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RESUMEN EJECUTIVO 

La presente investigación se realiza en un hospital público con más de 60 años en servicio, 

en el cual el sistema de respaldo energético existente resulta insuficiente para cubrir toda la 

demanda correspondiente a las áreas críticas del mismo. Por lo antes expuesto es necesario 

diseñar un sistema de respaldo por energías renovables, mediante un estudio de factibilidad 

técnico-ingenieril que garantice la continuidad del servicio eléctrico en las áreas críticas del 

Hospital Carlos Andrade Marín. En este trabajo se aplica la metodología de RCM de 

confiabilidad con el fin de analizar el estado del sistema de respaldo energético actual, la 

normativa SAE-JA-1011 destinada a evaluar parámetros de obsolescencia en equipos y 

maquinarias, la normativa ISO 14224-2006 encaminada a evaluar la calidad del combustible 

de alimentación al sistema actual de respaldo y la metodología OREDA al rendimiento de 

quipos y maquinaria que utilizan combustible derivado del petróleo. Los resultados obtenidos 

al aplicar las metodologías antes mencionadas arrojan que se tiene una consecuencia NPR 12 

que corresponde a un daño severo en el sistema eléctrico, posteriormente se obtuvo un 80% 

de probabilidad de fallen los dos generadores instalados, se pudo detectar las emisiones de 

CO2 por parte del generador dada su obsolescencia, al aplicar la última metodología se 

evidencia que los porcentajes de falla corresponden a 5 criterios técnicos. Las principales 

conclusiones de este trabajo evidencian la necesidad de un reemplazo correspondiente a la 

fuente de respaldo, seleccionándose como fuente alternativa paneles solares fotovoltaicos, 

requiriéndose 152 panales capaces de satisfacer la demanda de 267.56 KW correspondientes 

a las áreas críticas del hospital. La propuesta del proyecto asciende a un costo de $292.488 

que tendrá un TIR del 13% para un periodo de recuperación de 8 años. La eficiencia del 

proyecto tiene un porcentaje del 89%. 
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ABSTRACT 

DESIGN OF A RENEWABLE ENERGY SYSTEM FOR CRITICAL HOSPITAL AREAS 

This research is carried out in a public hospital with more than 60 years of service, where the 

energy backup system is insufficient to cover the demand of all critical areas,it is necessary 

to develop a renewable energy backup system as mentioned above,through a feasibility study 

that guarantees the continuity of electrical service in the critical areas of Carlos Andrade 

Marín hospital. In this work, the methodology of RCM reliability is applied; to evaluate the 

current energy backup system state, the SAE-JA-1011 standard is used to assess obsolescence 

parameters in equipment and machinery, ISO 14224-2006 standard to evaluate the quality of 

fuel feeding to the current backup system, and the OREDA methodology to the performance 

of equipment and machinery using petroleum-derived fuel. The results based on the methods 

mentioned show an NPR 12 indicating severe damage to the electrical system. Afterward, 

there was a probability of 80% failure of the two installed generators, and the CO2 emissions 

from the generator could be detected due to its obsolescence, Thelatest methodology 

indicates that the failure rates correspond to 5 technical criteria. The main conclusion of this 

work demonstrates the necessity of replacing the backup source, solar photovoltaic panels 

have been selected as an alternative source, requiring 152 combs capable of meeting the 

demand of 267.56 KW Corresponding to critical hospital areas. This project proposal cost 

$292,488 and an IRR of 13% for an 8-year recovery period. Project efficiency is 89%. 
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CAPÍTULO I 

Introducción 

 Actualmente en un mundo donde la energía es indispensable para la utilización de 

dispositivos que pueden ser un vínculo entre la vida y la muerte, si hablamos de equipos 

que son un soporte vital dentro de hospitales que trabajan sin descanso para salvar la vida 

de las personas existe una creciente demanda energética proveniente no solo de fuentes 

tradicionales, sino de fuentes renovables que suponen un reto para las industrias con la 

finalidad  cubrir estas demandas y no generar impactos negativos en contra del ambiente.  

(Enerdata, 2024) 

 A nivel mundial este crecimiento constante representa un aumento del 12% de la 

oferta energética mundial, lo que supone un aumento de 1,5 puntos con respecto al 2022 y 

siendo esto un alivio para el uso desmedido y no controlado de energías no renovables 

como la quema de combustibles fósiles, el crecimiento va de la mano con el desarrollo 

económico es por esto que en América Latina este crecimiento es menos visible ya que  

existe un aumento del 12% con respecto al año 2015 en donde solo se presentó el 3.3% de 

crecimiento, esto aún son cifras bajas con respecto al continente europeo ya que su 

crecimiento fue del 21.7% en el mismo periodo de tiempo (Enerdata, 2024). 

 Por su parte la ONU desarrolló varios mecanismos para la regulación del medio 

ambiente en base al “Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático( 

CMNUCC)” (CEPAL, 2020) en el que se busca mitigar los niveles elevados de gases que 

producen los países más industrializados y establecer mecanismos para utilizar energías 

más limpias, con esta iniciativa se crearon  los “Mecanismos de Desarrollo Limpio 
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(MDL)”, que identifican si un proyecto es elegible y además demuestra un porcentaje de 

adicionalidad, lo que quiere decir si un proyecto tiene reducción de emisión adicionales a 

aquellas que se habrían producido en ausencia del proyecto. 

 Este mismo MDL, según (Barragán, 2019, pág. 132) permite que se presente la 

Transferencia de Certificados de Reducción de Emisiones, comúnmente denominados 

CREs, mismos que corresponden a una tonelada de dióxido de carbono, o su mismo 

equivalente si estamos hablando de otro tipo de gas invernadero.  

Tabla 1 

Equivalencia de GEI 

Gas de efecto invernadero Abreviatura Equivalencia en 𝑪𝑶𝟐 

Dióxido de carbono 𝑪𝑶𝟐 1 

Metano 𝐶𝐻4 21 

Óxido nitroso 𝑁2𝑂 310 

Hidrofluorocarbonos 𝐻𝐹𝐶𝑆 740 

Perfluorocarbono 𝑃𝐹𝐶𝑆  1300 

Hexafluoruro de azufre 𝑆𝐹6 23900 

1 CRE = 1 tonelada equivalente de 𝑪𝑶𝟐(“t𝑪𝑶𝟐e”) 

Nota: Elaborado por el investigador a partir de los datos de (Barragán, 2019) 

 

En referencia a lo mencionado por (Panorama Eléctrico, 2021) existen indicadores que se 

reportan los principales participantes y cuál es su generación de energía en el país en 

función de potencia medida en MW por sector como se muestra en la Figura 1 existe un 

incremento en generación de energía en el sector hidráulico, mas no en las demás fuentes 

de energía ya que estas mantienen su capacidad generativa en el transcurso de los años, en 
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un contraste entre la potencia nominal y la potencia efectiva que se evidencia en la Figura 

2 podemos ver en la existe un decremento en los valores de generación ya que la potencia 

efectiva nos indica la cantidad real de energía que cada sector puede producir, incluyendo 

las pérdida as que cada uno sugiere tener. 

Figura 1 

Potencia nominal en Generación de Energía Eléctrica 

 

Nota: Extraído de (Panorama Eléctrico, 2021, pág. 11)   

Las pérdidas que se pueden generar dentro de estos sistemas se deben 

principalmente a factores relacionados con los conductores y el factor de potencia que en 

todos los casos son regulados por el proveedor de energía de cada provincia, en caso de que 

este factor de potencia sea menor a 1, existen penalidades del servicio eléctrico, tal como lo 

dice (ARCONEL, 2015) en el punto 10, las penalidades serán calculadas en base al 

siguiente factor: 

𝐵𝑓𝑝 = (
0,92

𝑓𝑝𝑟
) − 1   (1) 
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Donde: 

• Bfp: Factor de penalización por bajo factor de potencia 

• Fpr: Factor de potencia registrado 

Luego del cálculo de este factor de penalización y si el factor es menos a 0,60 el 

servicio deberá ser suspendido sin antes realizar una notificación y en caso de que se lo 

quiera volver a conseguir se debe adecuar las instalaciones con la finalidad de superar el 

límite establecido. 

Figura 2 

Potencia efectiva en Generación de Energía Eléctrica 

 

Nota: Extraído de (Panorama Eléctrico, 2021, pág. 11) 

Los costos de generación de cada sector de generación tienen su propia regulación 

vigente como lo dice (Miranda, 2020) en base a procedimientos para calificar y obtener un 

título habilitante, cabe destacar que esta regulación está limitada en capacidades instaladas 

no mayores a 50MW. Así mismo como se puede apreciar en los costos de generación de 

energía eléctrica difieren en gran sentido según cada sector ya que no se regulan las 
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políticas de conservación ambiental o no se conocen los incentivos que los mismos órganos 

reguladores están dispuestos a entregar. 

Figura 3 

Precios de energía renovable en Ecuador 

 

Nota: Extraído de (ResearchGate, 2018) 

Antecedentes  

El Hospital de Especialidades Carlos Andrade Marín siendo el centro de servicios 

de salud más grande del país brinda servicios de tercer nivel a todos los afiliados a la 

seguridad social en enfermedades que tienen una complejidad moderada a severa, es por 

esto que no se puede prescindir del servicio eléctrico en ningún momento, menos aún en 

áreas críticas, que son consideradas lugares de alto riesgo según (CNDH, 2020) y 

establecen que estas áreas pueden ser quirófanos, salas de parto, urgencias, central de 

esterilización, unidad de diálisis, áreas de producción de soluciones parenterales y terapia 

intensiva. 

Actualmente el HCAM depende del Sistema Nacional Interconectado (SNI) es 

abastecida por la central hidroeléctrica Manduriacu, la cual abastece con 65MW de 
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potencia , esta central está ubicada entre las provincias de Pichincha e Imbabura y 

aprovecha los caudales del río Guallabamba, lo cual representa un caudal medio anual de 

168,9 m3/s y según (Ministerio de Energía y Minas, 2022) la generación de esta fuente 

beneficia a más de 10 mil habitantes incluyendo las industrias más importantes ubicadas 

dentro de estas provincias de alta influencia en la economía del país. 

Se tiene como antecedente el trabajo realizado por (Morocho, 2020) en donde se 

levanta la carga instalada en el hospital y se pretender estimar la calidad de esta carga 

mediante un análisis minucioso de tipo ingenieril enfocado a la parte eléctrica, pero que nos 

da un amplio esquema del funcionamiento actual de estas cámaras de transformación. 

Justificación 

La presente investigación se considera importante para el hospital pues le permitirá 

a la institución contar con una fuente alternativa de respaldo energético por fuentes 

renovables que le permitan garantizar un servicio ininterrumpido a las áreas críticas 

ubicadas en el servicio, contribuyendo al cuidado medioambiental. 

El desarrollo de la propuesta planteada posee un impacto dentro de la organización 

al permitirle contar con una fuente alternativa de energía encaminada a brindar un servicio 

ininterrumpido sin ocasionar daños medioambientales al no utilizarse combustible Diesel. 

La investigación se considera de utilidad para la organización, pues le permitirá a la 

misma contar con un proyecto eléctrico de respaldo a las áreas críticas del mismo con el 

empleo de fuentes renovables no contaminantes al medio ambiente. 

La presente investigación tiene como beneficiarios al hospital, pues le permitirá 

brindar un servicio ininterrumpido a los pacientes hospitalizados en cada una de las áreas 
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críticas alimentadas por la fuente de respaldo energético, contribuyendo de manera directa 

en la estabilidad de la vida de los pacientes. 

Este proyecto se considera factible ya que cuenta con la apertura por parte de la alta 

directiva de la organización brindando todas las facilidades requeridas para llevar a buen 

término la investigación. 
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Objetivos 

Objetivo General  

Diseñar un sistema de respaldo por energías renovables, mediante un estudio de factibilidad 

técnico-ingenieril que garantice la continuidad del servicio eléctrico en las áreas críticas del 

Hospital Carlos Andrade Marín. 

Objetivos Específicos 

• Realizar un levantamiento de la carga eléctrica instalada en las áreas mencionadas, 

mediante la identificación in situ de sus parámetros nominales, con la finalidad de 

conocer la capacidad requerida del sistema. 

• Evaluar las diferentes fuentes de energía renovable existentes, mediante el uso de 

herramientas de ingeniería industrial, identificando la fuente renovable adecuada 

como respaldo energético. 

• Proponer un sistema de respaldo energético, mediante la utilización de la fuente 

renovable seleccionada granizando un respaldo energético en las áreas críticas del 

servicio.  
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CAPITULO II 

Ingeniería del proyecto 

Diagnóstico de la situación actual de la empresa 

En base al análisis de estudios previos en la organización y con el acompañamiento de 

los operarios del sistema de energización del sistema eléctrico, se pudieron identificar las 

principales problemáticas que presenta el hospital que están estrechamente relacionadas con 

el estudio actual, estos inconvenientes se pueden detallar a continuación:  

• Inexistencia de un sistema de respaldo por energías renovables  

• Grupo electrógeno Diesel con deficiente mantenimiento 

• Constantes interrupciones del servicio eléctrico 

• Deterioro del diodo Zener en dispositivos electrónicos  

Inexistencia de un sistema de respaldo por energía renovables 

Se pudo evidenciar que el sistema de respaldo en caso de presentarse fallas del 

Sistema Nacional Inter conectando (SNI), es un sistema electrógeno Diesel por lo que se 

debe gestionar la compra de este combustible que además no cuenta con un sistema 

adecuado de almacenamiento que se puede evidenciar en el Anexo 2 y Anexo 3 en donde 

se puede evidenciar reservorios de almacenamiento de combustible de los 3 generadores 

que alimentan a las áreas seleccionadas, el tanque de almacenamiento se encuentra averiado  

ya que no cuentan con un sistema de bombeo que deposite el combustible desde el tanque 

hacia el generador por lo que es necesario rellenar el sistema de generadores de manera 

manual y se deben verificar los niveles de manera manual. 
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Como se puede evidenciar en el Anexo 1 , el sistema electrógeno Diesel es el que se 

encuentra interconectado a la línea de distribución eléctrica que suple la demanda de las 

áreas críticas en caso de cortes del servicio nacional o una falla repentina, además en los 

Anexo 8,Anexo 7 donde se puede evidenciar el sistema electrógeno que consta de 2 

generadores (color amarillo, numerado). 

Grupo electrógeno Diesel con deficiente mantenimiento  

El programa de mantenimiento del grupo electrógeno es muy limitado por varias 

razones, mismas que se detallan a continuación: 

• Periodos de mantenimiento muy extensos 

• Inexistencia de repuestos del mismo origen o marca del generador 

• Poca o nula experticia por parte de los operarios en el mantenimiento de equipos. 

• Longevidad de los generadores causa problemas de fiabilidad 

Esto genera  que las averías sean muy frecuentes, esto se evidencia en gran manera en la 

contaminación auditiva que emiten estos equipos , además de fugas de aceite contantes, , 

los mantenimientos se limitan a ser correctivos, es decir se realizan en cuanto exista una 

falla en el momento, además según (SERCOP, 2023), en el Capítulo VII, art 109 indica que  

las entidades públicas no podrán incluir dentro las especificaciones técnicas para la 

adquisición marcas específicas , esto hace que la compra de repuestos no sea controlada y 

los costos de los suministros sea mucho más elevada, esto se evidencia en la bitácora de 

registros que lleva el personal de mantenimiento en el que se evidencia el tipo de falla 

ocurrido en un intervalo de 1 año de actividad de los generadores. 
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Tabla 2 

Descripción de fallas en función del problema a través del tiempo 

Problema Cantidad de 

ocurrencias 

en minutos 

Descripción de la falla 

Fallo sistema de arranque  12 Problemas en el motor de arranque 

Sobrecalentamiento 3 Exceso de temperatura debido a 

problemas en el sistema de refrigeración 

Bajo nivel de aceite 4 Niveles de aceite por debajo de lo 

recomendado por fugas o falta de cambios 

regulares 

Fugas de combustible 2 Conexiones sueltas o sellos desgastados 

Atasco en filtros de aire 2 Filtros sucios que restringen el paso de 

aire 

Desgaste de bandas 2 Bandas de transmisión desgastadas o mal 

ajustadas 

Problemas eléctricos 24 Fallas en el alternador, cableado 

defectuoso o conexiones sueltas 

Fallos en el alternador 6 Alternador obsoleto 

Ruidos inusuales 5 Ruidos o vibraciones debido a 

componentes sueltos o desgastados. 

Problemas con el regulador 

de voltaje 

13 Regulador de voltaje causa fluctuaciones 

en salida de energía. 



 

 

12 

Problemas con la batería 12 Batería sin ácido no arranca por que el 

sistema no se encuentra prendido de 

manera contante. 

Nota: Elaborado por el investigador en base a datos de la bitácora de mantenimientos de 

equipos industriales durante el año 2023.  

Con estos datos se puede analizar los valores de cada ocurrencia y podemos utilizar 

una herramienta ingenieril muy útil para analizar como lo es el diagrama de Pareto que nos 

permite agrupar incidencia de fallos  y atacar los principales problemas que se presentan en 

los generadores, como podemos observar en la Tabla 2, los problemas eléctricos que nos 

causan el 80% de los problemas, este análisis es concebido mediante el uso de las 

frecuencias y el porcentaje acumulado que se obtiene así: 

𝑭𝒓𝒆𝒄𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒇𝒓𝒆𝒄𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 
𝒙 𝟏𝟎𝟎%   (2) 

Con esto obtenemos los valores porcentuales para luego calcular los porcentajes 

acumulados con los que podemos obtener el porcentaje acumulado así: 

% 𝒅𝒆 𝒖𝒏𝒂 𝒄𝒂𝒕𝒆𝒈𝒐𝒓𝒊𝒂 =
𝒔𝒖 𝒇𝒓𝒆𝒄𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒇𝒓𝒆𝒄𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 
𝒙 𝟏𝟎𝟎%   (3) 
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Finalmente se delinea el diagrama insertando los datos en forma descendente para 

ubicar las barras que serán intersecadas por una línea que indicará las prioridades a trabajar 

que principalmente representará que el 20% de los esfuerzos podrán solucionar el 80% de 

los problemas de la empresa. 

 Nota: Elaborado por el autor mediante el software Minitab19 a partir de los datos 

proporcionados por la organización con respecto a fallos detectados, el diagrama muestra la 

incidencia de fallos con respecto al porcentaje de ocurrencia, 2024. 

 En cuanto a los periodos de mantenimiento estos son muy planificados en un tiempo 

muy extenso en función de su complejidad y la prevalencia de fallas que se pueden 

presentar en cuanto a un sistema en constante para que solo funciona cuando el sistema 

interconectado nacional (SIN), además esto se puede evidenciar ya que mediante un estudio 

de confiabilidad de los equipos se generación eléctrica por Diesel se pudo evidenciar que la 

confiabilidad del equipo antes mencionado en base a las siguientes fichas técnicas de los 

equipos. 

Figura 4 

Diagrama de pareto Problemas en generadores 
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Tabla 3 

Ficha técnica generador 1 

Generador Principal 1 

Marca: DEUTZ Modelo. F6L912 Serie: 6637251 

Potencia: 78 HP Voltaje: 127 / 220 Combustible:  Diesel  

RPM 1800 Frecuencia: 60 

 

Nota: Se muestra el generador 1 instalado en el hospital, elaborado por el investigador a 

partir de los datos de la ficha técnica del equipo. 

Tabla 4 

Ficha técnica generador 2 

Generador Principal 2 

Marca: DEUTZ Modelo. F6L912 Serie: 6637251 

Potencia: 78 HP Voltaje: 127 / 220 Combustible:  Diesel  

RPM 1800 Frecuencia: 60 
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Nota: Se muestra el generador 2 instalado en el hospital, elaborado por el investigador a 

partir de los datos de la ficha técnica del equipo.  

 En base los datos de las fichas de los equipos y el histórico de fallas y con la guía 

técnica y metodología de mantenimiento sustentada en la confiabilidad (RCM) según 

(Omar Campos López, 2019) en el que se sustentan los parámetros necesarios para 

determinar el número prioritario de riesgo (NPR) de un equipo para acciones preventivas o 

correctivas según sea el caso tal y como se establece en la normativa (ISO, 2016, pág. 243) 

(Ver Anexo 19) se puede determinar los pasos para evaluar el NPR. 

Tabla 5 

Modos y causas de falla con metodología OREDA 

Falla Funcional Modo de Falla Causa de falla Porcentaje de 

la tasa de falla 

Sistema 

electrógeno no 

enciente 

Paro inesperado Fallo en el sistema de arranque  

 

14,11% 

Fallo en el sistema eléctrico 28,23% 

Fallo en el regulador de voltaje 15,29% 

Batería no arranca 14,11% 

Problemas con alternador 7,05% 

Nota: Elaborado por el autor en base a Tabla 2 para determinar porcentajes de falla 
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El modo de falla del sistema representa al 78% de las fallas posibles como se 

evidencia en la Tabla 5, con esto podemos evaluar los diferentes criterios para determinar 

el NPR que se consideran indispensables para el RCM. 

Figura 5 

Criterio de detectabilidad (D) 

 

Nota: Extraído de (Omar Campos López, 2019)  

Figura 6 

Criterio de severidad (S) 

 

Nota: Extraído de (Omar Campos López, 2019)  

Figura 7 

Criterio de ocurrencia (O) 
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Nota: Extraído de (Omar Campos López, 2019)  

Tabla 6 

Determinación de NPR 

Falla 

Funcional 

Modo de 

falla 

Causa de 

falla 

Efecto de falla D S O NPR Categoría de 

consecuencia  

Sistema 

electrógeno 

no enciente 

Paro 

inesperado 

Sistema 

de 

arranque  

 

La falla es inminente 

en cuanto a que el 

sistema no se 

encuentra en trabajo 

constante, se utiliza en 

base a la necesidad por 

lo que existen periodos 

de uso poco constantes 

pero su uso es crucial 

en su corto 

funcionamiento  

2 3 2 12 Consecuencia 

de tipo 

Seguridad en 

categoría 

severa Sistema 

eléctrico 

Regulador 

de voltaje 

Batería  

alternador 

Nota: Elaborado por el autor en base a los criterios de las Figura 5Figura 6Figura 7 para 

determinar el NPR y ubicar la consecuencia. 

 En este análisis se puede concluir que un NPR es relativamente bajo, lo que indica 

que son fallas detectables y tienen consecuencias moderadas a severas sin embargo es 

importante no subestimar los riesgos y considerar las posibles implicaciones de cualquier 

fallo operacional que se pueda presentar durante el uso de este sistema, más allá de su 

utilización en tiempos o intervalos de tiempo relativamente cortos. 

 Los criterios establecidos para la realización de este análisis fueron basados en la 

norma SAE JA 1011 (SAE, 2011)(Ver Anexo 18), mismo que determina los criterios 
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mínimos para la evaluación y dimensionamiento de procesos de mantenimientos basados en 

la confiabilidad (RCM), estos criterios responden a ciertos estándares internacionales para 

que el proceso de mantenimiento sea consensuado entre profesionales en el área de 

protección de maquinaria industrial (CONSCIOUS RELIABILITY, 2024) . 

Se establecen además criterios de obsolescencia que pueden determinar si los 

equipos han cumplido con su vida útil o pueden causar un efecto negativo hacia el medio 

ambiente o no responde a criterios de avance tecnológico adecuado, con este precedente 

podemos establecer los siguientes parámetros para evaluar la obsolescencia, según 

(Moreno, 2022) estos criterios corresponden a: 

• Cumplimiento de vida útil 

• Incapacidad de producción  

• Avance tecnológico 

• Ambiente y Seguridad 

• Indisponibilidad de repuestos 

Tabla 7 

Análisis de parámetros de obsolescencia 

Criterio Análisis Aplicabilidad 

Cumplimiento de vida útil 

 

Cuando un equipo presenta 

un evidente nivel de 

desgaste, normalmente le 

fabricante indica la vida útil 

del equipo 

En el caso de los 

generadores marca DEUTZ 

el fabricante indica una vida 

útil de 20 años, lo que se 

traduce a 10,000 a 20,000 

de operación 

Incapacidad de producción  

 

Cuando el equipo no 

cumple con los parámetros 

El equipo no cumple con 

los parámetros nominales 
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establecidos para el que fue 

diseñado  

de operación por diversas 

fallas 

Avance tecnológico 

 

Descubrimiento de nuevos 

procedimientos de 

producción o 

perfeccionamiento del 

proceso 

El sistema electrógeno 

responde a una tecnología 

anticuada basada en la 

quema de combustibles 

fósiles 

Ambiente y Seguridad 

 

Se busca maximizar el 

cumplimiento de normas 

como la ISO 45001 y 14001 

Se producen emisiones de 

CO2 en cuanto a la 

operación y representan un 

peligro para el operador 

Indisponibilidad de 

repuestos 

 

El fabricante de dicho 

equipo no garantiza el 

suministro o la organización 

no utiliza los repuestos 

adecuados 

Al ser una marca alemana 

no se disponen de 

distribuidores autorizados 

dentro del país y las 

entidades públicas no 

pueden optar por 

proveedores encaminadas a 

marcas en especifico 

Nota: Elaborado por el autor en base a los criterios de (Moreno, 2022) adaptados para la 

investigación actual. 

Figura 8 

Evaluación de obsolescencia en equipamiento 
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Nota: Elaborado por el autor en base a criterios de evaluación de obsolescencia Figura 9, 

en donde NB (Nivel bajo 0%), NM (Nivel medido 10%), NA (Nivel alto 20%) 

Figura 9 

Criterios de obsolescencia 

 

Nota: Extraído de (Moreno, 2022) 

Constantes interrupciones del servicio eléctrico 

Se han producido interrupciones en la red de abastecimiento eléctrico ocasionando 

la necesidad del uso del grupo electrógeno Diesel, esto se debe a un racionamiento de uso 

energético a gran escala nacional, este racionamiento que según (Infobae, 2023) solo a 

nivel provincial generaría un concepto de pérdidas de $2,6 millones ya que afectan a 

distintos sectores productivos. 

Estos cortes producen problemas como falta de iluminación, problemas en 

refrigeración así como también los sistemas electrónicos de pago, a nivel industrial y 

específicamente un hospital, este problema puede ser crucial entre la vida y la muerte ya 

que el uso energético está estrechamente relacionado con equipos de soporte vital en los 

pacientes además de medicinas que requieren refrigeración, y entornos que requieren una 

iluminación adecuada para el tratamiento de distintas enfermedades asociadas a la salud. 
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Mediante el informe emitido por el ente rector a escala nacional (CENACE, 2022) 

en el cual se obtuvo las horas equivalentes de desconexión en horas, como se puede 

apreciar en la Figura 10. 

Figura 10 

Horas equivalentes de desconexion,2013-2022 

 

Nota: Extraído de (CENACE, 2022, pág. 65) 

Como se puede observar, existe una evidente fluctuación en la desconexión del 

servicio en cada año, esto se da por una ineficiente gestión y control del recurso energético, 

así como una distorsión del uso de recursos públicos. 

Deterioro del Diodo Zener en dispositivos electrónicos 

El Diodo Zener es un dispositivo que protege a los circuitos de sobretensiones, en 

los sistemas electrónicos, además hacen que la onda sinusoidal se mantenga con una 

armonía contante que permite una casi nula variación de corriente en el sistema, entre 

algunas de las causas del deterioro del Diodo Zener podemos identificar los siguientes: 
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• Sobretensiones y picos de voltaje: Sucede por un efecto avalancha que puede 

llevar a un deterioro progresivo cuando los picos de voltaje superan la capacidad de 

manejo para las que diodo fue dimensionado. 

• Calor y condiciones ambientales: Las condiciones ambientales adversas aumentan 

el envejecimiento del diodo, esto a una mala disipación del calor lo que lo expone a 

un daño más inmediato. 

• Corrientes excesivas: Sucede cuando las corrientes para las que fue diseñada el 

dispositivo de protección exceden su capacidad nominal y ya no mantiene un voltaje 

constante, además de una polaridad inversa prolongada que hace que la sobrecarga 

aumente. 

(ELECTROPREGUNTAS, 2020) 

 Las consecuencias son muy variadas dentro de la industria de la electrónica puesto 

que es un mundo muy amplio de estudio, pero en cuanto a la presente investigación tiene 

principalmente 2 aristas que determinan un riesgo alto ya que son equipos de asistencia 

vital que suponen una utilidad del 100% de su capacidad, estas dos consecuencias 

responden a: 

• Fallo en equipos médicos: La pérdida de la regulación del voltaje causa un mal 

funcionamiento de equipos médicos críticos como monitories de signos vitales, 

equipos de asistencia respiratoria, desfibriladores o monitores multiparámetros que 

necesitan una calibración y medición de parámetros precias ya que, al tener lecturas 

imprecisas o fallas de los equipos, se puede dar un mal diagnóstico y posterior 

tratamiento al problema. 
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• Costos de mantenimiento y reparación: La necesidad de reemplazar los diodos 

Zener deteriorados supone un alto costo de mantenimiento e inactividad del equipo 

afectando la productividad de la unidad médica. 

(ELECTROSITIO, 2020) 

Las causas explicadas anteriormente reflejan la situación de la organización e 

inciden en la afectación del servicio eléctrico. Así mismo se plantea el requerimiento del 

uso de una fuente alternativa de energía renovable con la consigna de asegurar la 

continuidad del servicio eléctrico teniendo en cuenta que se deben reducir la cantidad de 

interrupciones y el tiempo en el que estas interrupciones de presentan, para esto se elabora 

un diagrama de causa efecto para identificar el desglose de las causas raíz que nos llevan al 

problema general tal como se evidencia en la en donde se puede evidenciar como es que el 

grupo electrógeno no dispone de una adecuada sistematización de procesos para convertirse 

en una solución eficaz que sea capaz de suministrar la carga necesaria sin causar un efecto 

negativo al medio ambiente. 

Figura 11 

Diagrama Ishikawa de Grupo electrógeno Deficiente 
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m 

Nota: Diagrama Ishikawa en función de modos de falla y análisis de confiabilidad del 

mantenimiento (RCM), Elaborado por el autor. 

Podemos observar cada uno de los motivos que nos indican la interrelación con la 

escasez de mediciones por equipos con alta obsolescencia, así como ambientes ruidosos, 

personal inexistente o sin capacitación, ausencia de manuales de operatividad y demás 

condiciones fallidas del entorno donde trabaja los equipos electrógenos Diesel. 

Figura 12 

Método de los 5 porqués 
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Nota: Elaborado por el autor en base a los criterios del personal operativo. 

Modelo Operativo 

En base al cumplimiento de los requisitos establecidos para abordar los proyectos 

formativos encaminados a dar solución al problema establecido se propone el modelo 

operativo descrito en la, que dará un detalle del seguimiento de los pasos sistemáticos 

encaminados a dar una solución ingenieril acorde a las circunstancias, la modelo operativa 

responde a una lógica fundada y está basada en trabajaos investigativos previos que son 

similares en cuanto a la temática y metodología de solución. 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 

Modelo Operativo 
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Nota: Extraído de  (Paul, 2022, pág. 30), en función de la secuencia de pasos para 

analizar y evaluar la disponibilidad del recurso hasta el análisis económico. 
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 El modelo da inicio con el reconocimiento de la red eléctrica actual correspondiente 

a las áreas críticas del hospital, en este punto se pretende identificar el equipamiento 

correspondiente a equipos de soporte vital de pacientes que se encuentren en uso constante. 

 Posterior a esto se realiza el levantamiento de carga que corresponde a la red de 

fuerza y alumbrado mediante la toma de mediciones correspondiente a las áreas críticas 

seleccionadas previamente en los transformadores y seleccionar las potencias activa, 

aparente, reactiva e instalada. 

 Luego de esto debemos analizar estos valores para comparar la demanda propia de 

la instalación, como la de los equipos y luminarias procedentes de las áreas críticas que 

dependen del SNI, con esto podremos identificar cargas de luminarias y equipamiento. 

 Se procederá a identificar las diferentes alternativas energéticas present4s ene l 

mercado con la finalidad de evaluar la más acorde con la situación actual de nuestra 

necesidad que garantice la continuidad del servicio eléctrico de manera ininterrumpida. 

 Después de identificar la opción de energía renovable más acorde con 

nuestra realidad y necesidad se procederá a diseñar el sistema de respaldo, con esto se 

dimensiona el servicio de la fuente y todos los componentes que integran la fuente de 

energía mediante la cual se proveerá de energía al sistema. 

Finalmente se realizará el análisis económico correspondiente para implementar la 

propuesta en base al diseño antes presentado en base a la compra de los equipos necesarios 

para la instalación de los equipos, costos de las actividades requeridas y los parámetros 

diseñados dentro de normativas que nos permitan cumplir con parámetros de calidad y 

ambiente adecuados. 
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CAPÍTULO III 

 

Propuesta y resultados esperados 

Desarrollo del proyecto  

Reconocimiento de la red actual 

 Mediante el levantamiento in Situ de la red eléctrica realizado se pudieron 

identificar varias áreas que corresponden a las áreas críticas o de primer orden que se 

encuentran inter conectadas a la red electrógena, estas áreas corresponden al 13.4% de 

todas las especialidades ya que el hospital cuenta con 46 especialidades esto es el 90% de 

todas las especialidades del país, las instalaciones antes mencionadas son áreas que no 

pueden rescindir del servicio eléctrico puesto que cuentan con pacientes que están 

conectados a soportes vitales externos y en caso de falla podría ser extremadamente crítico 

para la vida de una persona, las áreas mencionadas son las siguientes. Cabe señalar que el 

levantamiento se lo realizó en el lugar de incidencia y además se lo identificó de manera 

técnica en planos arquitectónicos proporcionados por el área de construcciones del 

HECAM, estos planos se encuentran evidenciados en los anexos (Anexo 4) correspondiente 

al área de Uci pediátrico, (Anexo 5) correspondiente a las áreas de Sala de operaciones, 

Sala de partos y Neonatología, (Anexo 6) correspondiente al área de Hemodiálisis. 

(Hospital de Especialidades Carlos Andrade Marín, 2019)  

Tabla 8 

Identificación de áreas críticas dentro del hospital 

Área Función 
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Unidad de cuidados 

intensivos Adultos 

Área designada al cuidado de pacientes adultos en un rango 

horario de 24h para control de enfermedades graves y 

potencialmente mortales. 

Unidad de cuidados 

intensivos Pediátricos 

Área designada al cuidado de pacientes pediátricos en un 

rango horario de 24h para control de enfermedades graves y 

potencialmente mortales. 

Diálisis Área asistencial destinada el tratamiento dialítico de 

pacientes adultos o pediátricos con trastornos de 

insuficiente renal, mieloma o enfermedades afines. 

Neonatología Área que se encarga de la asistencia y cuidado de pacientes 

recién nacidos, también conocidos como neonatos, las 

unidades neonatológicas suelen ser básicas o complejas 

siendo la de nuestro objeto de estudio de las más complejas 

y completas. 

Quirófanos Área destinada a los procedimientos quirúrgicos 

programados o ambulatorios. 

Sala de Partos Área destinada a dar asistencia en el parto a mujeres adultas 

en partos programados o ambulatorios. 

Nota: Elaborado por el autor en base a las definiciones de (Asociación Española de 

Pediatría, 2020), (MedlinePlus, 2022), (Clínica Universidad de Navarra, 2023) 

Identificación de luminarias y equipos  

Todas las áreas del hospital disponen de equipamiento y luminarias, pero si 

analizamos las áreas críticas podemos afirmar que estos equipos no pueden tener fallas y las 

luminarias son clave para el tratamiento de los pacientes, con la identificación de los 

componentes eléctricos podemos determinar las cargas y el consumo que nos servirán de 

punto de partida en la elección de la fuente alternativa a seleccionar, para esto se identifican 

los elementos mediante las siguientes abreviaturas: 
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• Funcional (F): el elemento funciona de manera adecuada. 

• No Funcional (NF): El elemento presenta un daño y no cumple con la funcionalidad 

para el que fue diseñado. 

Tabla 9 

Determinación de elementos y su estado actual 

Área Elemento Cantidad Estado 

 

F NF 

UCI Adultos Luminarias 180 180 0 

Equipos de asistencia vital 35 35 0 

Computadoras 12 12 0 

UCI Pediátrico Luminarias 26 26 0 

Equipos de asistencia vital 7 7 0 

Computadoras 7 7 0 

 Neonatología Luminarias 87 87 0 

Equipos de asistencia vital 10 10 0 

Computadoras 5 5 0 

Sala de Partos Luminarias 55 55 0 

Equipos de asistencia vital 8 8 0 

Computadoras 10 10 0 

Sala de 

Operaciones 

Luminarias 60 60 0 

Equipos de asistencia vital 10 10 0 

Computadoras 10 10 0 

Hemodiálisis Luminarias 47 47 0 

Equipos de asistencia vital 10 10 0 

Computadoras 7 7 0 

 Total  586 586 0 

Nota: Elaborado por el autor, en el levantamiento se consideró los elementos 

imprescindibles de uso, mas no complementarios para el personal. 
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Se puede evidenciar que los elementos identificados corresponden al 100% de los 

equipos instalados, es decir que todos los equipos se encuentran funcionales al momento, la 

carga instalada está siendo utilizada en su totalidad. 

Levantamiento de carga del servicio 

Determinación de parámetros nominales de carga instalada 

Se pretende determinar los parámetros eléctricos de todos los elementos que componen el 

sistema, para esto se deben revisar las placas de referencia técnica del equipo, así como de 

las luminarias, además se deben establecer cuáles son las medidas que se van a efectuar, 

cada una de estas medidas van a tener una abreviatura específica con su respectivo valor, tal 

como se muestra en la Tabla 10 

Tabla 10 

Parámetros de carga 

Parámetro Abreviatura Valor expresado 

Corriente I Amperios (A) 

Voltaje V Voltios (V) 

Corriente de línea IL Amperios (A) 

Corriente de fase If Amperios (A) 

Voltaje de línea Vl Amperios (A) 

Voltaje de fase VF Voltios (V) 

Factor de potencia Ø Decimales 

Nota: Adaptado de (Vera Mejía, 2024): Conceptos y valores eléctricos 

Así mismo es importante conocer que para determinar la carga de los elementos 

mencionados se debe estudiar el concepto de potencia y la forma en la que se calcula la 

potencia y de qué manera se vincula con el levantamiento de la carga del sistema. 
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Potencia: Se define como la cantidad de energía eléctrica en un periodo de tiempo 

determinado (Corvalan, 2021).La potencia (P) se expresa como el producto del voltaje(V) y 

de la corriente (I) y utilizamos la fórmula: 

𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼   (4) 

• Potencia Activa: Se menciona a potencia activa como una parte de la potencia total 

que genera trabajo útil dentro del sistema, su unidad de medida es en Watios (W) y 

está normada con la nomenclatura (P), para determinar la potencia de los circuitos 

podemos denotar dos escenarios que dependerán del sistema y se calculan de la 

siguiente forma: 

Potencia activa en cargas monofásicas: 

𝑃 = 𝑉𝑓 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝐶𝑜𝑠 ∅   (5) 

Donde: 

P= Potencia activa en cargas monofásicas 

Vf= Voltaje de fase 

If= Corriente de fase 

Potencia activa en cargas trifásicas: 

𝑃 = √3 ∗ 𝑉𝑙 ∗ 𝐼𝑙 ∗ 𝐶𝑜𝑠 ∅   (6) 

Donde: 

P= Potencia activa en cargas trifásicas  

Vl= Voltaje de línea 

Il= Corriente de línea  

• Potencia reactiva: Se conoce como potencia reactiva a una parte de la potencia que 

no contribuye con el trabajo útil pero que fluye con el sistema y los demás 
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elementos reactivos. Expresamos esta potencia en Voltamperios (VAR) y lo 

representamos con la nomenclatura (Q), al igual que la potencia activa tenemos dos 

formas de calcular esta potencia en función de la necesidad de la carga y estas 

formas son:  

Potencia reactiva en cargas monofásicas: 

𝑄 = 𝑉𝑓 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑆𝑒𝑛 ∅   (7) 

Donde: 

Q= Potencia reactiva en cargas monofásicas 

Vf= Voltaje de fase 

If= Corriente de fase 

Potencia activa en cargas trifásicas: 

𝑄 = √3 ∗ 𝑉𝑙 ∗ 𝐼𝑙 ∗ 𝑆𝑒𝑛 ∅   (8) 

Donde: 

Q= Potencia reactiva en cargas trifásicas  

Vl= Voltaje de línea 

Il= Corriente de línea  

• Potencia aparente: Al interior de los elementos de las máquinas eléctricas y 

sistemas de corriente alterna, podemos definir a la corriente aparente como la 

magnitud total de la potencia en juego, su unidad de medida son los voltamperios 

(VA) y lo denominamos con la nomenclatura (S), la forma de calcular esta potencia 

se define por:  

𝑺𝒕 = √𝑃2 + 𝑄2   (9) 
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Donde: 

𝑺𝒕= Potencia aparente 

P=Potencia activa 

Q=Potencia reactiva
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Tabla 11 

Levantamiento de carga 

Área Descripción Cantidad Voltaje Corriente Factor 

de 

potencia 

Carga Potencia 

P(kW) Q(kVAR) 

UCI ADUTOS Luminarias 180 110 0,16 0,8 Monofásica 2,534 1,497 

Equipo de soporte vital 35 110 1,36 0,8 Monofásica 4,188 2,475 

Computadoras 12 110 0,7 0,8 Monofásica 0,739 0,436 

UCI PEDIÁTRICO Luminarias 26 110 0,16 0,8 Monofásica 0,366 0,216 

Equipo de soporte vital 7 110 1,36 0,8 Monofásica 0,837 0,495 

Computadoras 7 110 0,7 0,8 Monofásica 0,430 0,254 

NEONATOLOGÍA Luminarias 87 110 0,16 0,8 Monofásica 1,224 0,723 

Equipo de soporte vital 10 110 1,36 0,8 Monofásica 1,196 0,707 

Computadoras 5 110 0,7 0,8 Monofásica 0,308 0,182 

SALA DE PARTOS Luminarias 55 110 0,16 0,8 Monofásica 0,774 0,457 

Equipo de soporte vital 8 110 1,36 0,8 Monofásica 0,957 0,565 

Computadoras 10 110 0,7 0,8 Monofásica 0,616 0,364 

SALA DE 

OPERACIONES 

Luminarias 60 110 0,16 0,8 Monofásica 0,844 0,499 

Equipo de soporte vital 10 110 1,36 0,8 Monofásica 1,196 0,707 

Computadoras 10 110 0,7 0,8 Monofásica 0,616 0,364 
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HEMODIÁLISIS Luminarias 47 110 0,16 0,8 Monofásica 0,661 0,390 

Equipo de soporte vital 10 110 1,36 0,8 Monofásica 1,196 0,707 

Computadoras 7 110 0,7 0,8 Monofásica 0,430 0,254 

 TOTAL 586     19,112 11,292 

Nota:  Elaborado por el Autor en base al levantamiento realizado de cada elemento identificado en cada área o servicio, las cargas 

identificadas corresponden a la potencia activa (P) y potencia reactiva (Q). 
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• Potencia instalada en el establecimiento seleccionado 

Luego de realizar el levantamiento de la carga, podemos determinar la potencia 

activa y reactiva total, con esto obtuvimos: 

Potencia activa:  

𝑷𝑻 = ∑ 𝑷𝒊
𝒏
𝒊=𝟏    (10) 

𝑷𝑻 = 𝟏𝟗, 𝟏𝟏𝟐 

 Potencia reactiva 

 

𝑸𝑻 = ∑ 𝑸𝒊
𝒏
𝒊=𝟏   (11) 

𝑸𝑻 = 𝟏𝟏, 𝟐𝟗𝟐 

 Potencia aparente: 

𝑺𝒕 = √𝑷𝒕
𝟐 + 𝑸𝒕

𝟐   (12) 

𝑺𝒕 = √(𝟏𝟗, 𝟏𝟏𝟐)𝟐 + (𝟏𝟏, 𝟐𝟗𝟐)𝟐 

𝑺𝒕 = 𝟐𝟐, 𝟏𝟗𝟖 

 Comportamiento de la demanda energética 
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Tabla 12 

Consumo en función del tiempo 

Área Descripción Potencia 

(kW)  

Horas 

semanales 

Energía 

semanal 

(kW/h) 

Energía 

diaria 

(kW/h) 

Consumo diurno 

(14 horas) 

UCI ADUTOS Luminarias 2,534 168 425,712 53,214 35,476 

Equipo de soporte vital 4,188 168 703,584 87,948 58,632 

Computadoras 0,739 168 124,152 15,519 10,346 

UCI PEDIÁTRICO Luminarias 0,366 168 61,488 7,686 5,124 

Equipo de soporte vital 0,837 168 140,616 17,577 11,718 

Computadoras 0,430 168 72,24 9,03 6,02 

NEONATOLOGÍA Luminarias 1,224 168 205,632 25,704 17,136 

Equipo de soporte vital 1,196 168 200,928 25,116 16,744 

Computadoras 0,308 168 51,744 6,468 4,312 

SALA DE PARTOS Luminarias 0,774 168 130,032 16,254 10,836 

Equipo de soporte vital 0,957 168 160,776 20,097 13,398 

Computadoras 0,616 168 103,488 12,936 8,624 

SALA DE 

OPERACIONES 

Luminarias 0,844 168 141,792 17,724 11,816 

Equipo de soporte vital 1,196 168 200,928 25,116 16,744 

Computadoras 0,616 168 103,488 12,936 8,624 
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HEMODIÁLISIS Luminarias 0,661 168 111,048 13,881 9,254 

Equipo de soporte vital 1,196 168 200,928 25,116 16,744 

Computadoras 0,430 168 72,24 9,03 6,02 

 TOTAL   3210,816 

 

368,41 

 

267,568 

 

Nota:  Elaborado por el autor en base a datos de  Tabla 11 para determinar el consumo a lo largo del tiempo de consumo y la cantidad 

de elementos existentes y el consumo diurno que para el caso de Ecuador se considera 08:00 am hasta las 22:00 pm considerado por el 

regulador nacional (Secretaria General ARCERNNR, 2024).
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Análisis de fuentes alternativa de energía  

Se pretende seleccionar una fuente adecuada de energía renovable, para esto 

realizamos el estudio de los diferentes tipos de energías con base a diferentes parámetros, 

ventajas, desventajas, costos y diferentes condiciones, para esto se proceden a evaluar los 

siguientes aspectos: 

Forma de generación: Se establece la metodología para el aprovechamiento de los 

recursos naturales y generar energía eléctrica en base a estudios realizados de pertinencia 

del uso de energías. (Guarderas, 2022) 

Rendimiento: Se evalúan diferentes características para evaluar: vida útil, 

eficiencia, modalidad de generación y costos de cada tipo en función de la fuente a 

dimensionar con respecto a la cantidad de potencia requerida. (Figueroa-Moctezuma, 2022) 

Costo de producción por tipo: Se establecen tarifas de generación controladas por 

(CENACE, 2022) en donde se identifican los lineamentos económicos vigentes para utilizar 

un tipo de energía determinado generalmente el costo del servicio varía en función del tipo 

de cliente, es decir si se trata de un cliente residencial o industrial, y el consumo que 

dispone, además del horario de consumo ya que si este consumo se lo realiza en horario 

pico tiene un costo más elevado, (Secretaria General ARCERNNR, 2024) establece 

tarifarios en un pliego de cualidades con respecto al tipo de cliente vigentes al año 2024. 

Componentes: Se especifica el tipo de componentes a utilizar dentro del diseño 

proporcionado y los sistemas necesarios requeridos para la generación energética requerida.  

Condiciones para instalar: Se establecen las medidas mínimas que deber tener 

tanto el espacio físico como el costo de cada tipo de generación. 
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Ventajas y desventajas: Se establecen las fortalezas y debilidades que tiene cada 

sistema asociadas a la implementación en comparación con fuentes de generación más 

comunes o típicamente utilizadas en el mercado. 

Energía Hidroeléctrica 

Tabla 13 

Caracterización energía hidroeléctrica 

Aspecto Descripción 

Forma de generación Aprovechamiento del flujo de agua para convertir la energía 

cinética en energía eléctrica. 

Rendimiento 90% al 96% 

Componentes necesarios Presas, embalses, turbinas hidráulicas, generadores, canales de 

conducción. 

Condiciones para instalar Disponibilidad de recursos hídricos (ríos, embalses), terrenos 

adecuados para la construcción de infraestructura. 

Costo de generación 7.93 centavos de dólar por kWh 

Ventajas Alta eficiencia, tecnología madura, sostenibilidad ambiental. 

Desventajas Alto impacto ambiental, costos y plazos de construcción 

elevados, vulnerabilidad climática. 

Nota: Elaborado por el autor en base a (El Universo , 2020), se expresa las características 

principales del sistema de generación hidroeléctrico. 

Energía eólica 

Tabla 14 

Caracterización energía eólica 

Aspecto Descripción 
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Forma de generación Conversión de la energía cinética del viento en energía eléctrica 

mediante aerogeneradores. 

Rendimiento 30% al 50% 

Componentes necesarios Aerogeneradores, torres, sistemas de control y ajuste, inversores. 

Condiciones para instalar Áreas con vientos fuertes y constantes, terrenos abiertos, 

preferentemente lejos de áreas residenciales. 

Costo de generación 7.31 centavos de dólar por kWh 

Ventajas Bajo impacto ambiental, costos operativos bajos, desarrollo 

sostenible. 

Desventajas Alta inversión inicial, intermitencia del viento, impacto en la 

vida silvestre. 

Nota: Elaborado por el autor, se expresa las características principales del sistema de 

generación eólico. 

Energía geotérmica 

Tabla 15 

Caracterización energía geotérmica 

Aspecto Descripción 

Forma de generación Aprovechamiento del calor almacenado bajo la superficie 

terrestre para generar electricidad. 

Rendimiento 30% al 40% 

Componentes necesarios Perforación de pozos, turbinas de vapor, sistemas de reinyección, 

generadores. 

Condiciones para instalar Zonas con actividad geotérmica, disponibilidad de recursos 

geotérmicos. 

Costo de generación 37.12 centavos de dólar por kWh 

Ventajas Eficiencia energética, larga vida útil, bajo impacto ambiental. 

Desventajas Alta inversión inicial, ubicación geográfica limitada, riesgo de 

agotamiento de recursos. 

Nota: Elaborado por el autor, se expresa las características principales del sistema de 

generación geotérmico. 
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Energía fotovoltaica  

Tabla 16 

Caracterización energía fotovoltaica 

Aspecto Descripción 

Forma de generación Conversión de la luz solar en electricidad mediante células 

fotovoltaicas. 

Rendimiento 10% al 24% 

Componentes necesarios Paneles solares, inversores, sistemas de montaje, baterías (para 

almacenamiento). 

Condiciones para instalar Áreas con alta radiación solar, techos o terrenos adecuados para 

la instalación de paneles. 

Costo de generación 33.35 centavos de dólar por kWh 

Ventajas Bajo costo de mantenimiento, independencia energética, 

versatilidad y escalabilidad. 

Desventajas Alta inversión inicial, dependencia climática, desafíos en 

almacenamiento de energía. 

Nota: Elaborado por el autor, se expresa las características principales del sistema de 

generación fotovoltaico. 

Energía de biomasa 

Tabla 17 

Caracterización energía de biomasa 

Aspecto Descripción 

Forma de generación Conversión de materiales orgánicos (residuos agrícolas y 

forestales) en electricidad mediante combustión directa o 

digestión anaeróbica. 

Rendimiento 25% al 40% 

Componentes necesarios Caldera de biomasa, turbina de vapor, generador, sistemas de 

recolección y procesamiento de biomasa. 

Condiciones para instalar Disponibilidad de biomasa, infraestructura para recolección y 

procesamiento de residuos orgánicos. 



 

 

44 

Costo de generación 15 centavos de dólar por kWh 

Ventajas Reducción de residuos, diversificación energética, contribución a 

la gestión de residuos. 

Desventajas Alto consumo de agua, baja eficiencia energética, accesibilidad a 

recursos y distribución. 

Nota: Elaborado por el autor en base a (Quenoticias, 2021), se expresa las características 

principales del sistema de generación de biomasa. 

Para determinar cuál tipo de energía alternativa es la mejor opción para satisfacer la 

demanda energética de la empresa, se utilizará el método de criterios ponderados de 

Holmes, considerando las características mencionadas en las tablas anteriores. Esto incluye 

las siguientes etapas: 

 

 1. Definir el objetivo de la matriz: 

La planificación se enfoca en desarrollar una matriz con el objetivo de identificar la fuente 

de energía renovable alternativa más adecuada que cumpla de manera óptima con los 

requisitos necesarios para la generación eléctrica en la empresa textil. Este proceso se 

realiza con el fin de garantizar la continuidad del suministro eléctrico. Las alternativas y los 

criterios de evaluación se seleccionarán estratégicamente alineados con este objetivo 

principal. 

 2. Determinar las alternativas a evaluar: 

Las alternativas sujetas a análisis para la implementación del sistema de respaldo 

energético, considerando la capacidad productiva y las particularidades del entorno, 

comprenden: 

 • Hidroeléctrica 

 • Geotérmica 
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 • Eólica 

 • Fotovoltaica 

 • Biomasa 

Estas opciones son viables para su puesta en marcha sin comprometer la calidad del 

servicio prestado, garantizando su fiabilidad en base a los recursos disponibles en la 

localización geográfica de su instalación. 

 3. Establecer criterios de evaluación: 

Junto con las opciones alternativas, es crucial considerar los criterios de evaluación que 

determinarán la viabilidad de cada opción y evaluarán su conformidad con los requisitos de 

generación., se han identificado los siguientes criterios: 

 • Viabilidad Técnica: Se refiere a la tecnología requerida para ejecutar el 

proyecto de implementación, incluyendo ensayos, maquinaria y análisis pertinentes. 

 • Situación geográfica: Se refiere a la superficie destinada al sistema de 

generación, considerando el área requerida y la disponibilidad de recursos en el sitio. 

 • Costo de implementación: Incluye todos los gastos asociados con la 

utilización de la fuente alternativa de energía, como los costos de ensayos, materiales, 

componentes, instalación y otros aspectos relevantes. 

 • Eficiencia energética : Considera la influencia que exiaste entre la energía 

aprovechada y la energía disponible en la fuente, además del tiempo en la que el sistema 

podrá operar en su capacidad máxima. 

 4. Determinar una escala de calificación: 

El siguiente paso implica la definición de una escala de puntuación que refleje la relevancia 

e influencia de cada criterio evaluativo. La determinación de la escala y los valores 
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asignados para la evaluación se realizará de manera estratégica, garantizando la inclusión 

de distintas ponderaciones para calificar una opción como superior, inferior o equivalente a 

otra.Las calificaciones se evaluarán de la siguiente manera :  

 1. Muy Bajo (1) 

 2. Bajo (2) 

 3. Moderado (3) 

 4. Alto (4) 

 5.  Muy Alto (5) 

 5. Establecer la ponderación de cada criterio a evaluar: 

Después de identificar las alternativas, los criterios y la escala de calificación, el paso 

siguiente es establecer las ponderaciones iniciales de los criterios. Este proceso se lleva a 

cabo para identificar cuáles factores tienen mayor impacto en el proceso de evaluación y 

selección de la alternativa óptima de generación. 

La ponderaciones serán evaluadas en base a la siguiente manera: 

 1. Viabilidad Técnica : 25% 

 2. Situación Geográfica: 20% 

 3. Costo de Implementación: 30% 

 4.  Eficiencia energética: 25% 

Evaluación energía Hidroeléctrica  

Tabla 18 

Matriz de evaluación energía hidroeléctrica 

Criterio Ponderación Calificación Puntuación 

Viabilidad Técnica 0,25% 3 0,75 

Situación geográfica 0,20% 2 0,40 
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Costo de implementación 0,30% 3 0,90 

Eficiencia energética 0,25% 4 1,00 

Total 100%  305 

Nota: Elaborado por el autor en base a ponderaciones establecidos para elaborar la matriz. 

Evaluación energía Geotérmica  

Tabla 19 

Matriz de evaluación energía Geotérmica 

Criterio Ponderación Calificación Puntuación 

Viabilidad Técnica 0,25% 4 1,00 

Situación geográfica 0,20% 4 0,80 

Costo de implementación 0,30% 3 0,90 

Eficiencia energética 0,25% 4 1,00 

Total 100%  370 

Nota: Elaborado por el autor en base a ponderaciones establecidos para elaborar la matriz.  

Evaluación energía Eólica  

Tabla 20 

Matriz de evaluación energía Eólica 

Criterio Ponderación Calificación Puntuación 

Viabilidad Técnica 0,25% 4 1,00 

Situación geográfica 0,20% 3 0,60 

Costo de implementación 0,30% 4 1,20 

Eficiencia energética 0,25% 4 1,00 

Total 100%  380 

Nota: Elaborado por el autor en base a ponderaciones establecidos para elaborar la matriz. 

Evaluación energía Biomasa  

Tabla 21 

Matriz de evaluación energía de Biomasa 
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Criterio Ponderación Calificación Puntuación 

Viabilidad Técnica 0,25% 4 1,00 

Situación geográfica 0,20% 3 0,60 

Costo de implementación 0,30% 3 0,90 

Eficiencia energética 0,25% 3 0,75 

Total 100%  325 

Nota: Elaborado por el autor en base a ponderaciones establecidos para elaborar la matriz.  

Evaluación energía Fotovoltaica  

Tabla 22 

Matriz de evaluación energía Fotovoltaica 

Criterio Ponderación Calificación Puntuación 

Viabilidad Técnica 0,25% 5 1,25 

Situación geográfica 0,20% 4 0,80 

Costo de implementación 0,30% 3 0,90 

Eficiencia energética 0,25% 4 1,00 

Total 100%  395 

Nota: Elaborado por el autor en base a ponderaciones establecidos para elaborar la matriz.  

 Para evaluar cada matriz se determinó los factores de ponderación y se determinaron 

las puntuaciones de cada criterio mediante la fórmula: 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = ∑(𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑃𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

 Luego de esta evaluación se concluye que la mejor opción es la energía fotovoltaica 

puesto que reúne todas las características necesarias para determinar un sistema más viable 

para desarrollar en las condiciones establecidas. 

 Además, la matriz de Holmes concluye que a pesar de algunas debilidades y 

amenazas que supone la instalación de un sistema fotovoltaico, este sistema supera a las 



 

 

49 

demás ya que tiene una mayor capacidad de instalación en diversos entornos, la 

sostenibilidad a largo plazo, la independencia energética y la carga necesaria. 

Dimensionamiento de la fuente  

Para determinar el sistema fotovoltaico nos debemos centrar en la utilización de los 

colectores solares conocidos como paneles solares, estos deben ser ubicados en una 

situación estratégica para optimizar la radiación solar durante el tiempo de incidencia de le 

energía térmica de los rayos solares. Para determinar el lugar idóneo nos basaremos en 

datos climáticos proporcionados por (SOLARGIS, 2024), con estos datos estimados  

podemos determinar el espacio donde se pretende ubicar el sistema fotovoltaico. Además, 

se obtiene la ubicación de la organización objeto de estudio. 

Nota: Extraído de (Google Maps, 2024) Se observa la ubicación satelital de la empresa 

objeto de estudio como se muestra en la Figura 14 donde se puede divisar la ubicación 

exacta del lugar, que son las calles 18 de septiembre y Ayacucho. 

Figura 14 

Ubicación geográfica del lugar objeto de estudio 
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 Mediante el uso de la herramienta “Global Solar Atlas” en la que se pueden 

identificar los datos de radiación muy actualizados de la zona a estudiar, estos datos son el 

punto de partida para entender la importancia de ubicar la zona adecuada para instalar al 

arreglo fotovoltaico. La Figura 15 nos muestra parámetros de medida de irradiación solar 

que van desde los 600 kWh/kWp hasta los 2400 kWh/kWp, además podemos obtener en la 

podemos obtener información en cuánto a la superficie que cubre un espacio determinado 

para la generación de energía medida en kWh/m2. 

 

Figura 15 

Ubicación geográfica del lugar en el mapa GHI 
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Nota: Extraído de (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2024), adaptado a la necesidad de estudio, 

se indica los niveles mínimos y máximos de irradiación solar. 

Con los datos arrojados por el software podemos tener una idea más clara del 

panorama y dar continuidad al dimensionamiento como se muestra en la Figura 16 e ya 

que si no estuviéramos ubicados en una zona de alta irradiación no se podría continuar con 

el proyecto ya que la fuente de generación solar no abastecería la demanda necesaria. 

 

 

 

Figura 16 

Datos GSA 

 

Nota: Extraído de (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2024), se muestran los datos por año y por 

día. 

Otro dato importante a considerar es el rendimiento energético que nos proporciona 

la fuente de energía que en este caso es el Sol, puesto que no tenemos disponibilidad del 

recurso a todas las horas del día, es por esto que se identifica que en los horarios de 07:00 

am hasta las 18:00 pm tenemos disponibilidad del recurso, los que significa una duración 

de 11 horas, siendo el horario con mayor irradiación el horario de 09:00 am a 12:00 pm tal 

como se muestra en donde se especifican la duración del recurso en función del tiempo. 
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Así mismo es importante mencionar que la región y nuestro país nos permite 

disfrutar de bondades que no encontramos en otros lugares del mundo, como se explica en 

el artículo publicado sobre la energía renovable y el aprovechamiento del sol con respecto a 

nuestra ubicación geográfica, esto además causa una huella de carbono muchísimo menor 

al uso de otros tipos de energía similares (Topon-Visarrea, 2021) 

Figura 17 

Presencia del recurso en función del tiempo 

 

Nota: Extraído de (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2024), en función de tiempo y horas del día. 

Factores para considerar para el cálculo del sistema fotovoltaico  

Para realizar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico vamos a calcular 

diferentes elementos necesarios para la implementación, estos elementos responden al 

siguiente orden un orden de cálculo como se muestra en la Figura 18 donde se establecen 6 

grandes grupos para establecer un orden específico y tener una secuencia adecuada para la 

determinación del sistema fotovoltaico. 

Figura 18 

Elementos para un arreglo fotovoltaico 
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Nota: Elaborado por el autor para establecer un orden de cálculo de los elementos del 

sistema fotovoltaico. 

Además, se elabora una ilustración en donde se identifican los principales elementos 

del sistema fotovoltaico, en este sistema se pueden identificar la interconexión del sistema 

mediante los elementos y conductores, además de las protecciones de cada elemento en 

base a los cálculos que ser van a realizar, todos estos elementos se pueden identificar en la 

Figura 19 que demuestra un gráfico ilustrativo. 

Figura 19 

Elementos de un sistema fotovoltaico 
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Nota: Elaboración propia mediante el software DALL-E Open AI 

Rendimiento global de la instalación 

Como primer punto en la identificación de los factores necesarios para determinar 

los elementos debemos determinar la producción energética que va a ser influenciada por 

todos los componentes del sistema fotovoltaico, es crucial determinar el rendimiento del 

sistema puesto que vamos a alimentar una demanda establecida, esta demanda no puede 

quedarse corta en función de la necesidad y tampoco estar sobredimensionada por efectos 

económicos. 

El rendimiento global de la instalación responde a la siguiente ecuación 

𝑅 = (1 − 𝑘𝑏 − 𝑘𝑖 − 𝑘𝑟 − 𝑘𝑣) ∗ (1 − 𝑘𝑎 ∗
𝑁

𝑃𝑑
 )   (13) 

Donde: 
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R= Rendimietno global de la instalación 

kr= Perdida por elementos reguladores  

ki= Perdida por elementos inversores 

kb= Pérdida por elementos de almacenamiento 

kv= Pérdidas varias 

ka=Pérdidas debido a la autodescarga de las baterías 

N= Número de días de autonomía 

Pd= Profundidad máxima de descarga de baterías  

Para evaluar el rendimiento global tomamos como referencia la Figura 20 en donde se 

establecen valores numericos que estabnlecen parámetros que se adapten a nuestro sistema. 

Figura 20 

Coeficientes de pérdida 

 

Nota: Adaptado de (Chapi, 2024), valores típicos de pérdidas en sistemas fotovoltaicos 

kr= 0,1  

ki= 0,05 

kb= 0,05 

kv= 0,05 
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ka=0,002 

N= 15 

Pd= 0,7  

𝑅 = (1 − 𝑘𝑏 − 𝑘𝑖 − 𝑘𝑟 − 𝑘𝑣) ∗ (1 − 𝑘𝑎 ∗
𝑁

𝑃𝑑
 ) 

𝑅 = (1 − 0,05 − 0,05 − 0,1 − 0.05) ∗ (1 − 0,002 ∗
15

0,7
 ) 

𝑅 = 0,717 ≈ 0,72 

Luego de calcular el rendimiento global de la instalación, vamos a ternerminar la 

energía necesaria que debemos producir mediante la siguiente ecuación: 

𝐸𝐹𝑉 𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎

𝑅
   (14) 

Donde: 

𝐸𝐹𝑉 𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑟 

𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑙𝑖𝑟 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎  

R= Rendimiento global de la instalación 

Establecemos a 𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎  en función a la demanda estblecida de 14 horas equivalente 

a 267,568 kW-h/día en base a la Tabla 12 y en cuanto al rendimiento global en base a lo 

obtenido anteriormente 0,72.  

𝐸𝐹𝑉 𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎

𝑅
 

𝐸𝐹𝑉 𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =
267,568 kW − h/día

0,72
 

𝐸𝐹𝑉 𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 = 370,833 kW − h/día 
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Luego de analizar la energía que se debería producir, podemos calcular la energía 

diaria que debería generar cada panel solar mediante la siguiente ecuación:  

𝐸𝑝 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = 𝑃𝑀𝑎𝑥 𝑝 ∗ 𝐻𝑆𝑃   (15) 

Donde: 

𝐸𝑝 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎= Energía produciada diaria por cada panel solar 

𝑃𝑀𝑎𝑥 𝑝 = Potencia maxima de cada panel solar  

HSP= Hora solar pico diaria 

Vamos a utilizar un panel solar de tipo monocristalino cuayas especificaciones 

técnicas se detallarán mas adelante, el panel tiene una potencia máxima de 450 W, además 

conocemos el valor del HSP en base a los datos de la Figura 16 arrojados por el software 

GSA equivalentes a 5,40 kW-h. 

𝐸𝑝 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = 𝑃𝑀𝑎𝑥 𝑝 ∗ 𝐻𝑆𝑃 

𝐸𝑝 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =  0,45kW ∗ 5,40  

𝐸𝑝 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =  2,43 𝑘𝑊 − ℎ/𝑑í𝑎 

Con este cálculo podemos identificar que cada panel me proporciona una 

generación de 2,43 Kw-h/día , con esto podemos realizar el cálculo del número de paneles 

necesarios en nuestro sistema. 

Número de paneles solares requeridos 

Para  calcular el número de paneles requeridos debemos realizar una relación entre 

la energpia que debe generar el sistema y el potemncial energpetico de cada panel solar, de 

la siguiente manera: 

𝑁𝑇𝑃 =
𝐸𝐹𝑉 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎

𝐸𝑝 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎
   (16) 
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Para calcular el numero total de paneles (NTP) tenemos los datos antes calculados 

equivalentes a 370,833 kW − h/día, además que cada panel puede generar 2,43 Kw-h/día, 

con estos datos podemos realizar el siguiente cálculo:  

𝑁𝑇𝑃 =
𝐸𝐹𝑉 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎

𝐸𝑝 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎
 

𝑁𝑇𝑃 =
370,833 kW − h/día

2,43 Kw − h/día
 

𝑁𝑇𝑃 = 152,60 ≈ 152  

Con esto determinamos que se necesitan 152 paneles para suplir la demanda 

establecida anteriormente.  

Cálculo de paneles en serie  

La forma de conexión de paneles en serie se le conoce como “string” y se calcula 

mediante el cálculo de diferentes factores como el (𝐼𝑚á𝑥𝑝) que nos ayuda a aumentar la 

tensión del arreglo en serie. Cuando se conecta todo el arreglo en serie logramos sumar las 

tensiones para determinar el (𝑉𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔), además sumaremos la tensión de cada panel (𝑉𝑚á𝑥𝑝). 

En esta forma de conexión debemos conocer el voltaje permitido por el inversor eléctrico 

seleccionado, este inversor será el enccargado de transformar la corriente continua (DC) en 

corriente alterna (AC) 

𝑁𝑚í𝑛 𝑝𝑠;𝑁max𝑝𝑠=
𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑖𝑣

𝑉𝑝
;

𝑉𝑚á𝑥 𝑖𝑣

𝑉𝑝
(17) 

Donde:  

Nminps= Número mínimo de paneles solares conectados en serie 

Nmaxps= Número máximo de paneles solares conectados en serie 

Vmin iv= Voltaje mínimo del inversor 
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Vmax iv= Voltaje máximo del inversor 

VP= Voltaje nominal del panel solar 

El arreglo de paneles en serie estará condicionados al intervalo de voltaje aceptable 

en la entrada del inversor escogido, mismo que va desde los 200 a los 1000 V 

respectivamente correspondiente a las caracteristicas propias del inversor  que se detallan 

en la ficha técnica del equipo (Ver Anexo 21) , en cuanto al voltaje individual de cada panel 

(VP) lo tomamos como dato de la placa del panel seleccionado indicado en la , se procede a 

realizar el cálculo del número de paneles solares conectados en serie.  

𝑁𝑚í𝑛 𝑝𝑠;𝑁max 𝑝𝑠=

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑖𝑣

𝑉𝑝
;

𝑉𝑚á𝑥 𝑖𝑣

𝑉𝑝
 

𝑁𝑚í𝑛 𝑝𝑠;𝑁max 𝑝𝑠=

180𝑉

41,5
;

1000𝑉

41,5
 

𝑁𝑚í𝑛 𝑝𝑠;𝑁max 𝑝𝑠=(4,33; 24,09)  ≈ (5; 25) 

Con este cálculo podemos determinar que la cantidad mínima de paneles conectados 

en serie será de 5 y máximo de 25, con esto nos situamos dentro de un rango de operación 

favorable para el inversor seleccionado. 

Cálculo de paneles en paralelo 

Para determinar el número máximo de paneles en paralelo lo podemos realizar 

mediante interacciones entre el rango de paneles conectados en serie y el número total de 

paneles necesarios para el sistema, de esta manera podemos aplicar la siguiente ecuación: 

𝑁𝑝𝑝 =
𝑁𝑝𝑡

𝑁𝑝𝑠
   (18) 

𝑁𝑝𝑝 =
152

19
 

𝑁𝑝𝑝 = 8 
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Luego de este cálculo podemos determinar que se necesitan conectar 8 paneles de 

forma paralela, por lo tanto se realizará una distribución de 2 arreglos, cada arreglo con 4 

paneles conectados en paralelo y 19 en serie, como se puede apreciar en la Figura 21. 

Nota: Elaborado por el autor en base a los cálculos de la cantidad de paneles necesarios y el 

número de paneles en serie y paralelo para alimentar el sistema. 

Luego de analizar la cantidad de paneles en serie y paralelo podemos analizar la 

potencia total entregada en cada arreglo , en nuestro caso son 2 arreglos, cabe destacar que 

los arreglos planteados cuentan con los mismos valores nominales, los parpametros que se 

deben analizar son el voltaje y la corriente de arreglo. 

Voltaje de arreglo 

𝑉𝐴 = 𝑁𝑃𝑆𝐴 ∗ 𝑉𝑁𝑃             (19) 

Corriente de arreglo 

Figura 21 

Arreglo de los paneles solares 
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𝐼𝐴 = 𝑁𝑃𝑃𝐴 ∗ 𝐼𝑁𝑃               (20) 

Donde: 

𝑁𝑃𝑆𝐴=Número de paneles solares conectados en serie 

𝑉𝑁𝑃=Voltaje nominal 

𝑁𝑃𝑃𝐴=Número de paneles conectados en paralelo 

𝐼𝑁𝑃=Corriente nominal del panel  

𝑉𝐴1 𝑌 𝐴2 = 𝑁𝑃𝑆𝐴 ∗ 𝑉𝑁𝑃   

𝑉𝐴1 𝑌 𝐴2 = 19 ∗ 41,5 V   

𝑉𝐴1 𝑌 𝐴2 = 788,5 V   

𝐼𝐴1 𝑌 𝐴2 = 𝑁𝑃𝑃𝐴 ∗ 𝐼𝑁𝑃 

𝐼𝐴1 𝑌 𝐴2 = 4 ∗ 10,5 A 

𝐼𝐴1 𝑌 𝐴2 = 42 A 

Con el votaje y correinte podemos determinar la potencia de los arreglos diseñados 

mediante la siguiente ecuación. 

𝑃𝐴1 𝑦 𝐴2 = 𝑉𝐴1 𝑦 𝐴2 ∗ 𝐴𝐴1 𝑦 𝐴2   (21) 

𝑃𝐴1 𝑦 𝐴2 = 788,5V ∗ 42A 

𝑃𝐴1 𝑦 𝐴2 = 33117 W ∗ 2 

𝑃𝐴1 𝑦 𝐴2 = 66234 𝑊 ≈ 66,23 𝑘𝑊 

Con el cálculo de la potencia de ambos arreglos podemos saber cual es el rango de 

operación de los inversores que hemos seleccionado. 
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Capacidad del banco de baterías  

Es imprescindible calcular la capacidad del banco de baterías para brindar un 

servicio sin interrupción a la organización en casi de una desconexión del sistema 

interconectado, vamos a utilizar la siguiente ecuación: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜  𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜∗𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎

𝑃𝑑 ∗𝑉𝐵
   (22) 

Donde : 

𝑃𝑑  = Profundidad máxima de descarga 

𝑉𝐵  =Voltaje nominal de las baterías 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 =
19110 𝑊 ∗ 14 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

0,7 ∗ 12 V
 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 = 31850 A − h 

Luego de determinar la capacidad de la batería debemos calcular el número de 

baterías necesarias para el sistema, mismo que será calculado de la siguiente forma:  

𝑁𝑇𝐵 =
𝑉𝑛𝑜𝑚∗𝐶𝑇

𝑉𝐵 ∗𝐶𝐵
   (23) 

Donde: 

𝑁𝑇𝐵  = Número total de baterias necesarias 

𝑉𝑛𝑜𝑚  =Voltaje nominal  

𝐶𝐵  = Capacidad de la batería 

Para determinar la cantidad de baterías a instalar debemos considerar que el voltaje 

nominal del banco de baterpias es de 24 V, todos estos valores son proporcionados en la 

ficha de la batería proporcionado por el fabricante. 
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𝑁𝑇𝐵 =
24 𝑉 ∗ 31850 𝐴 − ℎ

12V ∗ 250 A − h
 

𝑁𝑇𝐵 = 254,8 ≈ 255 

Debemos instalar la cantidad de 255, pero debido al arreglo , el número debe ser 

par, por lo que asumimos un nivel inmediato superior que es 256 baterías para cubrir la 

demanda seleccionada que es de 14 horas. 

Cantidad de baterías en serie y en paralelo 

Sin olvidar el numero total de baterías necesarias para el sistema debemos 

determinar de que manera van a ser conectadas ya que deben responder a un orden, en serie 

y en paralelo. 

𝑁𝑏𝑠 =
𝑉𝑛𝑜𝑚

𝑉𝐵
 

𝑁𝑏𝑠 =
24𝑉

12𝑉
 

𝑁𝑏𝑠 = 2 

El npumero de baterías conectadas en serie serán 2, este arreglo proporcionará un 

voltaje de 24 V 

 

𝑁𝑏𝑝 =
𝑁𝑡𝑏

𝑁𝑏𝑠
 

𝑁𝑏𝑝 =
256

2
 

𝑁𝑏𝑝 = 128 

Corriente de carga y descarga del arreglo de baterías 
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En base a la cantidad de baterías necesarias para el arreglo seleccionado, se procede 

a determinar las corrientes de carga y descarga de este arreglo para conectar en paralelo, 

además del tiempo de carga y la capacidad de las baterías. 

Máxima corriente de carga 

Dato: corriente de carga de 14 horas 

𝐶14 = 𝑁𝑏𝑝 ∗
𝐶𝐵

14ℎ
   (24) 

𝐶14 = 128 ∗
250 𝐴 − ℎ

14ℎ
 

𝐶14 = 2285,71 𝐴 

 

Máxima corriente de descarga 

Dato: corriente de carga de 10 horas 

𝐶10 = 𝑁𝑏𝑝 ∗
𝐶𝐵

10ℎ
   (25) 

𝐶10 = 128 ∗
250 𝐴 − ℎ

10ℎ
 

𝐶10 = 3200 𝐴 

 

Con estos cálculos podemos determinar que la corriente máxima de carga en 14h va 

a ser de 2285,71 A, mientras que la máxima corriente de descarga en 10h va a ser de 3200 

A. 
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Dimensionamiento de conductores, canalizaciones y protecciones 

 Con la finalidad de dimensionar las características de estos elementos, vamos a 

tener en cuenta que vamos a dividir estos cálculos en 4 secciones, estas 4 secciones se 

dividen en: 

• Sección del conductor de los paneles solares 

• Sección del conductor del inversor 

• Sección del conductor de la acometida 

• Sección del conductor del banco de baterías 

1. Conductores 

Es crucial determinar los conductores, protecciones y las canalizaciones que se 

van a utilizar en el sistema puesto que con un dimensionamiento correcto 

podemos evitar problemas futuros en el equipamiento, la corriente que circula 

por el conductor lo podemos determinar con la siguiente ecuación. 

Conductor para los paneles solares: 

𝐼𝐶 =
𝐼𝑛𝑜𝑚∗1,25

𝐹𝑇∗𝐹𝐶
   (26) 

 Donde: 

 𝐼𝐶 =Corriente del conductor 

 𝐼𝑛𝑜𝑚=Corriente nominal del circuito 

 𝐹𝑇= Factor de corrección en base a la temperatura (ver Anexo 10)  

 𝐹𝐶 = Factor de corrección en base a la cantidad de conductores (Ver Anexo 11) 

Para el cálculo de la corriente del conductor tomaremos en cuenta la corriente nominal del 

circuito, se toma como referencia la corriente que se toó anteriormente que tuvo un valor de 
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42 A. Se pretende implementar una conexión monofásica que emplee un único conductor 

por fase, el factor de corrección se establece en base al Anexo 11, este factor corresponde a 

1, en cuanto al factor de corrección por temperatura también corresponde a 1, esto significa 

que el rango de operación del conductor fluctúa entre los 0º y 30º  

𝐼𝐶 =
𝐼𝑛𝑜𝑚 ∗ 1,25

𝐹𝑇 ∗ 𝐹𝐶
 

𝐼𝐶 =
40 𝐴 ∗ 1,25

1 ∗ 1
 

𝐼𝐶 = 50 𝐴 

Las conexiones que se van a realizar se las realizará con un conductor de cobre 

calibre N.º 8 AWG en base a la normativa (NEC, 2018) para 50 A, el aislamiento adecuado 

para este conductor es el TWH que nos proporciona una resistencia a temperaturas de hasta 

75º, esta protección puede ser utilizada tanto en interiores como exteriores , tiene una 

resistencia al agua y se pude operar en ambientes secos y húmedos, la sección transversal 

del conductor es de 8,4𝑚𝑚2 en base al Anexo 17 en dónde se señalan los diámetros de los 

conductores de acuerdo a los amperes de cada calibre. 

Conductor para el inversor  

Para determinar el conductor del inversor, tomamos como referencia la corriente de 

salida máxima que tiene valor equivalente a 100 A, para dimensionar el inversor 

monofásico vamos a estimar el FC a 1 de acuerdo con el Anexo 11 y 1 de acuerdo con la 

temperatura de 0º a 30 º de acuerdo con el Anexo 10. 

𝐼𝐶 =
𝐼𝑛𝑜𝑚 ∗ 1,25

𝐹𝑇 ∗ 𝐹𝐶
 

𝐼𝐶 =
100 𝐴 ∗ 1,25

1 ∗ 1
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𝐼𝐶 = 125 𝐴 

 

Luego del cálculo del conductor del inversor podemos decidir que el calibre será N.º 0 

AWG, este calibre soporta hasta 125 A, además el tipo de aislamiento es TWH, la sección 

transversal es de 53,1 𝑚𝑚2. 

 Conductor para la conexión de la acometida 

 Para realizar el cálculo del tipo de conductor necesario para la acometida nos 

basamos al cálculo anterior, que obtuvimos un resultado un conductor AWG N.º 0 ya que 

comparte características del mismo tipo, es por esto por lo que el conductor debe ser el 

mismo. 

 Conductor para la conexión de baterías 

 Para este elemento se utilizarán los conductores que cada equipamiento alimente 

desde el centro de cargas del sistema. 

2. Canalizaciones  

Luego de conocer los conductores que vamos a utilizar para cada elemento podemos 

seleccionar las tuberías que protegerán estos conductores para garantizar una correcta 

instalación dentro del sistema como lo indica la norma (NEC, 2018) donde se indica que los 

conductores deben tener una protección adecuada, para obtener el diámetro de las tuberías 

debemos utilizar la siguiente ecuación: 

𝐴𝑑 =
𝐴𝑇𝐶

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 
   (27) 

Donde: 

 𝐴𝑑= Sección de la tubería expresado en 𝑚𝑚2. 

 𝐴𝑇𝐶=Área de los conductores  𝑚𝑚2. 



 

 

68 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜= Influye de manera directa en base al número de conductores 

que se van a utilizar como se expresa en el Anexo 11. 

Tubería para los conductores del arreglo de paneles  

Como habíamos calculado la sección del conductor para los paneles solares 

es de 8,4  𝑚𝑚2 y lo multiplicamos por 2 ya que vamos a conectar fase y neutro, 

además consideramos un factor de relleno del 31% (ver Anexo 11) 

𝐴𝑑 =
𝐴𝑇𝐶

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 
 

𝐴𝑑 =
2 ∗ 8,4   𝑚𝑚2 

0,31 
 

𝐴𝑑 = 54,19 𝑚𝑚2 

Para los conductores de los paneles necesitamos una tubería de ½ pulgada 

para los 2 conductores con un diámetro de 58,07 𝑚𝑚2. 

 Tubería para los conductores del inversor 

 Para el caso del inversor tenemos el diámetro del conductor de 53,1 𝑚𝑚2 pero para 

este tipo consideramos 3 conductores que corresponden a la fase, neutro y tierra, 

consideramos un factor de relleno del 40%, con esto procedemos a calcular:  

𝐴𝑑 =
𝐴𝑇𝐶

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 
 

𝐴𝑑 =
3 ∗ 53,1   𝑚𝑚2 

0,4 
 

𝐴𝑑 = 398,25 𝑚𝑚2 

 La canalización para estos conductores debería ser de 1
1

4
 pulgada para 3 

conductores para diámetros de hasta  419,38 𝑚𝑚2, (ver Anexo 9) 
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 Tubería para los conductores de la acometida  

 Las características de esta sección se comparten con los cálculos anteriores por esta 

razón se consideran las mismas características. 

3. Protecciones 

La selección de protecciones es fundamental para el sistema puesto que con 

ellas aseguramos un buen funcionamiento adecuado, las protecciones del sistema 

serán disyuntores y protecciones térmicas, las ecuaciones necesarias para calcular 

las protecciones son las siguientes: 

• Disyuntor o breaker: 

𝐼𝑑 = 1,25 ∗ 𝐼𝐶𝐶𝐴   (28) 

Donde: 

𝐼𝑑=Corriente nominal del disyuntor 

𝐼𝐶𝐶𝐴=Corriente de cortocircuito de arreglo 

𝐼𝐶𝐶𝐴 = 𝑁𝑝𝑝 ∗ 𝐼𝑐𝑐𝑝  (29) 

Donde: 

𝐼𝐶𝐶𝐴=Corriente en cortocircuito de arreglo 

𝐼𝑐𝑐𝑝=Corriente de cortocircuito del panel 

Protecciones para los panales  

Para conseguir el valor de la protección térmica debemos realizar el análisis de las 

variaciones de temperatura y evaluar si es necesario una protección de este tipo, con ello 

planteamos la siguiente ecuación: 

𝑇𝑚 = 𝑇𝑎. 𝐼𝑟
𝑇𝑂𝑁𝐶−20°

800
  (30) 
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Donde: 

Tm= Máxima temperatura del módulo 

Ta= Temperatura ambiente media 

𝑇𝑂𝑁𝐶 =Temperatura de operación por celda  

𝐼𝑟 =Irradiación máxima en la zona  

Mediante el análisis del software GSA, la temperatura ambiente de la zona fluctúa 

entre los 12,2° y la irradiación solar es equivalente a 950 𝑤/𝑚2, la temperatura de celda 

fotovoltaica nos proporciona la ficha técnica del fabricante, este valor es de 45° entones: 

𝑇𝑚 = 𝑇𝑎. 𝐼𝑟
𝑇𝑂𝑁𝐶 − 20°

800
 

𝑇𝑚 = 12,2° .950 𝑤/𝑚2(
45° − 20°

800
) 

𝑇𝑚 = 41,88° 𝐶 

Con la ficha técnica del panel, podemos obtener el valor estándar o también 

conocido como STC que equivale a 25°𝐶 de temperatura del panel, estos coeficientes nos 

permiten conocer los valores de variación de temperatura. Además, el fabricante 

proporciona los coeficientes para voltaje, temperatura y potencia que se resumen en la 

siguiente tabla: 

 

Tabla 23 

Coeficientes de temperatura del panel solar 

Coeficiente Valor 

Coeficiente de temperatura para el voltaje -0,32% /° 𝐶 

Coeficiente de temperatura para la corriente -0,05% /° 𝐶 
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Coeficiente de temperatura para la potencia -0,39% /° 𝐶 

Nota: Elaborado por el autor en base a la ficha técnica del panel solar (Ver Anexo 13). 

Variación de temperatura 

Δ𝑇 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑠  (31) 

Donde: 

Δ𝑇 = Variación de temperatura 

𝑇𝑚 = Máxima temperatura de operación 

𝑇𝑠 = Temperatura de operación estándar 

Δ𝑇 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑠 

Δ𝑇 = 41,88° 𝐶 − 25° 𝐶 

Δ𝑇 = 16,88° 𝐶 

Luego de realizar este cálculo de la variación de temperatura podemos asegurar que 

la variación máxima de temperatura va a ser de 16,88° 𝐶  

Variación de voltaje en circuito abierto 

Δ𝑉𝑂𝐶 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 ∗ ΔT  (32) 

Donde: 

Δ𝑉𝑂𝐶  = Máxima variación de voltaje en circuito abierto 

En base a los datos de la Tabla 23 tomamos el valor de -0,32% /° 𝐶 para realizar el 

cálculo de variación máxima, por lo tanto:  

Δ𝑉𝑂𝐶 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 ∗ ΔT 

Δ𝑉𝑂𝐶 =
−0,32% 

° 𝐶 
∗ 16,88° 𝐶   

Δ𝑉𝑂𝐶 = −5,40% 
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Vamos a tener una variación máxima de voltaje de -5,40% 

Variación de corriente en circuito abierto  

Δ𝑉𝑆𝐶 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 ∗ ΔT  (33) 

Donde: 

Δ𝑉𝑆𝐶  = Máxima variación de corriente en cortocircuito 

En base a los datos de la Tabla 23 tomamos el valor de -0,05% /° 𝐶 para realizar el 

cálculo de variación máxima, por lo tanto:  

Δ𝑉𝑆𝐶 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 ∗ ΔT 

Δ𝑉𝑂𝐶 =
−0,05% 

° 𝐶 
∗ 16,88° 𝐶   

Δ𝑉𝑂𝐶 = −0,84% 

La variación de corriente máxima corresponde a -0.88%. 

Variación de potencia en circuito abierto  

Δ𝑃𝑚á𝑥 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ ΔT (34) 

Donde: 

Δ𝑃𝑚á𝑥  = Máxima variación de potencia en el circuito 

En base a los datos de la Tabla 23 tomamos el valor de -0,39% /° 𝐶 para realizar el 

cálculo de variación máxima, por lo tanto:  

Δ𝑃𝑚á𝑥 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ ΔT 

Δ𝑉𝑂𝐶 =
−0,39% 

° 𝐶 
∗ 16,88° 𝐶   

Δ𝑉𝑂𝐶 = −6,58% 

La variación de potencia máxima corresponde a -6,58%. 
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Luego del análisis de variación de temperatura en referencia al panel solar asume 

una variación máxima de -6,93% y los valores de Δ𝑉𝑆𝐶 , Δ𝑉𝑂𝐶 , Δ𝑃𝑚á𝑥son valores muy bajos 

por lo cual no se requieren instalar protecciones térmicas. 

Disyuntor DC para los paneles fotovoltaicos  

Mediante la ficha técnica del fabricante podemos observar que cada panel nos 

proporciona una corriente de cortocircuito de 11,67 A, mediante los cálculos anteriores 

determinamos previamente que nuestro arreglo corresponde a 2 paneles solares conectados 

en paralelo, con esto procedemos a calcular: 

𝐼𝐶𝐶𝐴 = 𝑁𝑝𝑝 ∗ 𝐼𝑐𝑐𝑝 

𝐼𝐶𝐶𝐴 = 2 ∗ 11,67𝐴 

𝐼𝐶𝐶𝐴 = 23,34 𝐴 

Luego de realizar el cálculo correspondiente a la corriente de cortocircuito podemos 

dimensionar las características del disyuntor mediante el siguiente cálculo:  

𝐼𝑑 = 1,25 ∗  𝐼𝐶𝐶𝐴  

𝐼𝑑 = 1,25 ∗  23,34 𝐴 

𝐼𝑑 = 23,17 𝐴 

Con la corriente ya calculada podemos seleccionar el disyuntor en base a los valores 

nominales, el disyuntor seleccionado será de 30 A (Ver Anexo 12). 

Disyuntor AC para el inversor 

Debemos considerar que no requerimos dimensionar protecciones o disyuntores 

para el inversor ya que el fabricante indica que el equipo cuenta con protecciones internas y 

no sería necesario ubicar protecciones externas. 

Disyuntor AC para la acometida 



 

 

74 

Teniendo en cuenta que la corriente máxima del circuito es de 46 A, con esto 

podemos determinar la protección o disyuntor con el siguiente cálculo: 

𝐼𝑑 = 1,25 ∗  𝐼𝐶𝐶𝐴  

𝐼𝑑 = 1,25 ∗  46 𝐴 

𝐼𝑑 = 57,5 𝐴 

Con este cálculo se puede determinar que el disyuntor necesario para la acometida 

es de 70 A (Ver Anexo 12). 

Disyuntor AC para las baterías 

Según las especificaciones del fabricante, las baterías tienen protecciones internas al 

igual que el inversor, por este motivo no es necesario dimensionar un disyuntor externo. 

Dimensionamiento del controlador de carga DC 

El controlador de carga es el encargado de regular el voltaje y la corriente 

proveniente de los paneles solares, proteger al sistema contra la sobrecarga, al estar 

conectados con las baterías directamente actúa como una protección a las descargas 

profundas, lo que garantiza que no se descarguen por debajo del nivel crítico y finalmente 

mantienen equilibrada la carga ya que distribuye la energía entre los arreglos de las baterías 

, esto hace que se proteja al sistema de las sobretensiones, el controlador de carga recibe de 

los arreglos fotovoltaicos energía y la envía hacia los inversores que transformarán la 

energía en forma DC a AC, van conectados al arreglo de las baterías y comprenden una 

parte esencial en el sistema, su cálculo se base en función a: 

• Voltaje máximo de entrada (𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑉𝑚𝑎𝑥) 

• Corriente de carga (𝐼𝐴) 
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• Características de las baterías 

Por los cálculos anteriores podemos determinar que: 

• 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑉𝑚𝑎𝑥 = 788,5 𝑉 

• 𝐼𝐴 = 42 𝐴 

• Característica de las baterías = 12-14V  

Con estas características podemos encontrar en el mercado alternativas útiles que 

suplan la necesidad presente en el mercado, el controlador de carga FLEXmax100 Charge, 

modelo FM100-300VDC-01 (Ver Anexo 23) nos proporciona un voltaje máximo de carga 

de 300V, corriente de carga de 100 A, con esto realizamos el dimensionamiento:  

𝐶𝐶= = 300𝑉 

Dado que nuestro sistema requiere 788,5V debemos conectar controladores en serie:  

𝑁𝐶𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒= =
788,5 𝑉

300 𝑉
 

𝑁𝐶𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒= = 2,63 ≈ 3 

Debido a que el controlador seleccionado suple una demanda de 100 A no se 

requiere hacer conexiones en paralelo ya que un solo controladores puede manejar la 

corriente del sistema. 

Cuadro Resumen del dimensionamiento 

Luego de realizar los cálculos para determinar los elementos del sistema podemos 

realizar un resumen y las características de cada uno de la siguiente manera 
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Tabla 24 

Cuadro resumen del dimensionamiento de elementos del sistema 

RESUMEN DE ELEMENTOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

ELEMENTO DIMENSIONAMIENTO 

 

 

Paneles 

 

-Número de paneles 𝑁𝑇𝑃 = 152,60 ≈ 152 

-Paneles en Serie 𝑁𝑚í𝑛 𝑝𝑠;𝑁max 𝑝𝑠=(4,33; 24,09)  ≈ (5; 25) 

-Paneles en paralelo 𝑁𝑝𝑝 = 8 

-Voltaje del arreglo 𝑉𝐴1 𝑌 𝐴2 = 788,5 V 

-Corriente de arreglo 

 

𝐼𝐴1 𝑌 𝐴2 = 42 A 

-Potencia del arreglo 𝑃𝐴1 𝑦 𝐴2 = 66234 𝑊 ≈ 66,23 𝑘𝑊 

 

Baterías 

 

-Capacidad del banco de baterías 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 = 31850 A − h 

-Número de baterías 𝑁𝑇𝐵 = 254,8 ≈ 255 

-Baterías en Serie 𝑁𝑏𝑠 = 2 

-Baterías en paralelo 𝑁𝑏𝑝 = 128 

-Máxima corriente de carga y 

descarga 

𝐶14 = 2285,71 𝐴 

𝐶10 = 3200 𝐴 

 -Corriente del conductor 𝐼𝐶 = 50 𝐴 

-Conductor del panel N.º 8 AWG 
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Conductores 

 

-Conductor del inversor N.º 0 AWG 

-Conductor para la acometida N.º 0 AWG 

-Conductor para las baterías No requiere 

 

Canalizaciones 

 

-Tuberías para paneles 𝐴𝑑 = 54,19 𝑚𝑚2; tubería de ½ pulgada 

-Tuberías para inversor 𝐴𝑑 = 398,25 𝑚𝑚2;tubería 1/4 pulgada 

-Tuberías para acometida 𝐴𝑑 = 398,25 𝑚𝑚2;tubería 1/4 pulgada 

 

Protecciones 

 

-Disyuntor DC para paneles 𝐼𝑑 = 23,17 𝐴 ; Disyuntor de 30 A 

-Disyuntor AC para el inversor 𝑁𝑜 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑒 

-Disyuntor AC para la acometida 𝐼𝑑 = 57,5 𝐴 ; disyuntor de 70 A 

-Disyuntor AC para las baterías 

 

No requiere 

Inversor  -Inversor para la carga                                                 Piv= 82,78Kw 

Controlador 

de Carga  

-Voltaje del controlador 

-Número de controladores en serie 

-Número de controladores en 

paralelo 

𝑉𝐶 = 300𝑉  

𝑁𝐶𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒= = 2,63 ≈ 3 

𝑁𝐶𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜= = 1 

Nota: Elaborado por el autor en base a los cálculos de los elementos del sistema, se omiten los pasos para el cálculo, pero se pueden 

visualizar en todo el apartado del dimensionamiento de la fuente.
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Características del panel solar  

Los paneles empleados en este proyecto de tipo monocristalino por su calidad y 

resistencia a la intemperie además cumplen con los requerimientos de las necesidades de la 

organización, la marca de los paneles RESUN nos proporcionan los datos técnicos del 

panel como se puede visualizar en el Anexo 13 que proporciona el fabricante. 

Para el dimensionamiento de los elementos se tomaron en cuenta los datos 

mostrados a continuación: 

Tabla 25 

Características del panel solar RESUN 

Propiedad Valor Unidad 

Marca RESUN 

Modelo RS7I-M-450HC 

Tipo MONOCRISTALINO 

Vida útil 30 años 

Voc 49,3 V 

Vmpp 41,5 V 

Corriente Isc 11,6 A 

Corriente Impp 10,85 A 

Eficiencia del panel 20,35 % 

Dimensiones 2094x1038x55 Mm 

Peso 25 Kg 

Voltaje 24 V 

Potencia 450 Wp 

Nota: Elaboración propia en base a las características técnicas del panel (ver Anexo 13) 

 Características del inversor  

 Las características del inversor se detallan determinando la potencia de entrada, 

interviene un factor de seguridad, el cálculo de la potencia del inversor se determina por:  

𝑃𝑖𝑣 =
𝐹𝑠∗𝑃𝐴

𝐹𝑝
   (35) 
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Donde: 

𝑃𝑖𝑣 = Potencia del inversor 

𝐹𝑠 = Factor de seguridad  

𝑃𝐴  =Potencia de arreglo 

𝐹𝑝 =Factor de potencia  

𝑃𝑖𝑣 =
𝐹𝑠 ∗ 𝑃𝐴

𝐹𝑝
 

𝑃𝑖𝑣 =
1 ∗ 66,23kW

0,8
 

𝑃𝑖𝑣 = 82,78 kW 

 Luego de realizar los cálculos podemos determinar que la potencia del inversor 

deberá oscilar entre los 82,78 kW como mínimo, en el mercado encontramos un inversor 

con una característica similar de marca SOLIS que nos proporciona 100kW (SOLIS, 2020), 

es un equipo que garantica una vida útil adecuada y las demandas que exigen los equipos, 

las características del inversor se detallan en la siguiente tabla:  

Tabla 26: 

Características del inversor 

Propiedad Valor Unidad 

Marca SOLIS 

Modelo K-5G 

Vida útil 10 años 

Capacidad de inversión 100 kW 

Eficiencia máxima 98,7 % 

Rango de voltaje de entrada 180-1000 V 

Max V input 1000 V 

Output Range  220-400 V 
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Corriente máxima de entrada 260 A 

Corriente máxima de salida  158,8 A 

Dimensiones 1065x567x344,5 mm 

Peso 91 kg 

Nota: Elaborado por el autor en base a los datos de la ficha técnica del inversor (ver Anexo 

21) 

Características de la batería 

Las baterías empleadas en el diseño tienen características de alta resistencia a las 

inclemencias del tiempo, así como a las vibraciones y golpes lo que reduce el problema del 

derrame del líquido de batería, además permite un rango de trabajo a temperaturas 

elevadas, las características de las baterías se reflejan en la siguiente tabla:  

Tabla 27: 

Características de la batería 

Propiedad Valor Unidad 

Marca FULIBATTERY 

Modelo FLG 122500 

Vida útil 15 años 

Capacidad nominal 250 Ah 

Voltaje de salida 12 V 

Máxima corriente de descarga 3000 A 

Dimensiones 520x268x220 mm 

Peso  71 kg 

Nota: Elaborado por el autor en base a la ficha técnica de la batería (ver Anexo 14) 

 Características del contador bidireccional 

 El contador bidireccional es un dispositivo que permite cuantificar el intercambio 

que existe en las direcciones distintas, los contadores de doble dirección se emplean en 

sistemas de energía que complementan el sistema de energía principal, el contador nos 
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proporciona información de la energía de la red principal, esto nos facilita la cantidad de 

energía necesaria, las características del inversor se exponen en la siguiente tabla:  

Tabla 28: 

Características del contador bidireccional 

Propiedad Valor Unidad 

Marca EASTRON 

Modelo SMD630-Pulse V2 

Vida útil 15 años 

Corriente nominal 10 A 

Corriente nominal máxima 100 A 

Voltaje nominal 230/400 V 

Dimensiones 100x76x66 mm 

Nota: Elaborado por el autor en función de los datos proporcionados por el fabricante en la 

ficha técnica del equipo (ver Anexo 20) 

Esquema técnico del sistema de respaldo 

Para representar de manera técnica como se comportarían los componentes se 

propone el siguiente diseño: 

Nota: Elaborado por el autor en función de las características del sistema propuesto. 

Figura 22: 

Diagrama del sistema de respaldo 
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 En la Figura 22, se muestra el esquema de las conexiones que se pretende realizar, 

consta de elementos como los arreglos de paneles (2) mismos que van a estar conectados en 

serie y en paralelo, 19 y 8 respectivamente, se ubican los disyuntores para los paneles, 

además se diagrama el controlador de carga que corresponde al arreglo de baterías, luego 

podemos ubicar los inversores que transforman la carga DC en AC, estos inversores van a 

estar conectados a un contador que va a seleccionar y manejar la carga para finalmente i r 

conectado a las áreas que van a beneficiarse del sistema. 

Análisis de costos 

Los costos estimados para la implementación del sistema fotovoltaico debemos 

analizar las variantes que componen la implementación del sistema, estas variantes tienen 

que ver con los equipos necesarios y la mano de obra necesaria para ejecutar el proyecto. 

Costos de materiales y equipos 

Figura 23 

Costo de materiales y equipos del sistema 
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Nota: Cotización. Proporcionada por SOLAR ENERGY, 2024 

Costos de mano de obra 

Los costos de mano de obra se calculan en función del trabajo desempeñado, así 

como los seguros de ley que corresponden al aporte del seguro social IESS que 

corresponden al 11,15% (IESS, 2024), además de esto se deben considerar los rubros 

correspondientes al décimo tercer sueldo, estos rubros están considerados dentro de la ley 

del trabajo. 

Las consideraciones señaladas van en función del tiempo estimado de instalación 

que se analiza en el diagrama de GANTT que establece los tiempos mínimos y máximos 

para ejecutar las tareas establecidas por el analista de tiempos de instalación. Así mismo es 

necesario considerar que los rubros de cada trabajador varia en cuanto a su expertiz dentro 

del tema, esto se analiza en la siguiente tabla: 

Tabla 29 

Costos de mano de obra 

 

Cargo 

 

Salario 

 

Costo por hora 

 

Costo por día 

Director del proyecto $3.000 $19,50 $156 

Técnico Fotovoltaico $2.000 $12,50 $100 

Soldador $2.000 $12,50 $100 

Electricista $1.500 $10 $80 

Mano de obra no calificada $460 $3,06 $24,48 

Nota: Elaborado por el autor en base a los salarios expuestos en (CAMICON, 2024) 

Cronograma de actividades 

Las actividades necesarias para desarrollar el proyecto deben estar definidas en 

orden cronológico para determinar les fechas límite de ejecución, así como las holguras de 
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cada actividad, es útil incluso para determinar el costo de mano de obra y así los costos 

totales del proyecto. Estas actividades se detallan a continuación: 

Inducción del proyecto a la alta dirección: Se debe presentar el proyecto 

desarrollado a la alta dirección desde tus matices de inicio hasta el análisis de costos, esta 

presentación debe incluir temas trascendentales ya que la alta dirección no suele disponer 

de mucho tiempo, para esto se destinará en un plazo de 8 días, 5 días destinados a la 

producción del material a presentar, 2 días para preparar e inducir a las áreas técnicas 

relacionadas y finalmente 1 día para presentar el proyecto a la dirección. 

Compra de materiales y equipos necesarios para el proyecto: Para esta actividad 

es necesario que la alta dirección haya aprobado el proyecto y luego realizar la compra de 

los materiales con el proveedor que más convenga para el sistema, estas actividades deben 

desarrollarse en un lapso de 8 días, 5 días para la compra de materiales y los 3 días 

restantes al transporte hacia donde se pretende instalar el sistema. 

Preparación del lugar donde va a ir ubicado el sistema: esta actividad tomará un 

lapso de 17 días ya que se deben finalizar las actividades previas, además se deben 

considerar que se debe tomar 1 día para tomar la inclinación del sitio donde se van a 

instalar los paneles, 2 días para realizar actividades de limpieza donde se va a instalar el 

sistema y finalmente 5 días para realizar las modificaciones del lugar  e instalar las bases de 

los paneles que irán soldados uno con otro a las estructuras del edificio tomará 2 días. 

Instalación de la superficie fotovoltaica: esta actividad tendrá una duración de 2 

días y está dividida en 2 tareas las cua.es son instalar los paneles en la superficie 

previamente instalada y luego de esto se deben hacer las conexiones de los componentes 

principalmente eléctricos. 



 

 

85 

Conexión del arreglo de paneles al sistema de almacenamiento energético:  esta 

actividad tendrá una duración de 6 días, estas actividades se dividen en 2, dedicaremos 3 

días en posicionar el sistema de almacenamiento y conectarlos hacia el sistema de paneles y 

los 3 días restantes se utilizarán para conectar el sistema de control eléctrico. 

Etapa de prueba del sistema:  esta actividad tendrá una duración de 3 días que 

contemplan 2 días de mediciones de parámetros eléctricos de funcionamiento y finalmente 

1 día para realizar ajustes necesarios para mejorar el funcionamiento del sistema. 

Capacitación e integración del sistema hacia el personal: esta actividad tiene una 

duración de 25 días, en este tiempo se proporcionarán 5 días para la preparación del 

material para capacitar en función del personal disponible, 10 días para la capacitación del 

personal in situ del sistema tanto para el personal operativo como para el personal 

especializado, finalmente se disponen de 10 días para realizar la retroalimentación sobre el 

funcionamiento sistema con respecto a la capacitación. 

Existe una fecha tentativa de inicio de las actividades y esta fecha corresponde al 

inicio del año puesto que las entidades públicas manejan el plan anual de contratación 

(PAC), el cual pretende cumplir con los objetivos y necesidades institucionales , asociados 

al plan de desarrollo del presupuesto del estado (LOSNCP, 2024), de esta manera la 

implementación se daría en enero del 2025 (2025-01-01) , a partir de esta fecha tendremos 

un plazo de 53 días para elaborar el proyecto de manera final, esto significa un periodo de 3 

meses. 
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Nota. Elaborado por el autor en función de las actividades previamente establecidas y en 

los tiempos de ejecución de acuerdo con las fechas de inicio, desarrollado en el software 

Poyect Libre. 

Figura 25 

Diagrama de Gantt para la propuesta 

 

Nota. Elaborado por el autor en base de la Figura 24 en el software Project Libre. 

Figura 24 

 Cronograma de implementación de la propuesta 
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Luego de analizar los costos de los materiales como el de la mano de obra, así como 

el tiempo destinado a realizar el proyecto podemos determinar el análisis económico de 

todas las variables que comprenden el proyecto analizando. 

En la Figura 23 se muestra el costo de los materiales y equipos necesarios que 

corresponde a un valor de $283.100, con respecto a la mano de obra se especifica en la 

Tabla 29 el salario de cada especialista, con base a esto en cuanto a las actividades de cada 

técnico se realiza el siguiente análisis de costos de mano de obra:  

Tabla 30 

Costos de implementación 

Actividad Personal a cargo Tiempo Costo 

Inducción del 

proyecto a la alta 

dirección 

-director del 

proyecto 

8 días $1.248 

Adquisición de 

materiales 

-Técnico FV 8 días $800 

Preparación del 

lugar de instalación 

-Soldador 

-Mano de obra no 

calificada 

18 días $2.240 

Instalación del 

sistema FV 

-Técnico eléctrico 

-Técnico FV 

2 días $360 

Conexión de los 

sistemas de 

almacenamiento y 

control 

-Técnico eléctrico 

-Técnico FV 

6 días $1.080 

Pruebas del sistema 

y ajustes 

-Técnico eléctrico 

-Técnico FV 

3 días $540 

Capacitación del 

personal operativo 

-director del 

proyecto 

20 días $3.120 

Nota: Elaborado por el autor con respecto a los salarios de los especialistas y los tiempos de 

cada actividad, el costo de la implementación es de $9.388 en un tiempo de 49 días, cabe 

mencionar que este tiempo se reduce ya que mientras se realiza una actividad otra puede 

desarrollarse de manera simultánea. 
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Con este análisis podemos determinar que el costo de la implementación total sería 

la suma de los valores de materiales y equipos y mano de obra para implementar. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎𝑠 𝑦 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 + 𝑀𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎  (36) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = $283.100 + $9.388 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = $292.488 

Análisis TIR y tiempo de recuperación de la inversión inicial 

Para realizar un análisis de la tasa interna de retorno (TIR) y el tiempo de 

recuperación de la inversión inicial debemos conocer las variables que afectan a nuestro 

proyecto, para esto es necesario conocer que.  

𝑇𝐼𝑅 = (
𝐹𝐿𝑈𝐽𝑂  𝐷𝐸  𝐸𝐹𝐸𝐶𝑇𝐼𝑉𝑂  𝑁𝐸𝑇𝑂

𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝐼Ó𝑁 𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿 
)

1

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 − 1   (37) 

Donde: 

TIR= Tasa interna de retorno 

Flujo de efectivo neto= Ahorro anual por la implementación del sistema  

Inversión inicial= Dinero invertido al inicio del proyecto  

Número de periodos= Tiempo estimado de la duración del proyecto en años 

𝑇𝐼𝑅 = (
40.000

292.488 
)

1
25 − 1 ∗ 100% 

𝑇𝐼𝑅 = 13,04% 

El porcentaje del 13,04% nos indica que la tasa de retorno es rentable ya que es mayor al 

10%, los cálculos del TIR tienen una expectativa mínima del 10%, para realizar los cálculos del TIR 

se los hace mediante iteración o algoritmos numéricos, para nuestro caso utilizamos el software 

PYTON, como podemos observar en la Figura 26 donde se muestra el ingreso de datos para 

realizar las iteraciones necesarias para obtener el TIR correcto. 
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Nota: cálculo del TIR dentro del software PYTON, elaborado por el autor. 

Payback Period 

El tiempo de recuperación de la inversión contempla un cálculo relativamente 

simple ya que utilizamos el flujo de efectivo anual y lo vamos restando de la inversión 

inicial hasta conseguir los años en los que se recupera la inversión. Se necesita recuperar  la 

inversión inicial de $292.488. 

• Año 1: 

Saldo pendiente= 292.488-40.000 =252.488 

• Año 2: 

Saldo pendiente= 252.488-40.000 =212.488 

• Año 3: 

Saldo pendiente= 212.488-40.000 =172.488 

• Año 4: 

Saldo pendiente= 172.488-40.000 =132.488 

• Año 5: 

Figura 26 

Cálculo del TIR 
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Saldo pendiente= 132.488-40.000 =92.488 

• Año 6: 

Saldo pendiente= 92.488-40.000 =52.488 

• Año 7: 

Saldo pendiente= 52.488-40.000 =12.488 

• Año 8: 

Saldo pendiente= 12.488-40.000 =-27.512 

Con los cálculos establecidos tenemos una recuperación al año #8, incluso se genera 

un excedente de $27.512. 

Además, es necesario considerar que el estado proporciona incentivos a las 

empresas que impulsan la generación de energía eléctrica por energías renovables, algunos 

de los incentivos pueden ser: 

Exoneración de impuestos: Los proyectos de energías renovables pueden verse 

beneficiados por la exoneración de impuestos a la renta (SRI) por un periodo de hasta 8 

años, además se puede generar una exoneración del IVA en la importación de maquinarias y 

equipos para el desarrollo de proyectos por energías limpias. (Diego Arias, 2022) 

Tarifas preferenciales y acceso a la red: Las empresas que generan de alguna 

forma energía limpia tienen prioridad para el despacho de energía por parte de la red 

eléctrica nacional además de tarifas preferenciales por la venta de energía excedente del 

sistema. 

Créditos especiales como incentivo: Las instituciones financieras proporcionan 

créditos verdes a tasas preferenciales para las inversiones de proyectos de energías 

renovables, generalmente el Bando de Desarrollo del Ecuador apoya a estos proyectos. 
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Resultados esperados  

 El dimensionamiento propuesto pretende abastecer el servicio eléctrico de las áreas 

críticas de un hospital de manera ininterrumpida para dar funcionamiento y asistencia a 

pacientes que al estar en un área de monitoreo constante. El funcionamiento que se 

pretende proporcionar abastece un laso de 14 horas en caso de una interrupción del servicio 

interconectado al servicio nacional, el uso de este sistema además reduce el impacto 

ambiental que genera el actual sistema de respaldo que genera emisiones de Co2 ya que es 

un sistema electrógeno Diesel. 

 Para esto se pretende calcular el aprovechamiento de la energía generada por el 

sistema propuesto y comparar la energía extra y la energía total generad, esta relación se 

puede representar mediante la siguiente ecuación: 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = (1 −
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎
) ∗ 100 

Donde: 

Aprovechamiento= Porcentaje de aprovechamiento de la energía generada 

Energía extra= Energía suplementaria generada 

Energía generada= Energía generada por el sistema fotovoltaico 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = (1 −
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎
) ∗ 100 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = (1 −
746,345 𝑘𝑊 − ℎ

7254,5 𝑘𝑊 − ℎ
) ∗ 100 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 89,71% 

Obtenemos un aprovechamiento de casi el 90% de la energía que estamos proporcionando 

al sistema por lo que el sistema se encuentra dentro de los parámetros necesarios. 
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Simulación del proyecto 

La simulación del proyecto se realizó en un software que permite trabajar con todas 

las variables necesarias para diseñar el proyecto, pero requiere una versión de paga para 

realizar la simulación en tiempo real, el software utilizado fue PV*SOL 2024 (R4) versión 

de prueba, para esto realizamos los siguientes pasos: 

Nota: Se ingresan los parámetros de ubicación del sistema, así como el clima y la red que 

va a utilizar el proyecto, elaborado por el autor en el software PV*SOL. 

Luego de ingresar los parámetros de ubicación, ingresamos el consumo que obtuvimos en 

el levantamiento de la carga necesaria, en nuestro caso lo determinamos en función de la 

normativa de uso de energía en unidades de salud.  

Figura 27 

Tipo de instalación, clima y red. 
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Nota: El consumo se calculó en base al tiempo de uso y la cantidad de maquinarias o 

elementos que van a utilizar energía como se pude observar en la Tabla 12. 

Nota: La cantidad de paneles para el arreglo se calculó en función de la cantidad de energía 

requerida como se puede evidenciar en la Tabla 24, elaborado por el autor. 

Figura 29 

Consumo del sistema  

Figura 28 

Arreglo FV 
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Figura 30 

Dimensionar el Inversor 

 

Nota: El dimensionamiento del inversor depende directamente de las características del 

sistema, elaborado por el autor. 

Nota: La selección del sistema de baterías se realizó en base a la cantidad que se pretende 

almacenar como se observa en la Tabla 24, elaborado por el autor. 

Figura 31 

Determinación del sistema de baterías 
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Figura 32 

Selección del cableado 

 

Nota: El software proporciona la cantidad de cable y el calibre en función del tipo del 

panel, los inversores y las baterías, elaborado por el autor. 

Figura 33 

Planos y listado de piezas 

Nota: Plano del sistema y lista de piezas, elaborado por el autor. 
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CAPÍTULO IV 

Conclusiones 

• Al realizar el levantamiento de la carga instalada en las áreas críticas del 

servicio objeto de estudio, mediante la identificación de los parámetros 

nominales y mediciones realizadas con la finalidad de verificar los mismos, 

se determina que la potencia total activa instalada corresponde .-Tabla 11 la 

potencia activa instalada corresponde a un valor de P= 19,11 kW y el valor 

de potencia reactiva instalada Q= 11,29 kVAR. 

• Se evalúa las diferentes fuentes de energía renovables, con la utilización de 

la Matriz de Holmes, en la cual se utilizan 4 indicadores, tales como: 

Viabilidad técnica, Situación geográfica, Costo de implementación y 

Eficiencia energética.Dando como resultado la fuente renovable de Energía 

Fotovoltaica con una puntuación de 395 pts  . 

• Se propone un sistema de resplado energético que pretende garantizar el 

servicio de manera inisterrupida durantre 14h como indica la norma (CNDH, 

2020) con la utilización del sistema fotovoltaico que se dimensionó (Ver 

Tabla 24), en cuanto a la fiabilidad del sistema, se propone una fiabilidad 

del servicio eléctrico en función del rendimiento de los paneles y arreglo que 

corresponde al 89%. 
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Recomendaciones 

• Se recomienda una actualizacion  sistematica de la carga istalada en cada una de las 

áreas criticas mediante el empleo de una bitacora electrónica. 

• Se recomienda la implementación de la fuente renovable de energía fotovoltaica 

seleccionada al aplicar la matriz de Holmes, pues la misma cumple con los 

requisitos del servicio. 

• Es de vital impostancia concientizar a la alta directiva de la organización para 

implementar la propuesta realizada dada la vital importancia de los servivios 

criticos para la vida de las personas y el nivel de deterioro existente en las 

condiciones actuales de la fuente de respaldo. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Interconexión entre línea de distribución y generador a Diesel  
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Anexo 2 : Tanques de almacenamiento de generadores 1 y 2 
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Anexo 3: Tanque de almacenamiento generador 3 
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Anexo 4: Levantamiento en plano piso 1 
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 Anexo 5: Levantamiento en plano piso 2 
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Anexo 6: Levantamiento en plano piso 5 
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Anexo 8: Generador Diesel #1 

Anexo 7 :Generador Diesel #2 
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Anexo 9: Diámetros de tubería y conductor 

 

Anexo 10: factor de corrección de temperatura 

 

Anexo 11: Factor de corrección en base al número de conductores 
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Anexo 12: Valores nominales de los disyuntores 
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Anexo 13: Ficha técnica panel solar 
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Anexo 14: Ficha técnica batería de gel 12V-250AH FLG 122500 



 

 

115  

Anexo 15: Informe GSA de irradiación solar 
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Anexo 16: Normativa NEC-SB-IE, para las instalaciones eléctricas en el Ecuador (NEC, 

2018) 
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Anexo 17: Sección transversal del conductor 
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Anexo 18: Normativa SAE 1012, mantenimiento basado en la confiabilidad (SAE, 2011) 
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Anexo 19: Normativa ISO 14224:2016 Industrias de petróleo, petroquímica y gas 

natural-Recopilación e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento para 

equipos. (ISO, 2016) 
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Anexo 20: Características del contador bidireccional 
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Anexo 21: Ficha técnica del inversor marca SOLIS (SOLIS, 2020) 
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Anexo 22: Resolución Nro. R.E-SERCOP-2023-0134 NORMATIVA SECUNDARIA 

DEL SISTEMA NACIONAL DE CONTRATACIÓN PÚBLICA -SNCP- (SERCOP, 

2023) 
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Anexo 23: Ficha técnica del controlador de carga FLEX MAX FM 100-300VD-C 01 

(Outbackpower, 2022) 
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Anexo 24: Aprobación de abstract por parte del departamento de idiomas 
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