

Figura 19

Conexion del Cerbo GX MK2 a internet mediante cable Ethernet.
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CAPITULO 3

3. Resultados y Analisis

3.1 Introduccién.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos después de la implementaciéon y
prueba del sistema fotovoltaico con almacenamiento y telemetria en el CIDIS-ESPOL.
Los datos que se muestran fueron tomados entre el 15 y el 21 de agosto, tiempo en el
cual se revisO tanto el funcionamiento técnico como la respuesta del sistema en
diferentes condiciones de operacion.

De manera general, se pudo analizar coémo fue la generacion de energia de los paneles,
la autonomia que brindaron las baterias en caso de apagones, la eficiencia del sistema
completo, ademas de la utilidad del sistema de monitoreo y las proyecciones de ahorro
econdémico. También se incluye un analisis de costos para determinar la viabilidad del

proyecto no solo desde lo técnico, sino también desde lo econémico.
3.2 Generacion de energia.

El arreglo fotovoltaico configurado en 3S3P y conectado al controlador Victron MPPT
150/45 funciondé de manera estable durante todo el periodo de pruebas. La corriente
maxima de carga que se dirigio hacia las baterias lleg6 hasta el limite del controlador, es
decir, unos 45 A, lo que confirmo que los paneles trabajaron dentro de lo esperado, ver
figura 20, que es el registro en la plataforma de VRM.

En las horas de mayor radiacion solar, que se dieron aproximadamente entre las 11:00
y las 14:00, se registraron los valores més altos de generacion. Por otra parte, en horarios
temprano de la mafana y casi finales del dia solar, la produccion fue menor, tal como es
de imaginarse por la posicién del sol. Este proceso natural resaltdé la importancia de
contar con un banco de baterias en buen estado que se pudiera almacenar el exceso de
energia generado en los momentos de méxima irradiancia para luego utilizarlo en horas
de menor produccion o cuando exista algun corte de energia en la red eléctrica. Logrando
asi que el sistema fotovoltaico se comporte de manera estable, aprovechando lo mas
gue se pueda la energia solar disponible, ese suceso permiti6 comprobar el correcto

dimensionamiento planteado en el capitulo anterior.



Figura 20
Datos de instalacion: Solar
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Nota: Imagen de autoria propia.
3.3 Autonomiay respuesta ante cortes de energia.

Para comprobar la autonomia del sistema, se realizaron tres simulacros de cortes de
energia durante la jornada laboral. En todos los casos, el inversor MultiPlus reaccion6 de
manera casi inmediata, ya que en menos de 20 milisegundos pasoé de la red eléctrica al
modo inversor, lo que hizo que las cargas criticas siguieran funcionando sin

interrupciones.



El banco de baterias de 600 Ah (3x200 Ah en paralelo, 12 V) proporcion6 una autonomia
de aproximadamente 3,5 horas ya que 12 V x 600 Ah x 0,7 = 5,04 kWh; donde la
demanda critica = 1,46 kW, entonces 5,04/1,46 =~ 3,45 h, manteniendo operativa la
iluminacién y los tomacorrientes seleccionados como prioritarios. Este tiempo fue mas
gue suficiente si se compara con la duracion promedio de los apagones en la ciudad,
gue normalmente no sobrepasan las dos horas.

Con esto, no solo nos aseguramos de que las cargas criticas siguieran funcionando sin
problemas, sino que ademas les dimos un margen de seguridad para estar prevenidos
si llegaba a haber un corte de energia.

Figura 21

Datos de instalacién: Consumo
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3.4 Eficiencia del Sistema de Almacenamiento y Conversion.

A medida que se realizaban las pruebas, la profundidad de descarga de las baterias
nunca paso del 30%, lograr esto resultd de vital importancia porque al estar dentro de
este limite lo que se hace con las baterias es prolongar la vida util y en consecuencia,
significa menos gastos de reemplazo en el futuro.

En cuanto a la eficiencia total, es decir, desde la generacion solar hasta la salida del
inversor (cargas en AC) el valor de dicha eficiencia alcanza hasta el 88%, contar con un
porcentaje asi de alto, es beneficioso porque indica la buena calidad de los equipos
utilizados y una correcta instalacion del sistema.

Otro punto importante a considerar es respecto a las pérdidas, estas por cableado fueron
minimas gracias a un correcto dimensionamiento, lo que fue clave para que la energia
generada llegara de manera més limpia y directa a las cargas.

Esto también se refleja en la figura 22, donde se observa que la tension de la bateria se
mantuvo siempre dentro de un rango estable y seguro, incluso en las horas de mayor
consumo. De esta forma se confirma que el sistema trabajé de manera eficiente y que
las baterias no sufrieron descargas profundas.

Figura 22

Datos de instalacion: Resumen del sistema.
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3.5 Funcionamiento del Sistema de Monitoreo y Telemetria.

El sistema de telemetria fue una de las partes mas valiosas del proyecto. Con el Cerbo
GX MK2 y las plataformas VRM y VictronConnect se pudo observar en tiempo real todas
las variables mas importantes, como voltajes, corrientes, estado de las baterias y
consumo en los tomacorrientes.

Lo méas destacable fue que la plataforma generé alertas automaticas cuando se
detectaban situaciones como bajo nivel de bateria o fallos de red y gracias a estas alertas
es que se pudo actuar de manera rapida, logrando evitar o responder a tiempo a
problemas mas serios. De igual manera, VRM permite guardar o registrar todo un historial
de datos y eventos, tal que hace comparaciones y da un mejor seguimiento del
comportamiento del sistema. Esto resulté util no solo desde el punto de vista técnico,
sino también como material de apoyo para analisis posteriores y para la parte académica.
Figura 23

Consola remota. Monitorizacion del sistema.
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Figura 24
Registro de alarmas.
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Nota: Imagen de elaboracion propia.
3.6 Proyeccion de Datos y Prediccion Solar mediante VRM.

Otra herramienta interesante fue la funcidén de proyeccion de energia que ofrece VRM
mediante la cual tomé en cuenta los datos histéricos de generacion solar y los datos de
prondsticos meteoroldgicos, dada esta informacion se pudo estimar la produccion solar
de los dias venideros.

Tener una proyeccion ayuda a anticipar de cuando convenia almacenar mas energia o
cuando habia que ser mas ahorradores en el consumo, pero sobre todo en dias lluviosos
0 nublados. Lo méas destacable es que al ser una herramienta con cierto grado de
"inteligencia”, el sistema fotovoltaico se aproximé al concepto de red inteligente, siendo

asi mas llamativo e interesante desde el punto de vista académico.



Figura 25
Grafica de proyecciones solar y de consumo.
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Nota: Imagen de autoria propia.
3.7 Proyeccion de Energia Solar y Ahorro Econémico Estimado.

Con los registros obtenidos, se calcul6é que el sistema fotovoltaico generd un ahorro de
aproximadamente $30 al mes, tomando en cuenta una demanda cubierta de 308.4
kWh/mes. Este valor se obtuvo usando el pliego tarifario de la CNEL-EP.

Aunque no es una cifra muy grande, si representa un alivio en los costos operativos, y Si
se considera en el largo plazo, el impacto es mas notable. Sin embargo, este ahorro no
viene solo en forma econdémica sino también tiene un beneficio ambiental debido a que
se dej6 de consumir la red eléctrica convencional.

Lo que se traduce como ahorro monetario y reduccion de la huella de carbono, la cual
se alinea con el ODS 7 planteado en el desarrollo del proyecto

Tabla 2.

Pliego tarifario de CNEL

Pliego tarifario de CNEL

Grupo de Rango de consumo en Kilovatios-hora Valor Valor a
KWh (kWh) KWh pagar
50 1-50 $0,0910 $4,5500




50 51 — 100 $0,0930 $4,6500
50 101 - 150 $0,0950 $4,7500
50 151 - 200 $0,0970 $4,8500
50 201 - 250 $0,0990 $4,9500
50 251 - 300 $0,1010 $5,0500
50 301 - 350 $0,1030 $5,1500
150 351 - 500 $0,1050 -
200 501 - 700 $0,1285 -
300 701 - 1000 $0,1450 -
500 1001 — 1500 $0,1709 -
1000 1501 - 2500 $0,2752 -
1000 2501 — 3500 $0,4360 -
— 3501 — Superior $0,6812 —
Valor ahorrado $29.6652
Nota: Tabla de elaboracion propia
3.8 Analisis de Costos y Viabilidad Econémica.
Tabla 3.
Equipos utilizados
ITEM DESCRIPCION UNID | CANT | VALOR/U VALOR/T
1 Paneles Solares U 9 $ 150 $ 1.350,0
2 Inversor-Cargador Victron U 1 $2.800 $2.800,0
3 Controlador MPPT 150/45 U 1 $ 370 $370,0
4 Baterias Gel (3x 200Ah) U 3 $ 600 $ 1.800,0
. Estructuras, .Cableado, U L $ 700 $700.0
Protecciones
6 Cerbo GX MK2 U 1 $ 350 $ 350,0
Mano de Obra e Instalacion U 1 $ 500 $500,0
SUB TOTAL $7.870,0
IVA 15% $1.180,50
TOTAL $ 9.050,50

Nota: Tabla de elaboracion propia.




En lo econdémico, la inversion total del sistema fue de $9.050,50, para lo cual se tiene un
ahorro mensual de aproximadamente $30, al afio seria $360, dado estos valores,
conlleva un periodo de recuperacion de alrededor de 25 afos, en otras palabras, el
mismo tiempo de vida Gtil de los paneles solares.

Con estas fechas y tiempos, el Valor Actual Neto resulto negativo (-5,157 USD) y la Tasa
Interna de Retorno fue de apenas 0.4%, por lo que, si se mira Unicamente desde el punto
de vista financiero, el proyecto no seria rentable. Sin embargo, hay otros aspectos que
justifican la inversion. Por un lado, el sistema permitié que las cargas criticas siguieran
funcionando durante los apagones, lo cual es muy valioso para no interrumpir actividades
importantes. Por otro lado, se redujo la dependencia de la red eléctrica convencional, se
aporté a la sostenibilidad y se cred una plataforma practica para la ensefianza y la
investigacion en energias renovables dentro de la universidad. Aunque los nameros
econdémicos por si solos no sean tan atractivos, el valor agregado en términos de
seguridad, sostenibilidad y formaciéon académica hace que el proyecto sea totalmente

justificable.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones.

Se comprobo que todo el sistema implementado en CIDIS-ESPOL cumplio con el
objetivo principal el cual fue garantizar la continuidad de las cargas criticas durante
los cortes de energia. En todos los controles realizados, el inversor reaccion6 en
menos de 20 milisegundos, para lo cual se volvid inapreciable el cambio de la red
eléctrica al respaldo fotovoltaico. Si bien la iluminacion por si sola no es un factor
determinante para evitar la suspension de experimentos, si contribuye a que el
trabajo se realice en condiciones seguras y adecuadas. En cambio, la energia en
los tomacorrientes si fue crucial, ya que permiti6 mantener encendidos equipos
de investigacion sensibles, evitando asi la pérdida de datos o la interrupcién de
ensayos en curso.

El levantamiento eléctrico inicial fue una de las decisiones mas relevantes, ya que
permitié identificar claramente cudles eran las cargas mas importantes y definir un
consumo base de 1.46 kW. Esta informacion sirvi6 como punto de partida para
dimensionar de manera correcta tanto el banco de baterias como el inversor y el
controlador de carga. De esta forma, se evito la sobrecarga de los equipos, que
podria haber reducido su vida util, y también se evito la subutilizacién de la energia
almacenada, que habria representado una inversion desaprovechada. Esta
investigacion permiti6 un adecuado aprovechamiento del sistema y verifico la
importancia de una planificacion adecuada previamente a la realizacion de
cualquier instalacion fotovoltaica.

El equipo conformado por el inversor Victron, el controlador MPPT y las baterias
de gel obtuvieron un buen rendimiento global del 88%. Este valor mostré que la
eleccion de equipos fue apropiada, debido a que disminuyeron al minimo las
pérdidas en la conversién de energia. A la vez, se comprob6 que la descarga de
las baterias nunca excedié el 30% en su rendimiento, respetar este limite es
importante porque asegura un manejo provechoso de los acumuladores,

extendiendo su durabilidad y reduciendo los gastos de sustitucion. De tal manera,



la eficiencia no solo se puede manifestar en datos técnicos, sino también en una
mayor rentabilidad econdmica y funcional del sistema.

La integracion del sistema de telemetria con el Cerbo GX MK2 y la plataforma
VRM, no solo permite proyectar de forma inmediata las variables esenciales, sino
gue también cuando habia algun riesgo este generaba alertas automaticas y
almacend un registro completo de los datos. Este seguimiento optimizo el control
del sistema y permitié ejecutar de forma mas rapida y eficiente. A la vez tuvo un
beneficio adicional para lo académico, ya que genero la oportunidad en donde los
estudiantes puedan interactuar con un sistema de energias renovables
supervisado digitalmente, ayudando en su formacién. La telemetria ayudé en
mejorar la operacion practica y también potencié el proyecto como recursos
pedagogicos ayudando asi a la enseflanza de energias limpias y sistemas
inteligentes.

En base a lo econdmico, el andlisis realizado afirmo que la inversion inicial que
fue un monto de $9.050,50 no resulté rentable en caso de evaluar solamente el
ahorro en la factura eléctrica. Es importante destacar que el sistema demoraria
alrededor de 25 afios en recuperar su costo, tiempo que coincide con la vida util
de los paneles, con un VAN de -$5,157 y una TIR de apenas 0.4%, este resultado
estuvo influenciado parcialmente por la configuracién del inversor de 12 V, la cual
limitd la eficiencia en comparacién con sistemas de 24 V o 48 V, ya que estos
habrian disminuido las pérdidas y se podria obtener un mayor rendimiento
econdémico. Sin embargo, el sistema fue respaldado por otras razones: resguardo
equipos valiosos de investigacion, evitd pérdidas de informacién en caso de
apagones y redujo la huella de carbono ayudando asi a posicionar al CIDIS-
ESPOL como un espacio de innovacion en energias renovables.

Finalmente, se evidencidé con este estudio que el banco de baterias de 600 Ah
(3x200 Ah en paralelo, 12 V) proporcioné una autonomia de aproximadamente
3,5 horas, lo que ampliamente superoé la duracion promedio de los apagones en
la ciudad. Este resultado que se obtuvo confirma que el sistema cumplié con los
objetivos planteados, pero también entregé un margen adicional de seguridad.

Aquel margen es muy valioso ya que proporciona seguridad al personal del centro



4.2

mediante apagones mas prolongados, sin tener ningun problema en las cargas

criticas porque estos seguiran operando.

Recomendaciones.

Es importante implementar un protocolo de mantenimiento constante, la cual
incluye la limpieza por lo menos una vez al mes de los paneles solares, para asi
evitar la disminucion de su funcionamiento a causa de la acumulacion de polvo.
Asimismo, se recomienda la inspeccién trimestral de las conexiones eléctricas y
de los parametros del sistema a través del Cerbo GX, y una evaluaciéon anual del
monitor de baterias para que se mantengan lecturas confiables.

En caso de que sea necesario alimentar mas cargas criticas en el futuro, una
buena opcidn seria ampliar el sistema con otro inversor Victron. Esta configuracion
no solo aumentaria la potencia disponible, sino que también mantendria la misma
interfaz de monitoreo, lo que facilita su uso sin tener que redisefiar todo desde
cero.

El sistema, ademas, puede ser aprovechado mas alla de lo técnico. Tiene un
potencial académico bastante valioso, especialmente si se lo utiliza como
plataforma de aprendizaje. Los estudiantes podrian hacer practicas reales sobre
energias renovables, almacenamiento, monitoreo y eficiencia, lo que aportaria
mucho a su formacion. En este sentido, el sistema funcionaria también como una
especie de laboratorio en vivo.

En base a las baterias de gel que se usaron dieron excelentes resultados, sin
embargo, para futuras ampliaciones se podria analizar el uso de baterias de litio.
Ya que estas tienen mayores beneficios como una mayor capacidad, una vida til
mas larga y mejor respuesta en descargas profundas. Esto ayudaria a que el
sistema pueda tener mas durar y que los costos por reparacion sean menores a
largo plazo.

El sistema contiene un monitoreo remoto, se recomienda sacar mayor provecho
de la plataforma VRM para asi poder establecer una gestion energética mas
inteligente. Un claro ejemplo, seria beneficioso programar algunos equipos para

gue estos funcionen cuando hay mayor generacion solar y reservar las baterias



Unicamente para situaciones criticas, ayudando asi a utilizar la energia de forma
mas eficiente y alargar la vida util del banco de baterias.

También se considera importante llevar un registro anual de las emisiones de CO2
evitadas porque este dato podria incluirse en informes institucionales de
sostenibilidad. De esa forma, se mostraria con cifras concretas el impacto positivo
que tiene el uso del sistema.

En relacion con el cableado, se aconseja implantar una estrategia de revision
periodica para asi verificar el estado fisico que se encuentran los conductores,
sus conexiones, y que el marquillado esté claro y actualizado. Esto no solo facilita
el trabajo durante el mantenimiento, sino que también mejora la seguridad para
quienes interactuan con el sistema, ya sean estudiantes o técnicos.

Para una préxima instalacion del sistema, se deberia tener en cuenta la utilizacion
de un inversor con un voltaje nominal mayor, de 24 V o 48 V. Esto resultaria
beneficioso ya que reducen las pérdidas de energia por efecto Joule y aumenta

una mayor eficiencia general del sistema.
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