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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad analizar la viabilidad técnica,
econdémica y ambiental de la implementacion de sistemas de energia renovable en el
Puerto de Manta, considerando la disponibilidad de recursos naturales, la demanda ener-
gética y la infraestructura eléctrica existente. El estudio se centro principalmente en la
integracion de energia solar fotovoltaica como alternativa sostenible para el abasteci-

miento energético de las operaciones portuarias.

Para el desarrollo del analisis, se evalud el recurso solar mediante datos climatoldgicos
actualizados, asi como el consumo eléctrico real del terminal portuario. De igual manera,
se examino la capacidad de la infraestructura existente para la integracion de un sistema
de generacion fotovoltaica. Con base en estos parametros, se disefidé una propuesta preli-
minar de un sistema fotovoltaico tipo carport, dimensionado conforme al requerimiento

energético del puerto.

El estudio econémico contemplo la estimacidn de los costos de inversion, el analisis del
periodo de recuperacién de la inversion (payback) y la evaluacion de la relacion benefi-

cio-costo, permitiendo determinar la factibilidad financiera del proyecto.

Los resultados obtenidos demostraron que la implementacion de un sistema fotovoltaico
en el Puerto de Manta es técnica y econdmicamente viable, ademas de generar beneficios
ambientales significativos mediante la reduccién del impacto asociado al consumo de

energia convencional.

Finalmente, se concluye que la incorporacion de la energia solar fotovoltaica en infraes-
tructuras portuarias representa una alternativa estratégica para fortalecer la eficiencia
energética, reducir costos operativos y promover un modelo de desarrollo sostenible en

el sector maritimo-portuario.
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ABSTRACT

This research paper aimed to analyze the technical, economic and environmental feasibi-
lity of implementing renewable energy systems in the Puer-to of Manta, considering the
availability of natural resources, the energy demand and existing electricity infrastructure.
The study focused mainly on the integration of solar photovoltaic energy as a sustainable

alternative for the energy supply of port operations.

For the development of the analysis, the solar resource was evaluated using updated cli-
matological data, as well as the actual electricity consumption of the port terminal. Simi-
larly, the capacity of existing infrastructure for integrating a photovoltaic generation sys-
tem was examined. Based on these parameters, a preliminary proposal of a photovoltaic

system type carport was designed, sized according to the energy requirement of the port.

The economic study included the estimation of investment costs, analysis of the payback
period and evaluation of the benefit-cost ratio, allowing to determine the financial feasi-

bility of the project.

The results showed that the implementation of a photovoltaic system in the Port of Manta
is technically and economically feasible, as well as generating significant environmental

benefits by reducing the impact associated with conventional energy consumption.
Finally, it is concluded that the incorporation of solar photovoltaic energy in port infras-

tructures represents a strategic alternative to strengthen energy efficiency, reduce opera-

ting costs and promote a sustainable development model in the maritime-port.
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INTRODUCCION

El incremento sostenido de las actividades industriales, comerciales y logisticas ha
provocado un aumento significativo en la demanda de energia eléctrica tanto a nivel
global como nacional. En el Ecuador, segun el Balance Energético Nacional publicado
por el Ministerio de Energia y Minas (2023), el consumo eléctrico ha mantenido una
tendencia creciente durante la Gltima década. Esta situacion incrementa la presién sobre
el Sistema Nacional Interconectado (SNI), especialmente en periodos de estiaje, donde la
generacion hidroeléctrica se ve limitada y se requiere complementar la oferta con
generacion térmica basada en combustibles fosiles. En este contexto, la diversificacion
de la matriz energeética mediante fuentes renovables se convierte en una estrategia técnica
necesaria para fortalecer la seguridad energética y reducir la dependencia de generacion

convencional.

El sistema eléctrico ecuatoriano depende en gran medida de la generacion hidroeléctrica;
sin embargo, durante periodos de estiaje 0 eventos climaticos adversos, el pais ha debido
recurrir a generacion térmica basada en combustibles fosiles, lo que incrementa costos
operativos y emisiones de gases de efecto invernadero. Esta situacion evidencia la nece-
sidad de fortalecer la seguridad energética mediante la incorporacion de fuentes renova-

bles complementarias, especialmente en sectores estratégicos como el portuario.

El Puerto de Manta constituye una de las principales industrias logisticas y comerciales
del pais, con una infraestructura que demanda un suministro energético continuo y con-
fiable para operaciones de carga, descarga, almacenamiento y servicios auxiliares. No
obstante, actualmente su abastecimiento eléctrico depende exclusivamente de la red con-
vencional, sin integracién significativa de sistemas de generacidn renovable. Esta condi-
cion representa un vacio técnico en términos de eficiencia energética, reduccion de costos

operativos y mitigacion del impacto ambiental.

La provincia de Manabi, y particularmente la ciudad de Manta, presenta niveles elevados
de radiacién solar promedio anual, lo que posiciona a la energia solar fotovoltaica como
una alternativa técnicamente viable para complementar la demanda energeética del sector
portuario. Sin embargo, la implementacion de este tipo de soluciones requiere un analisis

integral que contemple la evaluacién del recurso solar disponible, el perfil de consumo



energeético, la capacidad de la infraestructura existente y la factibilidad econémica del
proyecto.

En este contexto, la presente investigacion tiene como proposito realizar un analisis de
viabilidad técnica, econdmica y ambiental para la implementacion de un sistema de ge-

neracion fotovoltaica en el Puerto de Manta.

De esta manera, el trabajo busca aportar una base técnica que permita determinar la fac-
tibilidad de integrar generacion renovable en infraestructuras portuarias del Ecuador, con-
tribuyendo al fortalecimiento de estrategias de transicion energética, eficiencia operativa

y sostenibilidad en el sector maritimo-portuario.



CAPITULO |
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

El presente capitulo tiene como propdsito analizar las condiciones técnicas, energéticas y
estructurales del Puerto de Manta con el fin de evaluar la viabilidad de implementar un
sistema de generacion eléctrica basado en energia renovable. Este diagnostico se orienta
a examinar el perfil actual de consumo energético, la infraestructura eléctrica disponible

y el potencial de aprovechamiento de recursos naturales, particularmente el recurso solar.

A través de este andlisis se busca determinar si las condiciones existentes permiten la
integracién de un sistema fotovoltaico conectado a red, considerando criterios de factibi-
lidad técnica, econdmica y operativa. De esta manera, el diagndstico constituye la base
para sustentar el estudio de viabilidad planteado en la investigacion y establecer los para-

metros que orientaran el dimensionamiento y evaluacion del proyecto.

1.1. Antecedentes

La energia es un ingrediente basico en la vida de las sociedades y de las personas. La
facilidad o dificultad de su suministro, su abundancia o escasez, o el precio. Son factores
que influyen en el bienestar personal y el crecimiento de la economia. En las Gltimas
décadas, el mundo se ha interesado cada vez mas en la energia renovable como una

alternativa viable y sostenible a la generacién de electricidad. (IEA, 2022)

La transicién hacia energias limpias estd impulsada por la urgencia de mitigar los efectos
del cambio climético y la necesidad de reducir la dependencia de fuentes de energia
no renovables. En este contexto, los puertos maritimos, como principales centros de las
actividades comerciales y logisticas del pais, son puntos estratégicos para

la introduccion de tecnologias energéticas mas sostenibles. (CAF, 2023)

El puerto de Manta esta ubicado en la costa de Ecuador y es una importante infraestructura
para el comercio exterior y el desarrollo econémico regional.
Sin embargo, al igual que otros puertos del mundo, enfrenta desafios relacionados con el

consumo de energia y la sostenibilidad ambiental.



El propdsito de este trabajo es realizar un estudio de factibilidad para la viabilidad de
implementar un sistema de energia renovable en el puerto de Manta, tomando
en cuenta factores tan fundamentales como la disponibilidad de recursos naturales, las

necesidades energéticas del puerto y la infraestructura energética existente.

La posibilidad de integrar fuentes de energia dependera de estudios detallados de las
condiciones locales, la capacidad del sistema energético para absorber esta nueva fuente
de energia y los beneficios ambientales y econdmicos que traeria dicha transicion. En este
sentido, el objetivo de este estudio no es solo evaluar las posibilidades técnicas, sino
también brindar una perspectiva integral para tomar decisiones informadas sobre el futuro

energético del Puerto de Manta.



1.2 Planteamiento del problema

El Puerto de Manta es una infraestructura estratégica para el desarrollo logistico y comer-
cial del pais, cuyas operaciones requieren un suministro eléctrico continuo para el fun-
cionamiento de equipos, sistemas de almacenamiento y servicios operativos. El creci-
miento progresivo de las actividades portuarias ha generado un incremento en la demanda
energética, lo que conlleva un aumento en los costos asociados al consumo de electricidad
y en la necesidad de garantizar un abastecimiento confiable para el desarrollo de sus ope-

raciones.

En la actualidad, el suministro energético del puerto se basa en fuentes convencionales,
sin la incorporacion de sistemas de generacion alternativa que permitan complementar la
demanda existente 0 mejorar la eficiencia en el uso de la energia. Esta condicion eviden-
cia la falta de estrategias orientadas a optimizar el consumo energético y reducir la de-
pendencia del abastecimiento externo, a pesar de que la zona presenta condiciones natu-
rales favorables para el aprovechamiento de fuentes renovables.

Asimismo, no se dispone de un analisis técnico que permita determinar la capacidad de
la infraestructura existente para integrar sistemas de generacion renovable, ni se ha eva-
luado el impacto econdémico y ambiental que implicaria su posible implementacion. La
ausencia de este tipo de estudios limita la identificacion de alternativas energéticas que
contribuyan a mejorar el desempefio operativo del puerto y a reducir los costos asociados

al consumo eléctrico.

En este contexto, surge la necesidad de desarrollar un estudio de viabilidad que permita
analizar las condiciones técnicas, economicas y ambientales para la incorporacién de sis-
temas de generacion basados en fuentes renovables dentro de la infraestructura portuaria,
considerando el perfil de demanda energética y las caracteristicas actuales del sistema

eléctrico existente.



1.3. Justificacion

Este proyecto de investigacion se justifica a partir de la necesidad de analizar el consumo
energético en el Puerto de Manta, considerando que sus operaciones logisticas,
comerciales y administrativas requieren un suministro eléctrico continuo para el
desarrollo de sus actividades. Esta condicion implica un uso permanente de energia
eléctrica que incide directamente en los costos operativos de la infraestructura portuaria,
evidenciando la importancia de evaluar alternativas que permitan optimizar el

aprovechamiento de los recursos energéticos disponibles.

Actualmente, el abastecimiento energético del puerto se realiza mediante suministro con-
vencional, sin integracidn de sistemas de generacion distribuida que permitan comple-
mentar la demanda o reducir la exposicion a variaciones tarifarias y costos operativos
asociados al consumo eléctrico. A pesar de que la provincia de Manabi presenta niveles
promedio de irradiacion solar superiores a 4,5-5,5 kWh/m?/dia, segun el Atlas Solar del
Ecuador (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2019), no se dis-
pone de un estudio técnico especifico que determine la viabilidad de integrar generacion

renovable dentro de la infraestructura portuaria.

Asimismo, diversos estudios técnicos han demostrado que la integracion de sistemas fo-
tovoltaicos en infraestructuras industriales puede reducir costos operativos y emisiones
de gases de efecto invernadero, contribuyendo a mejorar la eficiencia energética y el

desempefio ambiental de las organizaciones (IRENA, 2022).

En consecuencia, esta investigacion se justifica en la necesidad de realizar un analisis
integral de viabilidad técnica, econémica y ambiental que permita determinar si la incor-
poracion de generacion renovable en el Puerto de Manta constituye una alternativa facti-
ble para optimizar el consumo energético, reducir costos operativos y fortalecer la soste-
nibilidad de la infraestructura portuaria. El estudio aporta una base técnica aplicada que
puede servir como referencia para futuras estrategias de planificacion energética en el

sector portuario del pais.



14. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar la viabilidad técnica, econdmica y ambiental para la integracion de sistemas de
generacion de energia renovable en la infraestructura eléctrica del Puerto de Manta,
considerando el recurso energético disponible, el perfil de demanda y las condiciones
operativas de una instalacién portuaria, con el propdsito de evaluar su incidencia en la

eficiencia energética de las operaciones maritimo-portuarias.

1.4.2. Objetivos especificos

e Evaluar el potencial del recurso energético renovable disponible en el area de in-
fluencia del Puerto de Manta, considerando las condiciones climaticas predomi-

nantes de la zona costera.

e Determinar el perfil de demanda energética asociado a las operaciones maritimo-
portuarias, en funcion del consumo eléctrico requerido para el funcionamiento de

los servicios e instalaciones del puerto.

e Analizar las condiciones de la infraestructura eléctrica existente, con el fin de es-
tablecer su capacidad de integracién con sistemas de generacion de energia reno-

vable.

e Realizar un analisis técnico, econdmico y ambiental que permita determinar la
viabilidad de incorporar generacion renovable como complemento al abasteci-

miento energeético de las instalaciones portuarias.



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO

2.1. Fuentes de energias renovables

La energia renovable es la que se crea a partir de los recursos naturales del medio
ambiente que a su vez son continuos, y que mediante de tecnologias se terminan
transformando en energia eléctrica (ELSEVIER, 2022).

Las energias renovables son aquellas que se obtienen a partir de fuentes naturales (sol,
viento, agua o la biomasa), por lo que su principal caracteristica es que son inagotables y

no producen emisiones de gases de efecto invernadero.

Esta energia renovable se caracteriza por tener un bajo impacto contaminante ya que se
generar muy bajas cantidades o nulas de gases con efecto invernadero y contaminantes
atmosfericos. (UNECE, 2022)

2.1.1 Energia primaria

Se refiere a aquella energia que se obtiene directamente de los recursos naturales dispo-
nibles en el entorno, sin haber sido sometida a ningun tipo de proceso de transformacion
artificial o tecnoldgica. Este tipo de energia constituye la base fundamental del sistema
energético, ya que proviene de fuentes naturales tales como la radiacion solar, el viento,
el agua en movimiento, la biomasa, los combustibles fésiles y los recursos geotérmicos.
En su estado original, la energia primaria no suele encontrarse en una forma que pueda
ser utilizada directamente para el funcionamiento de equipos eléctricos o sistemas meca-
nicos, por lo que requiere ser transformada para satisfacer las necesidades energéticas de
las actividades humanas e industriales. ((UNED, 2024, )

La energia primaria adquiere especial relevancia debido a que proviene de fuentes inago-
tables o de rapida regeneracién natural, como es el caso de la energia solar o edlica. Por
ejemplo, la radiacién solar incidente sobre una superficie determinada representa una
forma de energia primaria que puede ser aprovechada mediante tecnologias especificas
como los paneles fotovoltaicos. La correcta identificacion y evaluacion del potencial de

energia primaria disponible en una zona geogréafica determinada permite establecer la



viabilidad técnica de implementar sistemas de generacion energética sostenibles, como

los considerados en proyectos de infraestructura portuaria.

2.1.2 Energia secundaria
Es el tipo de energia que se obtiene a partir de la transformacion de la energia primaria
mediante distintos procesos tecnoldgicos, con el fin de adaptarla a formas mas Utiles y
funcionales para su consumo final. Este tipo de energia se presenta generalmente en for-
mas como la electricidad, el calor o los combustibles refinados, que pueden ser utilizados
de manera directa en aplicaciones domésticas, comerciales o industriales. El proceso de
conversion de energia primaria en energia secundaria implica el uso de sistemas de gene-
racion, conversion y distribucion que permiten garantizar su disponibilidad en condicio-

nes adecuadas de calidad y continuidad.

En sistemas de generacion eléctrica a partir de fuentes renovables, como los sistemas
fotovoltaicos, la energia secundaria se manifiesta en forma de energia eléctrica obtenida
tras la conversion de la radiacion solar captada por los médulos fotovoltaicos. Esta trans-
formacion se lleva a cabo mediante el efecto fotoeléctrico, permitiendo que la energia
solar incidente sea convertida en electricidad que puede alimentar equipos eléctricos o ser
inyectada a la red de distribucién. En este sentido, la energia secundaria representa el
resultado final del aprovechamiento tecnoldgico de los recursos energéticos naturales,
constituyéndose como un elemento esencial para el desarrollo de soluciones energéticas

eficientes y sostenibles en entornos como el sector portuario. ((UNED, 2024, )

2.2.  Clasificacion de energias renovables

La clasificacion de las energias renovables se establece en funcion del origen del recurso
natural del cual se obtiene la energia y del proceso tecnoldgico empleado para su aprove-
chamiento. Estas fuentes energéticas se caracterizan por su capacidad de regenerarse de
manera continua a través de procesos naturales, lo que permite su disponibilidad a largo
plazo sin comprometer el equilibrio ambiental. Entre las principales energias renovables
se encuentran la energia solar, eolica, hidraulica, geotérmica y la biomasa, cada una con
caracteristicas especificas en cuanto a su forma de captacion, transformacion y aplicacion.

La correcta clasificacion de estas fuentes permite identificar sus potencialidades y limi-



taciones técnicas en determinados entornos geograficos, facilitando la seleccion de alter-
nativas energéticas més adecuadas para su implementacion en proyectos de generacion

eléctrica sostenible, como en el caso de infraestructuras portuarias.

2.2.1 Energia Solar
El sol es la central infinita de tres energias renovables (solar fotovoltaica, solar
termoeléctrica y solar térmica) que mitigan los efectos del cambio climatico, la energia
solar es una combinacion quimica entre el helio y el hidrogeno, lo que se termina

transformando en radiacion electromagnética (BBVA, 2024)

La energia solar esta de las formas de energia que incluso con un dia nublado se pueden
obtener energia, es de las fuentes méas abundantes ya que se incluso se pueden obtener
hasta 10 000 veces mas energia que la que consume el ser humano (ENERGY, 2023).

Los paneles solares son la estructura tecnoldgica que permite transforma la energia solar
en electricidad, pueden durar hasta 30 afios, y desde su creacion los costos han venido
disminuyendo, lo cual los hace mas econémicos, y mas accesibles para la utilizacion de

los mismos y asi comenzar a utilizar mas energias renovables.
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Hustracion 1: Dispersion y absorcion de la luz.

Fuente: OPEX Energy.net

Por medio de la irradiancia (potencia de radiacién) se mide la energia que llega a nuestro
planeta por unidad de tiempo y area, por lo cual en el Sistema Internacional de Unidades

(SI) se mide en W/m2. Su valor promedio reportado por la sociedad internacional de
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energia solar (ISES) es Ics= 1.373 W/m2.

Por medio de mediciones en lugares concretos, empleando equipos como pirhelibmetros,
figura 22 (miden la radiacion directa), pirandmetros, figura 2b (mide radiacion global) y
heliografos, figura 2c (registran las horas del sol) y ciertos calculos, es posible obtener lo

gue genéricamente se conoce como mapas solares.

S0,
R

Hustracion 2: Medicion de la energia mediante Pirheliometro, Piranometro, Helidmetro.

Fuente: Diapositivas Energias Renovables

2.2.2 Energia solar fototérmica
Este es un sistema en el que se permite utilizar la energia solar para generar calor, esto a
través de la captacion de calor mediante colectores, esta energia se puede utilizar para
diferentes fines procesos industriales para calentamiento o secado, etc. (AQUAE, 2021)

Energia Solar Térmica
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Tustracion 3: Tipos de energia solar térmica

Fuente: Diapositivas Energias Renovables

Realizado por: Sacén C.

La mayoria de las plantas eléctricas del mundo transforman calor a trabajo mecanico y
luego a electricidad, los sistemas de concentracion solar siguen este principio, en donde

la fuente de calor es la radiacion solar.
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2.2.3 Energia solar fotovoltaica
La transformacion directa a electricidad mediante efecto fotovoltaico, el efecto ocurre
dentro de dispositivos electronicos Ilamadas celdas, cuando el sol incide sobre ella logra

soltar electrones, permitiendo un flujo o corriente eléctricos.

Transforma los rayos en electricidad a través de los paneles solares o de las células
fotovoltaicas. Cuando la luz solar esta en contacto el material de silicio de los paneles
solares, estos se excitan permitiendo el movimiento de electrones con la posterior

generacion de corriente eléctrica (AQUAE, 2021).

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTALN

A

ENERGIA ELE I

EFECTO FOTOVOLTAICO

Ilustracion 4: Principio de funcionamiento fotovoltaico.

Fuente: Tecsol Energy

2.2.4 Energia edlica
La energia edlica es un tipo de energia que permite generar electricidad a través del
viento, mediante fuerzas cinéticas del propio viento, y a raves a de un generador se

termina transformando en electricidad (AEE, 2018).

Esta aprovecha la energia cinética del aire en movimiento gracias al uso de enormes
turbinas edlicas ubicadas en superficies terrestres, en alta mar o en aguas dulces (sobre la
superficie acuatica). La energia eolica ha evolucionado en las Gltimas pocas décadas hasta
convertirse en una potente forma de producir electricidad gracias a turbinas mas altas y a

unos rotores que poseen didmetros de mayores proporciones. (Acebo, 2020)
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Iustracion 5: Partes de un aerogenerador

Fuente: Factordeenergia.com.

En muchas zonas del mundo nos encontramos vientos fuertes con velocidades muy altas;
sin embargo, los mejores lugares para generar esta energia se localizan, algunas veces, en

los sitios muy dificil acceso.

2.2.5 Energia geotérmica
La geotermia es la que se obtiene a través del calor de la tierra misma, los depdsitos con
estas temperaturas lo suficientemente elevadas y permeables de forma natural se
denominan depdsitos hidrotermales, mientras que los depositos que cuentan con el
suficiente calor, pero que utilizan medios de estimulacién hidraulica, se llaman sistemas

geotérmicos mejorados. (REPSOL, s.f.)

Cuando el agua de la lluvia se filtra a través de la corteza terrestre, forma mantos,
corrientes de aguas profundas y acuiferos confinados. Estos, al entrar en contacto con
las altas temperaturas del subsuelo dan lugar a un reservorio geotérmico formado por agua
y vapor a elevadas temperaturas (REPSOL, s.f.).

El vapor generado al generar una actividad cinética es la que se utilizar para generar

energia térmica o eléctrica.

A medida que nos acerquemos al nucleo del planeta, las temperaturas aumentan

considerablemente, ya que hay mas presion, mas gravedad, y menos distancia del nlcleo
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de metal fundido que es el corazon de la Tierra (Acebo, 2020).
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Iustracion 6: Funcionamiento de energia geotérmica.

Fuente: unade.edu

2.2.6  Energia hidroeléctrica
La energia hidroeléctrica es aquella que se obtiene a través del movimiento del agua, esta
pasa y hace girar las aspas de una turbina, luego la turbina mueve un generador para crear
electricidad. La cantidad de electricidad que se puede producir depende de lo alto que
caiga el agua y de cuénto agua fluye por el sistema. Esta electricidad se puede enviar a
través de cables que van lejos hasta llegar a las casas, las fabricas y las compafiias. La
energia potencial que se guarda en el agua de una represa se calcula mirando la diferencia
de altura entre la parte alta, donde el agua entra hacia la turbina, y la parte baja, donde el

agua sale de la represa (Fei Chen a, 2025).

Esta diferencia de altura se conoce como el cabezal de elevacidn, que es una parte del
cabezal hidraulico, aproximadamente una sexta parte de la electricidad del mundo
procede de instalaciones hidroeléctricas, en algunos paises del mundo, la
hidroelectricidad es la forma dominante de generacion de energia eléctrica. (Wolfson.,
s.f)
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Tlustracion 7: Funcionamiento de una central hidroeléctrica.

Fuente: Mapeku.org

2.2.7  Energia proveniente del mar
La energia que proviene del mar se la conoce también como energia maritima u oceénica,
es un tipo de energia que se obtiene a partir de las fuerzas cinéticas generadas por el
mismo mar, a través de tecnologia especializadas que terminan transformando energia

mecanica para posterior energia eléctrica (Hai Li, 2025).

Las centrales mareomotrices aprovechan la energia de las mareas producidas por la
atraccion de la luna y del sol sobre las aguas del mar.

El aprovechamiento de la energia marina no genera impactos ambientales ni visuales
considerables y constituye un recurso energético con gran capacidad de prediccion
(Acebo).

2.2.7.1 Energia mareomotriz. Este tipo de energia se crea por al aumento y la
disminucion de la marea, que a su vez tiene su origen por fuerzas gravitatorias.

2.2.7.2 Energia undimotriz. También conocida como energia ola motriz, aprovecha el
movimiento de las olas. En este caso, la radiacion del Sol causa un calentamiento desigual
de la Tierra que provoca el desplazamiento de las masas de aire y la formacion de los

vientos que causan el oleaje.

Producen energia eléctrica a partir del desnivel creado por las mareas, utilizando la
energia potencial gravitatoria del agua como una central hidraulica, es decir, convierten
el salto entre la superficie del agua represada y la turbina en carga cinética y de presion,
que, a su vez, se transforman en gran parte en energia de rotacién y luego en energia
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eléctrica. Hoy por hoy son las Unicas centrales marinas de potencia elevada. Las olas son
producidas por el viento y su energia cinética (oleo motriz) se transforma en electricidad,
utilizando diversos dispositivos de conversion. Por ejemplo, el convertidor noruego de
Kvaerner, situado en una costa escarpada que consiste en un cilindro hueco de hormigon,
de varios metros de alto, en cuya boca inferior las olas ejercen presion sobre el aire
contenido en el mismo y lo impulsan hacia la boca superior, donde mueve una turbina.
Otras plantas, situadas en el mar, emplean turbinas hidraulicas verticales, con potencias
de hasta 2 MW. (MINERALS, 2012)

En latitudes tropicales, el fuerte calentamiento de las aguas superficiales crea un salto
térmico notable con relacién a las aguas que estan a centenares de metros de profundidad,
y se ensayan dispositivos, basados en un ciclo termodindmico abierto o cerrado
(evaporacién, expansion en una turbina, enfriamiento y condensacion de un fluido como
el amoniaco), para obtener energia. Las fuerzas del mar pueden alcanzar velocidades de
9 hasta 14 km /hora, esto se conoce como el efecto Venturi, y mediante turbinas
sumergidas en el mar, y a través del movimiento mecanico de las mismas es como se
termina generando energia (MINERALS, 2012).

En general, el coste de operacion de los sistemas de extraccion de energia del océano es
bajo, ya que el fluido (agua salada) es gratuito, pero el coste de su construccion es muy
elevado, y como resultado el coste del kwh no es competitivo con el de una central
eléctrica convencional. Sin embargo, los avances técnicos, el encarecimiento del precio
de los combustibles fosiles a medida que se vayan agotando y el aumento del apoyo de
los gobiernos, haran que bajen los costos de instalacion y de este modo, la energia

renovable obtenida del océano serd econ6micamente viable.

2.2.7.3 Presa de Marea.
La presa de marea es la que se utiliza para obtener energia mediante los cambios de
mareas constantes, plenamar es el término utilizado para describir cuando la marea sube
y bajamar cuando la marea baja, estos cambias en la altura del agua permite que se

muevan las turbinas para asi generar la energia.
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Ilustracion 8: Funcionamiento de una presa de marea.

Fuente: orzabal-mareamotriz.com

2.2.7.4 Generador de Corriente de Marea. Las instalaciones de generador de corriente
para marea: Los llamados Tidal Stream Generators (TSG) son instalaciones muy pareci-
das a los parques eolicos, pero dentro del mar.

Pueden tener una turbina en vertical, horizontal o dentro de conductos cerrados.

CENTRAL DE GENERADOR DE CORRIENTES DE MAREAS ormm!‘

Tlustracion 9: Funcionamiento de una central corriente de marea

Fuente: orzabal-mareamotriz.com

2.2.7.5 Contecnologias hibridas. Este tipo de central mareomotriz podria calificarse
como una combinacion de las dos anteriores; combina la tecnologia de amplitud con la

de corriente oceanica o de marea.
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2.2.8 Biomasa

La biomasa en un tipo de energia que se obtiene a partir de la materia organica, generados
en su mayoria por el sector agricola. Por su amplia definicion, la biomasa abarca un

amplio conjunto de materias organicas que se caracteriza por su heterogeneidad, tanto por

su origen como por su naturaleza (Bin, 2025).

Extraccion + F TS AT 2l
Gasificacion Pirolisis Digestion

Biodiesel | Bioetanol | Bioaceite ombustible
“combustibles liquidos™
directa

Iustracion 10: Diferentes tipos de Biomasa

Realizada por: Ing. Aleph Acebo
(Recursos en naranjo, procesos de transformacion en pentagonos (lila: fisicoquimicos,

turquesa: bioquimicos, rojo: termoquimicos, azul: fisicos), combustibles en celeste y

energia final en verde claro.)

2.2.8.1 Bioenergia. Es la energia procedente de la transformacion de biomasa, son los
materiales organicos que puede aprovecharse para generar calor, electricidad y combus-
tibles. Su potencial es enorme, pues permite utilizar diversos tipos de residuos organicos
para convertirlos en energia de forma rentable y sostenible (REPSOL, s.f.).

2.2.8.2 Conversion Termoquimica. Hace referencia a la transformacion de biomasa me-
diante calor. El resultado bien puede ser el mismo calor, o bien algin combustible inter-
medio. El caso mas sencillo tal vez es la obtencion de lefia para calefaccion. Los troncos
son trozados y luego secados al aire (idealmente) por algunos afios.

2.2.8.3 Conversion Bioquimica. Las transformaciones bioquimicas se refieren a la trans-
formacion de biomasa llevada a cabo por microorganismos o enzimas que aceleran (ca-
talizan) el proceso. En mayor parte son conversiones biol6gicas, aunque algin segmento

de la cadena de procesos también posee componentes quimicos.
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2.2.8.4 Conversion Fisicoquimica. Otra forma de obtener biodiesel, es mediante la con-
version fisicoquimica de biomasa rica en aceites, esto es un proceso consistente en dos
etapas: la extraccion (proceso fisico) y la transesterificacion (proceso quimico).

2.2.8.5 Combustion Directa. Es la quema completa de biomasa. Esta oxidacion libera
CO2, agua y calor. Es precisamente el proceso inverso de la fotosintesis. Fuentes para la
combustion directa son la biomasa sélida como madera, residuos de madera, paja, 0 bien
residuos municipales. El calor generado puede usarse para la calefaccion de edificaciones
e industrias, o bien en ciclos de vapor en la generacion eléctrica. Se divide en tres etapas.
La evaporacion del agua pertenece a la primera etapa, las siguientes corresponden a cual-
quier combustible seco en el que se debe elevar la temperatura mas alto al punto de igni-
cion (momento donde empieza a quemarse el combustible). (Acebo, 2020)

2.2.8.6 Pirolisis. Al someter la biomasa a altas temperaturas en ausencia de oxigeno, se
fragmentan sus moléculas sin que se combustionen completamente. Este es uno de los
procesos mas antiguos para transformar un combustible en otro energéticamente mas
denso, por ejemplo, la conversidon de madera a carbon vegetal. En la obtencién de carbén
vegetal se cubre una pila de lefia con tierra, dejandola a fuego latente entre 300-500°C
durante algunos dias. Este proceso ocurre practicamente en ausencia de aire y se conoce

hoy como pirolisis lenta.

El producto es una madera carbonizada con casi el doble de su poder calorifico original,
aungue a costa de una gran pérdida energética por el escape de las componentes volatiles
(CO2, CO, CH4, H2 y N2) en su proceso. Otra ventaja en el lugar del uso final es una
guema mas limpia (en comparacién con la biomasa original) (1IGE, 2024)

2.2.8.7 Gasificacion. Es la obtencion de un combustible gaseoso a partir de un sélido.
Para ello se limita la entrada de oxigeno, lo cual primero gatilla la pirolisis. Asi se liberan
las componentes volatiles que se condensan en un gas de bajo poder calorifico.

Alternaciones entre vapor y oxigeno se pueden repetir hasta obtener el producto final:
el gas de sintesis 0 gas sintético o simplemente singas compuesto solamente por CO y
H2. A partir de las singas se puede generar casi cualquier hidrocarburo, ya sea productos
quimicos o combustibles. (GASIFICACION, 2017)

2.2.8.8 Digestion Anaerdbica. La digestion degrada moléculas organicas bajo accion de
bacterias. Se distingue entre la digestion en presencia de oxigeno (aerdbica) y la digestion
en ausencia de oxigeno (anaerdbica). En la digestion aerdbica las bacterias consumen

oxigeno para combinar la materia organica con oxigeno, formando CO2, agua y otros
19



compuestos. Este proceso es parte, por ejemplo, de la cadena de tratamiento de aguas
servidas. Otro ejemplo interesante es en rios, donde la materia organica es digerida por
las bacterias presentes en el agua, auto purificandolo. Pero es la digestion la que posee
aplicaciones directas en la bioenergia, ella reduce la materia organicaa CH4, CO2 y otros

compuestos, incluyendo &cido sulfarico.

Esta mezcla se denomina biogas y puede ser usada en combustion para la obtencion de
calor o electricidad. Lavando y filtrando el biogas se logra llegar a una composicion si-
milar al gas natural, mezcla que también se llama biometano. Este puede emplearse en
todos los usos convencionales del gas natural, como en cocinas, vehiculos convertidos a
gas, turbinas a gas, estufas, entre otros. (GENIABIOENERGY, 2025)

En la digestion anaerdbica existen cuatro fases para finalmente formar metano: hidrolisis,
acidificacion, a cetogénesis y metanogénesis. El sustrato para la digestion se compone de
complejas cadenas moleculares, las cuales deben reducirse a compuestos mas pequefos.
Asi, en la primera etapa se hidrolizan (descomponen con la ayuda de agua) los lipidos,
polisacéridos y proteinas (y otros) para formar las correspondientes moléculas més sen-
cillas: &cidos grasos, azucares y aminoacidos. Estas alimentan a la segunda fase, que usa
bacterias acido génicas para obtener algunos alcoholes y &cidos grasos (de cadena corta)
como productos intermedios. También genera H2, CO2 y &cido acético, que sirven como
sustratos a la cuarta fase.

2.2.8.9 Fermentacion. Es un proceso bioldgico anaerébico muy antiguo, que transforma

los azUcares en alcohol.

Cuando la fermentacion ocurre a partir de azucares el proceso es analogo a la produccion
de alcohol bebestible. Si la biomasa es rica en almidon, es necesario molerla y descom-
ponerla a azlcar antes de la fermentacion. Aunque este proceso es relativamente barato,
el balance CO2 es ligeramente menos favorable que en el caso anterior. También la bio-
masa celuldsica requiere pretratamiento. Aqui se hace uso intensivo de encimas que de-
gradan la celulosa y hemicelulosa a azucares. Técnicas mas recientes permiten incluso
usar biomasa lignocelulosica, la cual se fragmenta mediante procesos hidrotérmicos para
luego aplicar (a la solucion resultante) las bioencimas recién mencionadas realizar adap-

taciones al vehiculo. (Acebo, 2020)
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Una vez que se tienen los azlcares la fermentacion sigue un proceso comun, es decir,
independiente de la fuente de origen, esta se lleva a cabo con levaduras para llegar a un
liquido con aproximadamente 10% de etanol, luego sigue la destilacion, un proceso muy
demandante en calor, este se puede generar con desechos agricolas, incluso del mismo
producto biomasico en que se esta transformando. El resultado es etanol con un 95% de
pureza. Una vez que se tienen los azlcares la fermentacion sigue un proceso comun, es
decir, independiente de la fuente de origen, esta se lleva a cabo con levaduras para llegar
a un liquido con aproximadamente 10% de etanol, luego sigue la destilacion, un proceso
muy demandante en calor, este se puede generar con desechos agricolas, incluso del
mismo producto biomasico en que se esté transformando. El resultado es etanol con un
95% de pureza. (Acebo, 2020)

2.2.8.10 Extraccion. La extraccion se refiere al proceso fisico de obtener aceite, gene-
ralmente, a partir de alguna planta, para esto se requiere preparar la materia prima, esto
incluye la cosecha, secado y desmenuzamiento. Luego sigue el prensado para extraer el
aceite, este liquido se somete a filtracion, secado y limpieza, obteniéndose asi el aceite
vegetal, este ya podria utilizarse como sustituto del diésel en algunos motores modernos.
Pero en la mayoria de los casos una combustién incompleta podria producir acumulacio-
nes de carbono en el motor, por ello los motores usualmente requieren algunas adaptacio-
nes, aunque menores, para evitar esto se somete el aceite vegetal resultante a la transes-
terificacion. (FAMONAUT, 2021)

2.2.8.11 Transesterificacion. Para obtener, a partir del aceite vegetal, un compuesto
equivalente al diésel, se le somete a un proceso quimico. La transesterificacion consiste
en agregar un alcohol (metanol o etanol) al aceite, generando biodiesel y glicerina, el
alcohol potencialmente también puede ser obtenido a partir de biomasa, el biodiesel re-
sultante puede usarse en motores sin necesidad de modificaciones adicionales. La glice-
rina, un subproducto, posee aplicaciones en la industria cosmética, un cuidado particular
en el uso de biodiesel es el punto de congelamiento, que es levemente mas alto que el
diésel fosil. (FAMONAUT, 2021)

2.2.8.12 Biocombustible. Son obtenidos a partir de biomasa vegetal o animal, renova-
bles, que permiten reemplazar a combustibles fosiles obtenidos del petrdleo. Para su ob-
tencion, pueden utilizarse especies de uso agricola, tales como el maiz y la mandioca, o
plantas oleaginosas como la soja, el girasol o las palmas, también pueden emplearse es-

pecies forestales como el eucalipto y los pinos.

21



La utilizacion de biocombustibles constituye un ciclo cerrado de carbono, esto significa
que, al utilizar biocombustibles, se reduce el CO2 que es enviado a la atmdésfera, porque
parte de este se ha absorbido durante el crecimiento de las plantas que se utilizaron ante-

riormente para producirlo.

Los biocombustibles son a menudo mezclados con otros combustibles en distintas pro-
porciones, 5%, 10%, 0 mas, para su uso en el transporte. (Acebo)

2.2.8.13 Biodiesel. Es un biocombustible liquido alternativo, producido a partir de re-
cursos renovables y domeésticos tales como aceites vegetales o grasas animales de primera
0 segunda generacion (sin o con uso previo). No contiene petroleo, es biodegradable,
renovable y no tdxico (libre de azufre y compuestos aromaticos potencialmente canceri-
genos).

2.2.8.14 Bioetanol. También Ilamado etanol de biomasa es el principal producto obte-
nido de la fermentacion y destilacion del almidén (azdcares), contenido en la materia
organica (biomasa), previamente extraido por procesos enzimaticos. Se obtiene a través
de las siguientes materias primas: féculas y cereales (trigo, maiz, centeno, yuca, patata,
arroz) y azucares (melazas de cafa, melazas de remolacha, sirope de azlcar, fructuosa,
suero).

2.2.8.14 Biogas. También conocido como bioetanol, es el producto gaseoso de la des-
composicion anaerobica (descomposicion sin oxigeno) de materia organica. (Acebo,
2020)

22



CAPITULO 111
3. TERMINAL PORTUARIO DE MANTA

En el presente capitulo se describe el Terminal Portuario de Manta (TPM), una de las
infraestructuras portuarias mas importantes del Ecuador, debido a su ubicacion estratégica

en las costas del Océano Pacifico y su contribucion al comercio nacional e internacional.

3.1. Descripcion operativa del Terminal Portuario de Manta

El sector maritimo en Manta es uno de los principales aportadores a la economia y al
turismo de la ciudad. Su puerto de pesca es uno de los mas importantes del pais. El Puerto
de Manta se encuentra a 25 millas nduticas, a una hora desde la ruta internacional de
trafico y a 24 horas del Canal de Panama, y se considera un puerto de multiples usos. Sus
instalaciones permiten que cualquier tipo de embarcacion tenga acceso facil, asegurando
que los barcos puedan moverse con comodidad y realizar las operaciones de carga,
descarga y abastecimiento sin problemas; ademas, ofrecen condiciones adecuadas de
seguridad y movilidad para que los cruceros lleguen con facilidad. La Autoridad Portuaria
de Manta fue establecida el 24 de octubre de 1966; esta institucion se encargd de operar
y controlar el puerto de Manta, incluyendo tanto el Terminal Internacional como el
Terminal de Cabotaje. Como parte de un mecanismo de iniciativa privada, la operacion
del "Terminal Interno del Puerto de Manta, TIAM" fue asignada el 5 de diciembre de
2016 al Grupo AGUNSA. Con el objetivo de asumir la gestion del puerto, el mismo grupo
creod el 12 de diciembre de 2016 la empresa ecuatoriana (Terminal Portuario de Manta
S.A).
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Tlustracion 11: Terminal Portuario de Manta

Fuente: revistafactorverde.net

23



3.2. Ubicacion e infraestructura

Este se encuentra en el Pais de Ecuador, Provincia Manabi, Canton Manta.
Tiene un éarea total de 25.64 hectareas, de las cuales se encuentran delegadas al gestor
privado Terminal Portuario de Manta - TPM, un total de 18.68 hectéareas,
correspondientes a la operacion del Terminal Internacional, es decir, el 72,85% del
Puerto. Las areas no delegadas corresponden al Terminal Pesquero y de Cabotaje a cargo
de Autoridad Portuaria de Manta (APM), donde opera la flota pesquera nacional.

(Terminal Portuario de Manta S.A.)

El Puerto de Manta esta dividido en dos terminales principales: el terminal internacional,
el terminal pesquero y de cabotaje. Ademas, dentro de su jurisdiccion hay dos terminales
portuarios privados y tres facilidades pesqueras.

Su ubicacién geoestratégica y privilegiada, a orillas del Océano Pacifico, lo convierte en
el punto de enlace y de integracion del comercio exterior de Sudamérica con el resto del

mundo.

Opera los 365 dias del afio y los Buques tienen diferentes rutas de entrada, oeste, norte y
sur. Se encuentra a 56 millas de la linea equinoccial y su privilegiada ubicacion lo
convierte en el puerto mas cercano del Asia en la costa oeste de Sudameérica.
Internamente, goza de una ubicacion central respecto a otras terminales portuarias
ecuatorianas y es equidistante a las fronteras norte y sur y a los centros de consumo del
Ecuador.

Siendo un puerto multiproposito, las instalaciones facilitan el acceso de todo tipo de
embarcaciones, garantizando una facil maniobra de los buques y las operaciones de carga,
descarga y avituallamiento, asi como condiciones apropiadas de seguridad y movilidad
para la llegada de cruceros y turistas (Terminal Portuario de Manta S.A. )
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Ilustracion 12: Foto satelital de Manta.

Fuente: GoogleEarth

Realizado por: Sacén C.

La estructura completa del Puerto de Manta estd hecho para poder soportar hasta 2
millones de toneladas de carga, unos 50.000 TEU y alrededor de 60.000 vehiculos al afio.
Sin embargo, carece de equipo moderno de manipulacién de carga de nave a tierra y
escasas instalaciones de almacenamiento cubiertas (Terminal Portuario de Manta S.A. ).
Su dérsena es de 110 hectareas protegidas por un espigbn que permite una rapida y
coémoda operacion de arribo, carga y descarga de las embarcaciones. Los principales
productos que salen desde Manta en su mayoria provienen del Sector pesquero, productos

como el atun y camaron, le sigue el plastico y la papeleria.

Tabla 1: Datos del Terminal Portuario de Manta
Fuente: tpm.ec

Puerto Ubicacion

Pais Ecuador

Provincia o Distrito Manabi

Ciudad Manta

Nombre completo del puerto Puerto de Manta

Latitud -9.959722

Longitud -80.71722

Empresa Administradora Autoridad portuaria de Manta

Realizada por: Saco6n C.
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Tlustracion 13: Foto satelital del Puerto de Manta.

Fuente: GoogleEarth

3.3. Instalaciones del Terminal Portuario

Las instalaciones del terminal portuario representan el conjunto de infraestructuras fisicas
y sistemas operativos que permiten el desarrollo eficiente de las actividades logisticas
relacionadas con el transporte maritimo. En este sentido, el Puerto de Manta dispone de
diversas areas funcionales como muelles de atraque, patios de contenedores, zonas de
almacenamiento, sistemas de iluminacion, equipos de carga y descarga, patios de vehicu-
los, asi como edificaciones administrativas que requieren un suministro energético cons-
tante para su correcto funcionamiento. La operacion continua de estos sistemas implica
una elevada demanda de energia eléctrica, especialmente en procesos que involucran ma-
quinaria electromecanica y sistemas de soporte operativo. Por tal motivo, el analisis de
las instalaciones existentes dentro del terminal portuario de Manta permite identificar los
principales puntos de consumo energético y evaluar la factibilidad de implementar solu-
ciones basadas en fuentes de energia renovable que contribuyan a mejorar la eficiencia
energética y reducir el impacto ambiental derivado de sus actividades operativas.

Tiene presente dos muelles, y pueden recibir al mismo tiempo 4 embarcaciones (Buques
Portacontenedores, Graneleros, Pesqueros y Cruceros) (Terminal Portuario de Manta
S.A)).
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Ilustracion 14: Plano TPM
Fuente: Pagina oficial TPM
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En relacion a las actividades de bodega, este tiene una estructura de 12 hectareas
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comprendido por patios clasificados en 200, 300, 400, 500, 600, 700 y 800. Tiene
capacidad para unos 5.000 o 4.000 vehiculos.

Actualmente, la carga seca a granel solido y la pesca internacional predominan en el total
de carga movilizada en el Puerto de Manta con aproximadamente el 65% del total. Esta
categoria incluye las exportaciones e importaciones de atin, trigo y otros cereales
congelados. Por otro lado, la carga general como automoviles, maquinaria y equipo,
vehiculos, piezas de montaje, etc., representa el 11% del total; mientras que el 24%
corresponde a graneles liquidos como aceites vegetales e hidrocarburos. (Terminal
Portuario de Manta S.A.)

Tabla 2: Cifras de operacion del terminal Portuario de Manta en el afio 2022
Fuente: Tpm.com

Cifras de operaciones afio 2022

(2022) 700
Atraque de embarcaciones (2021) 515

(2022) 6,500
Manejo de contenedores (2021) 8.019

Realizado por: Sacon C.

Tabla 3: Cifras de carga a granel y carga suelta en el afio 2022
Fuente: Tpm.com

Cifras carga granel y carga suelta 2022

Total, Granel y Carga Suelta
1.096.317 TM 2022
Granel (TM) (1,168,534 TM atendidas en
2021; 1,013,000 TM en 2020)

Realizado por: Sacén C.
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3.4. Conformacion y distribucion de muelles

En cuanto a la conformacidn y distribucién de sus muelles, el Puerto de Manta se encuen-
tra estructurado por dos muelles principales destinados a atender diferentes tipos de em-
barcaciones y operaciones portuarias. Estas infraestructuras constituyen elementos fun-
damentales dentro de la dindmica operativa del terminal, ya que permiten el atraque se-
guro de buques y facilitan las actividades de carga y descarga de mercancias mediante el
uso de equipos especializados. La adecuada distribucion de los muelles dentro del recinto
portuario permite optimizar el flujo logistico, mejorar los tiempos de operacion y garan-
tizar la continuidad de los procesos asociados al comercio maritimo, lo cual a su vez
implica la utilizacion de diversos sistemas electromecénicos que demandan un suministro

energético constante para su funcionamiento eficiente.

3.4.1 Muelle 1

e Longitud: 200 mts

e Ancho: 45 mts

e Area: 9.000 metros cuadrados

e Atracadero 1:

e Profundidad: -11 metros

e Carga: Todo tipo de nave

e Atracadero 2:

e Profundidad: -13 metros

e Carga: Todo tipo de nave
3.4.2 Muelle 2

e Longitud: 360 mts

e Ancho: 45 mts

e Area: 16.200 metros cuadrados

e Atracadero 1:

e Profundidad: -14 metros

e Carga: Todo tipo de nave

e Atracadero 2:

e Profundidad: -12.70 metros

e Carga: Todo tipo de nave
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3.4.3 Muelle de servicios

Plataforma de hormigdn de 24 metros, mas puntos de amarre exteriores, con capaci-

dad de recepcion de buques de 50 metros de eslora.

Servicios

Graneles Solidos

Gréneles Liquidos

Contenedores Refrigerados y Secos
Vehiculos, Maquinarias

Carga General

3.4.4 Equipoy Manejo de Carga en el Puerto de Manta

Se cuenta con los siguientes equipos portuarios:

5 tracto camiones

5 plataformas

1 montacargas

Portacontenedores Reach Stackers

1 méaquina Portacontenedores Reach Stacker (Contenedores Vacios)
Bésculas

60 tomas Reefers

Gruas Movil de Puertos (G HMK)

Tolvas capacidad 50 metros cubicos

Cucharas Peiner SMAG Lifting Technologies capacidad 12 metros cubicos

Para el almacenamiento de contenedores, vehiculos y carga general se dispone de una

superficie total de 110.500m2, dividida en 7 patios diferenciados. Dependiendo del tipo

de carga, tiene capacidad para 5.010 TEU o 4.240 vehiculos (turismos). TPM cuenta con

dos patios para almacenamiento de diferentes tipos de carga como vehiculos,

contenedores, carga general, carga peligrosa, carga al granel. (APM, s.f.)

30



3.5 Patios Puerto de Manta
Los patios del Puerto de Manta constituyen areas fundamentales para el desarrollo de las
operaciones portuarias. Su adecuada planificacion y funcionamiento influyen
directamente en la eficiencia operativa, la seguridad y la optimizacion de los procesos

logisticos dentro del terminal portuario.

3.5.1 Patio 200
El patio 200, tienen una superficie de 8.020,55m2, asfaltada y cercada por una malla

metalica, tienen una capacidad de almacenamiento de 572 vehiculos.

Tlustracion 15: Patio 200 TPM.

Fuente: Red Social "X” web TPM

3.5.2 Patio 500
El Patio 500 tiene una superficie de 30.731,34m2 asfaltada y cercada por una pared de
concreto, asi mismo cuenta con camaras de seguridad en puntos estratégicos. Su uso prin-
cipal es el almacenamiento de vehiculos, maquinarias y carga general. Puede almacenar
2.195 vehiculos.
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Tlustraciéon 16: Patio 500 TPM.
Fuente: Red Social "X” web TPM

3.5.3 Patio 600
El Patio 600 tiene una superficie de 32.768,57 m2 asfaltada y cercada por una pared de
concreto, asi mismo cuenta con camaras de seguridad en puntos estratégicos. El patio 600
puede almacenar 2340 vehiculos, el patio cuenta con 60 tomas eléctricas operativas, pero
en caso de que haya un problema con el suministro de energia eléctrica publica, solo
20 tomas eléctricas usarian generador disponible, las deméas tomas eléctricas estaran
inoperativas y tiene 36 proyectores de 1500 W luz blanca.
. Contiguo al patio 600 existe un area que no se le da ningln uso y tiene un area
aproximada de 2907,59 m2.

BB Patio 600 |

Tlustraciéon 17: Patio 600 TPM.
Fuente: Red Social "X” web TPM
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3.5.4 Patio 700
El Patio 700, tiene una superficie de 9.072,37 m2 asfaltada, actualmente en este patio se
esta realizando el asfaltado y cerramiento, para posteriormente utilizarlo como un area

mas de almacenamiento. Tiene una capacidad de almacenamiento de 648 vehiculos.

Tlustracion 18: Patio 700 TPM.
Fuente: Red Social "X” web TPM

3.5.5 Patio 800

El patio 800 tiene un area de 5.915,82 m2, este patio se encuentra asfaltado con un ce-
rramiento metalico, puede almacenar 422 vehiculos.
El Patio 800 también alberga tres bodegas multiprop6sito que se estan construyendo para

aumentar la capacidad de almacenamiento de carga, especificamente para granel solido
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Tlustracion 19: Patio 800 TPM.
Fuente: Red Social "X” web TPM
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Tabla 4 Seleccién del Patio para la instalacion de paneles.

Fuente: tpm.com

Patio Superficie (m?) Estado Observaciones

200 8.020,55 Asfaltado, Capacidad: 572
cercado vehiculos.

500 30.731,34 Asfaltado, cer- Capacidad: 2.195
cado con muros  vehiculos, cama-
de concreto ras de seguridad.

600 32.768,57 Asfaltado, muros  2.340 vehiculos,
de concreto 60 tomas eléctri-

cas, 36 proyecto-
res de 1.500 W,
area libre conti-
gua de 2.907,59
m?2.

700 9.072,37 En construccion  Capacidad
proyectada: 648
vehiculos.

800 5.915,82 Asfaltado, 422 vehiculos,

cercado bodegas para

granel solido en
construccion.

Realizado: Sacén C.
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3.6 Seleccion del area para la implementacion del sistema fotovoltaico.

Considerando las caracteristicas operativas y estructurales de los patios analizados dentro
del Puerto de Manta, se determind que el Patio 600 representa la alternativa mas adecuada
para la posible implementacion de un sistema de generacion de energia renovable. Esta
seleccion se fundamenta en su mayor disponibilidad de infraestructura eléctrica instalada,
evidenciada por la presencia de 60 tomas eléctricas operativas destinadas a la conexion
de equipos y maquinaria, asi como por su sistema de iluminacion compuesto por 36 pro-
yectores de 1500 W, los cuales generan una demanda energética significativa durante las
jornadas operativas nocturnas. Estas condiciones permiten identificar un consumo ener-
gético constante asociado directamente a las actividades desarrolladas en este patio. Ade-
mas, al tratarse de un area destinada al almacenamiento de vehiculos, la implementacion
de un sistema fotovoltaico mediante estructuras tipo carport permitiria el aprovecha-
miento del espacio aereo disponible sobre las zonas de estacionamiento sin afectar la fun-
cionalidad del area ni interferir con las operaciones logisticas. En consecuencia, el Patio
600 presenta condiciones favorables tanto desde el punto de vista energético como es-
tructural, permitiendo evaluar de manera més precisa la viabilidad técnica de integrar un
sistema de generacién fotovoltaica orientado a suplir parcialmente la demanda eléctrica

existente dentro del terminal portuario.
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CAPITULO IV
4. DISPONIBILIDAD Y DEMANDA DE ENERGIA, ALTERNATIVAS EN
TPM

En este capitulo se analiza la disponibilidad de energia eléctrica en el Terminal Portuario
de Manta (TPM) y la seleccion del tipo de energia a instalar, considerando los factores
energeéticos asociados a las operaciones portuarias y al funcionamiento de los distintos
equipos y sistemas eléctricos. Asimismo, se busca el mejor espacio disponible para poder

continua con la viabilidad del proyecto.

La electricidad utilizada en el Terminal Portuario de Manta se destina principalmente
a iluminar patios, operar gruas y equipos de
carga, mantener camaras frigorificas, gestionar edificios
administrativos, asegurar el sistema de seguridad y manejar la maquinaria del
puerto, provocando una demanda energética elevada y constante durante

las actividades diarias.

Frente a esta situacion, resulta crucial explorar opciones energéticas que permitan
diversificar las fuentes de energia, potenciar la eficiencia energética y disminuir la
dependencia de redes eléctricas tradicionales. Entre las principales alternativas de
energia renovable que se presentan se encuentra la solar fotovoltaica, ya que

la localizacién del puerto ofrece altos indices de radiacion solar gran parte del afio.

4.1 Analisis para la seleccion de la fuente de energia renovable a implementar

Dentro del analisis de viabilidad para la implementacidn de sistemas de generacion eléc-
trica a partir de fuentes renovables en el Puerto de Manta, se considerd inicialmente la
evaluacion de diversas alternativas tecnoldgicas disponibles, tales como la energia edlica,
energia proveniente de biomasa, energia hidraulica y energia solar fotovoltaica. No obs-
tante, la seleccion de la fuente energética mas adecuada depende directamente de factores
técnicos, ambientales, geograficos y operativos propios del area de estudio, los cuales

influyen de manera significativa en el rendimiento y factibilidad de cada tecnologia.
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En el caso de la energia edlica, si bien representa una de las principales fuentes de gene-
racion renovable a nivel mundial, su implementacidn requiere de estudios anemomeétricos
actualizados que permitan determinar con precision la velocidad y direccion del viento
en periodos prolongados de tiempo. En el contexto ecuatoriano, la disponibilidad de ma-
pas edlicos de alta resolucion y datos actualizados especificos para la zona del puerto es
limitada, lo cual dificulta la estimacion confiable del potencial energético disponible. Asi-
mismo, la instalacion de aerogeneradores dentro del recinto portuario podria generar in-
terferencias operativas debido a las restricciones de espacio, altura y seguridad relaciona-
das con el transito maritimo y la operacion de grdas de gran tamafio, lo que compromete-

ria la eficiencia y viabilidad de esta alternativa energetica.

Por otro lado, la generacion de energia a partir de biomasa implica la recoleccién, alma-
cenamiento y procesamiento de residuos organicos que puedan ser utilizados como ma-
teria prima para la produccion energética. Sin embargo, el terminal portuario de Manta
no dispone de instalaciones adecuadas para el manejo, tratamiento y almacenamiento de
este tipo de residuos en las cantidades necesarias para garantizar una generacion energe-
tica constante. Adicionalmente, la logistica requerida para el transporte y acondiciona-
miento de biomasa podria representar un incremento en los costos operativos, asi como
posibles impactos ambientales asociados a la descomposicién de materia organica, emi-

siones y generacion de lixiviados.

En cuanto a la energia hidréaulica, su aprovechamiento depende de la disponibilidad de
recursos hidricos con caracteristicas especificas de caudal y desnivel que permitan la ge-
neracion de energia mediante sistemas de turbinas. Debido a la ubicacion geografica del
puerto y a la ausencia de corrientes de agua continentales cercanas con potencial hidro-
energético significativo, esta alternativa no resulta técnicamente viable para su imple-

mentacion dentro del area de estudio.

En contraste, la energia solar fotovoltaica se presenta como una alternativa altamente via-
ble debido a la disponibilidad del recurso solar en la region costera del Ecuador, caracte-
rizada por niveles elevados de radiacion solar durante gran parte del afio. La implemen-
tacion de sistemas fotovoltaicos permite el aprovechamiento de superficies disponibles
dentro del terminal, tales como cubiertas de edificaciones, zonas de estacionamiento o

estructuras tipo carport, sin interferir con las actividades operativas del puerto. Ademas,
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esta tecnologia no requiere procesos complejos de almacenamiento de materia prima ni
genera emisiones contaminantes durante su funcionamiento, lo cual contribuye a la re-
duccidn del impacto ambiental asociado al consumo energético convencional.

En este sentido, la energia solar fotovoltaica representa una solucion técnica eficiente y
sostenible para satisfacer parcialmente la demanda energética del terminal portuario, per-
mitiendo optimizar el consumo eléctrico y promover la incorporacion de fuentes de ener-
gia limpia dentro de sus operaciones. Por consiguiente, considerando las limitaciones téc-
nicas y operativas asociadas a otras fuentes de energia renovable, se establece que la im-
plementacion de un sistema fotovoltaico constituye la alternativa méas adecuada para el
aprovechamiento de recursos energeéticos renovables en el Puerto de Manta.

4.2 Consumo de energia en el Terminal portuario de Manta

En el andlisis de la viabilidad para la implementacion de sistemas de energia renovable
en el Puerto de Manta, resulta fundamental conocer y evaluar el comportamiento del
consumo eléctrico de la infraestructura portuaria. Para ello, se realizd una visita y analisis
de la informacidn correspondiente a los registros de consumo energético, los cuales se
obtienen a partir de dos medidores eléctricos instalados en el puerto, los datos obtenidos
son directamente de CNEL (MANABI).

Se obtuvo informacién de dos medidores principales, cada uno de estos medidores
proporciona datos mensuales de consumo, permitiendo determinar el consumo anual total
y analizar la distribucion y variacion de la demanda energética a lo largo del afio. Esta
informacion constituye la base técnica necesaria para dimensionar adecuadamente las

alternativas de generacidn renovable y evaluar su factibilidad técnica y energética

En consecuencia, esta informacion resulta esencial para la posterior estimacion del
potencial de cobertura energética mediante fuentes renovables, especialmente en lo que
respecta a la implementacion de sistemas de generacion fotovoltaica adaptados al perfil

de consumo existente.
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Tabla 5 Consumo real energia eléctrica TPM
Fuente: CNEL

Datos recopilados de los promedios mensuales y anuales del consumo de electricidad

del puerto de manta.

Medidor Promedio mensual Consumo anual
#1 13,004 kWh 154,989 kWh
#2 13,801 kWh 166,672 kWh

Realizado por: Sacon C

4.3 Radiacion Solar en Manta
Manta se encuentra en la region costera del Ecuador, lo que implica un acceso
privilegiado a la radiacion solar debido a su ubicacion geogréfica cercana al ecuador. Las
condiciones climaticas y la cantidad de dias soleados son factores determinantes para la

viabilidad de la energia solar.

La radiacion solar es la cantidad de energia que llega a la superficie terrestre por unidad
de éarea, y se mide generalmente en kilovatios hora por metro cuadrado por dia
(kWh/m?/dia). Para una evaluacion precisa del potencial solar en Manta, se utilizan los
siguientes tipos de datos:

La zona de Manta tiene un valor promedio de radiacion solar de 4.5 a 5.5 kWh/m?/dia
durante todo el afio (Solar, 2020). Esta cifra es significativa, ya que la radiacion solar en
Ecuador se mantiene relativamente constante debido a su proximidad al ecuador.

Radiacién anual promedio:

e Aproximadamente 5.5 kWh/m?#/dia.

e Launidad de medida de la radiacion solar se expresa en W/m2 (Watios por metro

cuadrado).

e Irradiacion: Energia por unidad de area (Wh/m2).
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4.4 Energia Solar Fotovoltaica
El primer antecedente de la energia fotovoltaica se encuentra en un articulo publicado en
1839 por el fisico francés Edmond Beequerel, quien describe como el voltaje de una ba-
teria humeda aumenta al exponer sus placas de plata a la luz solar. Luego, en 1873, Wi-
[loughby Smith descubre las propiedades conductivas del selenio. Diez afios més tarde
Charles Fritts, utilizando estos conocimientos, construye la primera celda solar de selenio.
Sin embargo, su invento presentaba solo 1% de eficiencia. Fuertes avances ocurren a co-
mienzos del siglo XX. En 1905 Albert Einstein publico un articulo sobre el efecto foto-
eléctrico, que afios mas tarde le hara acreedor del premio Nobel. A su vez Robert Millikan
provee las pruebas experimentales del mismo efecto en 1916, y Max Planck descubre
nuevos fundamentos de la ciencia de los materiales que permitirian entender y mejorar la
eficiencia de celdas. (Acebo, 2020)

En 1973 se crea el sistema “Solar One”, el primer hogar en entregar sus excedentes ener-
géticos a la red. En 1977 debido a la crisis del petréleo, se inaugura el Instituto de Inves-
tigacion de Energia Solar, conocido en la actualidad como NREL (Laboratorio de Energia
Renovable). En 1978 se crea el primer sistema fotovoltaico para abastecer una comuni-
dad, alimentado con 3500W una reserva india en Arizona. Solo 4 afios mas tarde una
planta fotovoltaica conectada a red en California romperia la marca del MW. Los afios
1990son los afios de empujar el desarrollo fotovoltaico con fuertes subsidios guberna-
mentales. Parte de esta apuesta estratégica son Alemania y Japon, entregando fuertes apo-
yos econOmicos para techos solares, seguido en 1998 también por California, Asi, justo
para el cambio de milenio, se cuenta con 1000MW (1 GW) de capacidad instalada. Este
crecimiento seguiria siendo exponencial, pasando por 50 GW a principios de 2011 hasta
los 200 GW en 2014 para seguir aumentando sostenidamente. Esta tendencia implica que
cada dos a tres afios se duplica la potencia instalada. (Acebo, 2020)

Semiconductores y Dopaje
Para que se logre generar corriente eléctrica a partir de una celda solar se necesitan dos
Cosas:

e Excitar un electron

e Fuerza para moverlo

El primero se logra cuando la radiacion solar incide sobre un semiconductor. El segundo,
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la fuerza, puede originarse por la existencia de un potencial eléctrico, como el que se

logra con una juntura constituyente principal de una celda. (Acebo, 2020)

Cara frontal

Energia

creada

Celda de Silicio
Union P-N

Silicio Silicio Caratrasera
tipo N tipo P

Ilustracion 20: Celda de silicio.

Fuente: Web fotovoltaica

4.4.1 Eficiencia de una celda

La eficiencia de las celdas mas comunes es relativamente baja, entre 10 a 20%. Si bien
desarrollos de laboratorios muestran que eficiencias mayores son posibles (25% para las
cristalinas de silicio y 45% para las de multijuntura), existe un limite teérico que no puede
superarse. Este es 33% para celdas de una Unica juntura.

Cada uno de los fendmenos del efecto fotovoltaico (absorcion de fotones para generacion
de pares electrones-hueco, separacion de cargas a través del campo eléctrico de la junta
p-ny recoleccion de los portadores) es imperfecto en la practica, lo cual implica perdidas

de energia.

Existen diversas razones que inciden en la eficiencia de una celda fotovoltaica. La méas
importante, 55% corresponde a la energia de los fotones que se encuentra fuera del rango
sensible de la celda; tanto la parte del espectro que no posee suficiente energia para
promover un electrén, como también la parte del espectro, si logra generar los pares
electron-hueco, pero cuyo exceso energetico acaba transformandose en calor. (POWER,
s.f.).
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Entrada solar

Salida electnadad

l:.

Tlustracion 21: Radiacion directa/difusa

Fuente: Ing. Aleph Acebo

La radiacion directa es aquella que proviene del sol sin haber sufrido desviaciones en su
trayectoria, incidiendo de manera perpendicular sobre las superficies expuestas y consti-
tuyendo la principal fuente de aprovechamiento en sistemas fotovoltaicos. En contraste,
la radiacion difusa es el resultado de la dispersion de la radiacion solar en la atmosfera
debido a la presencia de nubes, particulas de polvo y gases, lo que provoca que llegue a
la superficie desde multiples direcciones. Ambas componentes son fundamentales para
evaluar el potencial energético solar de una zona, especialmente en aplicaciones de gene-
racion fotovoltaica dentro de entornos portuarios donde las condiciones atmosféricas pue-

den influir en el rendimiento del sistema.
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Ilustracion 22: Configuracion Celdas

Fuente: Web celdas fotovoltaicas.

La configuracion de las celdas fotovoltaicas hace referencia a la forma en que estas uni-
dades basicas se interconectan para conformar modulos capaces de generar niveles ade-
cuados de tensién y corriente eléctrica. Generalmente, las celdas son conectadas en serie
para incrementar el voltaje de salida y en paralelo para aumentar la corriente disponible,
permitiendo asi adaptar las caracteristicas eléctricas del médulo a los requerimientos del
sistema de generacion. Esta disposicion influye directamente en el rendimiento y eficien-
cia del sistema fotovoltaico, ya que una adecuada configuracion permite optimizar la cap-
tacion de la radiacion solar y garantizar una produccion energética estable en funcion de

las condiciones de operacion del entorno.
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4.5 Tipos de Celdas fotovoltaicas

[ Monocristalino J

| silicio Cristalino <
[ Policristalino J

Celdas

Otras de Juntura > Cristal de Gas J
Simple
[ CdTe }
Peliculas Delga-
das [ Si amorfo

—

Fotovoltaicas
Doble Juntura }

Multijuntura

/\ﬁ /\

3 0 mas juntura

)
Celdas organi-
/ cas e inorgani-
cAas
Tecnologias (\ <
Emergentes Puntos Cuanti-
\ g )

[ Tinte Fotosensi- }

~—

Ilustracion 23: Celdas fotovoltaicas

Fuente: Diapositivas Energias renovables

Realizado por: Sacon C.

Existen 5 familias de celdas fotovoltaicas. La principal se basa en uno de los elementos
mas abundantes de la corteza terrestre que son las celdas de silicio cristalino y se
caracteriza por eficiencias relativamente altas. La juntura simple, galio-arsénico se usan
minerales menos abundantes, pero que alcanzan eficiencias mayores, estos conforman la
segunda etapa. La cuarta familia, mediante la fraccion sola se basa su funcionamiento y

la constituyen las celdas de multijuntura.
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4.5.1 Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a la red
Plantas FV (grandes)
Sistemas distribuidos
Aislados
Tradicional
Bombeo
Hibrido

4.5.2 Sistema On grid

El funcionamiento es sencillo: el sistema fotovoltaico genera siempre cuando hay6 sol,
lo cual alimenta al consumo. Si hay excedentes (ej: durante un dia muy soleado), estos se
inyectan a la red. Por el contrario, cuando falte energia para cubrir la demanda (gj.: du-
rante un dia lluvioso o en la noche), la red (igual que antes que se instalara el sistema)
provee esta diferencia, actuando basicamente como gran bateria. Justo por esta razon la
gran mayoria de sistemas conectados a red prescinde de baterias. Los sistemas conectados
a red, ademas del médulo, cuentan con un inversor que convierte la corriente continua de

los mddulos a la forma de corriente de la red (corriente alterna). También forman del

sistema algunas protecciones, conductores y otro hardware para el montaje. (Acebo)
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Tlustracion 24: Sistema On Grid
Fuente: wegaenergy.com
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4.5.3 Sistema Off Grid

El primer auge fotovoltaico fue precisamente para alimentar consumos remotos, ya sea
en los satélites espaciales, sefialética de transito, teléfonos de emergencia, estaciones de
monitoreo o boyas marinas. Si bien estos usos persisten hasta el dia de hoy, los sistemas
fotovoltaicos para electrificar hogares rurales han ganado terreno fuertemente. Por el ele-
vado costo eléctrico de zonas remotas, islas o paises en vias de desarrollo con redes eléc-
tricas rudimentarias, la tecnologia fotovoltaica se torna sumamente competitiva. Un sis-
tema autonomo puede ser tan sencillo como un maédulo directamente conectado al con-
sumo de corriente continua como una calculadora o tan sofisticado como un modulo di-
rectamente conectado al consumo de corriente continua como una calculadora o tan so-
fisticados como un sistema de potencia completo, abarcando generacién, conversion,

transmision, protecciones y control. (Acebo, 2020)
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Ilustracion 25: Sistema Off Grid

Fuente: wegaenergy.com

“La energia solar destaca como la més viable a corto plazo por su alto rendimiento

y menor costo de implementacion”
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CAPITULOV
5. DISENO TECNICO Y ESTRUCTURAL DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
PARA SU INSTALACION

En el presente capitulo se va a desarrollar el calculo y disefio del sistema fotovoltaico
propuesto para la implementacién en el area seleccionada del puerto, (patio 600).

Se va a examinar los elementos esenciales vinculados al dimensionamiento del sistema
solar fotovoltaico, la disposicion de los paneles solares, la eleccion de
los componentes principales y la planificacion de la estructura tipo carport
que proporcionard el soporte fisico necesario para los paneles, garantizando su
correcta alineacion, inclinacion y solidez mecanica.
De igual manera, se revisan los pardmetros técnicos que garantizan una
integracion eficaz del sistema fotovoltaico con la infraestructura eléctrica del
puerto, facilitando el uso maximo de la energia solar y promoviendo la produccion de
energia limpia.

Finalmente, se da a conocer el disefio completo del sistema sugerido, estableciendo las

bases técnicas necesarias para su futura instalacion y funcionamiento.

5.1. Parametros de diseno

Los siguientes pardmetros de disefio van a constituir el conjunto de variables técnicas
necesarias para el dimensionamiento adecuado del sistema fotovoltaico a instalar, ya que
permitira establecer las condiciones bajo las cuales operara el sistema en funcion de la
demanda energética existente y de las caracteristicas del entorno de instalacion. Entre
estos parametros se va a considerar factores como el consumo energético requerido, los
niveles de radiacion solar disponibles en la zona de estudio, la eficiencia de los equipos a
utilizar y las condiciones de operacion del sistema. La correcta determinacion de estos
elementos resulta fundamental para garantizar un funcionamiento 6ptimo del sistema fo-
tovoltaico y asegurar que la energia generada sea suficiente para cubrir parcial o total-

mente las necesidades energéticas del area seleccionada dentro del terminal portuario.

Los siguientes parametros de disefio que se van a reflejar son datos reales recopilados
directamente de CNEL MANABI gracias al apoyo de la institucion se obtiene los

siguientes datos:
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5.1.1 Consumo de energia eléctrica en TPM

Tabla 6 Consumo energia eléctrica TPM

Fuente: Cnel
Medidor #1 Medidor #2
Caddigo unico 1108117871 1108810632
Numero de medidor 10713299 1108810632
Enero 2024 12476 KWh 14244 KWh
Febrero 2024 13932 KWh 14878 KWh
Marzo 2024 13450 KWh 14973 KWh
Abril 2024 14500 KWh 17014 KWh
Mayo 2024 13317 KWh 14668 KWh
Junio 2024 13167 KWh 14913 KWh
Julio 2024 12439 KWh 13208 KWh
Agosto 2024 13263 KWh 14133 KWh
Septiembre 2024 11943 KWh 12915 KWh
Octubre 2024 13360 KWh 12068 KWh
Noviembre 2024 10076 KWh 11497 KWh
Diciembre 2024 13066 KWh 12161 KWh
Enero 2025 12485 KWh 11316 KWh
Febrero 2025 15612 KWh 15129 KWh
Marzo 2025 14053 KWh 14568 KWh
Abril 2025 15049 KWh 16456 KWh
Mayo 2025 15101 KWh 15931 KWh
Junio 2025 14489 KWh 15950 KWh
Julio 2025 12222 KWh 13111 KWh

Fuente: CNEL

A partir de los datos de consumo energético mensual registrados por los medidores eléc-
tricos instalados en el Puerto de Manta y proporcionados por la Corporacion Nacional de
Electricidad CNEL, se puede observar la variacion en la demanda de energia eléctrica a
lo largo del periodo analizado, evidenciando fluctuaciones asociadas a la intensidad de
las actividades operativas dentro del terminal portuario. Esta informacion permite esta-
blecer un perfil de consumo energético que servird como base para el dimensionamiento
del sistema fotovoltaico propuesto, facilitando la estimacion de la energia requerida y la
determinacion de la capacidad de generacion necesaria para suplir parcialmente la de-

manda eléctrica existente.

Tabla 7 Consumo anual de energia TPM

Medidor Promedio mensual (kwh)  Consumo total periodo (kWh)
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Medidor #1 13004 kWh 154,989 kWh

Medidor #2 13801 kWh 166,672 kWh
TOTAL  (estimado 26,805 kWh/mes (combinado) 321,664 kWh/afio (estimado)
anual)

Fuente: CNEL

5.2. Ubicacion optima para el area de instalacion de paneles solares

Patio 600: 32 769 m*

5.2.1 Justificacion Técnica
La eleccion del Patio 600 como zona para establecer el sistema fotovoltaico, operativo y
logistico en comparacion con otras areas dentro del puerto. Este patio tiene condiciones
favorables que lo hacen la alternativa méas adecuada para el proyecto.
En primer lugar, el Patio 600 tiene una superficie pavimentada y plana, lo que facilita la
instalacién de la estructura sin necesidad de grandes obras civiles, 1o que a su vez
reduce costos, tiempos de trabajo y riesgos de construccién. A diferencia de otros
patios, que tienen superficies desiguales, estructuras existentes o restricciones de
espacio, el Patio 600 ofrece un
area suficientemente despejada para una distribucién adecuada de los médulos

fotovoltaicos.

Desde la perspectiva energética, el Patio 600 disfruta de una buena exposicion al sol,
con escasas sombras de edificios, gruas y otras estructuras, lo

que asegura un mejor uso del recurso solar y mayor eficiencia del sistema.

En otros patios, las obstrucciones podrian perjudicar el desempefio de los paneles.
Ademas, su proximidad a la red eléctrica del puerto facilita la conexién directa del
sistema fotovoltaico, lo que reduce las pérdidas de transmision y la necesidad

de largas instalaciones eléctricas. Esto no ocurre en otros patios, donde la distancia a los
puntos de conexidn generaria costos de instalacién mas altos y una mayor complejidad
técnica.

Por ultimo, el Patio 600 permite un acceso adecuado para las tareas de operacion y

mantenimiento, lo que permite que el personal técnico y los equipos entren sin
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interferir en las principales actividades del puerto.
Por estas razones, se determina que el Patio 600 es la opcion més eficiente, segura 'y

econdémicamente factible para la implementacion del sistema fotovoltaico.

Debido a que los planos estructurales detallados del Patio 600 del Puerto de Manta no se
encuentran disponibles en fuentes de acceso publico por tratarse de infraestructura ope-
rativa restringida, se realizd un levantamiento técnico referencial mediante visita de
campo, con el fin de identificar las dimensiones del area, la disposicion de los sistemas
de iluminacion y la infraestructura eléctrica instalada. Esta informacion permitio estable-
cer las condiciones fisicas del patio necesarias para el anélisis de viabilidad en la imple-
mentacion del sistema fotovoltaico tipo carport, considerando el aprovechamiento del es-

pacio destinado al estacionamiento de vehiculos sin afectar la operatividad del terminal.

Con el proposito de garantizar la correcta integracion del sistema fotovoltaico con la
infraestructura eléctrica existente del Patio 600 del Terminal Portuario de Manta, se
realizd la caracterizacion del tipo de cargas presentes en dicha area. Las demandas
energéticas identificadas corresponden principalmente a sistemas de iluminacion de alta
potencia, tales como proyectores de 1500 W, asi como a tomas eléctricas destinadas a la
alimentacion de equipos operativos utilizados en las actividades logisticas portuarias.
Debido a la naturaleza industrial de estas cargas y a los niveles de potencia requeridos
para su funcionamiento continuo, su suministro eléctrico se realiza mediante una red de
distribucidn trifasica, configuracién cominmente empleada en instalaciones portuarias
para asegurar una mayor eficiencia energética, estabilidad operativa y adecuada gestién
de cargas de media y alta demanda. En este contexto, la seleccidn de inversores trifasicos
responde a criterios de compatibilidad técnica con el sistema de distribucion existente,
permitiendo una inyeccion de potencia equilibrada en las tres fases, minimizando
desbalances eléctricos y garantizando condiciones éptimas de operacion del sistema

fotovoltaico propuesto.

Imagen satelital del Patio 600 del Puerto de Manta
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Hustracion 26: Imagen satelital del patio 600

Fuente: Google Earth

La presente imagen satelital corresponde al area del Patio 600 del Terminal Portuario de
Manta y se emplea como referencia para la identificacion de la distribucion espacial del
area de estudio. Esta representacion permite visualizar las zonas destinadas al estaciona-
miento de vehiculos y las vias internas de circulacion, sirviendo como base para la pos-
terior propuesta de implementacion de un sistema fotovoltaico mediante estructuras tipo

carport.

5.2.2 Seleccion de paneles solares del proyecto.
Dentro del marco de la intencién de instalar una potencia requerida en el Patio 600 del
Puerto de Manta, se ha llevado a cabo una valoracion comparativa de tres tipos de paneles
solares para establecer cual es el mas aconsejable. La correcta seleccion del tipo de panel
tiene un impacto directo en la eficiencia energética, el desempefio a largo plazo y el

rendimiento de la inversion del plan.
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Tabla 8 Comparacion tipo de panel

Tipo de Panel Monocristalino Policristalino PERC

Costo promedio $0,18 — $0,25 $0,15 — $0,20 $0,20 — $0,28

(USD/Wp)

Eficiencia (%) 20% — 22% 15% — 17% 21% — 23%

Temperatura Buena resistencia al Menor toleranciaal ~ Mejor rendimiento
calor calor en altas temperatu-

ras

Durabilidad estimada 25 — 30 afios 20 — 25 afos 25 — 30 afios

Requiere mayor espa- No Si No

cio

Desempefio en baja Alto Medio Alto

irradiacion

Impacto visual Estéticamente mas os-  Azules, menos esté- Similar al mono-
curos y limpios ticos cristalino

Disponibilidad comer- Alta Media Alta

cial

Realizado por: Sacén C.

Después del andlisis comparativo, se sugiere la implementacion de paneles solares
monocristalinos de tipo PERC para el proyecto en el Puerto de Manta. Estos paneles
proporcionan una eficiencia energética superior (hasta el 23%), un rendimiento
excepcional en climas calidos como el de Manta, y una durabilidad extendida. Ademas,

su presencia en el mercado simplifica la compra en cantidades masivas.

5.2.3 Panel solar monocristalino de tipo PERC

La seleccion del panel solar monocristalino de 550 W de la marca Tensite se fundamenta
en criterios técnicos relacionados con eficiencia energética, el aprovechamiento del espa-
cio disponible y condiciones operativas del area de implementacion en el Patio 600 del
Terminal Portuario de Manta. Este tipo de modulo fotovoltaico presenta una mayor efi-
ciencia de conversion en comparacién con tecnologias policristalinas, permitiendo gene-
rar una mayor cantidad de energia en superficies limitadas, lo cual resulta especialmente
relevante en sistemas tipo carport donde el area de instalacion se encuentra condicionada

por la disposicion de los estacionamientos vehiculares. Asimismo, los paneles monocris-
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talinos ofrecen un mejor desempefio ante niveles variables de irradiacion solar y una ma-
yor durabilidad operativa, garantizando una produccion energética mas estable a lo largo
del tiempo. La eleccion de médulos de 550 W contribuye a optimizar la capacidad de
generacion del sistema fotovoltaico proyectado sin requerir un incremento significativo

en el nimero de estructuras, favoreciendo la viabilidad técnica y econémica del proyecto.

El Panel Solar 550W Monocristalino es un moédulo solar de la marca Tensite, un
fabricante puntero en el sector fotovoltaico. Las Placas Solares 550W cuentan con unas
caracteristicas técnicas excelentes puesto que las células de silicio con las que esta creado
le dotan de una méaxima eficiencia de 21.3%. La tecnologia PERC se basa en la adicion
de una capa pasivada en la parte trasera de la célula solar, que refleja la luz que no es
absorbida inicialmente, permitiendo que sea capturada por la célula y convertida en

electricidad.

Es un tipo de panel solar de alta potencia, preparado para trabajar en instalaciones de
mediano y gran tamafio, presenta dimensiones de (2279x1134x35mm) y un peso de
(27.2kg).

Ilustracion 27: Panel solar PERC

Fuente: tensitewebpanel
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Ilustracion 28: Panel solar PERC
Fuente: tensitewebpanel
5.2.4  Caracteristicas Técnicas
Tabla 9 Tabla 9 Especificaciones Perc
Realizado: Sacon C.
Potencia maxima (PMAX) 550W
Voltaje a maxima potencia (VMPP) 41.95V
Intensidad a maxima potencia (IMPP) 13.12A
Voltaje en circuito abierto (VOC) 49.80V
Intensidad en cortocircuito (ISC) 13.98A
Eficiencia del modulo 21.3% (hasta 23%)
Proteccion IP68
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5.2.5 Caracteristicas Mecanicas

Tabla 10 Especificaciones mecéanicas

Cubierta frontal (material/espesor)

Vidrio templado / 3.2mm

Peso del modulo

Dimensiones del médulo (L /W / H)

Lamina de proteccion posterior
Células (cantidad/material)
Marco (material/color)

Cables y conectores
Clasificacion de calidad

Clase de proteccion eléctrica

Clase de seguridad contra incendios

27,2 kg

2.279 x 1.134 x 35mm

TPT en blanco

144 (6x12x2) / Silicio mono
Aluminio anodizado / Plata
4mmz, long. 1.400mm
Clase A

Clase I

Clase C

Realizado: Sacén C.

5.3 Inversor
SUNZ2000-100KTL-M2

El inversor Huawei SUN2000-100KTL-M2 es un equipo trifasico de conexién a red
disefiado para aplicaciones industriales y de gran potencia. Cuenta con una potencia
nominal de 100 kW, una eficiencia maxima del 98,8 % y una corriente nominal de salida
de 152 A a 380 V, lo que lo convierte en una opcion adecuada para instalaciones
fotovoltaicas con altos consumos energéticos, como infraestructuras portuarias.

Ademas, incorpora 10 seguidores del punto de maxima potencia (MPPT) con un rango
de tension entre 200 V y 1000 V y 20 entradas DC, lo que proporciona una alta
flexibilidad en la configuracion de los strings, especialmente en sistemas instalados sobre

estructuras tipo carport. Estas caracteristicas permiten optimizar el rendimiento del

sistema ante variaciones de orientacion y posibles sombras parciales.
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Ilustracion 29: Inversor SUN2000

Fuente: inversorsweb

Tabla 11 Especificaciones Inversor

Entradas

Eficiencia maxima 98.6% 400 V, 98.8% 480 V
Méaximo Voltaje de entrada 1 1.100V
Méxima corriente de entrada 3 20 Amp
Voltaje de arranque 200V

Salidas
Potencia activa de C.A nominal 100,000 W
Voltaje de salida 380 V/ 400 V/ 480 V
Frecuencia 50 Hz / 60 Hz

Realizado: Sacén C.

Ventajas:

Tiene un grado de proteccion IP66
Refrigeracion natural (sin ventiladores)
Esta disefiado para ambientes:
Hamedos

Salinos

Polvorientos
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5.4  Determinacion area del proyecto
El Patio 600 y su zona contigua suman aproximadamente 32 768 m? de superficie
disponible, sin embargo, debido a limitaciones de espacio operativo y logistico, solo se
utilizara una parte del area para una instalacién fotovoltaica que abastezca el 100% de la
demanda energética del puerto.
Se va a utilizar aproximadamente 1.200 m?

Area = 2,6 m#/panel

5.4.1 Datos técnicos

= Superficie disponible: 32 768 m?

= Potencia instalada estimada: 321.664 kWh/afio

= Irradiacion solar promedio en Manta: 5,5 kWh/mz2/dia

= Tipo de panel sugerido: Monocristalino de 550 Wp (Tipo Perc)
= Eficiencia promedio: 21,3% (hasta el 23 %)

= Factor de pérdidas estimado: 20%

* Inversores SUN2000-100KTL-M2

54.2 Estructura de soporte
Los sistemas de estructuras tipo Carport son una aplicacion especializada de los sistemas
de montaje solar sobre suelo, disefiados para soportar paneles fotovoltaicos sobre zonas
de aparcamiento, maximizando asi la eficiencia del uso del suelo. Como forma estructural
de las estructuras solares sobre suelo, las cocheras solares proporcionan tanto generacion
de energia como refugio para vehiculos, lo que las convierte en una solucion ideal para

proyectos comerciales, industriales y de infraestructura publica
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Hustracion 30: Estructura carport

Fuente: icarpotweb

Doble Proposito: Protegen del sol y la lluvia, y captan la radiacion solar para convertirla

en electricidad.
Generacion de Energia: Los paneles fotovoltaicos en la cubierta transforman la luz solar

en corriente continua, que un inversor convierte a corriente alterna para uso doméstico o

comercial.

5.4.3  Tipos de estructuras:

b

Una pendiente Doble pendiente
Invertido Cobertura completa

Tlustracion 31: Tipos de estructuras

Fuente: icarpotweb
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Para la implementacién del sistema fotovoltaico mediante estructuras tipo carport en el
Patio 600 del Terminal Portuario de Manta, se seleccion6 la configuracion de cobertura
completa como solucién estructural mas adecuada. Este tipo de disefio permite maximizar
el area util disponible para la instalacion de médulos fotovoltaicos, optimizando la cap-
tacion de radiacion solar y, por ende, el potencial de generacion energética del sistema.
A diferencia de otras configuraciones como una o doble pendiente, la cobertura completa
ofrece una superficie continua de instalacion que facilita la distribucion uniforme de los
paneles solares, reduciendo la presencia de espacios muertos y minimizando posibles pér-
didas por sombreado entre estructuras. Adicionalmente, esta configuracion proporciona
proteccion integral a los vehiculos almacenados en el patio frente a la radiacién solar
directa y condiciones climaticas adversas, sin interferir con las actividades operativas del
terminal. Desde el punto de vista estructural y energético, la cobertura completa garantiza
una mayor eficiencia en el aprovechamiento del espacio disponible, permitiendo una in-
tegracion mas efectiva del sistema fotovoltaico con la infraestructura existente.

5.4.4 Diserio de estructura de soporte

6105

1208

11995

1 T%‘,‘x’"‘” 1502 .8Kg ACERO GALVANIZADO
foe—limm romes | ESCALA
o Disefo Carport 1:130
[Apro 1 ! +
e e e & | ING-MAR-2026-001 =1
COOON .‘77 o -, )

| Sustitucion

Iustracién 32: Disefio estructura carport

Realizado: Sacén C.
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Hustracion 33: Disefo estructura carport base
Realizado: Sacén C.
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Ilustracion 34: Disefio Panel Solar

Realizado: Sacén C.
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Tlustracion 35: Soportes estructura

Realizado: Sacén C.

Ilustracion 36: Estructura carport

Realizado: Sacén C.
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Estructura metalica principal (acero galvanizado)
e Columnas: 4 por estructura
e Material: Acero estructural galvanizado
e Tipo de perfil: HEB / IPE / Tubo estructural
e Cantidad aproximada:1 columna cada m

e Funcion: Soportar cargas de: Paneles, Viento

Medidas:
e Largo del carport: 11.4 m
e Ancho del carport: 6.0 m
(Area = 68 m?)

Dimensiones del panel
e Alto (largo): 2.279 mm =2.28 m
e Ancho:1.134 mm=1.13m
e Espesor: =35 mm
e Areade un panel: 2.28 x 1.13 = 2.58 m2

Distribucion para paneles:
e Enelancho (6m): Cada panel tiene 1.13 m
e 6m/1.13m =5.3 (5 paneles)
e Enellargo (11.4 m): Cada panel tiene 2.28m
e 11.4m/2.28m = (5 paneles)
Total por carport: 5 x 5 = 25 paneles por carport
e 25x 550 =13.750 kwp por carpot

5.5 Potencia requerida

Se va analizar la potencia eléctrica requerida para abastecer el consumo del Puerto de
Manta, considerando las cargas asociadas a sus operaciones portuarias, tales como
equipos eléctricos, sistemas de iluminacién, maquinaria y servicios auxiliares. La
determinacion adecuada de la potencia demandada es fundamental para garantizar un
suministro eléctrico confiable, seguro y eficiente, acorde a las necesidades operativas

actuales y futuras del terminal portuario.
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5.5.1  Energia eléctrica utilizada para el abastecimiento del puerto de manta.
Consumo anual:

Se dispone de dos medidores:
Tabla 12 kWh TPM

Medidor Promedio mensual Consumo total
#1 13,004 kKWh 154,989 kWh
#2 13,801 kWh 166,672 kWh

Realizado: Sacén C.

Consumo eléctrico mensual - Puerto de Manta (2024-2025)
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Hustracion 37: Consumo mensual de energia TPM

Realizado: Sacén C.

Total, consumo de ambos medidores:
e 26.805 kWh / mes
e 321,664 kWh / afio
e 100 % = 321.664 kWh/afio

Para cubrir el 100 % del consumo eléctrico anual, se requiere una potencia fotovoltaica

aproximada de 200 kWp, considerando una produccion especifica 321,664 kWh/afio y un
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factor de pérdidas del 20-22 %.
e Energia anual: 321,664 kWh/afho

e Irradiacion promedio: 5,5 kwWh/mz

Horas solares pico anuales:

e 55kWh/m2x 365=2.007,5 h/ afio
Pérdidas consideradas: inversor, temperatura, suciedad, cableado, degradacion.
Perdidas 20% = 0.80

Formula usada en el disefio fv:

Pinstalada = Eanual L
mstataca = HSPafioxperdidas (1)
Remplazamos:
pinstalada — 321664 ,
At = 5 007,5x0.80 @

Pinstalada: 200kWp
Potencia requerida: 200 KWp

Para un sistema de 200 kWp, se requieren aproximadamente de 2 a 3 inversores de 100
kW cada uno. También se incluirian tableros de distribucion, protecciones, sistemas de
monitoreo y estructuras metélicas inclinadas segln la orientacion solar 6ptima.

Los paneles seran agrupados en cadenas conectadas a los inversores. La energia generada
sera distribuida internamente para alimentar toma eléctrica del Patio 600 y equipos del
puerto, se evaluara la posibilidad de conexion al sistema eléctrico nacional bajo un

esquema de medicion precisa o venta de excedentes segin normativa vigente.

NuUmero de paneles:
Calculo nimero de paneles: (550 W PERC)
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200.000W

= 3
S0 363paneles (3

e Arearequerida: 939.2 m2

e 939.3/0.80=1.174m2

e Factor 0.80% =1.174 m2

e Considerando pasillos / separacion (eficiencia 0.80 %):

e No toda el area fisica se puede cubrir con paneles.

Coémo funciona el célculo:

Area neta de paneles: 939.3 m?

Area neta de paneles

reareatnecesaria Factor de ocupacion ( )
939.3
—— =1.174m2 5
0.80 74m (5)

Se estima un periodo de instalacion de 2 meses, considerando una ejecucion bien
planificada de 1 mes por kWp y considerando los tiempos estandares para este tipo de

infraestructura.

Paneles: 363 paneles monocristalinos PERC de 550 W
e Inversores: 2 string de 100 kW

e Avrea utilizada: = 1.174m2

e Tipo de estructura: Carport metalico

e Paneles solares: 363 unidades
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e 15 estructuras Carport

25 paneles por estructura carport

e 25x 550 =13.750 kWp por carport

e 14 x 25 =350 paneles (192,5 kWp)

e 1de 13 paneles = (7.150 kWp)

e 363 paneles en 15 estructuras carpot =192,5 + 7.150 =
199,65 = 200.000 kWp //

Con el analisis del consumo eléctrico anual del Puerto de Manta, estimado en 321.664
kWh/afio, y considerando las condiciones de irradiacion solar promedio de 5,5
kWh/mz2.dia, se concluye que la implementacion de un sistema fotovoltaico con una
potencia instalada aproximada de 200 kWp es técnicamente viable y suficiente para cubrir

practicamente el 100 % de la demanda energética anual del puerto.

5.6 Distribucion referencial del sistema fotovoltaico, estructuras tipo

carport.

Con el fin de representar la disposicion espacial del sistema fotovoltaico dentro del area
de implantacién seleccionada, se elabord un esquema de distribucion referencial que per-
mite visualizar la ubicacién de las estructuras tipo carport, asi como la disposicién de los
inversores y tableros de corriente alterna asociados al sistema. Esta distribucién se realizé
considerando el area real requerida para la instalacién de los médulos fotovoltaicos, el
factor de ocupacion del sistema y criterios técnicos relacionados con la accesibilidad ope-
rativa, reduccion de longitudes de canalizacion eléctrica y compatibilidad con la infraes-
tructura existente. El presente layout permite establecer de manera grafica la organizacion
de los componentes principales del sistema y facilita la comprensién de su integracion

dentro del espacio disponible para su futura implementacion.
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NORTE

ORIENFACION
CARPORT 1 CARPORT 2 CARPORT 3 CARPORT 4 CARPORT 5
25 PANELES 25 PANELES 25 PANELES 25 PANELES 25 PANELES
CARPORT 6 CARPORT 7 CARPORT 8 CARPORT 9 CARPORT 10
25 PANELES 25 PANELES 25 PANELES 25 PANELES 25 PANELES
CARPORT 11 CARPORT 12 CARPORT 13 CARPORT 14 CARPORT 15
25 PANELES 25 PANELES 25 PANELES 25 PANELES 13 PANELES
INV-1 TAB-AC-1 INV-2 TAB-AC-2

Ilustracion 38: Plano referencial de instalacion

Realizado: Sacon C.

ZONA INV-1

ZONA INV-1

ZONA INV-1

ZONA INV-2

ZONA INV-2

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
25 25 25 25 25
ZONA INV-1 ZONA INV-1 ZONA INV-1 ZONA INV-2 ZONA INV-2
CP6 CP7 CP8 CP9 CP10
25 25 25 25 25
ZONA INV-1 ZONA INV-1 ZONA INV-1 ZONA INV-2 ZONA INV-2
CP11 CP12 CP13 CP14 CP15
25 25 25 25 13
INV=1 A€ TAB-AC-1 INV-2___AC TAB-AC-2

Iustracion 39: Distribucion de inversores y tableros AC del sistema fotovoltaico

Realizado: Sacén C.
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5.7 Analisis de precio unitario

Con el objetivo de estimar de manera detallada los costos asociados a la implementacion
de la infraestructura requerida para el sistema fotovoltaico tipo carport en el Patio 600 del
Terminal Portuario de Manta, se desarrollé el presente analisis de precios unitarios
(APU). Este analisis permite descomponer cada uno de los rubros constructivos involu-
crados en la ejecucion de la obra, tales como la losa de cimentacion y la estructura de
soporte, considerando los materiales, mano de obra, equipos y transporte necesarios para
su correcta instalacion. La elaboracion de los APU constituye una herramienta fundamen-
tal para la determinacién del presupuesto total del proyecto, permitiendo evaluar la via-
bilidad econdmica de la propuesta mediante una estimacion realista de los costos directos

asociados a la implementacion del sistema fotovoltaico.

Tabla 13 Andlisis de precios unitarios

Realizado: Sacén C.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Rubro Fecha: 26/1/2026

Presupuesto: Losa de Cimentacion

Contraste: Puerto maritimo de Manta
Obra: Estructura de soporte Carport
Ubicacién: Patio 600

Materiales

Descripcion Canti- Unidad Precio Uni Precio final
dad

Cemento 45 Sacos 8.00 360.00
Arena 675 libras 0.75 506.25
Grava 600 libras 1.00 600.00
Agua 400 litros 0,002 8.00
Acero corrugado 100 kg 10.00 1.000
Alambre de amarre 200 kg 3.00 600.00
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Pernos de anclaje 1100 unidad 1.75 175.00
ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS
TraRsporee 2 und 100 IFechr028ig1/2026
Prpqupnmfn' Acero estrudtural de qnlnnr'rp
N Costo unitario: $$ $ 3.449,25
Contraste: Puerto maritimo de Mantz
Obra: Estructura de soporte Carport
Ubicacién: Patio 600
Materiales
Descripcion Canti- Unidad Precio Uni Precio final
dad
Columnas metélicas (so- |60 und 18.00 1.080
portes verticales)
Vigas principales 120 und 13.00 1.560
Correas 100 und 2.50 250.00
Placas base 60 und 10.00 600.00
Pernos estructurales 600 und 0.50 300.00
Electrodos de soldadura 100 kg 0.25 25.00
Pintura anticorrosiva 10 litros 10.00 100.00
Transporte 2 und 100 200.00
Costo unitario: $$ $4.115

Tabla 14 Andlisis de precios unitarios

Realizado: Sacén C.

Tabla 15 Andlisis de precios unitarios

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Realizado: Sacén C.
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Rubro

Presupuesto: Acero estructural de soporte (arriba)
Contraste: Puerto maritimo de Manta

Obra: Estructura de soporte Carport

Ubicacion: Patio 600

Fecha: 26/1/2026

Materiales
Descripcion Canti- Unidad Precio Uni Precio final
dad
Vigas principales 45 und 30.00 1.350
Vigas secundarias 165 und 15.00 2.475
Correas 200 und 2.50 500.00
Diagonales de refuerzo 60 und 7.50 450.00
Placas de union 500 und 3.00 1500
Tornilleria 600 kg 0.25 150.00
=lectrodos 100 kg 0.25 25.00
Pintura anticorrosiva 20 litros 10.00 200.00
Transporte 2 und 100 200.00
Costo unitario: $3$ $6.850

Tabla 16 Andlisis de precios unitarios

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Realizado: Sacén C.
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Rubro

Presupuesto: Equipo eléctrico
Contraste: Puerto maritimo de Manta

Obra: Estructura de soporte Carport

Ubicacién: Patio 600

Fecha: 26/1/2026

Materiales
Descripcion Can- | Unidad Precio Uni Precio final
tidad
Maddulos fotovoltaicos 363| und 150.00 54.450
Inversores 2 und 8.000 16.000
Tablero principal y secundario 2 und 1000 2.000
Conectores 726| und 3.00 2.178
Fusibles 70 und 25.00 1.750
Seccionadores 3 und 150.00 450.00
Proteccion sobretension 2 und 300.00 600.00
Sefalizacion 50 und 1.00 50.00
Costo unitario: $$ $77.478

Tabla 17 Andlisis de precios unitarios

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Rubro

Ubicacién: Patio 600

Contraste: Puerto maritimo de Manta

Obra: Estructura de soporte Carport

Presupuesto: Equipo eléctrico (cableado)

Fecha: 26/1/2026

Realizado: Sacon C
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Materiales

Descripcion Canti- Unidad | Precio Uni Precio final
dad
Cables DC 2000 m 2.00 4.000
Cables AC 800 m 1.50 1.200
Cable a tierra 500 m 1.00 500.00
Costo unitario: $3$ $5.700
Tabla 18 Presupuesto total estimado del proyecto.

Presupuesto Referencial del Proyecto

Rubro Costo %
Losa de Cementacion $ 3.449,25 2.60 %
Estructura metalica $10.965 8.27 %
Modulos FV $77.478 58.45 %
Sistema eléctrico $5.700 4.30 %
Mano de obra $ 30.000 22.64 %
Costos indirectos $5.000 377 %
$132.592 100 %

Realizado: Sacén C.

5.8 Periodo de retorno de inversion

Payback:

El periodo de retorno de la inversion es un indicador econémico que permite evaluar la

factibilidad financiera de la implementacion de un sistema de generacion fotovoltaica

dentro de la infraestructura portuaria. Este parametro establece el tiempo requerido para

recuperar el capital invertido en el proyecto, en funcion de los ahorros generados por la

disminucion del consumo de energia eléctrica proveniente de la red convencional. Su

determinacion se basa en la relacion existente entre la inversion inicial del sistema y el

ahorro econdémico anual estimado durante su operacion, constituyendo asi una
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herramienta clave para analizar la rentabilidad del proyecto y su viabilidad econémica a
lo largo de su vida util.

Inversion Inicial
PRI =

Ahorro anual

e Ahorro anual = Energia anual x Precio del kWh

e Ahorro anual: 321.664 x 0.10 = 32.166 USD/ANO

e Periodo Retorno: 132.592 x 32.166 = 4.2 afos.

Tabla 19 Payback

Tarifa Ahorro anual Payback
0.9 28.949 usd 3.8 anos
0.10 32.166 usd 4.1 afios
0.12 38.599 usd 4.4 afos

Realizado: Sacén C.

e Vida til: 25-30 afios
¢ Retorno en 4 afios — Luego hay 20 afios de ganancia neta

e Tasa de retorno interna (TIR) alta

CAPITULO VI
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e En fin, después de realizar el siguiente proyecto de investigacion, se pudo
comprobar que, al implementar un sistema de energia solar fotovoltaica en el
Puerto Maritimo de Manta, especificamente basandonos en el Patio 600, es una
alternativa muy viable y beneficiosa para cubrir la demanda energética actual del

Terminal Portuario. Aungue se pudo concluir que se puede cubrir el 100% de la
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6.2

demanda energética. Se demostré que esta tecnologia es apta y tiene un gran
potencial eléctrico. Se tomaron en cuenta varios factores como el nivel de
radiacion solar en la zona, el tipo de panel mas eficiente para este entorno y la

demanda energética actual del puerto.

La evaluacion de las distintas fuentes de energia renovable evidencio que la tec-
nologia fotovoltaica representa la opcién mas adecuada para su implementacion,
debido a la disponibilidad del recurso solar en la zona de estudio, la facilidad de
integracion con las instalaciones existentes y la minima interferencia con las acti-

vidades operativas del terminal.

El analisis de viabilidad técnica realizado permitio determinar que la implemen-
tacion de un sistema de generacion fotovoltaica mediante estructuras tipo carport
constituye una alternativa energéticamente eficiente para reducir el consumo de
energia eléctrica proveniente de la red convencional dentro de la infraestructura

portuaria.

El analisis econdmico realizado demuestra que el sistema propuesto presenta un
periodo de retorno de inversion viable, evidenciando que la inversion inicial puede
ser recuperada en un tiempo razonable mediante los ahorros generados por la dis-

minucion del consumo energético de la red pablica

Recomendaciones

Implementar programas de mantenimiento preventivo para los maodulos
fotovoltaicos y equipos asociados, asegurando el correcto funcionamiento del

sistema y prolongando su vida util operativa.

Realizar estudios complementarios relacionados con el analisis estructural de las
cubiertas tipo carport, con el objetivo de garantizar su adecuado comportamiento
frente a cargas de viento, peso propio y condiciones ambientales propias del

entorno costero.
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Evaluar en futuras etapas la integracion de sistemas de almacenamiento energé-
tico, con el proposito de mejorar la gestion de la energia generada y aumentar la

independencia energética frente a la red convencional.
Promover el desarrollo de proyectos similares en otras instalaciones portuarias del

pais, contribuyendo a la reduccion de emisiones contaminantes y al fortaleci-

miento del uso de energias renovables en el sector logistico y de transporte.
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