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RESUMEN

Esta investigacion se centra en el disefio y la evaluacion tecno econdémica de una microrred
hibrida, que combina la energia fotovoltaica con almacenamiento en baterias y conexion a
la red eléctrica (PV-BESS-Red). El proyecto institucional DIRGI-CP2021-008, que esta
completamente bajo la red publica con un esquema tarifario de pagos por consumo
energético y demanda méaxima, es conocido por sus elevados costos de operacion y su
limitada capacidad para adaptarse a los cambios energéticos. La meta primordial fue disefiar
y examinar una microrred PV-BESS-Red desde un punto de vista técnico-econdmico con
HOMER Pro, mediante simulacion y optimizacion, con el proposito de reducir el coste del
ciclo de vida energético y mejorar la gestion de la demanda. El estudio se fundamenté en
una aproximacion descriptivo-analitica, que tenia un enfoque cuantitativo. Se basaba en el
andlisis de la demanda real de electricidad por hora del afio 2025 y en la caracterizacion del
recurso solar. Segiin los datos, la ubicacion tiene un recurso solar confiable, con una
irradiacion media anual de 4,97 kWh/m?-dia y una Hora Solar Pico media de 4,97 horas. La
demanda méxima facturable es de 133,9 kW y el consumo de electricidad por afio es de 567
890 kWh. La configuracion ideal, que comprende 600 kWh de almacenamiento y 176 kW
de potencia fotovoltaica, produce anualmente 405.674 kWh, logra un autoconsumo del
90,5%, reduce el consumo maximo en un 89,9% y disminuye la energia importada desde la
red a 422 kWh/ano. Desde la perspectiva econdmica, esta configuracion reduce el costo neto
presente de 312 714 a 140 926 dodlares estadounidenses (USD), disminuye el costo nivelado
de la energia de USD 0.0716 a USD 0.0292 por kilovatio hora (kWh), produce un valor
actual neto de USD 171 788 y muestra una tasa interna de retorno del 28.9%. Se concluye
que la microrred PV-BESS-Red es viable desde el aspecto técnico y econdmico, lo cual la
hace una solucion energética sostenible para las entidades.

Palabras claves: autonomia operativa, ciclo de vida energético, gestion energética
inteligente, modelacion tecno econdmica.
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ABSTRACT

This research focuses on the design and techno-economic evaluation of a hybrid microgrid,
which combines photovoltaics with battery storage and grid connection (PV-BESS-Grid).
The institutional project DIRGI-CP2021-008, which is completely under the public grid with
a tariff scheme of payments for energy consumption and maximum demand, is known for
its high operating costs and its limited capacity to adapt to energy changes. The primary goal
was to design and examine a PV-BESS-Red microgrid from a technical-economic point of
view with HOMER Pro, through simulation and optimization, with the purpose of reducing
the cost of the energy life cycle and improving demand management. The study was based
on a descriptive-analytical approach, which had a quantitative approach. It was based on the
analysis of the real hourly electricity demand for the year 2025 and the characterization of
the solar resource. According to the data, the location has a reliable solar resource, with an
average annual irradiance of 4.97 kWh/m?-day and an average Peak Solar Hour of 4.97
hours. The maximum billable demand is 133.9 kW and the electricity consumption per year
1s 567,890 kWh. The ideal configuration, comprising 600 kWh of storage and 176 kW of
photovoltaic power, produces 405,674 kWh annually, achieves 90.5% self-consumption,
reduces peak consumption by 89.9% and decreases energy imported from the grid to 422
kWh/year. From an economic perspective, this configuration reduces the net present cost
from 312,714 to 140,926 U.S. dollars (USD), decreases the levelized cost of energy from
USD 0.0716 to USD 0.0292 per kilowatt hour (kWh), produces a net present value of USD
171,788, and shows an internal rate of return of 28.9%. It is concluded that the PV-BESS-
Red microgrid is viable from the technical and economic aspect, which makes it a sustainable
energy solution for the entities.

Keywords: operational autonomy, energy life cycle, intelligent energy management, techno-
economic modeling.
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2. INTRODUCCION

El avance hacia sistemas eléctricos que sean mas resilientes, eficientes y sostenibles ha
promovido el surgimiento de microrredes hibridas que combinan generacion fotovoltaica,
almacenamiento en baterias y conexion con la red eléctrica. Estas configuraciones, que
suelen conocerse como microrredes PV-BESS—Red, posibilitan aumentar la fiabilidad del
abastecimiento, disminuir la dependencia de la red publica y optimar los gastos operativos,
en particular en instalaciones institucionales e industriales que estan sujetas a sistemas

tarifarios con cargos por demanda y cambios horarios [1].

La optimizacion de microrredes por medio de herramientas de simulacion tecno econémica,
como HOMER Pro, ha sido comprobada en varias investigaciones. Esta optimizacion
conlleva una disminucion notable del Costo Neto Presente (NPC) y del Costo Nivelado de
Energia (LCOE), gracias a un manejo coordinado entre generacion solar, almacenamiento y
consumo eléctrico [1]. Ademas, los reportes de la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA) y del Banco Mundial muestran una disminucién constante en el precio
de las baterias de ion-litio y un aumento en la competitividad de la energia fotovoltaica con
respecto a las tecnologias que se basan en combustibles fosiles, lo cual robustece la

factibilidad financiera de los sistemas hibridos que estan conectados a red [2].

A pesar de que en Ecuador existe un recurso solar que se puede explotar técnicamente
durante todo el afio, la puesta en marcha de microrredes hibridas conectadas a la red todavia
es escasa. La mayoria del territorio nacional tiene niveles de irradiacion apropiados para la
creacion de sistemas fotovoltaicos eficaces, segiin el Global Solar Atlas que fue desarrollado
por el Banco Mundial [3]. No obstante, la adopcion institucional se ha visto limitada por
elementos como el marco tarifario actual y la falta de modelos tecno econémicos adecuados

a las condiciones locales.

Esta circunstancia tiene un impacto directo en las instalaciones de proyectos institucionales
como DIRGI-CP2021-008, que dependen unicamente de la red publica para su
abastecimiento energético. Esto origina altos costos operativos y una mayor fragilidad ante
interrupciones del servicio. El andlisis de la implementacion de una microrred hibrida PV-
BESS-Red se presenta como una opcion para disminuir los costos energéticos, optimizar la
continuidad operacional y avanzar hacia metas de sostenibilidad institucional en este

contexto.



La presente investigacion realiza una comparacion tecno econdmica entre el escenario
actual, que depende completamente de la red eléctrica, y un escenario alternativo basado en
una microrred hibrida. Para ello se emplea un enfoque cuantitativo basado en modelacion y
simulacion energética mediante el software HOMER Pro, el cual permite evaluar diferentes
configuraciones del sistema y determinar la alternativa 6ptima en términos de desempefio
energético y rentabilidad financiera. Se evalua su efecto técnico y financiero utilizando
indicadores como la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Costo Nivelado de Energia (LCOE),
el Valor Actual Neto (VAN) y el Costo Total Normalizado (NPC). Asi, se pretende evidenciar
que la combinacién de tecnologias fotovoltaicas y de almacenamiento es no solo viable
desde el punto de vista técnico, sino también desde el econdmico y el ambiental. Esto esta
alineado con las metas del proyecto DIRGI-CP2021-008 y con las tendencias presentes en

la transicion energética [1], [2].

En este contexto, el objetivo general de esta investigacion es disefiar y evaluar técnico-
econdmicamente una microrred hibrida PV-BESS-Red para el proyecto DIRGI-CP2021-008
mediante simulacion en HOMER Pro. Para alcanzar este propdsito, se plantean objetivos
especificos orientados a caracterizar el recurso solar y el perfil de demanda eléctrica, modelar

diferentes configuraciones del sistema y evaluar su desempefio técnico y econémico.

El estudio se limita al andlisis tecno econdmico del sistema bajo condiciones tarifarias
actuales y considerando datos de demanda eléctrica correspondientes al afio 2025. No se
incluye la implementacion fisica del sistema ni el analisis detallado de estabilidad eléctrica

en condiciones de operacion en isla.

El presente documento se organiza de la siguiente manera: el capitulo 2 presenta la
introduccion y el planteamiento del problema; el capitulo 3 desarrolla la fundamentacion
teodrica relacionada con microrredes hibridas y sistemas de almacenamiento energético; el
capitulo 4 describe la metodologia empleada para la modelacion y simulacion del sistema;
el capitulo 5 expone el analisis y discusion de los resultados obtenidos; finalmente, el

capitulo 6 presenta las conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio.

2.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La conversion del sector energético hacia modelos mas eficientes y sostenibles ha impulsado
la implementacion de microrredes hibridas fotovoltaicas con almacenamiento como una
respuesta para optimizar la administracion del abastecimiento eléctrico. En el ambito global,

la disminucion gradual de los precios de los sistemas fotovoltaicos y de los sistemas de



almacenamiento en baterias ha permitido su uso en edificios institucionales, campus
universitarios e industrias [2]. Sin embargo, la adopcion efectiva de estas tecnologias no solo
esta determinada por su viabilidad técnica, sino también por su rendimiento econdémico en

condiciones reales de operacion y con marcos regulatorios particulares [1].

En el Ecuador, aunque existe un recurso solar que se puede aprovechar técnicamente y que
esta muy extendido, todavia es incipiente la implementacion de sistemas hibridos
fotovoltaicos conectados a la red publica. El Global Solar Atlas asegura que el pais tiene
condiciones propicias de irradiacion para la creacion de una generacion fotovoltaica eficaz
[3]. No obstante, su implementacion practica ha sido restringida por la complejidad de las
estructuras tarifarias, que abarcan tanto tarifas horarias como cargos por demanda maxima,
ademas de la falta de procedimientos claros para compensar el autoconsumo o la inyeccion

de excedentes.

Este problema se evidencia directamente en las instalaciones del proyecto institucional
DIRGI-CP2021-008, que solo cuenta con la red publica para su suministro eléctrico. Con el
esquema tarifario actual, esta dependencia incurre en altos costos operativos relacionados
con el consumo de energia y la potencia maxima demandada, asi como una mayor
susceptibilidad a las interrupciones o alteraciones en la calidad del servicio. Ademas, la falta
de generacion local y almacenamiento de energia dificulta la utilizacioén del recurso solar
existente y restringe el uso de estrategias para gestionar la demanda que posibiliten disminuir

los picos de consumo y mejorar la eficiencia energética.

Aunque la implementacion de una microrred hibrida PV-BESS-Red parece ser una opcion
técnicamente factible para optimizar la eficacia y la resiliencia del sistema energético del
proyecto, no se cuenta con un andlisis tecno econdmico bien estructurado que permita
establecer, de forma cuantitativa, el disefo ideal del sistema ni su repercusién econdémica y
operativa en comparacion con la situacion actual. La ausencia de informacion complica la
toma de decisiones sobre inversiones basadas en indicadores objetivos, como el NPC, el

LCOE y los costos completos del ciclo de vida del sistema [1].

2.1.1 Situacion del problema

Aunque a nivel mundial [2] hay un progreso en la tecnologia y los costos de los sistemas de
almacenamiento electroquimico y fotovoltaicos han ido disminuyendo, existe todavia una
notable brecha entre el potencial técnico disponible y la validacién econdémica de estos
métodos en contextos locales institucionales. Si no se llevan a cabo rigurosas evaluaciones

tecno econdmicas, el disefio y la operacion de microrredes podrian resultar en sistemas



sobredimensionados o en estrategias de despacho ineficaces, lo que perjudicaria su
rentabilidad e inclusive haria que el LCOE aumentara si se compara con el consumo

solamente desde la red [1].

En Ecuador, esta situacion se ve empeorada por la falta de investigaciones que incluyan a la
vez la demanda real de electricidad, los cargos por potencia maxima, las tarifas por hora y
el comportamiento dinamico de los sistemas de almacenamiento. En consecuencia, la mayor
parte de las instalaciones institucionales sigue dependiendo de la red publica, sin planes
optimizados para el autoconsumo o el almacenamiento energético, aun contando con un

recurso solar ventajoso [3].

El proyecto DIRGI-CP2021-008, en particular, enfrenta altos costos operativos y una
capacidad de respuesta restringida frente a cortes de suministro debido a la dependencia total
de la red eléctrica bajo un esquema tarifario que penaliza. Ademas, estd expuesto a cambios
en las tarifas. La falta de una microrred hibrida limita el uso del recurso solar disponible y
obstaculiza la consecucion de metas institucionales vinculadas con la sostenibilidad

ambiental y la eficiencia energética.

2.1.2 Formulacion del problema

(Como se puede disefiar y optimizar una microrred hibrida PV-BESS-Red para el proyecto
DIRGI-CP2021-008, con el objetivo de disminuir el costo neto presente y el costo nivelado
de energia, bajar la demanda facturable méxima y aumentar la fiabilidad del suministro
eléctrico, jen comparacion con las condiciones actuales de dependencia absoluta de la red

publica bajo el sistema tarifario actual?

2.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

Establecer con exactitud el sistema de estudio y la esfera cientifica-tecnoldgica en la que se

lleva a cabo esta investigacion, se determinan su objeto y su campo de accion.
e Objeto de investigacion:

Sistema hibrido de microrred fotovoltaica con almacenamiento en baterias y conexion a la
red eléctrica (PV-BESS-Grid) que se utiliza en las instalaciones del proyecto institucional

DIRGI-CP2021-008.

La investigacion se enfoca en examinar, disefar y evaluar la viabilidad técnica y econdmica
de un sistema energético hibrido que incluya generacion mediante energia solar fotovoltaica,

almacenamiento electroquimico y la interaccion operativa con la red eléctrica publica. El



objeto de estudio abarca el dimensionamiento del sistema, las tacticas de despacho
energético, la disminuciéon de la demanda méxima, la fiabilidad del suministro y el

rendimiento financiero total.
e Campo de accion: 330609 — Transmision y Distribucion.

Segun la nomenclatura internacional de la UNESCO para las areas de ciencia y tecnologia,
el estudio se situa dentro del campo de Ingenieria y Tecnologias Eléctricas (3306), mas
concretamente en el campo de Transmision y Distribucion (330609), ya que examina como
funciona y mejora un sistema eléctrico conectado a la red de distribucion, con la inclusion

de recursos energéticos distribuidos y almacenamiento.

El andlisis se centra en cuestiones vinculadas con la circulacién de energia entre el
almacenamiento, la generacion local y la red publica. También trata sobre la disminucion de
los picos de potencia y la gestion de la demanda en un entorno institucional que esta
conectado a la red eléctrica. En esta linea, el &mbito de actuacion escogido concuerda con el
caracter técnico, operativo y economico de la microrred PV-BESS—Red que se propone y
con las metas del proyecto DIRGI-CP2021-008, que estan dirigidas a la sostenibilidad y a la

eficiencia energética.

2.3 JUSTIFICACION

La investigacion actual, desde una perspectiva cientifica y académica, aporta a la
consolidacion del saber en el campo de la ingenieria eléctrica aplicada a sistemas energéticos
distribuidos, particularmente en lo que concierne a la valoracidon tecno econdmica de
microrredes hibridas fotovoltaicas con almacenamiento conectadas a la red. En el entorno
de Ecuador y Latinoamérica, hay escasos estudios que validen de manera cuantitativa el
rendimiento operativo y econdomico de sistemas PV-BESS-Red bajo esquemas tarifarios
reales que incorporan tarifas horarias y cargos por demanda maxima. Esto corrobora la

relevancia del trabajo en curso [3].

Desde un punto de vista metodologico, la investigacion sugiere un proceso sistematico que
consiste en modelar, simular y optimizar a través de HOMER Pro. En este procedimiento se
incorporan indicadores econdmicos como la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Valor Actual
Neto (VAN), el Costo Nivelado de Energia (LCOE) y el Costo Neto Presente (NPC). Este
método, que se basa en simulaciones en condiciones reales de tarifas eléctricas, demanda y
recurso solar, es replicable y puede ser utilizado en investigaciones parecidas en contextos

institucionales [1].



La razén econdmica del estudio se basa en la competitividad cada vez mayor de los sistemas
de almacenamiento energético y fotovoltaicos. Segun reportes del Banco Mundial y de la
Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), desde 2010 los precios de las
baterias de ion-litio han bajado mas del 85 %, lo que hace que las microrredes hibridas sean
financieramente viables, ya que su objetivo es disminuir los costos operativos y los cargos
por demanda maxima [2], [4]. Bajo estas circunstancias, poner en marcha una microrred PV-
BESS-Red facilita disminuir el consumo de energia cuando la tarifa es mas alta y atenuar las
penalizaciones vinculadas a picos de demanda, lo cual optimiza el rendimiento financiero

del sistema.

Desde una perspectiva técnica, la fiabilidad y calidad de la provision de electricidad se
benefician con el uso de estrategias para gestionar la demanda, como el peak shaving y el
load shifting, cuando se dimensiona y opera apropiadamente una microrred hibrida. Estas
tacticas hacen posible que los estdndares eléctricos se mantengan dentro de los limites fijados
por la normativa en vigor y disminuyen las amenazas vinculadas a interrupciones o cambios
del servicio [5]. Ademas, el disefio del sistema se ajusta a las directrices de la norma IEEE
1547-2018, que define los requerimientos para una interconexion segura entre recursos

energéticos distribuidos y la red eléctrica [6].

La substitucion parcial de la energia obtenida de la red con energia solar fotovoltaica local,
desde el punto de vista ambiental y de politica publica, ayuda a disminuir las emisiones de
gases que generan efecto invernadero y a cumplir con los compromisos internacionales de
descarbonizacion, en linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente
el ODS 7 y el ODS 13. Esta perspectiva es congruente con las tacticas de transicion

energética que se fomentan tanto a nivel nacional como internacional.

Por ultimo, el estudio satisface la exigencia académica de llevar a cabo investigaciones
aplicadas que combinen teoria, simulacion y analisis en situaciones reales, lo cual refuerza
la capacitacion profesional en sistemas eléctricos modernos y energias renovables. Los
hallazgos conseguidos son un insumo técnico para la toma de decisiones institucionales en
términos de planificacion, inversion y sostenibilidad energética, lo cual subraya la

importancia del proyecto DIRGI-CP2021-008.

2.4 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

La puesta en marcha del proyecto de investigacion vinculado a la creacion y valoracion tecno

econdmica de una microrred hibrida PV-BESS—Red para el proyecto DIRGI-CP2021-008



produce ventajas, tanto directas como indirectas, en los espacios operativos, institucionales
y académicos de la Universidad Técnica de Cotopaxi. Las unidades académicas, los
laboratorios y los usuarios del Campus Latacunga son los beneficiarios inmediatos, ya que
se proyecta implementar el sistema de energia hibrido en sus instalaciones. Estos
beneficiarios sienten un impacto directo en cuanto a la estabilidad del suministro eléctrico,
una mayor eficiencia en las operaciones y una disminucion de las interrupciones vinculadas

a la dependencia total de la red publica.

Los beneficiarios indirectos abarcan a la comunidad universitaria en su totalidad, ademas de
las unidades administrativas y los proyectos académicos que tendran la posibilidad de
emplear los resultados técnicos y metodologicos del estudio como guia para futuros
esfuerzos de gestion energética y sustentabilidad institucional. La Tabla 2.1 muestra la
cantidad de beneficiarios directos e indirectos del proyecto, calculados a partir de datos

oficiales institucionales.

Tabla 2.1. Beneficiarios del proyecto

Beneficiarios Directos Beneficiarios Indirectos
Campus Latacunga Universidad Técnica de Cotopaxi
Estudiantes: Estudiantes: 10.500 personas.
Docentes: Trabajadores: 182 personas
Docentes 380 personas.
Total: Total: 11.062 personas.

Nota. Elaborado con base en datos institucionales de la Universidad Técnica de Cotopaxi [3].

Los beneficiarios muestran que el efecto mas importante del proyecto se encuentra en el
Campus Latacunga, donde implementar la microrred hibrida posibilitaria optimizar la
calidad y confiabilidad de la provision de electricidad en actividades académicas,
investigativas y administrativas. Ademas, el estudio se extiende a toda la universidad
debido a que ofrece un modelo técnico y metodoldgico que puede ser replicado en futuras
implementaciones de sistemas energéticos distribuidos en otras instituciones publicas o
campus.



2.5 OBJETIVOS

2.5.1 Objetivo general

Disefiar y evaluar técnico-econdmicamente una microrred hibrida PV-BESS-Red para el

proyecto DIRGI-CP2021-008, mediante la simulacién y optimizacion con la herramienta

HOMER Pro.

2.5.2 Objetivo especifico

Caracterizar el entorno energético local, incluyendo el recurso solar disponible, el
perfil horario de carga eléctrica y las estructuras tarifarias vigentes.

Modelar en HOMER Pro diferentes configuraciones del sistema PV-BESS-Red,
variando parametros como potencia fotovoltaica instalada, capacidad de
almacenamiento, tipo de inversores.

Optimizar el dimensionamiento mediante modos operativos comparando los
resultados en términos de Costo Neto Presente (NPC), Costo Nivelado de Energia
(LCOE), inversion inicial (CAPEX), costos operativos (OPEX).

Evaluar la factibilidad y sostenibilidad econdmica de la microrred considerando los
costos de inversion, operacion y mantenimiento, asi como las proyecciones de

precios de los componentes principales y las tarifas eléctricas.
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2.6 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

La organizacién de las actividades y el sistema de tareas en funcion de los fines particulares asegura la coherencia metodologica del estudio y
el seguimiento entre los objetivos propuestos, los procedimientos realizados y los resultados alcanzados. La Tabla 2.2 muestra como se

relacionan los objetivos especificos, las actividades llevadas a cabo, las metodologias usadas y los resultados esperados; esta tabla representa la

base operativa que orienta la realizacion del estudio y apoya la validez de los resultados conseguidos.

Tabla 2.2. Actividades y sistema de tareas

Objetivos especificos

Actividades

Metodologia

Resultados esperados

0.E.1. Caracterizar el entorno
energético local

* Recoleccion y validacion de datos de irradiancia solar del
sitio de estudio.

* Procesamiento del perfil horario anual de consumo
eléctrico (8760 h).

« Identificacion y estructuracion del esquema tarifario
vigente, incluyendo cargos por demanda y energia.

« Analisis documental de fuentes oficiales.

* Analisis estadistico descriptivo de datos
energéticos.

* Procesamiento y validacion de series
temporales.

Caracterizacion cuantitativa del
recurso solar, del perfil horario de
demanda y del esquema tarifario
aplicable al proyecto DIRGI-
CP2021-008.

0.E.2. Modelar y simular en
HOMER Pro el sistema PV-BESS—
Red

* Definicion de la arquitectura del sistema (PV, BESS,
inversor y punto de conexion a red).

* Ingreso de perfiles de carga, datos solares y restricciones
operativas.

* Definicion de parametros técnicos y econémicos del
sistema.

* Configuracion del modelo base en HOMER Pro.

* Modelacion computacional del sistema
energético.

* Simulacion técnica mediante el software
HOMER Pro.

Modelo computacional del sistema
PV-BESS—Red y resultados
iniciales de desempefio energético
y costos del ciclo de vida.

0O.E.3. Optimizar el
dimensionamiento y las estrategias
de despacho

» Comparacion de configuraciones alternativas del sistema
hibrido.

* Evaluacion del desempeiio energético (autoconsumo,
SOC, reduccioén de picos).

* Analisis de estrategias de despacho (peak shaving y load
shifting).

» Optimizacion técnico-econdémica
mediante simulacion.

* Andlisis comparativo de indicadores
energéticos y econdmicos.

Configuracion 6ptima del sistema
PV-BESS-Red que minimiza
costos y mejora el desempefio
energético bajo el esquema tarifario
vigente.

0O.E.4. Evaluar la factibilidad y
sostenibilidad econdémica de la
microrred

* Calculo de indicadores economicos: NPC, LCOE y costos
operativos evitados.

* Evaluacion financiera mediante VAN y TIR.

» Comparacion econémica con el escenario base de
consumo exclusivo desde la red.

« Evaluacion economico-financiera de
proyectos energéticos.

* Analisis de rentabilidad y sostenibilidad
financiera.

Determinacion de la viabilidad
econdmica y financiera de la
microrred PV-BESS—Red frente al
escenario base.

Nota. Elaborado con base en los objetivos planteados para el estudio.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

Se evidencia una consolidacion creciente de las microrredes PV-BESS conectadas a red
como solucioén energética viable para campus universitarios, laboratorios e instalaciones
industriales. Diversos estudios recientes (2022—-2025) han demostrado reducciones
significativas del NPC total y mejoras en la fiabilidad operativa, comparando estrategias de
operacion bajo diferentes esquemas tarifarios e incorporando escenarios con interrupciones
del suministro. En particular, estudios han documentado el arbitraje tarifario y el control
inteligente de carga/descarga pueden reducir hasta en un 25 % los costos anuales de energia

en instalaciones conectadas a red [4].

De manera complementaria, las revisiones sistematicas mas recientes han identificado
tendencias comunes en la optimizacion de microrredes simuladas con HOMER Pro,
destacando la importancia del analisis de sensibilidad, la variacion de tasas de descuento, la
degradacion del almacenamiento y el escalamiento tarifario como factores determinantes
para evaluar la robustez econdmica y técnica del sistema [5]. Estas investigaciones
proporcionan un marco de referencia solido para el desarrollo y validacion del presente

estudio.

3.1 MICRORREDES HiBRIDAS PV-BESS—-RED: FUNDAMENTOS Y
CLASIFICACION

El sistema hibrido es una instalacion solar que combina la generacion de energia mediante
paneles solares con el almacenamiento den baterias y la conexion a la red eléctrica
convencional las microrredes hibridas fotovoltaicas con almacenamiento y conexion a la red
eléctrica (PV-BESS—Red) se han consolidado en los tltimos afios como una solucion técnica

y econdmicamente viable para aplicaciones institucionales, académicas e industriales [4].

De forma complementaria, revisiones sistematicas centradas en microrredes optimizadas
mediante herramientas de simulacion como HOMER Pro han identificado factores criticos
que influyen en la robustez técnica y econdmica de estos sistemas. Entre los mas relevantes
se encuentran el analisis de sensibilidad frente a variaciones en la tasa de descuento, la
degradacion del almacenamiento, la evolucidn de los costos tecnologicos y el escalamiento
tarifario a lo largo del horizonte de andlisis [5]. Estos elementos constituyen la base

metodologica sobre la cual se sustenta el presente estudio.
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Desde el punto de vista conceptual, una microrred hibrida se define como un sistema
eléctrico local que integra generacion distribuida, almacenamiento energético y cargas,
operando bajo un sistema de control coordinado que le permite funcionar tanto conectada a
la red publica como en modo isla (islanding). Esta capacidad de operacion flexible resulta
especialmente relevante en entornos institucionales, donde la continuidad del suministro
eléctrico es un requisito critico para el funcionamiento de equipos sensibles, laboratorios y

sistemas informaticos [8].

La Figura 3.1 presenta un esquema general de los recursos energéticos distribuidos que
conforman una microrred moderna, destacando la interaccion entre generacion,
almacenamiento, cargas y red publica. Esta arquitectura permite reducir pérdidas asociadas
a la transmision, mejorar la calidad de la energia y aumentar la capacidad de respuesta frente

a perturbaciones externas del sistema eléctrico [9].

.‘r' n Red Eléctrica
.v ,“ Médulo Fotovoltaico
B

Corriente
Alterna

D e

Corriente
Continua V

Corriente .
Alterna .-

Inversor Medidor de Energia

Figura 3.1. Esquema general de recursos energéticos distribuidos [6].

3.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS: TIPOLOGIAS Y APLICACIONES

Segin su método de interaccion con la red eléctrica y el almacenamiento, los sistemas
fotovoltaicos se dividen en tres tipos principales: sistemas que se conectan a la red (on-grid),
aislados (off-grid) y hibridos con almacenamiento y conexion a la red (PV-BESS—Red).
Cada una de estas configuraciones responde a contextos de aplicacion y metas operativas

distintas.

La fuente de suministro eléctrico en los sistemas aislados (oft-grid) es inicamente el banco
de baterias y la generacion fotovoltaica. En este caso, el dimensionado del sistema tiene

como objetivo asegurar un alto grado de autonomia energética y fiabilidad, debido a que no
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hay soporte de una red externa. En areas apartadas o sin acceso a la infraestructura eléctrica

convencional, estas configuraciones son comunes [6].

Por otra parte, los sistemas conectados a la red (on-grid) funcionan con la red publica como
soporte constante y, en numerosas ocasiones, como destinatario de excedentes de
produccion. En estos sistemas, la capacidad de almacenamiento es generalmente marginal o
inexistente, debido a que la red ejerce el papel de fuente y drenaje energético casi sin limites.
Sin embargo, esta dependencia restringe la habilidad de manejar la demanda y de reducir los

cargos tarifarios relacionados con los picos de consumo [6].

En ultima instancia, los sistemas hibridos PV-BESS—Red integran la generacion
fotovoltaica solar, el almacenamiento electroquimico y la conexién a una red en una
arquitectura coordinada que posibilita funcionar en modo isla y conectado. Esta
configuracion permite optimizar los costos energéticos, potenciar la resiliencia operativa
ante interrupciones de la red publica y elevar la calidad del suministro. Por estas razones, los
sistemas hibridos se consideran una de las soluciones mas integrales para aplicaciones

industriales e institucionales que estan sometidas a esquemas tarifarios complejos [7].

La Figura 3.2 muestra las tres categorias de sistemas fotovoltaicos que se han mencionado,
utilizando un enfoque comparativo y enfatizando las disparidades en cuanto a flexibilidad
operativa, dependencia de la red y almacenamiento. La opcion mas apropiada para el
proyecto DIRGI-CP2021-008 es la configuracion PV-BESS-Red, debido a su capacidad para
incorporar generacion de energia renovable, almacenamiento y tacticas sofisticadas de

administracion energética.

Sistema Fotovoltaico On-Grid Sistema Fotovoltaico Off-Grid  Sistema Fotovoltaico

(sin almacenamiento) (aislado con almacenamiento Hibrido (PV + BESS + Red
obligatorio) / con inversor hibrido y
EMS)
/@ O, HIBRIDO
. - - A AR LD maniota
3

Regulador decarga  Banca de baterias Inversor cargador

Figura 3.2. Tipos de sistemas fotovoltaicos
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3.3 ARQUITECTURA Y OPERACION DE MICRORREDES HiBRIDAS

Las microrredes hibridas son sistemas de generacion eléctrica repartida que pueden
combinar, en forma coordinada, fuentes de energia renovable, sistemas de almacenamiento
energético y cargas locales bajo un esquema de control conjunto. El rasgo que las distingue
es la habilidad de funcionar, a través de métodos de islanding, tanto de manera autdnoma
como conectadas a la red publica. Esto posibilita asegurar que el suministro contintie pese a

interrupciones externas del sistema eléctrico.

Las microrredes hibridas posibilitan, en aplicaciones urbanas, académicas e institucionales,
disminuir la dependencia de la red central, administrar el uso de electricidad cuando los
precios son mas altos y brindar soporte a frecuencia y tension. En centros de investigacion
y edificios universitarios, donde es necesaria una arquitectura energética solida para
garantizar que equipos esenciales, sistemas informaticos y laboratorios sigan funcionando

sin interrupciones [7], este método robustece la resiliencia operativa.

Desde el enfoque estructural, una microrred (MG) puede definirse como un sistema que
incluye un grupo de cargas, unidades de recursos energéticos distribuidos (DER) y sistemas
de almacenamiento de energia (ESS), los cuales posibilitan tanto el suministro como el
almacenaje energético con flexibilidad. En este contexto, las tecnologias mas utilizadas son
la generacion hidroeléctrica, fotovoltaica y eolica, el diésel y las configuraciones hibridas
que combinan varias de estas fuentes [8]. Las unidades generadoras se pueden elegir en base

al recurso primario disponible.

3.4 RECURSO SOLAR Y PARAMETROS ENERGETICOS

Para dimensionar y evaluar el rendimiento de microrredes fotovoltaicas hibridas, el recurso
solar es el insumo esencial. Una caracterizacion correcta posibilita la estimacion precisa de
la energia disponible para producir electricidad, el analisis de como interactiian produccion
y demanda, asi como el establecimiento de ticticas operativas que maximicen no solo la

rentabilidad del sistema PV-BESS-Red, sino también el uso del recurso.

La caracterizacion del recurso solar, en el marco de sistemas que se conectan a la red y tienen
almacenamiento, no solo tiene efectos técnicos, sino también econdmicos. Esto es asi porque
determina cuén potencial es el autoconsumo, la capacidad de carga del sistema de
almacenamiento y lo efectivas que son tacticas como el peak shaving y el load shifting, que

dependen de la disponibilidad horaria de generacion fotovoltaica.
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3.4.1 Caracterizacion del recurso solar

El anélisis de la irradiancia global horizontal (GHI), la temperatura ambiente y las pérdidas
vinculadas al sistema fotovoltaico, como por ejemplo suciedad, sombras parciales,
desajustes eléctricos y efectos térmicos en los modulos, son los componentes que se utilizan
para caracterizar el recurso solar. Estos parametros son la base para crear modelos
energéticos del sistema en herramientas de simulacion como HOMER Pro y posibilitan

calcular los perfiles horarios de generacion.

Para este objetivo, se utilizan bases de datos y plataformas globalmente reconocidas, como
el Global Solar Atlas, que brindan informacion sobre temperatura e irradiancia en una
resolucion espacial apropiada. También se emplean fichas nacionales que posibilitan la
comparacion y pre-dimension del potencial solar en diferentes zonas del pais [7]. El empleo
de estas fuentes asegura que los datos utilizados en la simulacion estén alineados con el

entorno climatico y geografico del area de estudio.

En la Figura 3.3 se observa un perfil habitual de la irradiancia global horizontal (GHI)
durante todo el dia. La fluctuacién diaria del recurso solar es demostrada por esta curva, que
muestra un aumento gradual durante las horas de la mafiana, un punto méaximo cerca del
mediodia solar y una reduccion en la tarde. Este patron afecta directamente los periodos con

mayor generacion fotovoltaica.
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Figura 3.3. Curva de Irradiancia global horizontal (GHI)

La curva muestra la variacion tipica de la irradiacion solar a lo largo del dia, con el méximo
alrededor del mediodia. Para el caso ecuatoriano, el estudio del recurso solar se debe acoplar
con la estructura tarifaria actual. La Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
(ARCONEL) fija los pliegos tarifarios y cargos por demanda maéxima para usuarios
industriales e institucionales, que impactan en el precio de arbitraje tarifario y en los flujos
de caja del sistema. Por eso, las tarifas eléctricas y los cargos por demanda se deben ajustar
de manera precisa en HOMER Pro para que las simulaciones reflejen con exactitud el

entorno econdmico y regulatorio del pais.

3.4.2 Hora Solar Pico (HSP) aplicada a sistemas hibridos

La Hora Solar Pico (HSP) es un indicador sintético del recurso solar que refleja la cantidad
de horas equivalentes al dia en las que la irradiancia llega a 1000 W/m?, cifra estandar
empleada como condicion de prueba en sistemas fotovoltaicos. Se estima que una ubicacion
tiene 5 HSP si, a modo de ejemplo, la energia solar diaria que recibe es de 5000 Wh/m?. En

el marco de una microrred hibrida PV-BESS—Red, la HSP cumple un rol esencial para:

e calcular la capacidad fotovoltaica instalada requerida para satisfacer un porcentaje

especifico de la demanda diaria;
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e cstimar la energia que estd disponible para cargar el sistema de almacenamiento,
particularmente en €pocas de baja irradiancia; y

e nutrir modelos de simulacidon con base horaria, como HOMER Pro, en los que se
unen las curvas de temperatura y de irradiancia con la HSP para crear perfiles de

produccion mas auténticos.

En términos generales, la relacion que se emplea en la literatura técnica para determinar la

hora solar pico es:

_ Esolar,diaria

H5P == boow
Donde Eqr giaria ©S igual a irradiacion diaria (Wh/m?). Este valor es utilizado como un insumo
esencial para calcular la energia que se produce a diario en el campo fotovoltaico y
determinar el tamano ideal de la instalacion solar, ya sea en microrredes conectadas a la red
o en sistemas aislados. En sistemas hibridos, una estimacion precisa de la HSP ayuda a
aumentar directamente la exactitud del balance energético y la valoracion tecno econémica

del sistema que se propone.

3.5 FUNDAMENTOS TECNICOS DEL SISTEMA PV-BESS-RED

3.5.1 Principios fisicos de conversion

El sistema de gestion de energia (EMS) y el inversor hibrido son la parte central del control
operativo en las microrredes PV-BESS-Red. Su papel es coordinar en tiempo real el uso de
energia fotovoltaica, la carga y descarga del BESS y la transferencia de potencia con la red.
El EMS determina si, en cada periodo horario, la energia FV se destina principalmente a las
cargas, a la carga de baterias o a la exportacion a la red, y también cuando utilizar

almacenamiento o la red para compensar déficits de generacion [7].
El principio de operacion estandar se rige por un orden jerarquico de prioridades:

(1) uso directo de la generacion FV para satisfacer la demanda local;
(11) almacenamiento del excedente en el BESS mientras haya espacio disponible;
(ii1))  inyeccion del sobrante a la red seglin las limitaciones normativas.

En la otra direccidn, si la generacion solar no es suficiente, el EMS tiene dos opciones: puede
descargar el BESS para reducir los picos de demanda o tomar energia de la red, lo que reduce
el costo horario segun la estructura tarifaria. Los modelos de gestion energética que

compararon revelan que estrategias modernas de control pueden aumentar
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considerablemente las ganancias econdmicas de los sistemas PV-BESS conectados a la red,

en comparacion con los esquemas de control estaticos [8].

3.5.2 Topologia general del sistema

Se utilizan habitualmente diferentes tipos de topologias para la integracion de la generacion
solar, el almacenamiento y la red eléctrica en los sistemas hibridos fotovoltaicos PV-BESS-
Red. La topologia acoplada en corriente alterna (AC) es una de las mas empleadas. En esta,
el convertidor bidireccional del sistema de baterias y el inversor fotovoltaico estan
conectados al bus de corriente alterna (PCC) de manera independiente, lo que posibilita que

cada unidad realice su propia conversion energética antes de unirse con las cargas y la red
[9].

La conexion independiente entre el convertidor del BESS y el PCC, asi como la conexion
entre el inversor fotovoltaico y la red, son matizadas en la Figura 3.4, que muestra el
diagrama general de una topologia acoplada en corriente alterna para un sistema hibrido PV-

BESS-Red.

DC/DC DC/AC
— — Grid
PV -— -—
11/
—_— ~ 777 @
panels = ~

~/

Batteries E}E .

DC/AC

Figura 3.4. Topologia acoplada en AC (AC-coupled) del sistema PV-BESS—Red
En esta configuracion, el convertidor bidireccional del sistema de baterias y el inversor
fotovoltaico se enlazan al bus de corriente alterna (PCC) por separado. Antes de unirse a la
red y a las cargas internas, cada unidad lleva a cabo su conversion de potencia, lo que

posibilita una gestion modular del sistema y flexibilidad en la operacion [9].

3.5.3 Arquitectura y componentes principales

Las microrredes PV-BESS—Red combinan tres elementos clave:
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* Generacion fotovoltaica (PV), que consiste en mddulos solares conectados a uno o mas

inversores DC/AC con alta eficiencia.

* Sistema de almacenamiento BESS, que usualmente se basa en baterias de ion-litio y esta

vinculado a un convertidor bidireccional que controla los flujos de carga y descarga.

* Punto de acoplamiento comun (PCC), por donde la microrred distribuye energia a las

cargas locales y realiza el intercambio energético con la red publica.

En la arquitectura usual, el inversor fotovoltaico da energia a la carga primero; lo que sobra

se envia al BESS y, si este estd completo, a la red (si las regulaciones lo permiten). E1 BESS

funciona absorbiendo energia en momentos de alta irradiancia o baja demanda y liberdndola

durante los picos o las interrupciones del servicio. Esta estructura permite el uso de tacticas

de arbitraje energético y soporte operativo, las cuales optimizan la economia del sistema en

comparacion con los sistemas convencionales [10].

La interaccion entre el sistema de almacenamiento, las cargas, la red eléctrica y el sistema

fotovoltaico se aprecia en la Figura 3.5, que es un diagrama representativo de la estructura

general de una microrred PV-BESS-Red. Esta interaccion tiene lugar mediante el PCC y bajo

un esquema de control coordinado [11].
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Figura 3.5. Diagrama de topologia PV-BESS—Red [11].
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3.6 ESTRATEGIAS DE OPERACION DEL SISTEMA

La puesta en marcha de estrategias sofisticadas para disminuir los costos operativos, mejorar
la estabilidad del suministro y optimizar el rendimiento econémico del sistema hibrido PV-
BESS-Red es posible gracias a que el sistema fotovoltaico (PV) y el sistema de
almacenamiento en baterias (BESS) funcionan de manera coordinada, lo cual se gestiona
mediante el sistema de gestion energética (EMS). Estas estrategias son particularmente
importantes en contextos institucionales que estan sujetos a esquemas de tarifas con cargos

por demanda maxima y fluctuaciones horarias, como los que regula ARCONEL.

A continuacion, se detallan las estrategias operativas principales que se toman en cuenta en

este analisis.

a) Corte de picos (Peak shaving)
La estrategia de peak shaving se basa en disminuir los picos de demanda eléctrica al
descargar el BESS de manera controlada durante las etapas de consumo mas elevado. Esta
medida posibilita bajar la potencia maxima facturable, lo que significa una disminucioén
directa de los cargos por demanda que se han fijado en la estructura tarifaria actual para
usuarios institucionales e industriales. Segln investigaciones recientes, esta estrategia tiene
el potencial de recortar los costos relacionados con la demanda maxima entre un 15 % y un

35 % al ano [12].

El impacto del BESS en la demanda facturable puede ser representado por la relacion

siguiente:
APpeak = Ppeak, base — Ppeak, BESS
Siendo:

e Ppeak, base: pico de demanda sin BESS.
e Ppeak, BESS: pico de demanda con BESS

Este parametro es clave en evaluaciones tarifarias y es ampliamente reportado en estudios

de microrredes [12].

b) Desplazamiento de carga (Load shifting)

El load shifting consiste en mover parte del consumo eléctrico de horarios con tarifas altas a

tramos de tiempo con precios mas bajos, utilizando el almacenamiento previo de energia en
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el BESS. Esta estrategia es particularmente eficaz en las edificaciones institucionales y
universitarias, donde los perfiles de carga tienen patrones horarios claramente establecidos.
Gracias a su implementacion, se puede aumentar el ahorro neto anual y optimizar la

flexibilidad operativa del sistema.

¢) Maximizacion del autoconsumo
La maximizacion del autoconsumo tiene como objetivo principal que se dé prioridad al
empleo de la energia fotovoltaica producida a nivel local para satisfacer las cargas internas,
disminuyendo asi la dependencia de la red publica. Seglin informes recientes [1], un sistema
BESS adecuadamente dimensionado posibilita el almacenamiento de excedentes solares
para ser usados en momentos sin irradiancia, lo que aumenta el nivel de autoconsumo en
mas del 40%. Esta estrategia favorece la disminucion de los costos energéticos y también la

reduccioén de la huella de carbono a nivel institucional.

d) Arbitraje de tarifas

El arbitraje tarifario implica llenar el sistema de almacenamiento durante los intervalos con
tarifas bajas y vaciarlo cuando las tarifas son mas altas. Cuando esta tactica se mezcla con
el control predictivo avanzado y la prediccion solar, que incluyen métodos que se
fundamentan en inteligencia artificial, es factible incrementar los beneficios econdmicos del
arbitraje hasta un 25% mas [13]. En sistemas conectados a red que tienen estructuras

tarifarias horarias diferenciadas, esta estrategia es crucial.

3.7 MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA HiBRIDO PV-BESS-RED

Para modelar el comportamiento energético del sistema hibrido y calcular el efecto de las
estrategias operativas descritas, se utilizan una serie de ecuaciones que representan los flujos
de potencia, la dinamica del almacenamiento y la interaccion con la red eléctrica. Estas
expresiones son la base de los modelos que se usan en estudios avanzados de microrredes y

en herramientas de simulaciéon como HOMER Pro [9].
a) Balance general de potencia del sistema
En cada instante de tiempo, el balance de energia del sistema hibrido se representa como:
Ppy + PpEss + Pgria = Proaa

Ppy: potencia generada por el sistema.

PgEss: potencia del banco de baterias.
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P¢iq: potencia tomada o inyectada a la red.
P} yqq: demanda eléctrica de la instalacion.

b) Energia generada por el sistema fotovoltaico
La energia producida por el sistema fotovoltaico se modela como:
Epy = GHI - A-nPV - PR
Donde:

— GHI: irradiancia global horizontal

— A: superficie del arreglo fotovoltaico
— nPV: eficiencia del médulo FV

— PR: Performance Ratio del sistema

c) Dinamica del estado de carga del BESS
La evolucion del estado de carga del sistema de baterias se representa a través de:

r]CPchargeAt _ 77('11')cil'schargedt

SOCt =SOCt_1+ C T'dC
nom nom

Donde:

— 7nc ynd: eficiencias de carga y descarga
— Cnom: capacidad nominal del BESS
— Pcharge, Pdischarge: flujos de carga y descarga

Este modelo sigue el Modified Kinetic Battery Model (MKBM) utilizado en HOMER Pro
[13].

d) Eficiencia y degradacion del almacenamiento
La eficiencia “round-trip” se define como:
NRT =nc -nd
Donde la eficiencia del sistema puede variar entre 87-94% para baterias LFP modernas [14].

La degradacion del sistema de almacenamiento se evallia mediante ciclos equivalentes

completos:

> | Echarge |

EFC =
Cnom
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Este indicador es normado por [EC 62660 y ampliamente empleado en la evaluacion del

ciclo de vida de sistemas BESS.

3.8 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO ELECTROQUIMICO

El almacenamiento electroquimico es lo que convierte un sistema fotovoltaico estdndar en
una microrred flexible, que puede ser gestionada y optimizada econdémicamente. En una
microrred hibrida PV-BESS-Red, el banco de baterias posibilita que la generacion solar se
desacople de manera temporal de la demanda de electricidad. Esto permite poner en practica
tacticas operativas mas sofisticadas, como desplazar la carga (load shifting), disminuir los
picos de demanda (peak shaving) y arbitrar tarifas. Por lo tanto, elegir la tecnologia de

almacenamiento correcta es un elemento crucial en el disefio tecno econdmico del sistema.

3.8.1 Tecnologia de baterias para microrredes

En términos generales, las tecnologias para almacenar energia que se emplean en
aplicaciones fijas se pueden clasificar en cuatro categorias principales: baterias de plomo-
acido (AGM/VRLA), baterias de flujo, baterias de ion-litio (en particular la LFP y la NMC)

y tecnologias emergentes [15].

Gracias a su estabilidad térmica, a su larga vida util y a la ausencia de metales fundamentales
como el niquel y el cobalto en el catodo, las baterias de ion-litio con quimica litio-hierro-
fosfato (LFP), que aparecen en la figura 3.6, se han convertido en la alternativa més habitual
para el almacenamiento estacionario. Estas caracteristicas permiten que las baterias LFP
mantengan una degradacion estructural reducida tras miles de ciclos de carga y descarga, lo

que les otorga mas durabilidad en comparacion con las baterias NMC.
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Figura 3.6. Bateria Li-ion LFP [15]

En las baterias LFP, desde la perspectiva electroquimica, los iones de litio se trasladan del
catodo al &nodo por medio de un electrolito estable durante la carga, y los electrones transitan
por el circuito externo para equilibrar la transferencia de carga. El separador desempeiia un

papel esencial al asegurar la integridad del sistema y evitar cortocircuitos internos.

Las baterias NMC, ilustradas en la Figura 3.7, tienen densidades de energia mas altas, lo cual
las vuelve interesantes para su uso en dispositivos méviles y automoviles eléctricos. No
obstante, su sensibilidad térmica mas elevada, su vida til més corta en ciclos profundos y
el costo de usar cobalto hacen que no sea conveniente para aplicaciones estacionarias

intensivas [16].

€ ey O oy O ey
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Electrolyte
] —_
- D - s
Aluminium Current A~ Copper Current
Collector Collector
—
—_
Li+
—_—
Cathode Separator Anode
(e.g. NMC) (e.g. Graphite)

Figura 3.7. Bateria Li-ion NMC [15].

En las baterias NMC, los iones de litio se desplazan del catodo al &nodo durante la carga
gracias a un electrolito con alta conductividad i6nica. Para conservar el equilibrio eléctrico,
los electrones se desplazan a lo largo del circuito externo hacia el &nodo. Ya que esta quimica
es mas sensible a la temperatura, es crucial evitar que los electrodos tengan contacto directo;

lo cual se consigue utilizando el separador [16].

Las baterias de plomo-acido AGM/VRLA, que se muestran en la Figura 3.8, son una
tecnologia consolidada y con un coste inicial reducido. Sin embargo, debido a su corta vida
util, que es de entre 500 y 1500 ciclos profundos, a sus menores eficiencias y a las estrictas
limitaciones en términos de profundidad de descarga, su coste ciclico es muy superior al de

tecnologias actuales como LFP [17].
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Figura 3.8. Bateria plomo acido AGM/VRLA [15].

Las baterias de flujo redox, en particular las de vanadio (ver Figura 3.9), proporcionan por
ultimo una division nitida entre energia y potencia, ademds de tener un ciclo util que
practicamente no tiene limites. La complejidad de operar y la alta inversion inicial limitan

su uso a proyectos grandes, a pesar de estas ventajas técnicas [18].
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Figura 3.9. Bateria de flujo de vanadio [16].

Con el fin de contextualizar las diferencias técnicas y econdmicas entre las principales
tecnologias de almacenamiento estacionario, la Tabla 3.1 presenta una comparacion de
parametros clave como densidad energética, vida util, profundidad de descarga admisible,
seguridad térmica y costo relativo. Esta comparacion constituye la base técnica para

justificar la seleccion tecnologica adoptada en el presente estudio.
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Tecnologia Densidad de Vida qtil tipica DoD Seguridad Costo

energia (ciclos al 80 % admisible térmica inicial
(Wh/kg) capacidad) relativo

Plomo—acido | 30-50 500-1500 50-60 % Media Bajo

AGM

Li-ion NMC | 180-260 2000—4000 80-90 % Media—baja | Medio—alto

Li—ion LFP 120-160 4000-6000+ 90-100 % | Alta Medio

Flujo 2040 >10 000 100 % Muy alta Alto

(vanadio)

Nota. Valores tipicos obtenidos de estudios técnicos recientes sobre la comparacion entre las quimicas LFP y
NMC, asi como del analisis del ciclo de vida [17], [18].

3.8.2 Ciriterios de seleccion de un sistema PV-BESS—Red
En el caso de una microrred institucional, la eleccion de la tecnologia de baterias ha de

basarse en criterios econdémicos y técnicos especificos:

* Vida util en ciclos (Nciclos)): una bateria LFP de alta calidad puede exceder los 4000
a 6000 ciclos profundos. Si se considera un ciclo equivalente diario, esto equivale a mas
de 10 a 15 afios de funcionamiento [19], [20].

* Profundidad de descarga (DoD): Gracias a tecnologias como la LFP, es posible operar
de manera habitual con DoD > 90 %, lo cual disminuye el sobredimensionamiento
requerido del banco de baterias [17].

* C-rate de carga y descarga: una tolerancia mas alta a C-rates elevados posibilita la
ejecucion de servicios de corte de picos sin dafiar la durabilidad del sistema; las quimicas
LFP aceptan corrientes mas altas con menos disminucion térmica [17].

« [Eficiencia round-trip y coulémbica: eficiencias superiores o cercanas al 90-93 % en
sistemas Li-ion disminuyen las pérdidas de energia y optimizan la eficiencia total del
sistema [17].

* Seguridad y estabilidad térmica: una caracteristica fundamental en edificios con una
ocupacion elevada o en instalaciones interiores es que LFP tiene mas estabilidad ante la
fuga de calor que NMC [17].

* Costo de ciclo de vida (LCC, LCOS): ademas del costo por kWh instalado, lo que
importa es el coste por kWh durante toda la vida 1til. En aplicaciones de uso intensivo,

LFP presenta beneficios evidentes en comparacion con NMC y plomo-acido [18].

3.9 ESTADO DEL ARTE

Las microrredes hibridas que incorporan sistemas de almacenamiento electroquimico,

generacion fotovoltaica y conexion a la red eléctrica (PV-BESS—Red) han progresado en su
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metodologia a lo largo de los ultimos diez afios, sobre todo en aplicaciones comerciales,
industriales e institucionales. Este avance ha estado asociado directamente con la creacion
de herramientas para optimizar y simular, que posibilitan una evaluacion integral del
rendimiento técnico, energético y financiero de estas configuraciones. Esto hace posible

analizarlo bajo varias circunstancias de demanda, costos tecnologicos y tarifas eléctricas.

En este escenario, investigaciones recientes han establecido técnicas de gestion energética y
dimensionamiento 6ptimo que se fundamentan en analisis del ciclo de vida y simulacién
horaria. Se evidencié que, incluso en contextos con limitaciones econdmicas y técnicas, se
puede incrementar la rentabilidad de las microrredes hibridas si el tamano del sistema
fotovoltaico y del almacenamiento es apropiado y se utilizan estrategias de operacion
basadas en algoritmos de optimizacion y reglas [21]. Sus hallazgos demuestran que incluir
el BESS es un elemento crucial para optimizar indicadores financieros, como la TIR y el

VAN, al permitir estrategias de desplazamiento de carga y peak-shaving.

Ciertos estudios revisaron varios criterios de decision tecno econémica para microrredes y
sistemas conectados, desde una Optica comparativa entre suministro convencional y
soluciones hibridas [22]. Determinaron que las configuraciones con almacenamiento y
generacion distribuida tienen beneficios claros en cuanto a la resiliencia econémicay el costo
neto presente (NPC), sobre todo cuando las estructuras tarifarias castigan la demanda
maxima. Estos hallazgos enfatizan lo importante que es tener en cuenta el marco tarifario
local de manera explicita durante la modelacion, un punto clave en el enfoque metodoldgico

del estudio actual.

La literatura reciente también ha resaltado el papel de los sistemas de gestion energética
(EMS) y del control operativo avanzado. Una investigacion enfocada en el contexto de
Ecuador, demostr6 que la incorporacion de plataformas para la administracion energética en
sistemas hibridos posibilita aumentar el autoconsumo, perfeccionar el seguimiento del uso
energético y mejorar la interaccion entre almacenamiento, generacion fotovoltaica y red.
Este método es especialmente importante para aplicaciones institucionales, en las que la

eficacia operacional y la continuidad del suministro son criterios esenciales [23].

En lo que respecta a la resiliencia operativa y la disminucion de picos de demanda, integrar
almacenamiento electroquimico en sistemas descentralizados permite que se reduzca

significativamente la potencia requerida en horas pico, lo cual resulta en una mayor



28

estabilidad del sistema eléctrico y en menores costos relacionados con los cargos por
demanda [24]. Estos hallazgos concuerdan con la perspectiva de peak-shaving que se emplea
en este estudio y apoyan la factibilidad técnica de utilizar el BESS como principal

instrumento para gestionar la demanda.

Ademas, estudios recientes de gran impacto han ampliado el andlisis economico avanzado
del almacenamiento. Se estudiaron maneras de operar el BESS para reducir el LCOE y
mejorar el arbitraje tarifario, y comprobaron que una correcta administracion del
almacenamiento puede rebajar significativamente los costos de energia durante toda la vida
util del sistema. Es preciso utilizar indicadores integrales como LCOE, NPC, VAN y TIR
para la evaluacion de microrredes hibridas, como se sugiere en el marco metodologico de

esta tesis; este tipo de analisis lo demuestra [25].

Los reportes institucionales de entidades internacionales corroboran, de manera adicional, la
tendencia que se ha notado en la literatura cientifica. Segun IRENA, los costos de las baterias
de ion-litio han disminuido mas del 85 % desde el ano 2010, lo que ha sido un elemento
crucial para que los sistemas BESS sean econdmicamente viables [2]. Al mismo tiempo, la
fortaleza de normas técnicas como IEEE 1547-2018 brinda el marco regulatorio que respalda
el disefio de microrredes hibridas modernas al establecer las condiciones de interconexion,

seguridad y estabilidad requeridas para integrar recursos energéticos distribuidos.

En términos generales, el estado del arte indica que las microrredes PV-BESS—Red son una
opcidn técnica y econdémicamente factible para usos institucionales, siempre y cuando su
dimensionamiento y funcionamiento se basen en perfiles horarios reales, estructuras
tarifarias locales y un andlisis detallado del ciclo de vida. Sin embargo, en el escenario
ecuatoriano sigue existiendo una importante brecha: la falta de investigaciones practicas que
confirmen estas metodologias en condiciones reales de demanda, irradiacion y regulacion
tarifaria de ARCONEL, especialmente en centros educativos. La relevancia y necesidad de

este trabajo se justifica debido a esta limitacion.

La Tabla 3.2 resume las investigaciones més importantes que se han llevado a cabo
recientemente sobre microrredes hibridas PV-BESS—Red, resaltando los métodos que se
utilizaron y las aportaciones mas significativas en cuanto a optimizacion técnica, econémica
y operativa. Esta comparacion hace posible situar este estudio en el contexto del estado

actual de la investigacion y mostrar las brechas que se tratan en Ecuador.



29

Tabla 3.2. Principales investigaciones relacionadas con microrredes hibridas

Autor(es) Titulo Metodologia Contribuciones relevantes
Optimal sizing and rule- Simulacion y Demuestra la influencia del
Bouchaala et o
al. (2026) based management of optimizacion tecno BESS en VAN, TIR y
' hybrid microgrids econdmica reduccion de picos
Acevedo- . . ., . Evidencia ventajas econémicas
Grid extension vs. off- Evaluacion comparativa )
Arenas et al. rid svstems NPC v LCOE de microrredes frente a red
(2026) g sy y convencional
. . Implementacion de Incremento del autoconsumo y
Icaza et al. Smart grids applications e "
EMS y analisis control energético en contexto
(2026) for energy management . .
operativo ecuatoriano
Zafar ot al. Techno-economic Anlisis de resiliencia y Reduccion §1gn1ﬁcatlvla de
(2026) assessment of cak-shavin demanda méaxima mediante
decentralized systems p & BESS
Celi Cortés et si‘;gni;e?ofsigg gﬁggxzzlg;‘l Disminucion del LCOE y
al. (2026) 4 vy . costos del ciclo de vida
storage almacenamiento
— - - . E—y:
IRENA (2020) Electricity Storage and Analisis global de Evidencia reducclloin 85 % en
Renewables costos costos Li-ion
L. Requisitos de interconexion
IEEE (2018) IEEE 1547-2018 Norma técnica
segura de DER

Nota. Elaboracién propia.

La metodologia empleada en esta investigacion estd en consonancia con la tendencia global,
como lo demuestra el analisis comparativo. Las microrredes PV-BESS son viables, tanto
técnica como econdmicamente, si se calculan teniendo en cuenta las tarifas locales, el perfil
horario de consumo y los costos actuales del almacenamiento; asi lo demuestran los estudios
analizados. Ademas, la literatura indica que el empleo de herramientas como HOMER Pro
posibilita determinar configuraciones ideales, examinar la rentabilidad a través de
indicadores como TIR, VAN y LCOE, y analizar situaciones de peak-shaving y arbitraje
tarifario. Los descubrimientos anteriores, de este modo, respaldan la relevancia del andlisis
que se aplica al proyecto DIRGI-CP2021-008 y, al mismo tiempo, muestran lagunas de
investigacion en el contexto ecuatoriano, particularmente en lo que concierne a la validacion
empirica bajo condiciones reales de irradiacion y demanda, asi como bajo estructuras

tarifarias locales.
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4. METODOLOGIA

4.1 ENFOQUE METODOLOGICO

La metodologia de esta investigacion se fundamenta en una perspectiva cuantitativa, que se
aplica a través del andlisis tecno econdmico y la simulacion energética. Para ello, se utiliza
el programa HOMER Pro, que posibilita modelar sistemas hibridos de red PV-BESS y
evaluar su rendimiento energético y financiero a partir de diversas configuraciones de
disefio. El proceso metodoldgico se organiza en tres fases: la caracterizacion del sistema
energético, el modelado y la simulacion del sistema hibrido, y el analisis técnico y financiero

de los resultados.
4.2 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
4.2.1 Tipo de investigacion

El estudio corresponde a una investigacion no experimental, de tipo transeccional y
explicativa, dado que el sistema energético analizado no es manipulado fisicamente y el
analisis se realiza en un Unico periodo de referencia (afio 2025), empleando informacion
historica y pardmetros actuales. La observacion del comportamiento del sistema se realiza
de forma indirecta mediante simulacién computacional, lo que permite evaluar multiples
escenarios sin intervenir en la infraestructura real. Esta tipologia metodologica es coherente
con la clasificacion propuesta y resulta adecuada para investigaciones de ingenieria
energética donde se analizan relaciones entre variables técnicas y econdmicas a través de

modelos matematicos y simulaciones.
4.2.2 Disefio de investigacion

El disefio metodoldgico se estructura en tres etapas operativas, que representan fases
consecutivas del proceso de investigacion. Estas etapas permiten organizar de manera l6gica

la obtencion de datos, el modelado del sistema y la evaluacion de resultados (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1. Estructura del disefio metodoldgico

Etapas

Datos utilizados

Actividades

Etapa 1: Caracterizacion del sistema y definicion

de datos de entrada

Consumo eléctrico institucional: registros
historicos del proyecto DIRGI-CP2021-008,
procesados en un perfil horario anual (8760 h),
con una demanda promedio base de 37,41 kW.

Recurso solar: irradiancia global horizontal (5,4—
5,6 kWh/m?/dia), horas sol pico promedio (5,48
h) y temperatura media anual (16 °C), obtenidos
del Global Solar Atlas.

Tarifas eléctricas: tarifa promedio de 0,112
USD/kWh y cargos por demanda, aplicados por
ELEPCO S.A.

Costos de componentes: mdodulos FV (1 150-1
300 USD/kW), sistema BESS (246 USD/kWh),
inversores y costos de operacion y
mantenimiento, obtenidos de proveedores locales
y referencias técnicas.

Recopilacion de registros histéricos
de consumo eléctrico institucional.

Construccion del perfil de carga
horario anual (8760 h).

* Obtencion y ajuste de datos solares
a resolucion horaria.

* Recoleccion de informacion
tarifaria y econdmica vigente.

* Normalizacion temporal,
dimensional y econdémica de los
datos para su ingreso al software de
simulacion.

Etapa 2: Modelado y simulacion del sistema

PV-BESS—Red en HOMER Pro

Parametros técnicos del sistema: potencia
fotovoltaica instalada (kW), capacidad del sistema
de almacenamiento BESS (kWh), eficiencia
global del sistema (82—85 %), SOC minimo del
10 %.

Parametros econéomicos: CAPEX, OPEX, costos
de reemplazo, tasa de descuento del 8 % y
horizonte de evaluacion de 25 afios.

Escenario base: suministro exclusivo desde la
red eléctrica publica.

+ Configuracion del proyecto en
HOMER Pro.

* Definicion del escenario base (red
eléctrica inicamente).

* Modelado del sistema hibrido PV—
BESS—Red bajo esquema behind-
the-meter.

* Configuracion de estrategias de
despacho energético.

* Ejecucion de simulaciones
horarias (8760 h/afio) para
diferentes configuraciones del
sistema.

Etapa 3: Evaluacion técnica y econdmica

del sistema

Resultados energéticos obtenidos de HOMER
Pro.

Indicadores economicos y financieros calculados
a partir del modelo.

* Analisis de la produccion
energética y fraccion renovable.

* Evaluacion del impacto del BESS
en la reduccion de picos de
demanda.

« Calculo del Costo Neto Presente
(NPC) y Costo Nivelado de Energia
(LCOE).

» Evaluacion financiera mediante
VAN, TIR y periodo de
recuperacion.

» Comparacion del sistema hibrido
frente al escenario base.

Fuente: Elaboracion propia basado en el propdsito del estudio.
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4.2.3 Variables del estudio

Para el andlisis del desempefio del sistema se definieron variables independientes,
dependientes e intervinientes, las cuales se utilizan como parametros de entrada y salida del
modelo de simulacion en HOMER Pro. Estas variables presentes en la Tabla 4.2 permiten
cuantificar la influencia del dimensionamiento técnico y de las estrategias operativas sobre

los resultados econdmicos.

Tabla 4.2. Variables de estudio

operacion

Tipo de Denominacién Unidad Descripcion
variable
Independientes e (Capacidad PV [kW] e Potencia de instalacion del
fotovoltaica sistema solar.
e Capacidad de BESS [kWh] e  Energia util que proporciona
almacenamiento el banco de baterias.
Estrategia de — Forma de control y

distribucion de energia.

Tipo de inversor

Tecnologia que se utiliza para
transformar la energia.

Dependientes Costo Neto Presente | NPC [USD] Valor completo del ciclo de
vida del sistema.
Costo Nivelado de | LCOE Costo medio de produccion
Energia [USD/kWh] por cada unidad de energia.
Valor Actual Neto VAN [USD] Rentabilidad del proyecto
teniendo en cuenta el flujo de
caja.
Tasa Interna de TIR [%] Desempefio econdmico de la
Retorno inversion.
Periodo de PB [afios] Tiempo requerido para
recuperacion recuperar la inversion inicial.
Intervinientes Radiacion solar kWh/m?*dia Condicion climatica que
impacta la produccion de
energia fotovoltaica.
Patron de consumo | kWh/hora Perfil de horario de la
eléctrico demanda energética.
Estructura tarifaria | USD/kWh Esquema de tarifas de
electricidad.
Tasa de descuento % Elemento financiero que se

utiliza en el analisis
€conodmico.

Fuente: Elaboracién propia basado en el proposito del estudio y los requerimientos de simulacion en Homer

Pro.
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4.2.4 Alcance y delimitacion del estudio

e Alcance técnico
El alcance técnico incluye:

i.  Dimensionamiento preliminar del sistema PV-BESS—Red.
it.  Simulacion horaria (8760 h/afio) del comportamiento energético.
iii.  Evaluaciéon de generacion, almacenamiento, flujos de energia y reduccion de picos.
iv.  Evaluacion econémica a través de analisis financiero complementario (VAN, TIR y
tiempo de amortizacion), LCOE y NPC.

e Delimitacion espacial y normativa

El estudio se limita a las instalaciones del proyecto DIRGI-CP2021-008, en Ecuador,
considerando tarifas y normativas definidas por ARCONEL y aplicadas por ELEPCO S.A.,

asi como las condiciones climaticas locales.
4.2.5 Diagrama de flujo metodologico

El diagrama metodoldgico se estructura para incluir cada paso a seguir en todos los puntos
de los procedimientos y métodos. La Figura 4.1 contiene los pardmetros que se deben seguir
para estructurar el contenido de los anélisis de resultados y datos adquiridos durante la

elaboracion del presente trabajo.
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del estudio

1. Definicion del objetivo

l

inicial de datos

2. Recolecién y procesamiento

3. Analisis de la demanda eléctrica
- Perfil de carga horaria.

4. Caracteristicas del recurso solar.

- GHI/ DNI/ HSP

5. Definicién conceptual del sistema.
- Cargas, recurso solar,
costos y tarifas eléctricas.

6.1 Configuracién técnica.

(PV, BESS, Inversor, Red)

Capacidad

6. Disefio preliminar del sistema
y seleccion inicial de componentes.

|

7. Configuracién del escenario

en Homer Pro.
- Parametros operativos.

|

8. Simulacién del escenario
en Homer Pro.

|

9.

Evaluacion técnico-econémica
e indicadores.
-NPC/LCOE/VAN/TIR.

Figura 4.1. Diagrama metodoldgico
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4.3 POBLACION Y MUESTRA

4.3.1 Poblacion de estudio

El proyecto DIRGI-CP2021-008, desarrollado en la Universidad Técnica de Cotopaxi
(UTC), abarca todos los sistemas energéticos a nivel institucional y las instalaciones
eléctricas. Este conjunto representa la infraestructura que puede ser sometida a evaluacion

segun normas de eficiencia energética y fuentes renovables.

4.3.2 Criterios de seleccion de datos

Los datos se eligieron de acuerdo con los siguientes estandares:

e Accesibilidad y fiabilidad: registros de electricidad institucionales.

e Representatividad temporal: dias de trabajo estandar con més actividad en el &mbito
académico.

e Correspondencia climatica: datos de irradiancia obtenidos de estaciones
meteoroldgicas y de la base de datos recopilada [26].

e Relevancia técnica: informacion que se puede usar para dimensionar sistemas

hibridos conectados a la red (PV-BESS—Red).

4.4 CARACTERIZACION DEL ENTORNO ENERGETICO LOCAL

4.4.1 Obtencion de la base de datos

La base de datos utilizada en esta investigacion fue obtenida a través de la linea de
investigacion en Energias Alternativas y Renovables, Eficiencia Energética y Proteccion
Ambiental, vinculada al proyecto institucional DIRGI-CP2021-008. Los registros de
consumo eléctrico corresponden al afio 2025 y fueron recopilados al finalizar dicho periodo
por el encargado técnico del proyecto DIRGI. La informacion fue extraida directamente del
sistema de medicion eléctrica institucional, con una resolucion temporal original de 10
minutos. Los datos fueron entregados en formato digital bruto (registro cronologico de
potencia demandada), conteniendo informacion de fecha, hora y demanda instantdnea en
kilovatios (kW). En total, se dispuso de un conjunto de datos equivalente a 52.560 registros

anuales como se expone en la siguiente ecuacion:
(365 dias X 24 horas X 6 intervalos por hora).

Esta base de datos constituye informacion real de operacion del edificio institucional,

garantizando representatividad y validez empirica para el modelado posterior.
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4.4.2 Depuracion y validacion de datos
Una vez obtenida la base de datos, se procedi6 a su depuracion y validacion con el objetivo
de asegurar consistencia estadistica y compatibilidad con el software de simulacion HOMER

Pro. El proceso incluy¢ las siguientes etapas:
a) Eliminacion de registros incompletos

Se identificaron posibles valores nulos o registros con datos faltantes, los cuales fueron
corregidos mediante interpolacion lineal cuando la ausencia era menor a un intervalo horario.

En caso contrario, se descartaron.
b) Deteccion de valores atipicos

Se llevd a cabo un andlisis estadistico utilizando la desviacion estandar como herramienta
principal para detectar picos andmalos que no reflejaran el comportamiento real del sistema.
Para ello, se establecido como criterio de evaluacion el rango comprendido dentro de tres
desviaciones estandar por encima y por debajo de la media. Los valores que se situaron fuera
de este intervalo fueron considerados potencialmente atipicos y, en consecuencia, se
sometieron a una revision detallada. Posteriormente, dichos registros fueron contrastados
con la informacioén operativa disponible con el fin de determinar si correspondian a eventos

reales del sistema o si se trataba de variaciones no representativas.
¢) Consolidacion temporal

Debido a que HOMER Pro trabaja con resolucion horaria (8760 h/afio), los datos originales
de 10 minutos fueron agregados mediante promedio ponderado por hora, generando un perfil

horario anual estandarizado.
d) Generacion del archivo CSV

El perfil horario final fue exportado en formato CSV (Comma Separated Values), ya que este
formato es requerido por HOMER Pro para la importaciéon de perfiles de carga
personalizados. El uso de CSV garantiza compatibilidad, trazabilidad y replicabilidad del
modelo. Este proceso permitio obtener un perfil anual validado de 8760 horas, asegurando

coherencia temporal y confiabilidad estadistica.

4.4.3 Caracterizacion tarifaria
La estructura tarifaria considerada en el estudio corresponde a la regulaciéon vigente

establecida por ARCONEL y aplicada por la empresa distribuidora ELEPCO S.A. Dentro
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del analisis se contempl6 una tarifa promedio de energia de 0,112 dolares por kilovatio hora,
asi como los cargos asociados a la demanda maxima y la estructura de facturacion

institucional correspondiente al tipo de usuario evaluado.

Debido a que los cargos por demanda constituyen un componente significativo del costo
energético total, la identificacion de los picos horarios de consumo adquiere especial
relevancia, ya que permite evaluar con mayor precision el impacto que puede tener la
implementacion de un sistema BESS en la reduccion de la facturacion mensual. En este
contexto, la estructura tarifaria fue incorporada como un pardmetro econdmico dentro del
modelo HOMER Pro, lo que posibilit6 realizar una comparacion directa entre el escenario
base, correspondiente al suministro exclusivo desde la red, y el escenario hibrido que integra

generacion fotovoltaica, almacenamiento en baterias y conexion a la red.
4.5 MODELAMIENTO Y SIMULACION EN HOMER PRO
4.5.1 Definicion conceptual del sistema PV-BESS—Red

El modelo conceptual de la microrred hibrida PV-BESS-Red se establecid con base en los
datos de demanda y de recurso solar. En esta fase, se definio la estructura general del sistema,
determinando la interaccion entre el almacenamiento en baterias, la generacion fotovoltaica
y la red eléctrica. Se establecid que la energia fotovoltaica tiene un papel principal en el
abastecimiento de cargas locales, que el sistema BESS sirve como elemento de flexibilidad
para gestionar y almacenar picos, y que la red publica funciona como respaldo y
complemento energético. Como guia de las decisiones que se tomen mas adelante sobre el

disefio técnico y la configuracion del software, esta definicion conceptual es esencial.
4.5.2 Disefo preliminar y seleccion de componentes

La optimizacion se llevo a cabo después de que se hizo la representacion esquematica inicial
del sistema hibrido PV-BESS-Red, como se ilustra en la Figura 4.14. La conexion entre los
subsistemas primarios (almacenamiento electroquimico, generacion fotovoltaica e
inversores) y su interaccion con la red publica por medio del punto de acoplamiento comun
(PCC) se puede observar en este diagrama. La figura es la representacion grafica que sirve
de base para definir los flujos de energia, los métodos operativos y las limitaciones técnicas

que se analizaran en las simulaciones subsiguientes.



38

La descripcion técnica detallada de los componentes utilizados en el sistema fotovoltaico
hibrido, incluyendo el arreglo fotovoltaico, inversores y sistema de almacenamiento, se
presenta de forma ampliada en los Anexos 9.1, con el objetivo de mantener la fluidez del

documento principal.
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Figura 4.2. Disefio del sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red

El sistema energético que se sugiere es una microrred hibrida que integra generacion
fotovoltaica, almacenamiento electroquimico en baterias y conexion a la red publica de
electricidad. Utilizando el software HOMER Pro, el dimensionamiento del sistema fue
establecido a través de simulacion y optimizacion, teniendo en cuenta los datos técnicos de
los componentes escogidos, el recurso solar existente en la zona de estudio y el perfil

verdadero de carga eléctrica del Bloque B.

Primero, el sistema de generacion fotovoltaica se compone de una configuracion de 301
modulos solares del modelo LONGi Hi-MO 7, cada uno con una potencia nominal de 585
W. La capacidad total instalada del campo fotovoltaico es de cerca de 176 kW, lo que
posibilita un uso eficaz del recurso solar existente en la region. Segun lo que arroj6 la
simulacion, este sistema fotovoltaico puede producir anualmente aproximadamente 405,674
kWh, lo cual se traduce en una produccion diaria media de 1,111 kWh y un factor de
capacidad del 26.3 %. Estos datos muestran la capacidad solar del lugar y la eficacia del

sistema fotovoltaico en el contexto de las condiciones climaticas locales.

El sistema de almacenamiento de energia se compone de un banco de baterias ionicas de

litio (Li-ion) que incluye seis unidades y tiene una capacidad nominal total de 600 kWh. La
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capacidad util disponible es de 480 kWh, teniendo en cuenta la profundidad de descarga
sugerida y las limitaciones operativas con el fin de mantener el ciclo de vida del sistema.
Este sistema de almacenamiento ofrece una autonomia energética de alrededor de 13.1 horas,
lo cual posibilita la gestion eficaz de los excedentes generados por la energia solar y la
disminuciéon de los picos en el consumo eléctrico. El sistema BESS, en términos de
operaciones, maneja alrededor de 127,706 kWh anuales, lo que ayuda a optimizar el

autoconsumo y la estabilidad del sistema energético.

El sistema utiliza un inversor fotovoltaico, el modelo Sungrow SG50CX, con una potencia
nominal de 79.8 kW, para la conversion de energia y la integracion entre la generacion
fotovoltaica, el almacenamiento y la red eléctrica. Este equipo es un inversor conectado a
red (grid-tied) con salida AC trifasica, lo cual facilita su conexion directa con la
infraestructura eléctrica que ya existe. El inversor proporciona, a lo largo de la operacion del
sistema, una potencia media de salida que ronda los 40.5 kW y una eficiencia cercana al 98
%, asegurando asi un funcionamiento estable de la microrred y una conversion energética

eficaz.

Ademas, la microrred se encuentra interconectada con la red de electricidad publica, lo que
facilita el suministro adicional de energia en circunstancias de alta demanda o escasa
produccion fotovoltaica. Los resultados de la simulacion indican que la energia importada
desde la red disminuye considerablemente, hasta llegar solo a 422 kWh por afio, en tanto
que el sistema exporta hacia la red 33,645 kWh anuales de excedentes energéticos. El sistema
logra una proporcion renovable del 99.9 % gracias a esta configuracion, lo que demuestra
un alto nivel de incorporaciéon de energia renovable en el suministro eléctrico de la

instalacion.

Por tltimo, el sistema esta pensado para satisfacer la necesidad de energia del Bloque B, que
tiene un consumo eléctrico anual de 567,890 kWh y una demanda maxima registrada de
133.9 kW. Casi el 90.5 % de la demanda energética se satisface gracias a la generacion
fotovoltaica y al almacenamiento con el sistema hibrido PV-BESS-Red, mientras que la red
publica solo proporciona un porcentaje muy bajo del total del suministro energético,

alrededor del 0.1 %.

Una vez definido el modelo conceptual, se cre6 un disefio preliminar del sistema, que

determind los valores iniciales de la potencia fotovoltaica instalada, la capacidad de
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almacenamiento, la potencia del inversor y el plan de conexion al punto de acoplamiento
comun. Este disefio no persigue por el momento la optimizacion definitiva, sino que su
objetivo es ofrecer una base técnica coherente que se pueda evaluar y afinar a través de
simulaciones. Los elementos escogidos presentes en la Tabla 4.3 son tecnologias que estan

presentes en el mercado ecuatoriano, lo que asegura la factibilidad practica del sistema

sugerido.
Tabla 4.3. Componentes seleccionados para el sistema
Componente Modelo Tecnologia Parametros Funcion Justificacion
Eficiencia
Potencia elevada,
LONGi unitaria: 550— P.I'O.dl.ICCIOIl re§pu§sta
Solar — Hi- 580 inicial de térmica
Modulo MO 5 / Hi- Monocristalino | WpEficiencia: | energia eléctrica | favorable, gran
fotovoltaico PERC 21-22 % utilizando como | disponibilidad
MO 6 (o )
. Cocficiente recurso la en Ecuador y
equivalente) . , .
térmico: =~ — energia solar costo especifico
0,28 %/°C por watt
instalado bajo
Potencia Carga directa a Configuracion
Campo FV instalada los sistemas que puede
Arreglo sobre Generacion inicial: variable BESS y escalar y
fotovoltaico estructura DC Tension DC suministro adaptarse a
fija compatible con directo a las analisis
inversor cargas paramétricos.
Cumplimiento
. de la normativa,
Potencia ., . .
. . Conversion integracion con
Huawei nominal: 20—40 DC/AC sisternas de
Inversor hibrido | SUN2000 Inversor FV + kWEficiencia estion de ﬂ}il’os almacenamiento
trifasico (serie M) o | EMS integrado | maxima: >97% £ e : .
. o energéticos PV— y amplia
equivalente Compatibilidad A
BESS—Red utilizacion en
BESS T
aplicaciones
institucionales.
Capacidad
modular: 5-20 Almacenamiento Mayor
. kWh por .
. Huawei , . de excedentes seguridad
Sistema de Baterias de unidadDoD L
. LUNA2000 . . .. FV, peak térmica, menor
almacenamiento (o ion-litio admisible: shavin deeradacion
(BESS) . LiFePO: (LFP) |  hasta 100 gy gradacion y
equivalente) L respaldo larga vida til
YoEficiencia energético en ciclos
round-trip: >90 & ’
%
Potencia acorde Control
Convertidor Integrado . al banco de Control de carga | centralizado y
-1 . . Electrénica de , A
bidireccional en inversor otencia baterias. y descarga del disminucion de
BESS hibrido P Eficiencia: >96 BESS pérdidas a
% través del EMS.
Cargas Proyecto Perfil horario Consumo Rgggzsie?l?ilgn
AE DIRGI- Carga trifasica real (8760 . gna
eléctricas del energético del | comportamiento
P CP2021- BT h)Demanda -
edificio . sistema de la estructura
008 variable o
edilicia.




41

o . Facilidad de
Tablero general Tablero Tension: Lugar de unién interconexion y
. -, S Distribucion 127/220 entre la red L
de baja tension | institucional R - o cumplimiento
. eléctrica BT VFrecuencia: publicay la
(PCC) existente . de las
60 Hz microrred :
normativas.
Tarifa regulada Apoyo Simboliza el
Red eléctrica | ELEPCO Red de ARCONEL | energttico y contexto
1 S, Cargos por referencia en tarifario real y
publica S.A. distribucion , .. . g
energia y términos la situacion
demanda econdmicos. base.

Fuente: Elaboracion propia.
El sistema energético propuesto corresponde a una microrred hibrida compuesta por
generacion fotovoltaica, almacenamiento electroquimico en baterias y conexion a la red
eléctrica publica. El dimensionamiento del sistema fue determinado mediante simulacion y
optimizacion en el software HOMER Pro, considerando el perfil real de carga eléctrica del
Bloque B, el recurso solar disponible en el sitio de estudio y los parametros técnicos de los

componentes seleccionados.

En primer lugar, el sistema de generacion fotovoltaica esta constituido por un arreglo de 301
modulos solares modelo LONGi Hi-MO 7, cada uno con una potencia nominal de 585 W.
La capacidad total instalada del campo fotovoltaico alcanza aproximadamente 176 kW, lo
que permite aprovechar de forma eficiente el recurso solar disponible en la zona. De acuerdo
con los resultados de la simulacion, este arreglo fotovoltaico es capaz de generar una
produccion anual estimada de 405,674 kWh, equivalente a una generacion promedio de
1,111 kWh por dia, con un factor de capacidad del 26.3 %. Estos valores reflejan el potencial

solar del sitio y la eficiencia del sistema fotovoltaico bajo las condiciones climaticas locales.

El sistema de almacenamiento energético estd conformado por un banco de baterias de ion-
litio (Li-ion) compuesto por seis unidades, con una capacidad nominal total de 600 kWh.
Considerando las limitaciones operativas y la profundidad de descarga recomendada para
preservar la vida util del sistema, la capacidad util disponible es de 480 kWh. Este sistema
de almacenamiento proporciona una autonomia energética aproximada de 13.1 horas, lo cual
permite gestionar de manera eficiente los excedentes de generacion solar y reducir los picos
de demanda eléctrica. En términos operativos, el sistema BESS gestiona aproximadamente
127,706 kWh de energia al afio, contribuyendo a mejorar el autoconsumo y la estabilidad

del sistema energético.

Para la conversion de energia y la integracion entre la generacion fotovoltaica, el

almacenamiento y la red eléctrica, el sistema emplea un inversor fotovoltaico modelo
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Sungrow SG50CX, con una potencia nominal de 79.8 kW. Este equipo corresponde a un
inversor conectado a red (grid-tied) con salida AC trifésica, lo que permite su integracion
directa con la infraestructura eléctrica existente. Durante la operacion del sistema, el inversor
presenta una potencia media de salida de aproximadamente 40.5 kW y una eficiencia cercana
al 98 %, garantizando una conversion energética eficiente y una operacion estable de la

microrred.

La microrred mantiene ademas una interconexion con la red eléctrica publica, lo cual permite
complementar el suministro energético en situaciones de baja generacion fotovoltaica o alta
demanda. Segun los resultados de la simulacion, la energia importada desde la red se reduce
significativamente, alcanzando unicamente 422 kWh al afio, mientras que el sistema exporta
33,645 kWh anuales de excedentes energéticos hacia la red. Gracias a esta configuracion, el
sistema alcanza una fraccion renovable del 99.9 %, evidenciando una elevada penetracion

de energia renovable en el suministro eléctrico de la instalacion.

Finalmente, el sistema estd disefiado para abastecer la demanda energética del Bloque B,
cuyo consumo eléctrico anual asciende a 567,890 kWh, con una demanda maxima registrada
de 133.9 kW. Con la implementacion del sistema hibrido PV-BESS—Red, aproximadamente
el 90.5 % de la demanda energética es cubierta mediante generacion fotovoltaica y
almacenamiento, mientras que la red publica aporta unicamente una fracciéon minima del

suministro energético, equivalente a cerca del 0.1 % del total.
4.5.3 Supuestos del Modelo

La simulacion de la microrred hibrida PV-BESS-Red se lleva a cabo en HOMER Pro,
empleando una serie de supuestos operativos, técnicos y econdmicos que posibilitan la
representacion fiel del desempefio del sistema disefiado para el proyecto DIRGI-CP2021-
008. Estos supuestos presentes en la Tabla 4.4 aseguran que el modelo sea coherente con las
condiciones locales (de tarifas, climaticas e infraestructurales) y son la base para realizar

calculos de optimizacion, analizar la sensibilidad y evaluar el costo del ciclo de vida (LCC).

Tabla 4.4. Parametros técnicos, econdmicos y operativos del modelo

Parametro Valor o rango asumido

Horizonte de analisis 25 afios

Tasa de descuento 8 % anual

Costo de inversion (CAPEX) 1,150-1,300 USD/kKW instalado (estimado)
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Costo de operacion y mantenimiento FV: 1.2 % / afio del CAPEXBESS: 0.8 % / afio del

(O&M) CAPEX

Degradacion PV 0.4 % anual

Degradacion BESS 2 % anual (capacidad util)

Eficiencia global del sistema 82-85%

Horas sol pleno (HSP) 5.48 h promedio diaria

Irradiancia global horizontal (GHI) 5.4 — 5.6 kWh/m?/dia

Temperatura promedio anual 16 °C

Factor de rendimiento (PR) 0.80 — 0.85 (a determinar en simulacion)

Precio promedio de electricidad 0.112 USD/kWh

Inflacién energética 2.5 % anual

Tasa de cambio USD/EUR 1.09

Nota. Elaboracion propia. Los estandares y valores fueron considerados para la creacion de esta tabla [27],
[28].

La descripcion completa del entorno de modelado y de las configuraciones utilizadas en el
software HOMER Pro se presenta en los Anexos 9.2, donde se incluyen capturas y

parametros adicionales del modelo.
4.5.4 Horizonte temporal de evaluacion

El horizonte temporal de evaluacion se establecio en 25 afos, correspondiente a la vida util
promedio de los sistemas fotovoltaicos. La tasa de descuento del 8 % anual fue seleccionada
como valor representativo del costo de oportunidad del capital institucional, en coherencia
con tasas activas referenciales del sistema financiero ecuatoriano. Este horizonte temporal
fue configurado en el panel general del proyecto en HOMER Pro, asegurando consistencia

en el calculo de indicadores economicos de ciclo de vida.

Este intervalo de tiempo es el promedio de la vida til del sistema fotovoltaico, que se calcula
en 25 afos, segin las normas globales para disefiar y evaluar el ciclo de vida de sistemas

energéticos solares [2], [30].

Se utiliza como tasa de descuento un 8 % al afio, que es el valor representativo del costo de
oportunidad del capital en los proyectos institucionales ecuatorianos. Este porcentaje esta
incluido en el intervalo de las tasas activas efectivas maximas publicadas por el Banco
Central del Ecuador [28], para los sectores productivo, corporativo y educativo, social, que
son del 10.24 % y 7.5 %, respectivamente. Por lo tanto, el 8 % es un promedio realista para
inversiones académicas y publicas a largo plazo. Se emplea como parametro financiero en
el modelo HOMER Pro para renovar los flujos de dinero y computar los indicadores del

costo del ciclo de vida (TIR, PR, LCOE y NPC).
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Con el fin de establecer un punto de comparacién técnica y econdmica, se configurd

inicialmente el escenario base correspondiente al suministro exclusivo desde la red eléctrica

publica (Red-Solo). Esta configuracion permite cuantificar el costo del ciclo de vida del

sistema en ausencia de generacion fotovoltaica y almacenamiento. La parametrizacion

inicial del proyecto en HOMER Pro se presenta en la Figura 4.3, donde se definen los

parametros generales del caso de estudio.
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Figura 4.3. Panel principal [29].

En este panel se ingresaron las coordenadas geograficas del sitio (0.55° S, 78.38° O), la tasa

de descuento, la inflacion y la vida util del proyecto. Estos pardmetros permiten que el

software ajuste automaticamente las bases de datos climaticas y los factores financieros

utilizados en el célculo del ciclo de vida. Los valores especificos ingresados se resumen en

la Tabla 4.5.
Tabla 4.5. Parametros para el panel general de Homer Pro
Pardametro Valor ingresado Justificacion técnica
Nombre del proyecto SFV Campus Cotopaxi Identifica el caso institucional
Autor Brayan Paredes Trazabilidad del modelo
Latitud 0.55°S Ubicacion real (Cotopaxi, Ecuador)
Longitud 78.38° O Coordenada del sitio
Tasa de descuento 8 % Coincide con supuestos del proyecto
Inflacién 25% Inflacion base declarada
Vida util del proyecto 25 afios Horizonte de analisis usado en academia

Fuente: Elaboracion propia.

El Costo Neto Presente del escenario base se expresa mediante:

NP Cgrid =

n
Cenergia,t

1+t
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Donde Cenergia,t €s €l costo horario o anual de compra de energia de la red (USD), i es igual
a la tasa de descuento (8%), n es el horizonte del proyecto (25 afios). La configuracion del
escenario Red-Solo permiti6 establecer la linea base econdmica contra la cual se compararon

las configuraciones hibridas PV-BESS—Red.
4.5.6 Configuracion del campo fotovoltaico (PV)

La Figura 4.4 muestra el panel en el que se parametrizan los modulos fotovoltaicos, teniendo
en cuenta su costo por unidad de potencia, su vida 1til operativa y su factor de reduccion
global (derating), que ajustan la potencia ideal (STC) a su valor real en una instalacion
concreta. Este procedimiento garantiza que la simulacioén horaria represente la produccion
solar sin sobreestimarla, lo cual es un factor clave cuando se intenta mejorar el sistema a

través de la disminucion de los picos de demanda y del costo energético.
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Figura 4.4. Componente PV [29].

En este panel se ingresaron los parametros técnicos y econdmicos que determinan la
capacidad de generacion solar y su comportamiento financiero. Los pardmetros ingresados

se presentan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Parametros para el componente PV

Parametro Valor ingresado | Sustento técnico

Capacidad del sistema 1 kW (base Unidad de prorrateo de costos

fotovoltaico referencial)

Costo de capital 1 200 USD/kW Centro del rango real 1 150—-1 300
USD/kW

Costo de reemplazo 1 080 USD/kW 90 % del costo de capital proyectado

Costo de operacion y 14,40 1,2 % del costo de capital anual

mantenimiento por afio USD/kW -afio

Vida til 25 afios Coincide con el horizonte del proyecto
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(derating)

Factor de reduccion global

85 %

Ratio estimado)

Eficiencia global esperada (Performance

Fuente: Elaboracion propia.

Las ecuaciones de verificacion que acompaiian este ingreso son:

e (Costo_de_capital_PV = Costo_por_kW_PV X Potencia_instalada_PV

e (osto_de_reemplazo_PV = Porcentaje_reemplazo X Costo_por_kW_PV

e (osto_operacion_mantenimiento_PV = Porcentaje_mantenimiento X Costo_por_kW_PV
e Potencia_efectiva_PV = Potencia_nominal_PV X Factor_de_reduccion

4.5.7

Configuracion del sistema de almacenamiento (BESS)

La Figura 4.5 representa el panel donde se ingresan costos y parametros técnicos del sistema

de almacenamiento estacionario BESS. En microrredes hibridas detras del medidor solar

mas baterias mas red, este componente es responsable del soporte de potencia instantanea,

el desplazamiento horario de consumo y la reduccion de la demanda méxima facturable. Por

esto es obligatorio verificar su desgaste por “ciclos equivalentes completos” (EFC),

eficiencia, DoD, y potencia de soporte de descarga segura.
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Figura 4.5. Componente BESS [29].

e Los pardmetros por ingresar se sintetizaron en la Tabla 4.7:

Tabla 4.7. Parametros para el componente BESS

Parametro Valor ingresado Justificacion técnica
Capacidad del sistema de baterias 100 kWh (linea Permite ensayar bancos de 7-21 kWh en
base) paralelo
Costo de capital 246 USD/kWh Caso tipico de baterias Li-Ion en
interiores

Costo de reemplazo

221 USD/kWh

CAPEX proyectado futuro conservador

Costo de operacién y mantenimiento por
aflo

0,8 % del CAPEX

Alineado con modelos LCC/LCOS
indoor
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Vida util 12 afios Durabilidad referencial del paquete Li-
Ion
Eficiencia de ciclo completo (round-trip) 90 % Segun especificacion técnica de bateria
indoor
Estado minimo de carga permitido (SOC 10 % Evita descarga profunda y protege
minimo) cargas criticas
Estado inicial de carga (SOC inicial) 100 % El sistema inicia totalmente cargado

Fuente: Elaboracion propia.
El rendimiento energético del sistema se verifico mediante:
Eficiencia_total_bateria = Eficiencia_carga X Eficiencia_descarga
Asimismo, la reduccién potencial de demanda pico se estimd como:
Demanda_pico_reducida = Demanda_pico_sin_bateria — Potencia_descarga_bateria

Esta configuracion permite que el BESS actie como mecanismo de desplazamiento de

energia y reduccion de cargos por demanda maxima.
4.5.8 Configuracion de tarifas y parametros ambientales

El panel que parametriza los precios de compra, la compensacion de excedentes y los
factores de emisiones de la red se ilustra en la Tabla 4.8. Estos elementos no tienen influencia
sobre el despacho energético rotativo (porque no se estan modelando turbinas ni generadores
auxiliares); sin embargo, si son determinantes para establecer la medicion del impacto
econdmico y ambiental que el sistema hibrido evita cuando se contrasta con el escenario

Red-Solo.

e Los datos introducidos son:

Tabla 4.8. Parametros para las tarifas de compra/venta

Parametro Valor ingresado | Fuente del documento

Precio de compra de energia | 0,100 USD/kWh | Tarifa base por hora

de red

Precio de venta de 0,050 USD/kWh | Compensacion académica prevista

excedentes

Emisiones de CO2 632 g/kWh Factor tipico de gases de efecto invernadero
de la red

Emisiones de SO: 2,74 g/kWh Factor de emision tipico declarado

Emisiones de NO 1,34 g/kWh Factor de emision tipico declarado

Medicion neta (net DESACTIVADA | No hay balance neto mensual, ventaja detras

metering) del medidor

Fuente: Elaboracion propia.
El precio de venta de excedentes se tiene solamente como referencia académica, ya que la
normativa actual no prevé una compensacion total para los sistemas behind-the-meter. Las

ecuaciones que se emplean comunmente para el impacto ambiental son:
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= Sumatoria( Energia_solo_red_hora X Factor_emision_red )

= Valor_emision_CO2_por_kWh

La entrada de la curva de carga AC del edificio estd representada en la figura 4.6. Como el

Bloque B cuenta con laboratorios, equipos interiores, iluminacién y consumos criticos que

no se pueden desconectar completamente del suministro continuo durante la simulacion, fue

ingresada como carga no deferrable.
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Figura 4.6. Panel de ingreso del perfil de carga AC [29].

A partir de esta caracterizacion energética y en coherencia con el perfil de consumo

institucional, se definen los parametros tarifarios y de carga resumidos en la Tabla 4.9, los

cuales establecen las condiciones operativas bajo las que se simula la compra y venta de

energia con la red. Dichos pardmetros aseguran consistencia entre la generacion esperada, el

comportamiento realista de la carga y las restricciones técnicas del edificio, constituyendo

un elemento clave para el analisis tecno econdmico posterior y para la correcta evaluacion

de estrategias de peak-shaving y optimizacion de costos.

Tabla 4.9. Perfil de consumo institucional

Parametro

Valor ingresado

Justificacion técnica

Carga promedio

37,41 kW (valor
base)

Carga escalada del edificio
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Tipo de carga Corriente alterna Cargas institucionales en AC
(AC)
Carga flexible No Edificio critico; no se permite diferir la
carga
Intervalo de tiempo 10 minutos Resolucioén exigida por la investigacion
(resolucion)
Variabilidad diaria 10 % Evita perfiles de carga planos o
idealizados

Nota. A pesar de que el perfil de carga original se procesa con una resolucién de 10 minutos, la simulacion en
HOMER Pro se lleva a cabo a una resolucion horaria, de acuerdo con las capacidades del software.

Las ecuaciones de verificacion colocadas debajo de esta figura son:

Energia diaria_total
24

Carga promedio_por hora =

Demanda pico reducida = Demanda pico base — Potencia descarga bateria

Si se configura adecuadamente la informacién en HOMER Pro, utilizando datos verificables
de red publica, almacenamiento BESS y PV como Unico soporte adicional (sin generacion
rotativa a través de turbinas), es posible comparar escenarios a nivel tecno-econdémico
mediante el Costo Neto Presente (NPC) como principal indicador, el Costo Nivelado de
Energia (LCOE) para el costo medio del sistema y los indicadores financieros
VAN/TIR/Payback para la lectura del inversor. También se asegura que el sistema tenga un
funcionamiento constante en las cargas AC de la institucion que estan detras del contador,
gracias a la parametrizacion del sistema hibrido por medio de un inversor con EMS

integrado, el uso de conjuntos de datos horarios, el SOC minimo de 10% y derating 85%.

4.6 OPTIMIZACION DEL DIMENSIONAMIENTO Y LAS ESTRATEGIAS DE
DESPACHO DEL SISTEMA

El tercer objetivo especifico consistid en determinar la mejor configuracion del sistema
hibridlo PV-BESS-Red, analizando diversas combinaciones de capacidad de
almacenamiento y potencia fotovoltaica instalada, seglin criterios econémicos y técnicos,
con el fin de disminuir el costo total del ciclo de vida y bajar la demanda méxima facturable

del edificio institucional.

El problema de optimizacion, desde la perspectiva matemadtica, se plante6 como la
minimizacion del Costo Neto Presente (CNP) del sistema, que se expresa de la siguiente

manecra:

min NPC = Ccap + Crep + CO&M + Cgrid
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Donde C,qp corresponde al costo de inversion inicial, C,.., representa los costos de
reemplazo actualizados, Cpgp corresponde a los costos de operacion y mantenimiento, Cyriq

es el costo actualizado de compra de energia a la red.

El valor presente de los costos anuales se determin6 mediante:

NPC = Zn: :
=y
! a1+

donde C; representa el flujo neto de costos en el afio t, i es la tasa de descuento del 8 % anual

y n el horizonte de evaluacion de 25 afios.

Las variables de decision del modelo fueron la potencia fotovoltaica instalada Ppy [kW], la
capacidad 1til del sistema de almacenamiento Eggss [kWh] y la estrategia de despacho
energético implementada por el controlador EMS del inversor hibrido. HOMER Pro ejecuto
un analisis paramétrico sobre estos valores, evaluando automaticamente cada combinacion

posible y seleccionando aquella que present6 el menor NPC.

El proceso de optimizaciéon estuvo sujeto a restricciones técnicas asociadas al

funcionamiento seguro del sistema, entre ellas el estado minimo de carga del BESS:
S0C(t) =2 10%

Esta restriccion evita descargas profundas y preserva la vida util de las baterias. Asimismo,

la energia almacenada se encuentra limitada por la capacidad nominal del banco:

0 < Eggss(t) < Eggssnominal

En paralelo al criterio econdmico, se implementd una estrategia de reduccion de picos de
demanda (peak shaving), la cual consistio en programar la descarga del sistema de
almacenamiento durante los intervalos horarios criticos previamente identificados en el
andlisis del perfil de carga, particularmente entre las 09:00 y las 11:00 horas en dias

laborables.
La reduccion de demanda maxima se estimo mediante:
APpico = Ppico,base - Ppico,hibrido

Donde Ppico pase corresponde a la demanda maxima registrada en el escenario Red-Solo y

Ppico,nibrido representa la demanda maxima luego de la intervencion del sistema BESS. El
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ahorro econdmico asociado a esta reduccion se reflejo en la disminucion de los cargos por

demanda maxima dentro de la facturacidn eléctrica institucional.

Ppy (t) + Pgrid(t) + Paesc(t) = Proqa(t) + Pcarga(t)

lo que garantiza que, en cada intervalo horario, la generacion, almacenamiento y compra de
energia satisfagan la demanda eléctrica institucional. Mediante este procedimiento, el
software evalud de forma iterativa la interaccion entre generacion solar, almacenamiento y
red publica, identificando el punto de equilibrio 6ptimo entre inversion adicional en
almacenamiento y ahorro econdmico por reduccion de consumo y disminucién de demanda

maxima.

4.7 EVALUACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA

El cuarto objetivo particular se enfoco en establecer la viabilidad financiera y técnica de la
configuracion Optima alcanzada durante el proceso de optimizacion. Esto se realizd a través
del empleo de indicadores econémicos para evaluar proyectos de inversion y el estudio del

rendimiento energético del sistema hibrido, en relacion con el escenario base Red-Solo.

La valoracion economica del sistema, que abarca un horizonte temporal de 25 afios, se llevo
a cabo con base en la metodologia de analisis del ciclo de vida, teniendo en cuenta todos los
gastos relacionados. Los indicadores financieros mas relevantes se estimaron con base en
los resultados de simulacion producidos por HOMER Pro: Tasa interna de retorno (TIR),
valor actual neto (VAN), costo nivelado de energia (LCOE) y tiempo de recuperacion

(payback).

Se establecid6 el Valor Actual Neto como la diferencia entre los flujos de efectivo descontados

del proyecto y el monto invertido al principio, lo cual se expresa de la siguiente manera:

VAN—Z i I
L@+t °

Donde F; representa el flujo neto de caja en el afio ¢, i corresponde a la tasa de descuento del
8 % anual, n es el horizonte de evaluacion (25 afios) e I es la inversion inicial del sistema
hibrido. El proyecto se considera financieramente viable cuando el VAN es mayor que cero,

lo que implica que la inversion genera valor econémico en términos actualizados.

La Tasa Interna de Retorno se definid como la tasa r que satisface la condicion:
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n
0= D
£ 1+r)

Este indicador representa la rentabilidad intrinseca del proyecto y fue comparado con la tasa

de descuento institucional del 8 %. La condicioén de aceptacion establecida fue:
TIR > 8%
lo que garantiza que el rendimiento del sistema supera el costo de oportunidad del capital.

El Costo Nivelado de Energia (LCOE) fue calculado como el cociente entre el costo total
actualizado del sistema y la energia total generada o suministrada durante el horizonte de

evaluacion:

Donde C; corresponde a los costos totales en el afio t y E; representa la energia util
suministrada en el mismo periodo. Este indicador permitié6 comparar el costo medio de
generacion del sistema hibrido frente a la tarifa promedio institucional de 0,112 USD/kWh.

El criterio de factibilidad adoptado fue:
LCOE < 0.112USD/kWh

lo que implica que el sistema hibrido produce energia a un costo inferior al precio de compra

desde la red eléctrica.

El periodo de recuperacion simple (Payback) se determind identificando el afio en el cual la
suma acumulada de los flujos netos de caja iguala la inversion inicial. Este indicador
permitid estimar el tiempo requerido para recuperar el capital invertido bajo condiciones de

operacion normales.

En términos técnicos, la viabilidad del sistema se analizo a través de la estabilidad del estado
de carga del BESS, el analisis de la fraccion renovable, la reduccion real de la demanda
maxima y el suministro constante de electricidad. Se corrobor6 que el estado de carga del
sistema de almacenamiento permaneciera dentro de los margenes operativos fijados (SOC >
10 %) y que no se presentaran carencias energéticas en la provision para las cargas criticas

del inmueble.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACION DEL RECURSO SOLAR DEL SITIO DE ESTUDIO

La caracterizacion del recurso solar constituye un elemento clave para la evaluacion del
potencial de generacion fotovoltaica del sistema propuesto. En este estudio se analizaron
indicadores como la irradiancia global horizontal (GHI), la hora solar pico (HSP) y los
perfiles horarios de irradiancia, los cuales permiten estimar la disponibilidad energética del
recurso solar en el sitio de estudio. Con el fin de evitar una sobrecarga de informacion en el
cuerpo principal del documento, el analisis descriptivo ampliado del recurso solar, junto con
las representaciones graficas y estadisticas complementarias, se presenta en el Anexo 9.6,
donde se detalla el comportamiento del recurso solar utilizado como base para la modelacion

energética del sistema.

5.1.1 Irradiancia global horizontal (GHI) anual y mensual

Se examin6 la irradiancia global horizontal (GHI) con el propdsito de caracterizar el recurso
solar del lugar en estudio. Para ello, se utiliz6 una serie temporal con resolucion horaria
(intervalos de 60 minutos) y pertenecia al afio 2025. El software HOMER Pro fue el
programa donde se importaron y procesaron los datos, lo que posibilité una evaluacion
completa de la disponibilidad energética anual, la fluctuacion mensual y el comportamiento

diario del recurso solar incidente.

Segln el analisis anual, la irradiancia global horizontal del lugar es de 4,97 kWh/m?-dia, lo
cual supone una disponibilidad solar ventajosa desde el punto de vista técnico para establecer
sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Este valor esta dentro del intervalo reportado para
areas con gran potencial solar en Ecuador y es consistente con lo que se ha documentado en
areas interandinas y urbanas como Quito, donde los promedios son de aproximadamente
5,06 kWh/m?-dia [30]. Por lo tanto, el lugar de estudio es apropiado para aplicaciones
fotovoltaicas desde una perspectiva energética. La Tabla 5.1 muestra los valores medios
diarios de irradiancia global horizontal, los cuales fueron determinados usando la serie

temporal horaria procesada.

Tabla 5.1. Irradiancia global horizontal promedio mensual

Mes GHI promedio diario (kWh/m?-dia)
Enero 5,14

Febrero 5,00

Marzo 4,88
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Abril 5,04
Mayo 5,04
Junio 5,10
Julio 5,00
Agosto 4,90
Septiembre 4,85
Octubre 493
Noviembre 4,92
Diciembre 4,65

Los datos revelan que la irradiancia mensual presenta un comportamiento relativamente
constante durante todo el afio, con cifras algo mas altas en junio y mayo y un minimo relativo
en diciembre. Sin embargo, el rango entre el valor mas alto y mas bajo al mes no supera 0,5
kWh/m?-dia, lo que demuestra una baja estacionalidad del recurso solar. Los perfiles horarios
diarios promedios de irradiancia global horizontal para cada mes del afio, que se obtuvieron

mediante el promedio horario de la serie temporal anual, se ilustran en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. Perfiles horarios diarios promedio de irradiancia global horizontal por mes

La gréafica muestra los patrones de irradiancia que se dan cada dia, los cuales tienen una
forma bien definida y constante. Estas se distinguen por un aumento constante desde las 6:00
h; luego, entre las 11:00 y las 13:00 h, tienen un punto maximo, y finalmente, hasta
aproximadamente las 18:00 h, sufren una disminucion paulatina. El paralelismo de las curvas

mensuales confirma que el patron intradiario del recurso solar no presenta diferencias
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significativas entre temporadas, lo que refuerza la conclusion de que es un recurso solar con

estabilidad estructural.

Desde el punto de vista del disefio fotovoltaico, esto implica que el tiempo efectivo de
generacion solar coincide con la parte central de la jornada laboral. Esto es especialmente
beneficioso para los sistemas de autoconsumo directo. Asimismo, la regularidad horaria del
GHI permite que el sistema de almacenamiento se cargue en repetidas ocasiones a mediodia,
lo cual mejora su disponibilidad para estrategias de reduccion de la demanda méaxima y

arbitraje tarifario.

Para resumir, los hallazgos de la irradiancia global horizontal mensual y anual validan que
el sitio de estudio tiene un recurso solar estable, suficiente y confiable desde una perspectiva
técnica. Esto posibilita la operacion de una microrred hibrida PV-BESS-Red sin restricciones
vinculadas a la extrema variabilidad estacional. Para calcular el tamafio ideal del sistema
fotovoltaico y para analizar mds adelante su rendimiento técnico-econdmico, esta

caracterizacion es un componente crucial.

5.1.2 Hora Solar Pico (HSP) promedio del sitio

Como un indicador sintético para expresar la disponibilidad diaria de recursos solares en
términos directamente utilizables para dimensionar sistemas fotovoltaicos, se utilizo la Hora
Solar Pico (HSP). La HSP es el numero de horas al dia en las que la irradiancia llega a 1000

W/m?2.

En esta investigacion, se determind la HSP con base en los valores promedios diarios de
irradiancia global horizontal. El valor medio anual de HSP en el sitio de investigacion es
4,97 h. Este valor se obtiene directamente del valor medio anual de GHI ya caracterizado, lo

que asegura la coherencia metodoldgica entre los dos indicadores.

El anélisis de los valores mensuales muestra que la HSP se sostiene relativamente estable
durante todo el afio, con un rango de variacion mensual inferior a 0,5 h/dia entre el valor
maximo y el minimo. Esta escasa dispersion estacional corrobora que el lugar no tiene
periodos extensos de poca disponibilidad solar, lo cual podria poner en riesgo la produccion

fotovoltaica de forma estructural.

Desde la perspectiva del disefio del sistema fotovoltaico, es posible calcular la energia
generada por el campo FV a diario con una HSP promedio de aproximadamente 5 h/dia, lo

que disminuye la incertidumbre vinculada a la produccion anual. Esta circunstancia es
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especialmente beneficiosa en sistemas hibridos de PV-BESS-Grid, donde el
dimensionamiento ideal del sistema de almacenamiento y del arreglo fotovoltaico esta

directamente relacionado con la regularidad del recurso solar.

Ademés, la estabilidad de 1a HSP durante el afio posibilita que el sistema de almacenamiento
funcione con estrategias de gestion energética enfocadas especialmente en disminuir la
demanda maxima y desplazar la carga, en vez de ser empleadas para compensar déficits
estacionales graves. En esta situacion, con una perspectiva econdmica mas eficaz, es posible
dimensionar el BESS, dandole prioridad a servicios de valor afiadido como la reduccién de
picos y el cambio de carga. La Figura 5.2 ilustra la evolucion mensual de la Hora Solar Pico

promedio del lugar de investigacion.

Hora Solar Pico (h/dia)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Figura 5.2. Hora Solar Pico (HSP) promedio mensual del sitio de estudio

La Hora Solar Pico (HSP) se mantiene a lo largo de todo el afio cerca de las 5 horas por dia,
con fluctuaciones moderadas entre meses, como se puede observar en la figura analizada. La
diferencia entre ambos es de menos de 0,5 h/dia, siendo el minimo en diciembre (4,65 h/dia)
y el méximo en junio (5,10 h/dia). Esta conducta sugiere una escasa variacion estacional del

recurso solar.

Esto implica, en términos practicos, que el sitio obtiene una cantidad de energia solar util
bastante parecida todos los meses del afio. En otras palabras, no hay intervalos de tiempo en

los que la disponibilidad solar sea tan baja que afecte el rendimiento de un sistema
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fotovoltaico de manera importante. Esta estabilidad hace mas facil prever la energia que el
sistema puede producir y disminuye la incertidumbre relacionada con su funcionamiento

anual.

Una HSP promedio cercana a 5 h/dia, desde la perspectiva del disefio, posibilita que se
dimensione el campo fotovoltaico de forma mas precisa, evitando tanto una insuficiencia de
capacidad como un sobredimensionamiento innecesario. Ademas, en el marco de una
microrred hibrida PV-BESS-Red, esta estabilidad del recurso solar posibilita que el sistema
de almacenamiento se concentre en tareas de gestion energética, como la disminucion de
picos de demanda y el desplazamiento de carga, en vez de ser utilizado para compensar

largos periodos con baja produccion solar.

5.1.3 Perfil horario tipico de irradiancia

El estudio del perfil horario estandar de irradiacion posibilita determinar la reparticion de la
energia solar disponible durante el dia, asi como las horas efectivas de generacion
fotovoltaica y la concentracion temporal del recurso solar. Este estudio es esencial para
elaborar estrategias de carga y descarga del sistema de almacenamiento dentro de una

microrred hibrida, asi como para el disefio operativo de los sistemas fotovoltaicos.

El perfil horario tipico se generd utilizando el promedio horario de la serie temporal de
irradiancia global horizontal del 2025, la cual fue empleada en la simulacion con HOMER
Pro. Este método posibilita la representacion de un dia solar medio, eliminando fluctuaciones
especificas y destacando el comportamiento estructural del recurso solar en el lugar de

investigacion.

La Tabla 5.2, con el objetivo de cuantificar esta distribucion, muestra los valores promedios
por hora de la irradiancia global horizontal. Estos se han calculado a partir del promedio
anual de la serie temporal horaria del afio 2025 que se empled en la simulacion con HOMER

Pro. Los valores denotan un dia solar habitual del lugar en estudio.

Tabla 5.2. Perfil horario promedio de irradiancia global horizontal

Hora Irradiancia promedio (W/m?)
06:00 ~50

07:00 ~150

08:00 ~290

09:00 ~410

10:00 ~500

11:00 ~560

12:00 ~575
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13:00 ~560
14:00 ~500
15:00 ~410
16:00 ~290
17:00 ~150
18:00 ~50

La tabla indica que la irradiancia global horizontal aumenta de manera continua desde los
primeros momentos del dia hasta llegar a su méximo alrededor del mediodia solar. La
irradiacion es superior a 400 W/m? entre las 09:00 y las 15:00 horas; por lo tanto, se establece
que la duracién de la generacion efectiva es de cerca de seis horas al dia. Para calcular la
energia que el sistema fotovoltaico puede captar en cada franja horaria e identificar las horas
con mayor capacidad de carga del sistema de almacenamiento, estos datos son

fundamentales.

La Figura 5.3, para mostrar constantemente como se comporta el recurso solar de manera
intradiaria, fue elaborada con los mismos datos promedio horarios que aparecen en la tabla

precedente y muestra el perfil horario tipico de irradiancia global horizontal.

600 1

500 1

400 A

300 1

200 A

100

Irradiancia global horizontal promedio (W/m?2)

0 5 10 15 20
Hora del dia

Figura 5.3. Perfil horario tipico anual de irradiancia global horizontal
El perfil muestra que la mayor parte de la irradiacion ocurre entre las 09:00 y las 15:00 horas,
lo cual establece un intervalo diario de generacion efectiva de cerca de seis horas. Esta

distribucion de horarios es propicia para el funcionamiento de sistemas fotovoltaicos
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orientados al autoconsumo y para una carga eficaz del sistema de almacenamiento en

microrredes hibridas PV-BESS-Red.

5.2 PERFIL HORARIO DE LA DEMANDA ELECTRICA

La caracterizacion de la demanda eléctrica del proyecto DIRGI-CP2021-008 se llevo a cabo
con base en la serie temporal horaria del afio 2025, que fue empleada en la simulacion
energética del sistema. Este andlisis posibilito la deteccion del consumo de electricidad a lo
largo del afio, el patron intradiario habitual de carga, la existencia de picos en la demanda y
el nivel de coincidencia en términos temporales entre la generacion solar disponible y la
demanda eléctrica. Estos componentes son insumos esenciales para determinar el tamafio
del sistema fotovoltaico y del sistema de almacenamiento en baterias dentro de la microrred

hibrida planteada.

Estudiar el perfil horario de la demanda de electricidad facilitdé la deteccion del
comportamiento energético de la instalacion durante todo el afio, teniendo en cuenta los
cambios en el consumo a diario, semanal y mensualmente. Este estudio es un recurso
esencial para la cuantificacion del sistema fotovoltaico y el sistema de almacenamiento de
energia, puesto que facilita la identificacion de los picos de demanda, los periodos con mas
consumo y la simultaneidad entre la generacion solar y la carga. El Anexo 9.5 incluye un
analisis estadistico mas detallado del perfil de carga, asi como graficos minuciosos, con el
fin de preservar la sintesis del documento principal. En este anexo se proporciona una
descripcion exhaustiva del comportamiento de la demanda de electricidad empleada en la

simulacidn.

5.2.1 Consumo eléctrico anual total (KWh/afio)

La demanda horaria durante el afio de estudio se integrd para determinar el consumo total
anual de electricidad del proyecto. Se logr6é un consumo eléctrico anual de 354 991 kWh/afio
a partir de la serie temporal analizada. Este numero es el total de energia que requiere el

edificio en condiciones normales de funcionamiento.

Este indicador es el fundamento para determinar la capacidad de cobertura del sistema
fotovoltaico propuesto y para calcular la disminucion de energia importada desde la red
eléctrica. Un consumo anual de tal tamafio demuestra que el proyecto tiene una demanda de
energia suficientemente alta para poder implementar técnicas de autoconsumo y generacion

distribuida desde un punto de vista técnico.
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5.2.2 Perfiles horarios diarios promedio de demanda eléctrica por mes

Se elaboraron los perfiles horarios diarios promedio para cada mes del afio con el fin de
evaluar la fluctuacion estacional en el comportamiento intradiario de la demanda eléctrica.
Estos perfiles se generaron a partir de la media horaria de la serie temporal de demanda
eléctrica del afio 2025, lo que posibilita ilustrar un dia promedio de consumo para cada mes.
Los perfiles horarios promedio de la demanda eléctrica del proyecto DIRGI-CP2021-008

durante todo el afio se ilustran en la Figura 5.4.

Ene Feb Mar Abr
100 4
804
604
40
20 : i
May Jun Jul Ago
£
=
% 100
b=
3
E 804
<4
&
T 60
T 40
o
? 20
2 Sep Oct Nov Dic
1001
80
604
404
204
0 5 10 15 20 ¥ 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Hora del dfa

Figura 5.4. Perfiles horarios diarios promedio de demanda eléctrica por mes

Los perfiles muestran un patron de consumo a lo largo del dia que se mantiene constante
durante el afio. Este patron esta marcado por una demanda base bastante estable durante las
horas nocturnas y un aumento gradual de la carga desde las primeras horas de la manana. La
demanda sube hasta sus niveles mas altos en el horario laboral y va bajando lentamente hacia

la noche.

El paralelismo entre los perfiles mensuales sugiere que no hay cambios estacionales
relevantes en la estructura horaria de la demanda de electricidad; mas bien, se debe sobre
todo a la dinamica operativa del edificio. Sin embargo, se aprecian discrepancias moderadas
en la magnitud de la demanda entre meses, que estan vinculadas a las fluctuaciones en el
nivel de uso de las instalaciones. Desde la perspectiva de disefiar una microrred, esta

estabilidad estructural de los perfiles horarios es positiva porque posibilita la formulacion de
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tacticas para gestionar y almacenar energia a partir de un comportamiento predecible y

repetido en términos de carga.

5.2.3 Curva de carga diaria promedio

Para resumir el comportamiento intradia de la demanda eléctrica en general, se cre6 la curva
de carga diaria promedio a lo largo del afo, utilizando como base el promedio horario de
toda la serie temporal. La curva de carga media diaria del proyecto DIRGI-CP2021-008 se

muestra en la figura 5.5.
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Figura 5.5. Curva de carga diaria promedio.

La curva revela que en las horas de la noche el consumo base es relativamente constante,
con valores promedio proximos a los 50 kW, y después hay un aumento gradual de la
demanda desde las primeras horas de la mafiana. La intensidad del consumo es méaxima
durante el periodo de dia, que coincide con las horas en las que la institucion estd
funcionando, y baja otra vez hacia la noche. Este patron de conducta demuestra que el
consumo energético se concentra en su mayoria durante las horas laborales, lo cual es

beneficioso para el uso del recurso solar a través del autoconsumo directo.

5.2.4 Identificacion de picos de demanda (kW)
La evaluacion de la serie horaria facilité el reconocimiento de los valores mas altos de
potencia demandada en el periodo analizado. El valor registrado de la demanda maxima

facturable es 133,90 kW, que corresponde al valor puntual mas alto de potencia demandada
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durante el afio. La Figura 5.6 presenta el perfil horario total de la demanda eléctrica del
proyecto, donde se pueden observar los picos de potencia que se han documentado durante

todo el afo.
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Figura 5.6. Perfil horario de la demanda eléctrica.

Tanto desde el aspecto técnico como desde el econdmico, este valor de demanda méaxima
constituye un parametro crucial porque tiene un impacto directo en los costos vinculados a
los cargos por potencia y establece una meta concreta para la implementacion de estrategias

destinadas a disminuir picos (peak shaving) mediante la utilizacion de baterias.

5.2.5 Coincidencia carga—generacion solar

Para evaluar la coincidencia temporal entre la demanda de energia eléctrica del proyecto y
la disponibilidad del recurso solar, se compar6 el perfil horario tipico anual de irradiacion
solar con la curva promedio diaria de carga. La superposicion de los dos perfiles se muestra

en la Figura 5.7.
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Figura 5.7. Coincidencia entre la demanda eléctrica y la generacion solar

El andlisis de la imagen muestra una coincidencia importante entre las horas de mayor
disponibilidad solar y el periodo con mas demanda eléctrica, sobre todo entre las 9:00 a. m.
y las 3:00 p. m. Esta superposiciéon muestra un gran potencial de autoconsumo directo, lo
que posibilita que una parte significativa de la energia producida por el sistema fotovoltaico
sea utilizada inmediatamente por el edificio. Sin embargo, la existencia de una demanda
significativa fuera del periodo solar hace necesaria la implementacion de un sistema de

almacenamiento que posibilite mover energia hacia las horas con mayor consumo.

La Tabla 5.3 sintetiza los indicadores mas relevantes que se derivan del estudio del perfil de

demanda eléctrica del proyecto DIRGI-CP2021-008.

Tabla 5.3. Indicadores clave de la demanda eléctrica

Indicador Valor
Consumo eléctrico anual total 567 890 kWh/afio
Demanda maxima facturable 133,90 kW
Consumo base promedio 51,08 kW
Consumo pico promedio 75,46 kW
Variabilidad diaria de la demanda 17,56 %

Estos hallazgos corroboran que el proyecto tiene un perfil de demanda con una concentracion
diurna alta, picos de potencia bien definidos y una variabilidad diaria moderada, situaciones
que propician la puesta en marcha de una microrred hibrida PV-BESS-Red enfocada en

optimizar econdmica y técnicamente el consumo eléctrico institucional.
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5.3 MODELAR Y SIMULAR CONFIGURACIONES DEL SISTEMA PV-BESS-
RED EN HOMER PRO

5.3.1 Configuracion base del escenario actual (solo red)

Para definir un punto de referencia para el analisis técnico-econdmico de las configuraciones
hibridas sugeridas, se simulé en HOMER Pro la situacion base del proyecto DIRGI-CP2021-
008, tomando en cuenta Unicamente la provision eléctrica via red y sin incluir generacion
distribuida o sistemas de almacenamiento. Este escenario ilustra la situacion actual de
funcionamiento del edificio y es el punto de comparacidon necesario para todos los escenarios

alternativos PV-BESS-Red.

Se establecio un horizonte de andlisis de 25 afios, que se alinea con la vida util promedio de
los sistemas fotovoltaicos y con los estandares de evaluaciéon econdémica que utiliza el

software.

5.3.2 Modelo energético sin generacion distribuida

El modelo energético del escenario base asume que la red publica satisface completamente
la demanda eléctrica del proyecto. En este ajuste, la red funciona como la unica fuente de
suministro y asegura que en todo momento haya cobertura total de carga, sin limitaciones de

energia o potencia.

Segun la simulacion anual, el consumo total de electricidad del edificio es de 354 991
kWh/ano, lo que equivale al consumo de carga primaria en corriente alterna. El sistema que
se basa exclusivamente en la red satisface por completo la demanda del proyecto, como lo
demuestra el hecho de que no hay déficit de capacidad ni cargas no atendidas. Dado que en
este escenario no hay produccion local de energia, porcion renovable ni excedentes

energéticos, toda la energia que se consume es importada a través de la red eléctrica.

5.3.3 Costos anuales de energia

Los costos anuales de operacion del escenario base estan determinados inicamente por los
cargos relacionados con la demanda méaxima facturable establecida por la estructura tarifaria
y el consumo de energia. Segtn los hallazgos de HOMER Pro, el costo de operacion anual
del escenario base es 23 008 dolares estadounidenses al afio. Este valor abarca los costos de
energia comprada a la red y las tarifas por potencia solicitada, pero no toma en cuenta los
gastos de inversion inicial ni los costos de sustitucion, dado que en este contexto no hay

activos propios para generar o almacenar. Se estima el costo nivelado de la energia (LCOE)
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que esta vinculado con el abastecimiento eléctrico a través de la red en USD 0,0716 por
kWh. Este indicador muestra el precio medio de cada kilovatio-hora que consume el edificio

bajo la situacion actual.

5.3.4 Costo Neto Presente (NPC) del escenario base

Para la evaluacion del rendimiento econdmico a nivel mundial en el escenario base, se utilizo
el calculo del Costo Neto Presente (NPC) durante un periodo de analisis de 25 afios. E1 NPC
refleja el valor actualizado de todos los gastos relacionados con el servicio eléctrico a lo
largo de la duracién del proyecto. HOMER Pro calcula un NPC total para el escenario sin
generacion distribuida 312,714 dolares estadounidenses. Este valor es unicamente la suma
de los costos de compra de energia y otros cargos relacionados con la red eléctrica durante

el periodo analizado.

En sintesis, la Tabla 21 consolida los principales indicadores técnicos y econdmicos del
escenario base de suministro exclusivo desde la red eléctrica, estableciendo una referencia
cuantitativa clara para el analisis posterior. Esta tabla integra el consumo anual, los costos
operativos, el costo nivelado de la energia y el Costo Neto Presente del sistema,
constituyéndose en el escenario de comparacion obligatoria frente a las configuraciones con
generacion fotovoltaica y almacenamiento. Los valores aqui presentados seran utilizados
como linea base para evaluar de manera objetiva los beneficios energéticos y econdmicos

derivados de la incorporacion del sistema PV-BESS-Red en los apartados siguientes.

Tabla 5.4. Sintesis del escenario base (solo red eléctrica)

Indicador Valor Unidad
Horizonte de analisis 25 afios
Configuracion del sistema Solo red —
Generacion fotovoltaica instalada 0 kW
Sistema de almacenamiento (BESS) 0 kWh
Consumo eléctrico anual 354 991 kWh/afio
Energia comprada a la red 354991 kWh/afio
Fraccién renovable 0 %
Inversion inicial 0 USD
Costo anual de operacion 23 008 USD/aio
Costo nivelado de la energia (LCOE) 0,0716 USD/kWh
Costo Neto Presente (NPC) 312714 USD
Carga no atendida 0 %
Exceso de energia 0 %

En la Tabla 5.4 se sintetiza el comportamiento econdmico y técnico del escenario base, en el

que el proyecto DIRGI-CP2021-008 depende unicamente de lo que proporciona la red
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eléctrica a lo largo de todo el horizonte analitico. Aunque este esquema no necesita inversion
inicial, tiene altos costos operativos que se repiten y que se van acumulando de manera

importante durante los 25 afos del estudio.

El efecto financiero de conservar un modelo de abastecimiento tradicional, que estd muy
expuesto a cambios en las tarifas y carece de sistemas para mitigar los picos de demanda, se
muestra en el Costo Neto Presente (USD 312 714). Ademas, se establece un LCOE de 0,0716
USD/kWh como el valor econémico de referencia en funcion del cual se analizaran las
configuraciones PV-BESS-Red. Este es un umbral esencial para evaluar la viabilidad

econdmica de opciones que impliquen generacion distribuida.

La falta de almacenamiento limita toda estrategia de gestion energética avanzada, mientras
que, desde la perspectiva energética, la fraccion renovable nula demuestra que no se
aprovecha en absoluto el recurso solar disponible en el sitio. Por lo tanto, este escenario solo
sirve como una linea base para la comparacion, que es esencial para medir de forma
imparcial las ventajas técnicas, financieras y operativas de las configuraciones hibridas que

se examinaran en los proximos apartados.

5.3.5 Potencia de cada escenario del sistema

Se definieron varios escenarios de simulacion usando la herramienta HOMER Pro con el fin
de analizar como actia técnicamente el sistema energético bajo diversos niveles de
penetracion de generacion fotovoltaica y almacenamiento. Cada escenario es una
configuracion particular del sistema, en la que cambian la capacidad de almacenamiento de
energia, la potencia instalada de los paneles solares y la potencia del inversor. Es posible
comparar el rendimiento del sistema en condiciones que van desde la dependencia total de
la red eléctrica hasta una microrred hibrida con una gran proporcion de energia renovable y

almacenamiento, gracias a las configuraciones incluidas en la Tabla 18.

Tabla 5. Configuracion técnica de los escenarios energéticos

Escenario P?tenc1a Fv Bateria Pqtencna del Tipo de sistema
instalada inversor
EO — Solo red 0 kW 0 kWh — Red publica
El-FV 88.1 kW 0 kWh 79.8 kW Fotovoltaico conectado a
E2 -FV + 600 . _
BESS 176 kW KWh 79.8 kW Microrred hibrida
E3 — FV minima 3 kW 0 kWh 11.4 kW FV pequefio experimental

Nota. La potencia proveniente de la red representa la energia que debe ser suministrada por el sistema eléctrico
publico para satisfacer la demanda cuando la generacion fotovoltaica y/o el almacenamiento no son suficientes
para cubrir la carga.
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Después de que las configuraciones técnicas del sistema han sido definidas, se examina la
participacion relativa de la red eléctrica y del sistema fotovoltaico en el abastecimiento de
potencia para cada caso analizado. Los resultados se encuentran en la Tabla 19. Este estudio
posibilita determinar el nivel de dependencia de la red publica y calcular la capacidad de

generacion local del sistema energético en distintas configuraciones tecnologicas.

Tabla 6. Potencia que entrega la red en cada escenario

Escenario Potencia desde la red Potencia del sistema
EO ~133.9 kW 0 kW
El red cubre lo que falte después de FV hasta 88.1 kW FV
E2 red solo respaldo hasta 176 kW FV + baterias
E3 red casi toda la carga 3kWEFV

Nota. La potencia proveniente de la red representa la energia que debe ser suministrada por el sistema eléctrico
publico para satisfacer la demanda cuando la generacion fotovoltaica y/o el almacenamiento no son suficientes
para cubrir la carga.

Se ofrece una comparacion técnica-operativa de los escenarios simulados para resumir el
rendimiento eléctrico de las configuraciones evaluadas. La Tabla 20 incluye parametros
fundamentales del sistema, como la potencia instalada en paneles fotovoltaicos, la capacidad
para almacenar energia, la potencia maxima disponible, la de inversion y la corriente
calculada en el punto de conexion. Esta evaluacion posibilita una interpretacion completa de
la habilidad del sistema para suministrar energia y del papel que juega la red eléctrica en

cada configuracion.

Tabla 7. Tabla técnica de escenarios del sistema energético

Potencia Fuente Potencia Corriente
FV Capacidad | Potencia rincial méxima estimadaa | Roldela
Escenario | . BESS inversora | P P . . 220V red
instalada (kWh) (kW) de disponible trifasico eléctrica
(kW) potencia (KW) A)
Fuente
E0~ Solo 0 0 — Red 133.9 =351A | total de
red publica ;
energia
El-FV 88.1 FV + Cusa‘;f:i‘;”Fev
conectado 88.1 0 79.8 FV + Red respaldo =231 A
ared red no cubre
carga
E2-FV + 176 FV +
BESS 176 600 79.8 Fv+ soporte | =462 A | Respaldo
. BESS , minimo
(Optimo) bateria
Cubre casi
B-r Z 3 0 114 |FV+Red | 3kWFV | =~79A toda la
demanda

Fuente. elaboracion técnica a partir de la configuracion simulada en HOMER Pro del sistema PV-BESS-Red.
Los resultados indican que el escenario E2 (FV+BESS) tiene la mayor capacidad de

produccioén local y la menor dependencia de la red eléctrica, lo que demuestra el potencial
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de las microrredes hibridas para optimizar la gestién de la demanda y aumentar la autonomia

en términos energéticos en instalaciones institucionales.

5.4 CONFIGURACIONES SIMULADAS DEL SISTEMA PV-BESS-RED

Para determinar de forma completa el impacto técnico y econémico de la implementacion
de generacion fotovoltaica y almacenamiento energético en el proyecto DIRGI-CP2021-008,
se establecieron y simularon varias configuraciones del sistema PV-BESS-Red usando
HOMER Pro. Estas configuraciones se crearon para examinar diversos grados de capacidad
de almacenamiento y penetracion fotovoltaica, con el perfil de demanda eléctrica, la
estructura tarifaria utilizada y un horizonte de andlisis de 25 afios sin cambios. La
comparacion de los efectos de la generacion distribuida y del almacenamiento en los flujos
energéticos, los costos del sistema y los indicadores econdmicos a largo plazo es posible
gracias al conjunto de escenarios simulados, que utiliza como estandar el escenario base de

suministro exclusivo por medio de la red eléctrica.

5.4.1 Configuracion técnica de cada alternativa simulada

Las configuraciones simuladas no se eligieron al azar, sino que corresponden a hipotesis
técnicas concretas que estan vinculadas con el perfil de demanda del edificio y con la
estructura tarifaria que se basa en los cargos por energia y la demanda maxima. Se
establecieron escenarios especificos que hacen posible separar el impacto de la generacion
fotovoltaica y analizar el valor afadido del almacenamiento energético en cuanto a
optimizacién econdmica y gestion de la demanda. La Tabla 5.5 muestra la configuracion
técnica de cada opcion simulada, que abarca la potencia instalada con tecnologia
fotovoltaica, el potencial del inversor, la capacidad de almacenamiento en baterias (BESS),

asi como el método de despacho usado en HOMER Pro.

Tabla 5.8. Configuracion técnica de las alternativas simuladas PV-BESS-Red

Escenario Potencia FV | Capacidad BESS Potencia del Estrategia de
(kW) (kWh) inversor (kW) despacho
EOQ — Base 0 0 — Red
E1-FV 88,1 0 79,8 Load Following
E2 - :
FV+BESS 176 600 79,8 Load Following
E3, B Fv 3 0 11,4 Load Following
minima

Fuente. Elaboracion propia en base a los resultados simulados en Homer Pro.

El disefio de los escenarios permite comparar tres situaciones clave:
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i. la situacion actual sin generacion distribuida,
ii. un modelo de autoconsumo fotovoltaico sin almacenamiento y
1ii. una microrred mixta que cuenta con una penetracion elevada de energias renovables

y soporte para el almacenamiento.

Desde un punto de vista técnico, la inclusion del BESS en el entorno E2 no solo es porque
la produccion solar tiene intermitencias, sino también porque es preciso gestionar los picos
de demanda detectados previamente y mejorar el rendimiento econdémico del recurso solar

cuando existe una tarifa con cargos por potencia demandada.

5.4.2 Parametros econémicos utilizados

Se llevo a cabo el analisis econémico de las configuraciones simuladas con una perspectiva
de costo del ciclo de vida, teniendo en cuenta la inversion inicial (CAPEX), los gastos
operativos y de mantenimiento (O&M), los costos de reemplazo, lo que cuesta la energia
importada desde la red y el valor del rescate al final del periodo analizado. Se determin6 un
periodo de evaluacion de 25 afios, en linea con la vida util del sistema fotovoltaico. Los
principales criterios de evaluacion y parametros economicos utilizados en la simulacion de
HOMER Pro, que se mantuvieron constantes para todas las opciones examinadas con el fin

de asegurar que los resultados sean comparables, estan resumidos en la Tabla 5.6.

Tabla 5.9. Parametros econémicos generales del analisis

Parametro Valor
Horizonte de analisis 25 afos
Estrategia de optimizacion Minimizacién del NPC
Consideracion de O&M Si
Consideracién de reemplazos Si
Valor de rescate Incluido
Escenario base de comparacion Solo red

Fuente. Elaboracion propia en base a los resultados simulados en Homer Pro.

El empleo del Costo Neto Presente (NPC) como la medida principal de optimizacion
posibilita una captura integral del efecto que tienen las decisiones de inversion inicial en
comparacion con los ahorros operativos producidos a lo largo del tiempo. Este punto es
particularmente importante en sistemas con alta inversion inicial y costos operativos bajos,

como los sistemas fotovoltaicos con almacenamiento.
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5.5 RESULTADOS ENERGETICOS DE LA SIMULACION

Los resultados energéticos que se han logrado a partir de la simulacion del sistema hibrido
PV-BESS-Red (la configuracion mas econdmica segun el analisis de optimizacion hecho en
HOMER Pro) se muestran en esta seccion. La evaluacion se enfoca en la generacion anual
de energia fotovoltaica, el nivel de autoconsumo logrado, la cantidad de energia residual
extraida de la red eléctrica y la conducta operativa del sistema de almacenamiento en
baterias; aspectos esenciales para analizar el rendimiento energético total del sistema

sugerido.

5.5.1 Produccion anual de energia FV (kWh/aiio)

La producciéon anual de energia del sistema fotovoltaico fue determinada a partir de los
resultados energéticos del escenario Optimo FV-BESS—Red. El campo fotovoltaico
instalado, con una potencia nominal de 176 kW, genera una produccion total anual de 405
674 kWh/ano. La Tabla 5.7 presenta los principales indicadores energéticos asociados al

sistema fotovoltaico.

Tabla 5.10. Produccion anual del sistema fotovoltaico

Parametro Valor Unidad
Potencia FV instalada 176 kW
Produccion anual FV 405 674 kWh/afio
Produccién media diaria 1111 kWh/dia
Factor de capacidad 26.3 %
Horas equivalentes de operacion 4015 h/afio

Fuente. Elaboracion propia en base a los resultados simulados en Homer Pro.

El aprovechamiento eficaz de la energia solar, que se describi6 anteriormente en el Capitulo
5.1, se confirma con la cantidad de produccién anual. Lo que demuestra una apropiada

relacion entre las condiciones de irradiacion del lugar y el dimensionamiento del campo FV.

La produccion eléctrica mensual del sistema fotovoltaico, que se presenta en la Figura 5.8,
muestra una distribucién mas o menos uniforme durante todo el afio, con fluctuaciones

ligeras que se deben a la estacionalidad climética.
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Figura 5.8. Produccion mensual de energia fotovoltaica.

Esta estabilidad mensual, desde la perspectiva del disefio, posibilita una integracion mas
eficaz del sistema FV con el requerimiento del edificio y el sistema de almacenamiento,

ademads de disminuir la incertidumbre operativa.

5.5.2 Energia auto consumida

Se llevo a cabo la evaluacion del autoconsumo de energia al comparar la energia producida
por el sistema fotovoltaico con la que se empled realmente para cubrir la carga eléctrica del
proyecto. La cifra total de electricidad que consume el sistema cada afio es de 354.991 kWh,
y de este total, 321.346 kWh/afio son energia suministrada directamente a la carga AC. El

balance de energia del sistema en un afio se resume en la Tabla 5.9.

Tabla 5.11. Balance anual de energia del sistema FV-BESS—Red

Concepto Energia (kWh/aiio) Participacion (%)
Producciéon FV 405 674 100
Energia autoconsumida 321 346 90.5
Excedentes de energia 26 895 6.6
Energia total consumida 354 991 100

Fuente. Elaboracion propia en base a los resultados simulados en Homer Pro.

Los resultados muestran un alto grado de autoconsumo, mayor al 90%, lo cual comprueba
que existe una coincidencia temporal alta entre la generacion fotovoltaica y la demanda
eléctrica del edificio. Esta conducta es especialmente beneficiosa desde el punto de vista

econémico, pues optimiza la utilizacion de energia propia y disminuye el grado de
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dependencia con respecto a la red eléctrica. Ademas, la parte renovable del sistema llega al
99.9 %, lo que indica que casi todo el consumo de electricidad es satisfecho a través de la

generacion fotovoltaica, respaldada por el sistema de almacenamiento.

5.5.3 Energia tomada de la red

El balance energético general del sistema hibrido FV-BESS-Red se compone de una pequena
parte de energia que proviene de la red eléctrica. Segun los resultados consolidados de la
simulacion en HOMER Pro, se estima que el consumo eléctrico anual del edificio es de 422
kWh/aio, lo que representa cerca del 0,10 % de su consumo total. Este valor demuestra que
la red no cumple una funcion principal de abastecimiento, sino que funciona solo como un

respaldo operativo residual.

Desde un punto de vista técnico-energético, la combinacion de generacion fotovoltaica y
almacenamiento electroquimico es capaz de satisfacer casi todo el requerimiento del
proyecto durante el afio, como lo demuestra este nivel muy bajo de importacion eléctrica. La
red solo se usa en circunstancias muy concretas, relacionadas con situaciones temporales
donde una demanda puntual no satisfecha por el estado de carga del sistema de baterias
coincide con una produccion fotovoltaica baja. En cuanto al disefio de microrredes, este
comportamiento es tipico de sistemas con una autosuficiencia energética extremadamente

alta y una capacidad adecuada para manejar la intermitencia del recurso solar.

El perfil horario caracteristico de los intercambios energéticos con la red, que se obtiene a
partir de los resultados consolidados del sistema, estd representado en la Figura 5.9. Se puede
ver en esa figura que las importaciones de energia son esporadicas y de escasa magnitud,
concentrandose en ciertos periodos horarios; en cambio, las exportaciones tienen lugar sobre
todo durante las horas de maxima disponibilidad solar, cuando la produccion fotovoltaica es
superior a la demanda del edificio y a la capacidad instantanea de carga del sistema de

almacenamiento al mismo tiempo.
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Figura 5.9. Perfil horario representativo de produccion fotovoltaica

Este modelo de operacion demuestra que la red eléctrica funciona mas como un componente
auxiliar que como una fuente estructural de energia, y que el sistema FV-BESS consigue una
independencia operativa casi completa. Esta condicion, desde una perspectiva estratégica y
economica, disminuye considerablemente la vulnerabilidad del proyecto a alteraciones en
las tarifas, problemas externos de suministro y cargos relacionados con la demanda maxima.
Asi se fortalece el esquema hibrido propuesto y su conveniencia como solucion energética

para el largo plazo.

5.5.4 Estado de carga (SOC) del BESS

Se analiz6 la operacion del sistema de almacenamiento electroquimico en funcion del estado
de carga (SOC por sus siglas en inglés). Este ultimo indica cuanta energia se almacena en el
BESS en relacion con su capacidad nominal total, establecida en 600 kWh. Este indicador
posibilita una evaluacidon profunda de cémo se interrelacionan el sistema de baterias con la
produccion fotovoltaica y el consumo eléctrico del edificio, ademas de su aporte a la

estabilidad y eficiencia global del sistema hibrido FV-BESS-Red.

Segun los resultados de energia consolidados del escenario ideal FV-BESS-Red, el sistema
de almacenamiento guarda 134 397 kWh al afio y descarga 121 153 kWh, con pérdidas

operativas de 13 450 kWh; estadisticas que son coherentes con lo que normalmente se
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registra en el rendimiento de baterias de ion-litio en aplicaciones estacionarias. Estos valores
confirman que el BESS se utiliza de manera activa a lo largo del afio y que su operacion

tiene lugar en un entorno técnico apropiado.

El patrén horario anual de la condicion de carga (SOC) del BESS es ilustrado en la figura
5.10, el cual se ha creado representativamente basandose en las reglas operativas del sistema
y los resultados energéticos consolidados. Este perfil muestra el progreso del SOC durante
las 8.760 horas anuales, lo cual evidencia ciclos diarios de carga y descarga que se repiten.
El SOC se mantiene en su mayoria entre el 20 % y el 95 %, lo cual previene tanto las
descargas profundas como las sobrecargas, situaciones que son reconocidas como factores
que aceleran el deterioro de las baterias de litio-ion. Que el SOC permanezca dentro de estos
limites es una evidencia de que el sistema fue adecuadamente dimensionado y operado,

teniendo en cuenta los estandares para mantener la vida util.
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Figura 5.10. Perfil horario anual del estado de carga SOC

En la figura 5.11, en contraposicion, se muestra el patron diario ejemplar del estado de carga
del BESS, que se ha logrado mediante la media horaria de los datos de SOC a lo largo del
afio entero. Esta figura posibilita una identificacion mas precisa de la forma habitual en que
opera el sistema de almacenamiento. Se nota que la carga del BESS se enfoca sobre todo
durante las horas del dia, que ademés son los periodos de mayor produccion fotovoltaica.
Por otra parte, el consumo de electricidad del edificio se satisface con la energia almacenada

previamente durante las horas de menor produccion solar y, principalmente, por la noche.
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Figura 5.11. Perfil diario representativo del SOC

Esta conducta de operacion muestra una estrategia eficiente de cambio de carga (load
shifting), que implica almacenar el excedente de produccion fotovoltaica durante un periodo
y utilizarlo en aquellos momentos en los que la disponibilidad del recurso solar es mas baja.
Ademas, el empleo del BESS ayuda a que los picos de demanda y la energia proveniente de
la red eléctrica se reduzcan, lo que fortalece la evidente autosuficiencia energética que se
aprecia en el sistema. En resumen, el estudio del SOC verifica que en la arquitectura FV-
BESS-Red el sistema de almacenamiento desempefia su papel con eficacia, al actuar como
un componente esencial para mejorar la gestion energética avanzada, aumentar el
rendimiento técnico y financiero global del sistema sugerido y promover el autoconsumo

fotovoltaico.

5.6 COMPARACION TECNICA ENTRE CONFIGURACIONES SIMULADAS

5.6.1 Reduccion de demanda maxima

La reduccién de la demanda méaxima constituye uno de los principales beneficios técnicos
asociados a la incorporacion de sistemas de almacenamiento energético en configuraciones
hibridas conectadas a red. En sistemas eléctricos con esquemas tarifarios que incluyen cargos
por potencia demandada, el control de los picos de carga resulta determinante para mejorar
el desempefio econdmico y operativo del sistema. En este contexto, el andlisis de peak

shaving permite evaluar la capacidad del sistema FV-BESS—Red para desacoplar la
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demanda interna del edificio respecto de la potencia efectivamente solicitada a la red
eléctrica. Para este estudio, la evaluacion de la reduccién de demanda maxima se llevo a
cabo mediante la comparacion entre el escenario base de suministro exclusivo desde la red
y la configuracion hibrida 6ptima FV-BESS—Red, ambas simuladas bajo las mismas

condiciones de carga, horizonte temporal (25 anos) y estructura tarifaria en HOMER Pro.

En el escenario base, la red eléctrica es responsable de abastecer la totalidad de la carga del
edificio, lo que implica que los picos horarios de demanda interna se trasladan directamente
a la red, incrementando la potencia méxima facturable y los costos asociados. En contraste,
en la configuracion FV-BESS—Red, la combinacion de generacion fotovoltaica y
almacenamiento electroquimico permite gestionar activamente la demanda, limitando la
potencia importada desde la red incluso durante periodos de alta carga. La Tabla 5.9 presenta
un resumen comparativo de los principales indicadores asociados a la demanda y al uso de

la red eléctrica en ambos escenarios.

Tabla 5.12. Comparacion de indicadores de demanda y uso de la red eléctrica

Indicador Escenario base (solo Escenario FV-BESS-

red) Red

Energia importada desde la red (kWh/afio) 354 991 422

Participacion de la red en el consumo total 100 0.104

(%)
Dependencia de la red para picos de Total Residual
demanda
Funcion de la red Fuente principal Respaldo operativo

Fuente. Elaboracion propia en base a los resultados simulados en Homer Pro.

Los resultados muestran una reduccioén drastica de la dependencia de la red eléctrica,
pasando de un abastecimiento total en el escenario base a un uso meramente residual en la
configuracion FV-BESS—Red. El valor de energia importada desde la red (422 kWh/afio)
representa apenas el 0.104 % del consumo anual, lo que evidencia que la red deja de ser el

elemento dominante incluso durante los periodos criticos de demanda.

Este comportamiento confirma que el sistema hibrido no solo reduce el consumo energético
proveniente de la red, sino que atentia efectivamente los picos de potencia, ya que estos son
absorbidos por la generacion fotovoltaica y, principalmente, por el sistema de

almacenamiento.

Rol del BESS en la estrategia de peak shaving
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El sistema de almacenamiento electroquimico, con una capacidad nominal total de 600 kWh,
desempefia un papel central en la reduccion de la demanda méxima. EI BESS se carga con
excedentes de energia solar durante las horas de produccion fotovoltaica mas alta. Por otro
lado, en los momentos de demanda elevada y generacion FV baja (especialmente en las horas
nocturnas y vespertinas), el almacenamiento se descarga para proveer a la carga interna del
edificio. Este patron operativo se refleja en el perfil horario de intercambio energético con
la red, presentado en la Figura 5.12, donde se observa que las importaciones desde la red son
ocasionales y de baja magnitud, mientras que la demanda interna es satisfecha casi en su

totalidad por recursos locales.
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Figura 5.12. Perfil horario representativo de la energia importada y exportada a la red eléctrica

La figura evidencia que la potencia solicitada a la red se mantiene cercana a cero durante la
mayor parte del afio, incluso en intervalos horarios que, en ausencia de almacenamiento,
corresponderian a picos de demanda. Este resultado confirma que el BESS actiia como un
amortiguador dinamico de potencia, desacoplando el perfil de carga del edificio del perfil de

potencia importada desde la red.

Desde una perspectiva técnica, este comportamiento es indicativo de una estrategia de
despacho correctamente dimensionada, en la que el almacenamiento no se limita a cumplir
una funcion de respaldo, sino que participa activamente en la gestion de la demanda maxima.
Como consecuencia, se minimizan los cargos asociados a potencia demandada y se mejora

la estabilidad operativa del sistema.
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5.6.2 Incremento del autoconsumo

Durante la evaluacion técnica de los sistemas hibridos FV-BESS—Red, un aspecto clave es
el grado de autoconsumo, ya que establece el porcentaje de energia solar que se emplea
directamente en el edificio (ya sea inmediatamente o después del almacenamiento en el
BESS) antes de tener en cuenta la posibilidad de exportar excedentes a la red. Un porcentaje
mas alto de autoconsumo supone un uso mas eficiente de la produccion local, una reduccion

en las pérdidas por exportacion y una independencia energética mas amplia.

La simulacion en HOMER Pro muestra que el sistema logra un autoconsumo del 90.5 % al
afo, lo cual es una evidencia de que esta bien disefiado y administrado desde el punto de
vista técnico. Un resumen exhaustivo del balance energético anual del sistema hibrido se

muestra en la Tabla 5.10.

Tabla 5.13. Balance anual de energia del sistema hibrido

Concepto Energia (kWh/aiio) Participacion (%)
Produccién FV 405 674 100 %
Energia auto consumida 321346 90.5%
Excedentes exportados 26 895 6.6 %
Energia total consumida 354991 100 %

Fuente. Elaboracion propia en base a los resultados simulados en Homer Pro.

El comportamiento horario de los flujos de energia entre el sistema y la red eléctrica se
representa graficamente en la Figura 5.13, que muestra la energia importada y exportada a

lo largo del afio.
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Figura 5.13. Perfil horario representativo de la energia importada y exportada a la red eléctrica
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En el afio 2025, se documentaron 3,763 incidentes de exportacion independientes a la red y
solamente 35 de importacion, lo que indica una clara preferencia por la autosuficiencia
energética. EI 20 de junio de 2025 a las 2:00 AM, se presentd el punto mas alto de
importacion desde la red, con una demanda puntual de 8,08 kW. Esto probablemente ocurri
en un momento de baja generacion FV y alta demanda nocturna que excedi6 la capacidad

del BESS.

En cambio, la inyeccion de 4,02 kW a la red el 28 de octubre de 2025 a las 14:00 fue el
acontecimiento mds importante en términos de exportacion. Esto sugiere que hubo una
generacion solar excedente durante horas con poca demanda interna y cuando el sistema de

almacenamiento ya estaba cargado.

También es posible ver tendencias mensuales a través de la Figura 5.13. La cantidad de
exportaciones a la red se distribuye durante el afio entero, alcanzando cifras significativas en
noviembre (1.15 MWh) y octubre (6.39 MWh). Esto esta vinculado con una produccion
fotovoltaica elevada junto con un consumo interno mas bajo. Las importaciones, en cambio,
se concentran casi por completo en los meses de mayo y junio, con un volumen de
importacion mas alto en junio (45.5 MWh), lo que indica una ventana puntual de desempefio
inferior del sistema BESS, ya sea debido a un pico sostenido de la demanda o a restricciones

en la disponibilidad solar.

5.6.3 Uso efectivo del almacenamiento

El sistema de almacenamiento (BESS) no solo actiia como respaldo, sino como un elemento
activo en la optimizacion energética del sistema FV-BESS—Red. Para evaluar su uso
efectivo, se analiza el comportamiento mensual de las importaciones y exportaciones de
energia a la red, lo cual refleja como el almacenamiento amortigua la demanda y regula la

oferta fotovoltaica.

La Figura 5.14 muestra que el uso del BESS no es homogéneo a lo largo del afo. En los
meses con alta produccion solar, como junio y julio, se registran exportaciones a la red de
magnitud considerable, lo que indica que el BESS se encuentra completamente cargado y
los excedentes no pueden ser almacenados. En efecto, junio concentra cerca del 70 % del
total exportado anualmente, lo que sugiere que el almacenamiento alcanza su limite de

capacidad durante este periodo.
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Figura 5.14. Perfil mensual de energia exportada ¢ importada a la red

Por otro lado, las importaciones desde la red son practicamente nulas en todos los meses,
con excepcion de una ligera alza en junio, lo cual resulta contraintuitivo pero explicable: en
ciertos momentos de alta demanda o baja disponibilidad solar matutina, el BESS aun no ha
sido cargado, obligando a una importaciéon puntual desde la red. Sin embargo, esta

importacion representa apenas una fraccion minima del consumo total.

Estos patrones evidencian que el BESS esta siendo utilizado de forma efectiva: se carga
durante las horas solares, se descarga en momentos de baja generacion, y su operacion reduce
al minimo tanto la importacion de energia como la exportacion forzada, maximizando asi el

autoconsumo local.

5.6.4 Indicadores cuantitativos

Para sintetizar de manera precisa la conducta técnica del sistema hibrido simulado, se
determinaron tres indicadores cuantitativos clave: el porcentaje real de autoconsumo, la
disminucién efectiva de demanda maxima (peak shaving) y los ciclos equivalentes anuales
del sistema de almacenamiento electroquimico (BESS). Estos parametros posibilitan la
evaluacion, con datos numéricos, de la eficiencia operativa del sistema en situaciones reales

de operacion.

e Reduccion de potencia de demanda maxima



81

La diferencia entre la mayor potencia requerida a la red en el escenario base y la maxima
solicitada en el disefio hibrido se muestra en el indicador de disminucion del pico de
demanda. En el escenario base (red solamente), la demanda méxima modelada promedio es
de 75,3 kW. Sin embargo, en el escenario FV-BESS-Red esta se disminuye a 7,6 kW debido

a una eficaz estrategia de desacople entre la carga interna y la red.

Esto supone una disminucion del 89,9 % en la potencia méxima requerida, lo cual es un valor
muy importante si se considera que las estructuras tarifarias castigan la potencia contratada.
La combinacién del perfil de generacion fotovoltaica y, sobre todo, el soporte temporal que
brinda el sistema de almacenamiento en los periodos de alta carga permite conseguir esta
atenuacion. Disminuir los picos reduce directamente los costos de la demanda maxima, lo

que contribuye a una mejor performance econdomica del sistema en el largo plazo.
e Porcentaje de autoconsumo alcanzado

El sistema FV-BESS-Red logra un 90,5 % de autoconsumo. Esto significa que la mayor parte
de la energia generada a nivel local se emplea directamente para satisfacer las necesidades

del edificio, ya sea en tiempo real o por medio de energia almacenada previamente.

Este alto porcentaje se consigue no solo por el hecho de que la curva de generacion solar y
el perfil horario del consumo coincidan adecuadamente, sino también debido al papel activo
del almacenamiento. Ciertamente, el BESS almacena los excedentes producidos en periodos
de alta irradiacion y los usa durante las horas nocturnas o cuando la produccion es baja. De
esta manera, el sistema reduce al minimo la cantidad de energia que se envia a la red (apenas

el 6.6 % de la produccion anual), optimizando asi el uso local de los recursos renovables.
e Ciclos equivalentes anuales del sistema BESS

Desde la perspectiva del aprovechamiento efectivo del almacenamiento, el estudio de los
datos horarios del estado de carga (SOC) posibilita calcular la cantidad de ciclos equivalentes
completos que pasa el sistema BESS durante un afio. Se extrae un total de 202 ciclos
equivalentes al afio a partir de la energia descargada completamente y la capacidad nominal

del banco de baterias (600 kWh).

Este valor es técnicamente consistente con la operacion de un sistema de almacenamiento,
que se aplica sobre todo para las estrategias de carga nocturna y peak shaving. Un ciclo

parcial diario promedio de cerca de 0,55 indica una tendencia de uso prudente y eficiente
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que mantiene la vida util del sistema sin sobreexplotarlo, lo cual es esencial para la
sostenibilidad del modelo a largo plazo. La tabla 5.11, a continuacién, muestra los tres

indicadores que se han evaluado para el sistema FV-BESS-Red de manera consolidada:

Tabla 5.14. Indicadores de evaluacion

Indicador técnico Valor Unidad
Reduccion de demanda maxima 89,9 %
Potencia maxima demandada (escenario base) 75,3 kW
Potencia maxima demandada (FV-BESS—Red) 7,6 kW
Nivel de autoconsumo alcanzado 90,5 %
Ciclos equivalentes anuales del BESS 202 ciclos completos

Fuente. Elaboracion propia en base a los resultados simulados en Homer Pro.

La evaluacion combinada de estos tres indicadores brinda una perspectiva completa del
desempefio técnico del sistema hibrido. Por una parte, el elevado porcentaje de autoconsumo
legitima la estructura técnica del sistema y hace que la inclusion del almacenamiento como
componente estratégico sea justificada. Por otro lado, la disminucion de los picos de
demanda evidencia una desconexion efectiva entre el consumo y la red, lo cual se traduce
en beneficios econdomicos importantes. Por tltimo, un nimero moderado de ciclos anuales

del BESS asegura que la operacion sea eficiente y que el sistema conserve su durabilidad.

Estos hallazgos corroboran que el sistema FV-BESS—Red no solamente incrementa la
autosuficiencia energética del edificio, sino que también logra una utilizacion mas eficiente
de la energia solar, disminuye los gastos operativos por potencia y asegura una operacion

técnica estable y sostenible en el tiempo.

5.7 RESULTADOS ECONOMICOS COMPARATIVOS

El analisis economico de las configuraciones simuladas tiene como propdsito identificar cual
de las alternativas (PV-BESS—Red) ofrece el mejor equilibrio entre inversion inicial, costos
operativos a lo largo del tiempo y retorno econdmico del sistema. Para ello, se utilizaron
indicadores clave como el Costo Neto Presente (NPC), el Costo Nivelado de la Energia

(LCOE) y el OPEX anual evitado con respecto al escenario base.

La Tabla 5.12 resume estos indicadores econdmicos, permitiendo una comparacion directa
entre las alternativas y cuantificando los beneficios financieros asociados a la incorporacion

de tecnologias de generacion fotovoltaica y almacenamiento energético.
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Escenario CAPEX NPC LCOE grl:f;l( l‘lzziifc;gile acu?n(zllado Tliinelpo
(USD) | (USD) | (USD/KWh) | yaryinfio) | (%) (USD) | retorno
E0_ Red 0 312714 0.0716 23 008 0.00 0 .
EI_FV | 26510 | 174137 0.0374 10 862 57.50 138577 | 4.8 afios
E2 - 8.9 afios
Pvimpsg | 61340 | 140926 0.0292 5856 99.90 171 788
E3"EVl o1 | 319009 0.0730 23162 0.07 6295 No
minima retorna

Fuente. Elaboracion propia en base a los resultados simulados en Homer Pro.

Segun la evaluacion econdmica, el panorama E2 (FV+BESS) produce el rendimiento
econémico acumulado mas alto, con un beneficio de 171 788 USD en comparacién con el
escenario base. El escenario E1 (FV) muestra, ademas, un retorno importante de 138 577
USD. Por el contrario, el escenario E3, que tiene una capacidad fotovoltaica minima, no es
econdmicamente beneficioso ya que aumenta el costo total del sistema en 6 295 USD en

comparacion con el escenario de referencia.

Los indicadores econdmicos que se muestran posibilitan la valoracion del efecto financiero
y operativo de cada configuracion del sistema de energia durante todo su ciclo de vida. El
CAPEX es la inversion requerida al principio para poner en marcha cada opcidn tecnologica.
Su efecto consiste en establecer el monto de capital que se necesita para instalar el sistema
fotovoltaico y el almacenamiento, lo cual afecta directamente tanto el riesgo financiero como
el tiempo necesario para recuperar la inversion. El Costo Neto Presente (CNP) representa el
costo total que se acumula a lo largo del horizonte de evaluacion, incluyendo la inversion,
las operaciones, el mantenimiento y las reposiciones. Por ende, su impacto posibilita
determinar qué configuracion es mas eficiente econdmicamente a largo plazo. El LCOE
(costo nivelado de la energia) representa el costo medio de generacion por cada unidad de
energia producida, lo que posibilita cotejar la competitividad financiera del sistema hibrido
en relacion con el abastecimiento convencional a través de la red. E1 OPEX anual, en cambio,
refleja los costos operativos que el sistema incurre de manera recurrente. Este tiene una
relacion directa con los gastos anuales de energia que la instalacion debe cubrir para operar.
Elnivel de penetracion de energia limpia en el sistema, asi como la independencia energética
con respecto a la red eléctrica y el uso del recurso solar existente, se manifiestan en la
fraccion renovable. En cuanto a rentabilidad, el ROI acumulado muestra el provecho
econdémico neto que se ha producido con la aplicacion del sistema en comparacion con el

estado base. Esto demuestra el ahorro total logrado en el periodo de andlisis. En ultima



84

instancia, el tiempo de recuperacion de la inversion revela en cuantos afos se logra recuperar
el capital invertido a través de los ahorros energéticos generados, siendo esto un indicador
esencial para determinar la viabilidad financiera del proyecto. En total, estos indicadores
posibilitan establecer no solo la rentabilidad econémica de cada panorama, sino también su
efecto en la disminucion de costos energéticos, la penetracion de fuentes renovables y la

sustentabilidad operacional del sistema PV-BESS—Red.

5.7.1 Costo neto presente

El Costo Neto Presente, que refleja el valor total actualizado de todos los costos del sistema
a lo largo de su vida util (25 afios), expone las consecuencias acumulativas de los gastos
operativos. La configuracion FV+BESS (E2), a pesar de tener el mayor CAPEX, que es de
61 340 USD, logra el NPC mas pequeio entre todos los escenarios (140 926 USD), lo cual
indica una disminucion del 55 % en comparacion con el modelo base (E0). Esto evidencia
que los beneficios econdomicos de la autosuficiencia energética compensan con creces la

inversion en infraestructura de energia distribuida.

Por otro lado, el escenario E3 — FV minima, con una inversion reducida de solo 4 211 USD,
no logra avances significativos y, de hecho, presenta un NPC mas alto que el escenario basico
porque no disminuye adecuadamente la adquisicion de energia a la red y mantiene un OPEX

alto.

Asi, la siguiente Figura 5.15 permite visualizar como la curva de retorno econdémico se
comporta de forma no lineal a partir de cierto umbral de inversion, los beneficios financieros
se maximizan. El punto 6ptimo se observa en el escenario E2, donde el balance entre gasto
inicial y ahorro acumulado es mas favorable. Por el contrario, las configuraciones con baja
inversion, como EO y E3, terminan siendo més costosas a largo plazo debido a la

dependencia de la red y los costos asociados.
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Figura 5.15. Comparacion entre CAPEX y NPC de los escenarios simulados

Esta figura muestra de manera grafica como fluctiian los costos totales del ciclo de vida
(NPC) dependiendo de la inversion inicial (CAPEX) para cada una de las configuraciones
analizadas (EO-E3). Solo hazmelo saber si deseas que actualice la redaccion de esta seccion

incorporando un analisis profundo de esta figura.

572 LCOE

El LCOE (Levelized Cost of Energy) ofrece una vision estandarizada del costo de generar y
consumir un kilovatio-hora bajo cada configuracion. Una vez mas, el escenario E2 se destaca
con un valor de 0.0292 USD/kWh, que es el mas bajo del andlisis. Este resultado es un reflejo
de la explotacion intensiva del recurso solar y el elevado indice de autoconsumo que permite
el BESS. E2 muestra una reduccion del 59 % en el costo unitario de la energia utilizada,

comparado con los 0.0716 USD/kWh del escenario base.

Por otra parte, el LCOE de E3 (FV minima) es de 0.0730 USD/kWh, incluso mas alto que

el del escenario base. Esto confirma su escasa eficiencia econémica y técnica. El sistema no
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produce un valor agregado importante debido a que, aunque la inversion es baja, no se puede

desplazar el consumo de red.

5.7.3 OPEX anual evitado

La variacion en el costo operativo anual entre las configuraciones posibilita la cuantificacion
de los beneficios inmediatos en funcion del gasto de energia. E2 disminuye el OPEX anual
a tan solo 5 856 USD, lo que supone un ahorro del 75 % en comparacion con la situacion
base. Este ahorro no solamente optimiza la rentabilidad del sistema, sino que ademas
disminuye la vulnerabilidad frente a futuras subidas de tarifas. E1, unicamente con
generacion fotovoltaica, consigue disminuir el OPEX enun 52 %, a la vez que E3 no presenta

mejoras y conserva casi los mismos niveles de gasto que EO.

5.8 SELECCION DE LA CONFIGURACION OPTIMA

De acuerdo con el estudio comparativo de los escenarios simulados, se determina que la
configuracion que combina generacion fotovoltaica con almacenamiento electroquimico es
la alternativa dptima para el proyecto DIRGI-CP2021-008. Esta opcién muestra una notable
armonia entre eficiencia energética, rendimiento técnico y rentabilidad econémica durante

el periodo de evaluacion de 25 afios.

Esta configuracion, desde una perspectiva técnica, garantiza que la demanda esté cubierta
en casi su totalidad a través de recursos propios, al disminuir la dependencia de la red
eléctrica a un escaso 0,1 % del consumo total anual. Ademas, el sistema de almacenamiento
facilita la gestion eficiente de los picos en la demanda, lo cual incide directamente en la
disminucion de los costos vinculados a la potencia facturada. Esta tactica de gestion
energética avanzada, que integra generacion renovable y almacenamiento, garantiza un
funcionamiento estable y constante del edificio, incluso si el recurso solar presenta

variabilidad.

En relacién con el rendimiento energético, la instalacion de paneles solares produce
anualmente 405 674 kWh. De esta cantidad, se autoconsume el 90,5 %, debido a que la curva
de generacion solar, el perfil de demanda del edificio y la capacidad del sistema de
almacenamiento son complementarios. Las importaciones desde la red son minimas y los
excedentes de generacion constituyen solo el 6,6 %, lo que evidencia un alto grado de

autosuficiencia energética.
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Desde el punto de vista econdmico, esta configuracion tiene el costo neto presente mas bajo
entre todas las opciones analizadas, a pesar de que la inversion inicial es la mas alta (USD
61 340) del grupo. El costo neto presente es de USD 140 926. Este resultado muestra que
una reduccion significativa de los costos operativos anuales, que llegan a solo 5 856 doélares
estadounidenses en contraste con los 23 008 del escenario base, compensa el desembolso
mas alto de capital. Asimismo, se consigue un costo nivelado de la energia mas bajo (USD

0,0292 por kWh), lo cual afianza su conveniencia en el largo plazo.

En comparacion, esta opcion disminuye el Costo Neto Presente en mas del 55 % en relacion
con el escenario base y mejora de manera importante los indicadores energéticos y
econdmicos, en contraste con la configuracion que solo toma en cuenta la generacion solar
sin almacenamiento. Ademads, se aleja claramente de la alternativa de baja potencia

fotovoltaica, que tiene una rentabilidad escasa y un impacto operativo bajo.

En resumen, la opcidon que incluye generacion solar distribuida con almacenamiento en
baterias es la mejor para el proyecto. Esta alternativa asegura la viabilidad financiera, la
eficiencia energética y la sostenibilidad técnica, mientras que disminuye simultdneamente la
exposicion del sistema a los cambios en las tarifas y refuerza su autonomia en términos de
operaciones. Por lo tanto, se aconseja que se implemente como solucion final para optimizar
el suministro eléctrico del edificio y alcanzar los objetivos de eficiencia, autosuficiencia y

disminucién de costos que se establecieron al principio en la investigacion.



88

5.9 ANALISIS FINANCIERO DEL SISTEMA OPTIMO

La viabilidad economica del sistema PV-BESS-Red 6ptimo, que fue determinado en los
objetivos previos, es analizada en esta seccion, a través de la evaluacion de los costos de
inversion y operacion y del rendimiento financiero durante el periodo evaluativo. Los
resultados se contrastan de manera directa con el escenario base, que es el suministro
exclusivo a través de la red eléctrica. Esto posibilita calcular los beneficios econdmicos

derivados de la instalacion de una microrred hibrida.

Para determinar la viabilidad de proyectos a lo largo de su ciclo de vida, se deben tomar en
cuenta diversos indicadores financieros al evaluar econdémicamente sistemas hibridos PV-
BESS-Red. El Costo Nivelado de Energia (LCOE), el Valor Actual Neto (VAN), el Costo
Neto Presente (NPC) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) son algunos de los indicadores que
se usaron en este analisis, ya que son ampliamente empleados en la literatura energética.
Para no sobrecargar el cuerpo central del documento, se ofrece en el Anexo 9.4 una
descripcion més extensa de los métodos y conceptos de estos indicadores, que explica las
bases empleadas para evaluar econdmicamente las microrredes hibridas y su uso en sistemas

energéticos con generacion fotovoltaica y almacenamiento.

5.9.1 Inversion inicial total (CAPEX)
La Tabla 5.13 presenta el detalle del costo de inversion inicial del sistema PV-BESS-Red

optimo, desagregado por componente.

Tabla 5.16. Inversion inicial del sistema hibrido

Componente CAPEX (USD)
Generador fotovoltaico (176 kW) 52 860
Sistema de almacenamiento Li-ion (600 kWh) 8 400
Inversor (79,8 kW) 6 000
CAPEX total 67 340

Fuente. Elaboracion propia en base a los resultados simulados en Homer Pro.

El sector fotovoltaico, que tiene la mayor parte del CAPEX total, es el principal componente
de la inversion inicial, seguido por el sistema de almacenamiento. Este perfil de inversion es
coherente con sistemas que buscan aumentar el autoconsumo y disminuir los costos de
energia a largo plazo, en los cuales el desembolso inicial se contrarresta con ahorros

operativos continuos.
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5.9.2 Costos operativos (OPEX)
El funcionamiento y el mantenimiento de los componentes, el costo de las energias
adquiridas a la red y los reemplazos programados son parte de los costos operativos anuales

del sistema optimo. El OPEX anual del sistema se encuentra resumido en la Tabla 5.14.

Tabla 5.17. Costos operativos del sistema hibrido

Concepto OPEX anual (USD/aiio)
Operacion y mantenimiento 972
Costos de red residual 30
Reemplazos anualizados 4996
OPEX total 5 856

Fuente. Elaboracion propia en base a los resultados simulados en Homer Pro.

El OPEX anual del sistema PV-BESS-Red es considerablemente mas bajo que el del
escenario base, lo cual demuestra que la generacion y el almacenaje a nivel local disminuyen

la dependencia de la red y los gastos relacionados con adquirir energia y pagar por demanda.

5.9.3 Flujo de caja proyectado
A lo largo de la vida qutil del proyecto, se analiz6 el flujo de caja proyectado del sistema
optimo. La evolucion del flujo de caja acumulado en comparacion con el escenario base se

presenta en la Figura 5.16.
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El flujo de caja muestra que, después del desembolso inicial, el sistema PV-BESS-Red
produce anualmente ahorros econdémicos estables que hacen posible la recuperacion de la
inversion en un tiempo relativamente breve (). El hecho de que ambas curvas se vayan
alejando confirma que el sistema hibrido no solo es factible, sino también mejor

econdmicamente que el escenario de referencia.

5.10 INDICADORES DE RENTABILIDAD

5.10.1 Valor Actual Neto (VAN)
El sistema PV-BESS-Red tiene un Valor Actual Neto (VAN) positivo de 171 788 USD, lo
que sugiere que el proyecto produce ganancias econémicas netas a lo largo de su vida util,

después de deducir los costos de operacion e inversion.

5.10.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)
El sistema tiene una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 28,9 %, cifra que supera por mucho
las tasas de descuento comunes para proyectos institucionales de energia. Este resultado

valida la elevada rentabilidad financiera del sistema que se ha propuesto.

5.10.3 Periodo de recuperacion (Payback)
La duracién del periodo de recuperacion simple del proyecto es de 3,5 afios; en cambio, el
payback descontado se encuentra en 4,1 afios. Estos valores demuestran que la inversion se

recupera rapidamente, lo que refuerza la viabilidad econémica del sistema.

5.11 SISTEMA HIBRIDO OPTIMO

Los datos obtenidos indican que la combinacion ideal del sistema hibrido PV-BESS-Red,
que incluye 176 kW de potencia fotovoltaica y 600 kWh de almacenamiento, es la opcion
mas viable desde el punto de vista técnico y econémico en comparacion con la situacion

base de ofrecer suministro solo a través de la red.

Desde la perspectiva energética, el sistema hibrido produce 405.674 kWh/afio, logrando un
autoconsumo del 90,5 %. Esto reduce en gran medida la dependencia estructural de la red
publica. El nivel de autonomia operativa es elevado, ya que la energia importada se reduce
a 422 kWh/afio, cifra marginal si se compara con el consumo anual institucional de 567.890

kWh.

La estrategia de peak shaving, que se implementa a través del BESS, permite reducir la

demanda méxima facturable en un 89,9 % en términos de manejo de la demanda. Esto tiene
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un impacto directo en la disminucién de los cargos por potencia, uno de los elementos mas

importantes del esquema tarifario institucional.

Desde un punto de vista econdmico, el andlisis del ciclo de vida revela que el Costo Neto
Presente (CNP) se reduce considerablemente, bajando de USD 312.714 en el escenario Red-
Solo a USD 140.926 en el sistema hibrido, lo cual equivale a una disminucion cercana al 55
%. De modo constante, el Costo Nivelado de Energia (LCOE) disminuye de USD
0,0716/kWh a USD 0,0292/kWh, lo que hace del sistema hibrido una opcion mucho mas

competitiva que la provisiéon convencional.

La factibilidad de la inversion es confirmada por el andlisis financiero adicional, que arroja
un Valor Actual Neto (VAN) de USD 171.788 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 28,9
%, mucho mas alta que la tasa de descuento asumida del 8 %; esto demuestra que se esta
produciendo un valor econémico neto para la institucion. La comparacion se presenta en la

Tabla 5.15.

Tabla 5.18. Comparacion econémica (Red vs PV-BESS-Red)

Indicador Escenario Red- | Escenario Hibrido PV-BESS-
Solo Red
Consumo anual total (kWh/afio) 567.890 567.890
Energia generada FV (kWh/afio) 0 405.674
Energia  importada de red | 567.890 422
(kWh/afo)
Autoconsumo (%) 0 % 90,5 %
Reduccion demanda maxima (%) 0% 89,9 %
Costo Neto Presente (USD) 312.714 140.926
LCOE (USD/kWh) 0,0716 0,0292
VAN (USD) — 171.788
TIR (%) — 28,9 %

Fuente: Elaboracion propia a partir de simulaciones en HOMER Pro.

En consecuencia, la configuracion hibrida PV-BESS—Red no solo optimiza el desempefio
energético, sino que constituye una solucién econdmicamente rentable y estratégicamente
favorable para la Facultad, alineada con criterios de sostenibilidad, eficiencia y resiliencia

institucional.

En resumen, los resultados alcanzados demuestran que la microrred hibrida PV-BESS-Red
no solamente tiene viabilidad a nivel técnico y eficiencia energética, sino también solidez
economica y sostenibilidad financiera durante todo su ciclo de vida. El hecho de que los
indicadores economicos (VAN, TIR, LCOE y periodo de recuperacion) estén directamente

relacionados con los indicadores técnicos (autoconsumo, disminucion de picos y continuidad
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del suministro) es la base para elegir la configuracion dptima e implementarla como solucion
estratégica para el manejo energético a nivel institucional. Esto concuerda con lo observado
en investigaciones recientes sobre microrredes hibridas optimizadas por medio de

simulaciones y algoritmos de dimensionamiento [21].

Se ha determinado que la inversion bajo las condiciones de demanda y tarifarias analizadas
es beneficiosa econdmicamente, ya que los indices obtenidos son un Valor Actual Neto
(VAN) positivo de 171 788 USD, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 28,9 % y un periodo
simple para recuperar la inversion de 3,5 afos. Se han publicado en la literatura reciente
resultados de magnitud similar, que evidencian que el uso de sistemas de almacenamiento
electroquimico en microrredes hibridas aumenta considerablemente los beneficios del
proyecto porque posibilita estrategias de gestion energética enfocadas en la disminucion de

la demanda méxima y el arbitraje tarifario [21], [25].

A partir de un ahorro econdmico anual estimado de 17 150 USD, el sistema no solo recupera
su inversion inicial en un plazo reducido, sino que a partir del cuarto afio genera beneficios
netos sostenidos que impactan positivamente en los costos operativos de la institucion.
Adicionalmente, la disminucién del Costo Nivelado de la Energia (LCOE) a 0,0292
USD/kWh, que es un precio mucho menor que el costo medio de la energia que proporciona
la red (0,0716 USD/kWh), fortalece la estabilidad financiera del sistema ante situaciones de
alza en las tarifas o fluctuaciones en los precios de la electricidad. Segiin las evaluaciones
tecno econdmicas mas recientes, los sistemas PV-BESS tienen menos riesgos financieros a

largo plazo que las configuraciones que dependen solamente de la red [22].

Los resultados alcanzados estan en linea con las tendencias globales de transicion energética
que fomentan soluciones descentralizadas, resistentes y con un alto grado de autoconsumo
desde un punto de vista estratégico y operativo. En este sentido, el hecho de que se haya
llegado a un porcentaje tan alto de autoconsumo (mayor al 90%) no solo demuestra una
utilizacion eficiente de la generacion fotovoltaica, sino que también resalta la importancia
del sistema de almacenamiento como un factor esencial para desacoplar la demanda y la
produccion. Investigaciones recientes acerca de aplicaciones de redes inteligentes y sistemas
de gestion energética demuestran que la incorporacion de BESS posibilita un mejor control
operativo, una mayor trazabilidad energética y una optimizacién del uso local de la energia

producida, sobre todo en contextos urbanos e institucionales [23].



93

Asimismo, la capacidad del sistema para reducir mas de 130 kW durante los picos de
demanda constituye uno de los aportes mas relevantes desde el punto de vista técnico y
econdmico, dado que las estructuras tarifarias analizadas penalizan de forma significativa la
demanda méaxima. La reduccion de picos mediante estrategias de descarga controlada del
resultado que coincide con evaluaciones recientes sobre el papel del almacenamiento en la
BESS se traduce directamente en menores costos asociados a la potencia demandada,
mitigacion de picos y en la mejora de la resiliencia operativa de sistemas eléctricos hibridos

[24].

Un punto adicional a resaltar es que el Costo Neto Presente (NPC) se redujo en un 55 % con
respecto al escenario base de suministro exclusivo desde la red. Este hallazgo demuestra que
la combinacion de generacion fotovoltaica y almacenamiento no solo disminuye los gastos
operativos anuales, sino que también mejora el rendimiento econdmico del sistema a lo largo
de su vida 1til. Segtin estudios recientes comparativos entre redes conectadas y microrredes
hibridas, las soluciones PV-BESS muestran beneficios econémicos evidentes en cuanto a
NPC y costos acumulados, cuando los sistemas tarifarios son sensibles a la demanda y los

precios de almacenamiento disminuyen [22], [25].

En tultima instancia, los hallazgos resumidos en la Tabla 5.17 demuestran una clara
coherencia entre las metas propuestas y los logros obtenidos. La metodologia utilizada se
verifica mediante la correlacion estable entre el rendimiento técnico del sistema que se
expresa en términos de alta generacion fotovoltaica, elevada autosuficiencia y disminucion
de picos y su rendimiento financiero que se manifiesta a través de indicadores como TIR,
VAN y periodo de recuperacion. En resumen, estos hallazgos establecen la microrred hibrida
PV-BESS—-Red como una respuesta técnica soOlida, financieramente factible y

estratégicamente apropiada para aplicaciones institucionales.

Los resultados alcanzados, cuando se consideran de forma integral, respaldan la justificacion
técnica y econdmica de la puesta en marcha del sistema propuesto. Ademas, resaltan su
potencial como una solucion energética sostenible, replicable y que estd en linea con las
précticas internacionales mas actuales para el disefio y funcionamiento de microrredes

inteligentes con almacenamiento.
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6. CONCLUSIONES

En este estudio se propusieron y llevaron a cabo cuatro propositos particulares
enfocados en la caracterizacion, modelado, simulacion, optimizacion y analisis de la
viabilidad técnica y economica de una microrred hibrida que se funda en
almacenamiento electroquimico (BESS) y generacion fotovoltaica (FV). Los
resultados obtenidos hacen posible la validacion de la viabilidad del sistema que se
propone y la definicion de criterios nitidos para su puesta en marcha en contextos
institucionales.

El estudio del recurso solar mostrd que existe una disponibilidad media anual de 4,97
horas solares pico (HSP), lo cual confirma que las condiciones son estables y
favorables para la utilizacion de energia fotovoltaica en la zona investigada.
Simultaneamente, el analisis de la demanda institucional reveld un consumo anual
de 567 890 kWh, con patrones de carga elevados en las horas nocturnas y vespertinas.
Esta informacion facilité la determinacion de un disefio del sistema que se ajustara a
las condiciones reales de consumo y a la variabilidad horaria del recurso solar, lo
cual disminuy6 las dudas en torno al dimensionamiento del sistema FV y del
almacenamiento.

Se analizaron varios ajustes del sistema hibrido a través de simulaciones en el
programa HOMER Pro. La opcion ideal, que consiste en 176 kW de potencia
fotovoltaica y 600 kWh de almacenamiento, produjo anualmente 405 674 kWh,
cantidad que excedid la demanda energética de la institucion. Este hallazgo evidencia
que la microrred sugerida tiene la capacidad de satisfacer de manera constante las
demandas energéticas del edificio a lo largo de un periodo de analisis de 25 afios,
asegurando una alta participacion de energia renovable y disminuyendo
considerablemente la dependencia respecto a la red eléctrica.

La implementacion de métodos avanzados para gestionar la energia, como load
shifting y peak shaving, fue posible gracias a la introduccion del sistema de
almacenamiento BESS. Como consecuencia, se consiguié un autoconsumo del 90,5
%, una disminucion de la demanda méxima de mas de 130 kW y una importacién
anual desde la red de solo 422 kWh. Estos hallazgos corroboran que el BESS es
fundamental para optimizar técnicamente el sistema, ya que mejora la estabilidad

operativa de la microrred y separa el perfil de carga del edificio de la red.
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e El sistema FV-BESS-Red mostré una alta rentabilidad desde la perspectiva
financiera. La configuracion optima logré un 28,9 % de TIR (Tasa Interna de
Retorno), 171 788 USD de VAN (Valor Actual Neto) y un lapso de recuperacion
simple de tres afios y medio. Estos indicadores muestran que, gracias a ahorros
operativos constantes, la inversion inicial se recupera rapidamente, lo que permite al
sistema ser considerado como una solucién econémicamente competitiva y viable en

comparacion con el suministro exclusivo de la red eléctrica.

RECOMENDACIONES

e Para adaptar las estrategias de generacion y almacenamiento de manera dinamica, se
debe implementar sistemas para la validacion y monitoreo constante de los datos del
sol y del consumo. Esto propiciara que el control técnico del sistema y la eficiencia
operativa sean mas grandes.

e Implementar este modelo en otras organizaciones con perfiles de carga parecidos,
teniendo en cuenta ademads tecnologias complementarias como la biomasa o la eélica
para robustecer la solidez del sistema durante los periodos de baja irradiacion.

e Poner en marcha sistemas de gestion inteligente de energia (EMS) que automaticen
el funcionamiento del sistema, tomando en cuenta las tarifas horarias, los prondsticos
de carga y las condiciones solares esperadas. Esto permitird ajustar en tiempo real el
despacho de energia.

e Fomentar incentivos y politicas publicas que hagan mas facil acceder a financiacion
para este tipo de sistemas, particularmente en los sectores institucionales, donde la
transicion energética puede tener un impacto significativo en términos econdmicos y
ambientales.

e Este analisis no solo confirma la factibilidad del sistema PV-BESS-Red propuesto,
sino que también proporciona un marco reproducible para instituciones que deseen
mejorar su eficiencia energética, reducir costos y progresar en sus metas de
sostenibilidad. Las sugerencias presentadas no son solamente técnicas, sino también
estratégicas. Estas estan disefiadas para hacer crecer y mantener el modelo a lo largo

del tiempo, contribuyendo asi a una matriz de energia mas limpia, autonoma y solida.
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