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RESUMEN

La presente investigacion desarrolla una solucion energética sostenible mediante un sistema fotovoltaico
hibrido para la Hacienda Miguel Alfredo, una granja porcina-avicola ubicada en Santa Elena. El objetivo
es abastecer eficientemente de energia eléctrica a los tres subsistemas de la granja: la nave de engorde
de cerdos, la nave de reproduccion porcina y el galpon avicola. Se analiz6 la demanda energética de
cada subsistema y la disponibilidad del recurso solar en la localidad, caracterizada por alta irradiacion
tipica de la costa ecuatorial. Con base en ello, se dimension6 un sistema solar fotovoltaico hibrido
conectado a la red con respaldo de baterias. El disefio propuesto incluye un generador fotovoltaico de
13,15 kWp compuesto por paneles monocristalinos de 550 Wp, inversores hibridos y un banco de
baterias de 34,56 kWh, capaz de brindar 4 horas de autonomia sin irradiacion ni red eléctrica. Los
resultados indican que este sistema puede suplir la mayor parte de la demanda diurna, reduciendo
significativamente la dependencia de la red y de combustibles fosiles. Asi, la solucion asegura la
continuidad del suministro eléctrico en operaciones criticas, a la vez que reduce los costos operativos y

las emisiones de carbono, contribuyendo a la sostenibilidad energética de la empresa.
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Design of a sustainable energy solution based on photovoltaic energy for
pig-poultry farms of Agripornam S.A.S.

ABSTRACT

This work presents a sustainable energy solution using a hybrid photovoltaic system for Hacienda
Miguel Alfredo, a pig and poultry farm in Santa Elena, Ecuador. The main goal is to efficiently supply
electricity to the farm’s three main subsystems: pig fattening barn, pig breeding barn, and poultry house.
A detailed analysis of each subsystem’s energy demand and the local solar resource, characterized by
high irradiance, was conducted. Based on these data, a grid-connected hybrid photovoltaic system with
battery backup was designed. The proposed design includes a 13.15 kWp solar array of 550 Wp
monocrystalline panels, hybrid inverters, and a 34.56 kWh battery bank, providing 4 hours of autonomy
without sun or grid. Results indicate that this system can supply most of the farm’s daytime energy
demand, significantly reducing dependence on the grid and fossil fuels. Thus, the solution ensures
continuous power for critical operations, while reducing operating costs and carbon emissions and

improving the farm’s energy sustainability.
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INTRODUCCION

La industria porcina y avicola enfrenta desafios importantes en cuanto al suministro de energia eléctrica
confiable y econdmica para sus operaciones. Granjas de crianza y reproduccion animal como las de
Agripornam S.A.S. demandan energia continua para alimentar equipos de iluminacion, ventilacion
forzada, control de clima, bombeo de agua y otros sistemas vitales para garantizar el bienestar animal y
la productividad. Estas operaciones suelen ubicarse en zonas rurales donde la red eléctrica puede ser
débil o poco confiable, provocando interrupciones que afectan negativamente la cria de animales; por
ejemplo, fallas en ventilacion pueden generar estrés caldrico en cerdos o aves (Galvez, 2021; Garcia-
Diez & Gonzélez-Fandos, 2017). Ademas, el costo de la energia convencional y el uso de generadores
diésel de respaldo incrementan los gastos operativos y las emisiones contaminantes de la granja.

En este contexto, la adopcion de energias renovables surge como una alternativa atractiva para mejorar
la sostenibilidad y autonomia energética del sector agropecuario (Garcia & Morales, 2019). En
particular, la energia solar fotovoltaica ofrece ventajas en zonas con alta irradiacion solar, como la
provincia de Santa Elena, permitiendo aprovechar la abundante radiacion para autoconsumo energético
en las granjas (IIGE, 2018). Un sistema fotovoltaico hibrido, conectado a red con respaldo de baterias,
puede garantizar un suministro ininterrumpido: durante el dia los paneles solares generan electricidad
para cubrir la demanda y cargar baterias, y durante la noche o cortes de red las baterias proveen energia
almacenada. De esta manera, se reduce la dependencia de la red eléctrica publica y de combustibles
fosiles, mejorando la resiliencia de la operacion.

La empresa Agripornam S.A.S., dedicada a la produccion porcina y avicola, opera la Hacienda Miguel
Alfredo en Limoncito, donde cuenta con tres naves principales para la crianza de cerdos, reproduccion
porcina y crianza de aves. Estas instalaciones requieren un suministro energético constante para sistemas
de alimentacion automatica, incubadoras, ldmparas de calor para lechones y polluelos, ventiladores y
otros equipos. Antes de este estudio, la granja dependia completamente de la red eléctrica local y de un
generador auxiliar, con costos significativos y riesgo de cortes. Por ello, se plantea el disefio de una

solucion energética sostenible basada en energia solar para cubrir las necesidades de estos tres

subsistemas. El objetivo general es disefiar un sistema fotovoltaico que proporcione electricidad de




forma eficiente, confiable y economica, asegurando la continuidad de las operaciones productivas y
contribuyendo al cuidado ambiental mediante la reduccion de emisiones de COs..

En la presente introduccion se ha descrito la problematica y motivacion del estudio. A continuacion, en
la seccion de metodologia se detalla el procedimiento empleado para el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico hibrido, incluyendo la caracterizacion de la demanda eléctrica de la granja y la evaluacion
del recurso solar disponible. En la seccion de resultados y discusion se presentan las especificaciones
del disefio propuesto y los principales hallazgos como: capacidad del sistema para cubrir la demanda,
desempefio esperado, entre otros, junto con el analisis de estos resultados, comparandolos con
expectativas tedricas y otros estudios similares, y abordando la viabilidad técnica y econdmica.
Finalmente, se exponen las conclusiones del trabajo, destacando la contribucion a la sostenibilidad
energética en el &mbito agropecuario, seguidas de la lista de referencias consultadas.
METODOLOGIA

Enfoque y tipo de investigacion

El estudio adopta un enfoque cuantitativo debido a que se trabaja con datos medibles y verificables
como consumos energéticos, irradiancia, costos, entre otros, lo cual es indispensable para el
dimensionamiento técnico. El alcance de la investigacion es de tipo exploratorio-descriptivo, ya que se
busca comprender la aplicabilidad de la energia solar en un entorno productivo rural especifico
(exploratorio) y describir detalladamente los factores técnicos, econdmicos y ambientales relacionados
con la implementacién del sistema fotovoltaico. Esta combinacion permite analizar el problema de
manera objetiva y estructurada, sin alterar las variables del entorno real, pero caracterizandolas tal como
ocurren en la vida cotidiana de la granja.

Diseifio de la investigacion

Se emplea un disefio no experimental, de tipo observacional y corte transversal, puesto que no se
manipulan deliberadamente las variables independientes ni se implementa fisicamente el sistema
durante el estudio. En su lugar, se observan y registran los fenomenos tal y como se presentan en la

realidad para evaluar la viabilidad de la solucion propuesta. Este disefio transversal implica que la

recoleccion de datos cuantitativos se realizd en un Unico periodo de observacion, evaluando las




condiciones tipicas de la granja como perfil de consumo diario, clima anual promedio sin seguimiento
a largo plazo.

La eleccion de un disefio no experimental esta alineada con lo sefialado por Hernandez et al. (2014),
donde se plantea que en este tipo de estudios el investigador no influye sobre las variables, sino que
analiza situaciones existentes. Esto garantiza que los resultados reflejen fielmente el comportamiento
actual del sistema energético de la hacienda, sirviendo como base para el disefio simulado de la solucion
fotovoltaica.

Poblacion y alcance del estudio

La unidad de analisis corresponde a la empresa Agripornam S.A.S., especificamente su finca porcina y
avicola ubicada en la comuna Limoncito, provincia de Santa Elena. Dicha finca constituye un caso de
estudio de interés, por lo que no se aplico muestreo estadistico: se realizé un censo de todos los consumos
eléctricos relevantes de las tres naves principales, cria y engorde de cerdos, reproduccion porcina y
galpdn avicola. En otras palabras, la poblacion del estudio abarca la totalidad de equipos y subsistemas
consumidores de energia en estas instalaciones, y todos ellos fueron considerados en el andlisis. Se
decidio centrar el alcance en estas naves productivas principales, incluyendo sus cargas eléctricas mas
significativas como sistemas de calefaccion, ventilacion, iluminacidn, alimentacion automatica, bombas
de agua, entre otros, ya que representan la mayor parte de la demanda energética de la finca.

Quedaron excluidos del analisis consumos menores o ajenos a la operatividad de dichas naves para
enfocar la investigacion en el nucleo productivo donde el impacto de la solucion fotovoltaica seria mas
evidente. Los informantes clave del estudio fueron el personal técnico y administradores de la granja,
quienes proporcionaron datos e informacion sobre la operacion diaria, las caracteristicas de los equipos
instalados y las rutinas de consumo de energia en cada unidad.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La investigacion recurri6 a técnicas de recoleccion de datos cuantitativos tanto de fuente primaria como
secundaria. En primer lugar, se realizo un levantamiento de informacién in situ para caracterizar la
demanda eléctrica de la finca. Este diagnostico energético incluy6é mediciones directas con medidores

de potencia portatiles en diversos equipos y circuitos de las naves, asi como observaciones estructuradas

del funcionamiento diario. Por medio de estas mediciones y observaciones se obtuvo el consumo




eléctrico promedio y los picos de demanda de cada nave, identificando los horarios criticos. En los casos
en que no fue posible medir directamente algiin consumo, se estim6 mediante calculos basados en la
potencia nominal de los equipos y sus horas diarias de uso, informacion proporcionada por el personal
técnico. Todos estos datos permitieron construir un perfil de carga diario tipico de la granja,
diferenciando el comportamiento de cada subsistema a lo largo del dia.

Paralelamente, para la evaluacion del recurso solar, se emplearon fuentes de datos secundarias
confiables. En particular, se recopilaron datos meteorologicos histéricos de radiacion solar e
informacion climatoloégica de la zona de Limoncito usando herramientas especializadas como
Meteonorm (Meteotest, 2022). Adicionalmente, se consultaron plataformas de datos satelitales PVGIS
(2023) y Global Solar Atlas (The World Bank, 2022). Estos recursos proporcionaron valores de
irradiacion solar global horizontal promedio, asi como temperaturas ambientales, a lo largo de un afio
tipico. Los datos obtenidos indicaron que la localidad presenta un recurso solar abundante, con una
irradiacion media anual en torno a 4,5 a 5 kWh/m?/dia, lo cual es favorable para la generacion
fotovoltaica. Para asegurar la validez de esta informacion, se contrastaron las estimaciones con registros
de estaciones meteorologicas cercanas, incluyendo datos publicados por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI, 2023), confirmando que los niveles de irradiancia y
temperaturas simulados corresponden a las condiciones locales reales.

En cuanto a las herramientas de simulacion y calculo, se utilizo el software PVSyst (PVSyst S.A., 2022)
como instrumento principal para el modelado del sistema fotovoltaico hibrido. Este software permitio
ingresar los datos de entrada recolectados como perfil de consumo horario de la granja, datos
climatologicos del sitio, caracteristicas de los paneles solares, baterias e inversores propuestos, y simular
el comportamiento anual del sistema. La simulacién proporciond proyecciones horarias y mensuales de
generacion solar, el estado de carga de las baterias, el consumo atendido por la fotovoltaica y el apoyo
requerido de la red eléctrica en distintos escenarios. Adicionalmente, se realiz6 una revision documental
de proveedores locales para obtener especificaciones técnicas y precios actualizados de componentes
tales como paneles solares, baterias, inversores, estructuras de montaje, lo cual aliment6 el analisis

econdomico. También se consultaron normativas técnicas y codigos eléctricos nacionales vigentes para

asegurar que el diseflo cumpla con requisitos de seguridad y calidad.




Procedimiento metodologico

El modelo metodolédgico seguido se basa en un enfoque de ingenieria de sistemas integrado con la logica
del ciclo de vida de proyecto, lo que permitié organizar de forma ordenada las fases de planificacion,
disefio y evaluacion de la solucion energética propuesta. De este modo, el proceso metodologico se
estructurd en varias etapas secuenciales, cada una con objetivos y técnicas especificas:

Diagnéstico energético de la finca: Se realizé una recopilacion detallada de los consumos eléctricos
de los equipos principales en las naves de crianza porcina y avicola. Mediante observacion directa y
mediciones in situ, se identificaron todas las cargas significativas y se registraron sus potencias y
patrones de uso diario. Esta etapa exploratoria permitié elaborar los perfiles de carga diarios por
subsistema y determinar la demanda base y los picos de consumo de la granja, informacion fundamental
para adaptar el disefio del sistema fotovoltaico a las necesidades reales de energia de la finca.

Analisis del recurso solar disponible: Con los datos recopilados de radiacion solar y clima, via
Meteonorm, PVGIS, Global Solar Atlas, entre otros, se evalu6 el potencial solar del sitio de estudio. Se
determinaron la irradiacion global horizontal promedio y sus variaciones estacionales a lo largo del afio
en Limoncito. Asimismo, se calculd el angulo de inclinacién 6ptimo para los paneles solares dado la
latitud tropical, buscando maximizar la captacion solar anual y facilitar la autolimpieza de los modulos
con la lluvia. Esta etapa descriptiva proporciond la estimacion inicial de cuanta energia solar podria
generarse mensualmente, identificando meses de mayor generacion esperada (verano) y meses de menor
rendimiento (invierno o temporadas lluviosas), lo cual sirvié de base para el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico.

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico: Conociendo la demanda energética de la granja y el
recurso solar disponible, se procedié a dimensionar los componentes del sistema fotovoltaico hibrido.
Se utilizé un método de balance energético diario junto con las horas solar pico (HSP) del sitio para
estimar el tamafio requerido del campo solar que cubra la mayor parte del consumo diurno y a la vez
recargue las baterias para la noche. Esta etapa fue apoyada por simulaciones en el software PVSyst,
analizando distintas configuraciones como sistema conectado a red, autonomo y opciones hibridas, hasta

encontrar la solucion optima. A través de iteraciones sucesivas, se ajusto la potencia fotovoltaica y la

capacidad de almacenamiento hasta lograr que la generacion solar anual cubra un alto porcentaje del




consumo anual de la granja, considerando pérdidas por temperatura, polvo, eficiencia de inversores del
95% y un margen de seguridad. Los calculos resultaron en una potencia fotovoltaica instalada necesaria
de aproximadamente 13,15 kWp.

Para alcanzar esta potencia se seleccionaron paneles solares monocristalinos de 550 Wp de alta
eficiencia, resultando en la necesidad de instalar en torno a 24 modulos, conectados en series y paralelos
acorde al rango de operacion del inversor. De igual manera, se dimensioné el banco de baterias requerido
para garantizar autonomia durante las horas nocturnas y eventuales cortes de red: con base en la demanda
critica identificada en el diagndstico, se definié una autonomia objetivo de 4 horas a carga completa, lo
que llevo a una capacidad de almacenamiento de aproximadamente 34,5 kWh nominales. Finalmente,
se opto por inversores hibridos trifasicos capaces de funcionar tanto conectados a la red como de forma
aislada en caso de cortes. En concreto, el disefio propone dos inversores hibridos de 8 kW en paralelo,
potencia total de 16 kW, garantizando asi un margen suficiente sobre la potencia pico fotovoltaica de 13
kW y la capacidad de atender los picos de arranque de motores u otras cargas transitorias.

Simulaciéon del sistema fotovoltaico: El software PVSyst permitié simular hora a hora el
comportamiento del sistema con estos componentes: se obtuvo la produccion energética esperada por
dia y por mes, se evalu6 el porcentaje de la demanda de la granja cubierto con energia solar, los periodos
de descarga de la bateria y la energia que habria que importar de la red en dias de baja irradiacion.
También se incorporaron al modelo diversos factores de pérdida, por ejemplo, sombras parciales en
ciertas horas, caidas de tension en cableado, degradacion de paneles, para garantizar que las predicciones
de desempefio fueran lo mas realistas posible. El resultado de esta etapa fue un disefio técnico optimo
del sistema fotovoltaico hibrido propuesto, respaldado por datos de simulaciéon que evidenciaron su
capacidad para satisfacer la demanda eléctrica de la granja en la mayor parte del afio.

Estudio del sitio y planificacion de la instalacién: Complementariamente al dimensionamiento
teodrico, se llevo a cabo un analisis detallado in situ de las condiciones fisicas para la instalacion de los
paneles y equipos. Se evaluaron las estructuras de las cubiertas de las naves pecuarias existentes,
verificando si su orientacion, espacio disponible e inclinacion natural eran adecuados para montar los

modulos fotovoltaicos. En caso de encontrar limitaciones se contemplaron criterios de instalacion

alternativos, como refuerzos estructurales o la posibilidad de ubicar parte de los paneles en estructuras




a nivel del suelo dentro de la propiedad. Esta etapa también incluy6 la planificacion del tendido de
cableado eléctrico interno, la localizacion optima para el banco de baterias, buscando un lugar ventilado
y seguro dentro de un cuarto técnico, y la integracion con el sistema eléctrico existente de la finca. Se
tomaron en cuenta las normas eléctricas locales para dimensionar adecuadamente protecciones y
asegurar la seguridad y confiabilidad de la instalacion. En sintesis, esta fase garantizoé que el disefio
teorico puede llevarse a la practica en el contexto especifico de Agripornam S.A.S., anticipando y
resolviendo posibles inconvenientes de implementacion fisica.

Evaluacion econémica: Para determinar la viabilidad financiera de la propuesta, se realizé un analisis
costo-beneficio proyectado a largo plazo. Se estimaron los costos totales de inversion incluyendo la
adquisicion de paneles, baterias, inversores, estructuras de soporte, cableado, mano de obra de
instalacion, tramites y otros gastos iniciales, y los costos de operacion y mantenimiento anuales. Por
otro lado, se calcularon los ahorros economicos que el sistema generara para la empresa, principalmente
por la reduccion en el consumo de energia de la red eléctrica, disminuyendo la factura mensual y por el
menor uso esperado del generador diésel de respaldo. Con estos flujos de caja, se aplicaron indicadores
financieros clasicos: se determino el Periodo de Recuperacion de la Inversion (Payback) simple y
descontado, el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto y la Tasa Interna de Retorno (TIR), utilizando una
tasa de descuento adecuada. Estos indicadores permitieron cuantificar la rentabilidad y tiempo de retorno
del proyecto bajo distintos escenarios.

Adicionalmente, se investigd si existian incentivos gubernamentales o municipales aplicables como
subsidios, créditos fiscales o programas de fomento de energias renovables en el sector agricola que
pudieran mejorar la viabilidad econdmica. Como complemento, se evaluaron los beneficios ambientales
en términos monetarios indirectos, al considerar la reduccion de emisiones de CO: lograda por el uso de
energia solar en lugar de energia de la red o diésel. Este analisis ambiental estim6 la cantidad de
emisiones evitadas por afio, entre 10 y 15 toneladas de CO: anuales segln la generacion solar de 24
MWh/aiio proyectado y el factor de emision promedio de la red eléctrica ecuatoriana (ARCERNNR,

2022), resaltando la contribucion del proyecto a la sostenibilidad y permitiendo comunicar mejor sus

ventajas intangibles.




Validacion del modelo: Finalmente, para dar mayor sustento a la propuesta, se contrastaron los
resultados obtenidos con experiencias similares reportadas en proyectos fotovoltaicos rurales y
agroindustriales de la region. Esta revision comparativa permitid verificar la coherencia y realismo del
disefio planteado. Se analizaron datos de proyectos analogos en Ecuador y paises cercanos, observando
sus dimensiones, porcentajes de cobertura solar, costos y resultados obtenidos. L.a comparacion mostrd
que la solucion propuesta para Agripornam S.A.S. se encuentra en linea con las mejores practicas y
tendencias de la industria, validando asi que el sistema disefiado es técnicamente factible y que las
proyecciones de desempefio y ahorro estimadas son alcanzables bajo condiciones operativas reales. Esta
etapa aporta rigor al estudio, demostrando su replicabilidad y sirviendo como referencia para futuras
iniciativas de energia renovable en el sector pecuario.

Consideraciones éticas

Al ser una investigacion de caracter técnico enfocada en el disefio de un sistema energético, no se
involucr6 experimentacion con seres humanos ni animales mas alld de la observacion de las rutinas
productivas habituales de la granja. Sin embargo, se actud con responsabilidad ética en varios aspectos:
en primer lugar, se contd con la autorizacion y colaboracion de la empresa Agripornam S.A.S. para la
recoleccion de datos de sus instalaciones y operacion, garantizando siempre la confidencialidad de la
informacion sensible proporcionada por la empresa. Todos los datos fueron utilizados exclusivamente
con fines académicos y de disefio, respetando la privacidad y los intereses comerciales de la entidad. En
segundo lugar, durante las visitas técnicas al sitio, se respetaron las normas de bienestar animal y
bioseguridad de la granja para no alterar el entorno de los cerdos y pollos; las mediciones eléctricas se
realizaron con precaucion, sin interrumpir la alimentacion o el confort de los animales. Adicionalmente,
el disefio propuesto se alinea con principios éticos y de sostenibilidad ambiental, buscando reducir la
huella de carbono de la produccion pecuaria sin generar impactos negativos en el medio ambiente local.
Limitaciones del estudio

Esta investigacion presenta algunas limitaciones inherentes a su naturaleza proyectiva. En primer lugar,
no se implement6 fisicamente el sistema fotovoltaico disefiado, de modo que los resultados se basan en

simulaciones y estimaciones tedricas. Si bien se emplearon herramientas confiables y datos locales

validados para modelar el desempefio del sistema, siempre existe un margen de incertidumbre respecto




al comportamiento real que tendria la instalaciéon una vez construida. Factores impredecibles como
variaciones climaticas atipicas, cambios en los patrones de consumo de la granja, degradacion de los
componentes con el tiempo o errores de estimacion podrian hacer que el desempefio real difiera
ligeramente de lo proyectado. Otra limitacion radica en la disponibilidad y precision de los datos de
entrada: los perfiles de carga fueron estimados en base a mediciones puntuales y supuestos de uso tipico,
lo que podria no capturar todas las fluctuaciones estacionales o eventuales incrementos en la produccion
de la granja. No obstante, se mitigod este aspecto aplicando factores de seguridad en el dimensionamiento.
Adicionalmente, el analisis economico se realizd bajo ciertas premisas que podrian cambiar en el futuro;
por lo tanto, los indicadores financieros obtenidos deben interpretarse considerando esas condiciones al
momento del estudio. Finalmente, en cuanto a la generalizacion de los resultados, al tratarse de un caso
de estudio especifico, las conclusiones y el disefio 6ptimo obtenido estan ajustados a las caracteristicas
particulares de la Hacienda Miguel Alfredo, lo que podria limitar su aplicabilidad directa a otras granjas
con condiciones muy diferentes. Pese a estas limitaciones, el estudio proporciona una base sélida y un

modelo replicable, ya que la metodologia empleada puede adaptarse a escenarios distintos, y las

recomendaciones derivadas ofrecen lineamientos valiosos para proyectos similares en entornos rurales.




RESULTADOS Y DISCUSION

Demanda energética de la granja

Del estudio de cargas se obtuvo que el consumo eléctrico promedio diario de la hacienda es del orden
de 50 a 60 kWh/dia, con variaciones estacionales menores. La demanda se distribuye entre los tres
subsistemas: el galpon avicola consume aproximadamente un 40% de la energia por el uso intensivo de
ventilacion y alumbrado prolongado, la nave de engorde porcina alrededor de 35%, y la nave de
reproduccion porcina cerca del 25% restante, que incluye picos puntuales por calefaccion de criadoras
y equipos en parideras. La Ilustracién 1 muestra claramente que durante las horas centrales del dia
(10:00-16:00) la potencia instantdnea demandada alcanza sus valores mas altos (en torno a 8 a 9 kW)
debido al funcionamiento simultdneo de ventiladores, bombas de agua y comederos automaticos,
ademas de la iluminacion. En horas nocturnas, la carga cae significativamente a 2 kW base una vez que
se apagan las luces en el galpon avicola y los cerdos estan en reposo, quedando solo sistemas minimos
encendidos. Estos datos confirman la necesidad de un sistema que genere energia principalmente en
horario diurno para atender los picos, y que almacene el excedente para cubrir el consumo nocturno
reducido.

Caracteristicas del sistema solar disefiado

Conforme al dimensionamiento, el sistema resultante cuenta con los siguientes componentes
principales:

Campo fotovoltaico: compuesto por 24 paneles solares monocristalinos de 550 Wp cada uno, con una
potencia total instalada de 13,15 kWp. Los paneles se instalan sobre estructuras fijas orientadas al norte
con una inclinacion 6ptima cercana a 10° para maximizar la captacion anual. Este generador fotovoltaico
aprovecha la alta irradiancia local para producir en promedio unos 60 kWh por dia en los meses de
mayor sol, y alrededor de 45 kWh en meses menos favorables, suficiente para cubrir la demanda diaria
promedio de la granja. La eficiencia de los médulos y las pérdidas consideradas implican que el sistema
genera aproximadamente de 20 a 25 MWh al afio, lo que cubriria gran parte del consumo anual de la
hacienda.

Inversores hibridos: se instalaron inversores/cargadores hibridos con una capacidad total de salida de

aproximadamente 15 kW AC, capaces de operar tanto conectados a la red eléctrica como en modo




aislado. En la configuracion propuesta, se emplean dos inversores de 8 kW en paralelo, equilibrando las
fases en el sistema trifasico de la granja. Estos inversores gestionan inteligentemente la energia:
sincronizados con la red de distribucion para inyectar o extraer potencia segin las condiciones,
incorporan protecciones anti isla que desconectan automaticamente la planta solar en caso de corte de
la red, evitando retroalimentacion no segura. Ademas, integran controladores de carga MPPT que
maximizan la produccion de los paneles y manejan la carga/descarga del banco de baterias. Los
inversores fueron dimensionados de modo que pueden abastecer los picos de potencia, hasta 10 kW
instantaneos por fase, y soportar la corriente de arranque de motores de inducciéon como, por ejemplo,
bombas, gracias a su capacidad de sobrecarga de corta duracion.

Banco de baterias de respaldo: consta de un arreglo de baterias estacionarias con capacidad de
almacenamiento de 34,56 kWh nominales, suficientes para proveer unas 4 horas de energia a la granja
en ausencia de generacion solar. Este banco de baterias esta configurado en 48 V DC y aproximadamente
720 Ah. La capacidad utilizable, considerando una profundidad de descarga del 50%, es de 17 kWh, lo
que en la practica cubre comodamente el consumo nocturno tipico y brinda un margen para
contingencias. Esto asegura que incluso si ocurriera un corte de red al anochecer, la granja podria operar
aproximadamente 4 horas solo con baterias, tiempo suficiente para restablecerse la red o para tomar
acciones de contingencia.

Desempeiio esperado del sistema (simulacion)

Los resultados de la simulacion anual muestran un comportamiento satisfactorio del sistema hibrido. La
Ilustracion 2 presenta un ejemplo de la distribucion de generacion fotovoltaica vs. consumo de la granja
en un dia tipico de pleno sol. Durante las horas de alta irradiancia (aproximadamente de 9:00 a 15:00),
la produccion fotovoltaica supera la demanda instantanea de la granja; este excedente se emplea en
cargar las baterias al 100% y, cuando las baterias estan llenas, podria inyectarse el sobrante a la red
publica de acuerdo con la regulacion de generacion distribuida vigente.

En las primeras horas de la mafiana y a finales de la tarde, la generacion solar atin cubre parcialmente la
demanda, complementandose con energia de la red si es necesario. Durante la noche, la granja opera

mayormente con la energia almacenada en las baterias; la energia de la red se utiliza minimamente, solo

si las baterias se agotan por un consumo excepcional o varios dias consecutivos nublados. En




condiciones climaticas tipicas, el sistema solar proporciona alrededor del 80% de la energia total que
requiere la hacienda en el transcurso de un afio, quedando el 20% restante suministrado por la red
eléctrica convencional, principalmente durante dias muy nublados o épocas lluviosas prolongadas donde
la generacion disminuye. Este alto porcentaje de auto cobertura demuestra la eficacia de la solucion
propuesta para alcanzar un grado significativo de autonomia energética.

Viabilidad econémica

El andlisis financiero indica que la implementacion del sistema fotovoltaico hibrido es economicamente
viable a mediano plazo. La inversion inicial estimada, incluyendo paneles solares, inversores, baterias,
estructura e instalacion, se calculd en aproximadamente $16.610,00 dolares americanos. Los ahorros
anuales en la facturacion eléctrica prevista de la granja, sumados al ahorro en combustible diésel por
menor uso del generador de respaldo, resultan en un ahorro monetario significativo. Con las condiciones
actuales de tarifa eléctrica y costos, el periodo de recuperacion de la inversion se estima en alrededor de
5 a7 afios, lo cual se considera aceptable dado que la vida util de los paneles supera los 20 afios.
Adicionalmente, los indicadores econdmicos calculados, como el VAN y la TIR, resultaron positivos
bajo escenarios conservadores, reforzando la factibilidad financiera. Cabe mencionar que la inclusion
del banco de baterias eleva la inversion y puede alargar ligeramente el payback, pero se justifica
plenamente por el beneficio en continuidad de servicio para la produccion porcina y avicola, evitando
pérdidas productivas por cortes de energia. En todo caso, la tendencia a la baja en los costos de la
tecnologia fotovoltaica y de las baterias a largo plazo haria aun mas rentable la solucion (IRENA, 2021).
Beneficios ambientales

La sustitucion parcial de energia de la red y por tanto de generacion térmica por energia solar evitara la
emision de gases de efecto invernadero. Basandose en los MWh solares generados anualmente
(aproximadamente 24 MWh/afio) y el factor de emision promedio de CO: de la red eléctrica ecuatoriana
(ARCERNNR, 2022), se estima una reduccion de emisiones del orden de 10 a 15 toneladas de CO: por
afio. Si ademas consideramos la disminucion en el uso de diésel, la cifra de emisiones evitadas aumenta.
Esto contribuye a las metas de sostenibilidad y reduccion de la huella de carbono de la empresa,

mejorando su imagen ambiental. Otro beneficio es la disminucion de ruido y contaminacion local al casi

eliminar la necesidad de operar generadores de combustion interna en la granja.




En sintesis, los resultados demuestran que el sistema propuesto cumple con los objetivos planteados:
garantiza un suministro eléctrico confiable a las instalaciones porcinas y avicolas de Agripornam S.A.S.,
aprovechando eficientemente la energia solar disponible y reduciendo costos y emisiones. Las
ilustraciones derivadas del estudio reflejan graficamente el analisis de la demanda y la integracion de la
generacion fotovoltaica con el consumo de la granja, respectivamente, validando el disefio concebido.
Los hallazgos obtenidos en este estudio destacan la viabilidad técnica y los beneficios de implementar
sistemas fotovoltaicos hibridos en entornos agropecuarios. En comparacion con el esquema tradicional
de abastecimiento (red eléctrica publica mas generador diésel de emergencia), la solucién propuesta
ofrece mayor autonomia y resiliencia energética. Un aspecto clave a discutir es la confiabilidad: dada la
naturaleza sensible de las operaciones de crianza animal que requieren energia ininterrumpida para
ventilacion y otras funciones vitales, el sistema hibrido incrementa la seguridad energética al contar con
doble respaldo, tanto baterias como eventualmente la red o un generador. Esto reduce significativamente
el riesgo de pérdidas productivas, como mortalidad de animales o disminucion del rendimiento por estrés
térmico, que podrian ocurrir con cortes prolongados de electricidad.

En concordancia con estudios previos en el sector (Jiménez-Cruz, 2020; Zambrano & Becerra, 2021),
nuestros resultados muestran que la generacion solar in situ puede cubrir un porcentaje alto de la
demanda (autoconsumo), disminuyendo la compra de energia de la red. Esto se traduce en un ahorro
econdmico sustancial a lo largo de la vida util del sistema. Aunque la inversion inicial es considerable,
especialmente al incorporar almacenamiento, el analisis de retorno de inversion obtenido es competitivo:
un payback estimado de 5 a 7 afios esta por debajo de la vida util esperada de las baterias (8 a 10 afios)
y muy por debajo de la vida util de los paneles (> 20 afios). Esto implica que la inversion se recupera
antes de necesitar recambios mayores, y posteriormente la granja gozara de energia a costo minimo.
Ademas, con las tendencias actuales de disminucion de costos en tecnologia fotovoltaica y de baterias,
proyectos similares seran aiin mas accesibles economicamente en el futuro cercano.

Un punto de discusion importante es la dimension del banco de baterias. Se eligié proporcionar 4 horas
de autonomia, lo cual equilibra costo y beneficio para la realidad de la granja. Si bien una autonomia

mayor aumentaria la independencia de la red, también incrementaria notablemente el costo y el

mantenimiento. La decision de 4 horas se basa en que la red eléctrica en Santa Elena presenta cortes




eventuales, pero no prolongados mas alla de ese lapso en la mayoria de los casos; ademas, en situaciones
extremas, la granja mantiene un generador de respaldo para soporte adicional. Por lo tanto, la
configuracion hibrida propuesta parece adecuada para las condiciones locales.

Desde la perspectiva operativa, la implementacion de este sistema requerira capacitar al personal de la
hacienda en su manejo basico y en el mantenimiento preventivo de los componentes, como limpieza
periodica de paneles para evitar pérdidas por suciedad, revision del electrolito de baterias plomo-acido
si se usa esa tecnologia, entre otros. Esto es fundamental para asegurar que el desempefio real coincida
con el esperado en el disefio. Un mantenimiento adecuado maximizara la generacion y prolongara la
vida util de las baterias, mejorando la rentabilidad del proyecto. Afortunadamente, los sistemas
fotovoltaicos tienen bajos requerimientos de mantenimiento, y la empresa podria apoyarse en
proveedores locales de servicios solares para las inspecciones anuales.

Otro aspecto por discutir es el marco regulatorio. Dado que el sistema esta conectado a la red, fue
necesario considerar en el disefio la normativa ecuatoriana de generacion distribuida. La regulacion
vigente ARCONEL 003/18 permite la inyeccion de excedentes a la red bajo ciertos esquemas
(ARCONEL, 2018). En este proyecto, durante ciertas horas del dia en que las baterias estan llenas, la
planta solar podria exportar energia sobrante. Seguir el procedimiento legal para acogerse a este régimen
incrementaria los beneficios econdmicos por créditos en la factura por energia exportada y evitaria el
vertido de energia. En la presente propuesta se asume inicialmente un autoconsumo al 100%, es decir,
que toda la energia solar generada se usa en cargar baterias o alimentar cargas propias, pero a futuro
Agripornam S.A.S. podria explorar la opcidon de inyectar excedentes a la red para mejorar aun mas la
rentabilidad, cumpliendo las disposiciones legales aplicables.

Comparando con otros proyectos similares en el sector agropecuario, los resultados son coherentes. Por
ejemplo, estudios en granjas lecheras y avicolas han reportado coberturas solares del 60 a 80% y
reducciones significativas en las facturas eléctricas al implementar sistemas fotovoltaicos de tamafio
adecuado. En el caso de granjas porcinas, la ventaja es doble: se controla mejor el ambiente y se reducen

los costos de produccion por cerdo al disminuir el gasto energético por animal. Este proyecto en

particular resalta como la integracion de renovables puede adaptarse a una explotacion mixta porcina-




avicola, optimizando el uso de recursos en ambos sistemas productivos. Cabe sefialar que la ubicacion
costera de la Hacienda Miguel Alfredo es muy favorable por la alta radiacion.

CONCLUSIONES

En este trabajo se logro disefiar un sistema energético sostenible basado en energia solar fotovoltaica
para las granjas de produccion porcina y avicola de Agripornam S.A.S., cumpliendo con los objetivos
planteados de garantizar un suministro eléctrico eficiente, fiable y amigable con el ambiente. A través
del analisis detallado de la demanda eléctrica de la Hacienda Miguel Alfredo y de la evaluacion del
recurso solar en Limoncito (Santa Elena), se dimension6 un sistema fotovoltaico hibrido de 13,15 kWp
con almacenamiento en baterias de 34,56 kWh nominales, capaz de abastecer la mayor parte del
consumo energético de las instalaciones de crianza y reproduccion de cerdos y aves.

El disefio propuesto contempla 24 modulos solares de 550 Wp, inversores hibridos de 15 kW en total y
un banco de baterias con autonomia de 4 horas, integrados de manera que durante el dia la energia solar
cubre los requerimientos de la granja y carga las baterias, mientras que en la noche o ante cortes de la
red, las baterias suplen la demanda critica. Los resultados de la simulacion y el andlisis indican que el
sistema generara aproximadamente 20 a 25 MWh por afio, cubriendo alrededor del 80% de la energia
anual consumida por la granja, lo cual reduciré drasticamente la dependencia de la red eléctrica publica
y del uso de generadores diésel. Se espera una mejora en la continuidad eléctrica, evitando
interrupciones en procesos vitales de produccion animal, y una disminucion de costos operativos
reflejada en un ahorro econdémico significativo en la factura eléctrica, con un periodo de retorno
estimado de la inversion de unos 5 a 7 afos.

Desde el punto de vista ambiental, la incorporacion de esta fuente renovable evitard la emision de
alrededor de 12 toneladas de CO: anuales, contribuyendo a mitigar el impacto ambiental de las
operaciones de Agripornam S.A.S. De igual manera, el proyecto se alinea con las politicas de fomento
de energias limpias y generacion distribuida en el pais, demostrando la factibilidad técnica y econémica
de aplicarlas en el sector agropecuario.

En conclusion, la solucion energética disefiada ofrece a la empresa beneficios multiples: asegura la

sostenibilidad y autonomia energética de sus granjas porcina y avicola, mejora la resiliencia ante fallas

eléctricas, reduce costos y aporta a los compromisos ambientales. Este estudio sirve como modelo para




desarrollos similares en instalaciones agroindustriales, evidenciando que la inversion en sistemas

fotovoltaicos hibridos es una estrategia rentable y responsable para garantizar la productividad en zonas

rurales con alto recurso solar. Se recomienda, a futuro, la implementacion y monitoreo del sistema en

campo para validar las proyecciones realizadas y realizar ajustes menores de ser necesarios, asi como

explorar la posibilidad de expansion del sistema o la integracion de otras fuentes renovables, por

ejemplo, biogas a partir de residuos organicos de la granja, para avanzar atin mas hacia la autosuficiencia

energética completa de la operacion.
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