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Resumen

Las energias renovables son una solucion autosostenible para la crisis
energética mundial, disminuyendo gradualmente el uso de energia térmica para uso
eléctrico y minimizando el impacto ambiental que se produce por combustion. Los
sistemas fotovoltaicos son considerados parte de los proyectos de generacion
distribuida adaptando un nuevo concepto al usuario y generando beneficios por su
capacidad de generacion inyectada a la red. El proyecto busca demostrar la
factibilidad de un sistema fotovoltaico en la camaronera Lamec de la provincia de
Santa Elena para la presente investigacion el capitulo | detallo los objetivos
propuestos para ellos el contenido de esta investigacion partido de 5 capitulos donde
el capitulo Il detallo el estado del arte y criterios correspondiente a la energia
renovable y componentes de un sistema fotovoltaico, el capitulo Il realizo un
diagnostico del consumo del proyecto y sus variables meteorolégicas donde la
capacidad de generacion de dicha camaronera es de 624 kW de potencia y su
incidencia solar promedio de 4.5 kW/m2, el capitulo IV realizo el dimensionamiento
tedrico y mediante software Pvsyst 7.2. donde se dimensiono dos generadores con
capacidad de 607 kWp y consumo anual de 2 x 890 kWh, finalmente el capitulo V
realizo un estudio técnico — econémico, donde se evidencio que, con una inversion
inicial de $1,253,353.83 en un periodo de 5 afios hubo un retorno de inversion

evidenciando un flujo positivo y un beneficio de 416%.

Palabras clave: ahorro energético, energia limpia, electricidad, generacion

fotovoltaica.
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Abstract

Renewable energies are a self-sustaining solution to the global energy crisis,
gradually decreasing the use of thermal energy for electrical use and minimizing the
environmental impact produced by combustion. Photovoltaic systems are considered
part of distributed generation projects, adapting a new concept to the user and
generating benefits from their generation capacity injected into the grid. The project
seeks to demonstrate the feasibility of a photovoltaic system in the Lamec shrimp farm
in the province of Santa Elena. For this research, chapter | details the objectives
proposed for them. The content of this research is divided into 5 chapters, where
chapter 1l details the state of the art and criteria corresponding to renewable energy
and components of a photovoltaic system, chapter Ill carries out a diagnosis of the
consumption of the project and its meteorological variables where the generation
capacity of said shrimp farm is 624 kW power and its average solar incidence of 4.5
kW/ m2, chapter IV carried out the theoretical sizing and using the Pvsyst 7.2 software.
where two generators were sized with a capacity of 607 kWp and annual consumption
of 2 x 890 kWh, finally chapter V carried out a technical-economic study, where it is
evident that with an initial investment of $1,253,353.83 in a period of 5 years there was

a return on investment evidencing a positive flow and a profit of 416%.

Key Words: Energy savings, clean energy, electricity, photovoltaic generation.
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CAPITULO 1
1. ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccién

La generacién de energia eléctrica siempre ha sido una de las principales
necesidades del ser humano para su desarrollo, su primer generador de electricidad
se realiz6 mediante centrales termoeléctricas las cuales mediante la quema de
combustible generaban energia (Enriquez, 2012). Sin embargo, la generacion térmica
era dependiente de la extraccion de petréleo y sus derivados, el cual a lo largo de los
afios se ha evidenciado una escasez por consecuencia, su precio ha aumentado
volviéndolo un medio de generacion costoso y limitado. Ante esta necesidad
organismos internacionales buscaron otras fuentes que puedan generar electricidad

sin tener una dependencia (Guerrero, 2015).

También el uso de centrales termoeléctricas, nucleares y otras han generado
efectos nocivos al medio ambiente, causando una elevacién a la temperatura y un
drastico cambio climatico a nivel mundial, la cual se convirti6 en un tema de
preocupacion publica. En el afio 1997 surge el protocolo Kioto como respuesta
unificada al desafio del cambio climatico y las medidas necesarias para disminuir la

contaminacion ambiental (Velez, 2016).

En el afio 2012, diferentes paises comenzaron a reformar su matriz energética
con la adaptacion de la generacion distribuida, donde las energias renovables serian
conocidas como la solucion a largo plazo para remplazar la generacién térmica por

combustible fésil, Siendo las energias renovables una fuente de origen natural con



una capacidad de generacion virtualmente inagotable y siendo una solucion para

GEI(Gas de efecto invernadero) (Cholota, 2014).

Los sistemas fotovoltaicos han sido cuestionados por su alto coste de
suministro e instalacién sin embargo las grandes potencias como los continentes
europeo y asiatico desde afio 2012 han optimizado la capacidad y eficiencia de los
generadores fotovoltaicos mediante la adicion de otras particulas amorfas en las
placas semiconductoras para aumentar la eficiencia hasta un 30% y disminuyendo los
costos de la produccion volviendo sistemas fotovoltaicos una solucion mas accesible

para la comercializacién.

Ecuador es unos de los paises de LAC(Latino America y Caribe) que ha
reformado su matriz energética y desde 2014, comenzd con la implementacion de
generadores fotovoltaicos conectados a la red, dentro de la micro generacion,
sistemas auténomos, parques edlicos y centrales hidroeléctricas, la generacion
distribuida por fuentes renovables fue aprobada bajo resolucion Nro. 013/2021 emitida
por ARCERNNR donde permite la accesibilidad a consumidores residenciales,
industriales y comerciales ser prosumidores de energia y poder de esta manera
fortalecer a la red eléctrica nacional. La presente investigacion busca demostrar que
la generacion fotovoltaica puede ser una solucibn de autoabastecimiento para
consumidores industriales como la camaronera LANEC con una demanda promedio

de 600kW de potencia.



1.2. Definicion del problema

La falta de suministro eléctrico en diferentes zonas de la provincia de Santa
Elena como Chanduy, Engunga, Tugaduaja, Chiva negra, etc., afectan a sectores
estratégicos de la produccibn como camaroneras, debido al uso parcial de energia
eléctrica, ya que por estas areas no existen redes de Alta y media tensién que cubran
la demanda de los usuarios. Por tanto, el sector camaronero para suplir estas
operaciones por falta de accesibilidad de energia eléctrica a usado como fuente de
generacion Grupos electrégenos en operacion continua (PRIME) con el fin de
compensar dicha demanda, sin embargo, el uso de estos equipos generan enormes

gastos por consumo de combustible y un impacto significativo al medio ambiente.

¢, Como afecta la inaccesibilidad de una red eléctrica en la demanda de la

Camaronera Bellitec de la provincia de Santa Elena?

1.3. Justificacién del problema
Esta investigacion es relevante porque permite analizar las necesidades
energéticas de la camaronera Bellitec - Lanec y analizar las posibles causas que

originan las perturbaciones eléctricas.

La investigacién nos permitird adaptar nuestros conocimientos para aplicar otra
fuente de generacion que compense la demanda energética de la camaronera 'y no se

afecte al medio ambiente.



1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Disminuir el consumo eléctrico de la facturacién energética por medio de
implementacion de sistemas de paneles fotovoltaicos para la camaronera Bellitec -

Lanec.

1.5.2. Objetivos especificos
= Realizar un levantamiento de informacion del consumo eléctrico de la empresa
Bellitec - Lanec.
= Disefiar un generador solar fotovoltaico interconectado a la red por medio del
software PVsyst.
= Analizar si el proyecto es autosustentable mediante un estudio técnico y

econdmico.

1.6. Hipotesis

Los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red son una de las fuentes
renovables mas usadas a nivel mundial dentro de la generacion distribuida, abriendo
puertas a un nuevo mercado prosumidor y mejorando la fiabilidad de la red eléctrica

nacional.

1.7. Metodologia de la investigacion
La investigacion es de caracter mixto ya que engloba criterios y conceptos de

andlisis: cualitativo y cuantitativo, el desarrollo de la investigacion es exploratorio y



experimental, debido a que se manipulan las variables independientes en funcion al
entorno de estudio con el propdsito de llevar a cabo los objetivos y determinar si el

proyecto es sustentable.



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO

2.1. Situacion energética del ecuador

Ecuador es un pais pequefio con una superficie de 256,370.00 km ubicado en
el sur de América entre Colombiay Peru, con una poblacion 17 millones de habitantes.
Hasta el afio 2021 cuenta con una potencia efectiva de 9,386.00 MW de los cuales
5,309.00 MW corresponden a fuentes renovables (Enriquez, 2012). Ecuador ha
presentado avances significativos con la adaptacion de la GD(generacion distribuida).
El ministerio de energia y minas emitié una resolucion MEM-2023-0017-AM para
incentivar GD para auto consumo a usuarios finales (Arboleda, 2019). Esta resolucion
establece los limites de capacidad de generacion distribuida, entre ellas estan ciertas
energias renovables que cumplen con el principio de GD la cual es generar energia
directo a la carga, evitando las estepas de transmision, distribucion y transporte de

energia.

2.2. Energias renovables

Son aquellas fuentes de energia que provienen de medios naturales tales como
el sol el cual, es considerado como el principal motor de la vida ya la rotacion de la
tierra con respecto al sol genera el movimiento de las nubes, el proceso de
fotosintesis, el movimiento de las olas y caudales, la descomposicion natural de los
objetos, etc. Las energias renovables son consideradas energias ilimitadas ya que
utilizan como matriz de conversion energética recursos que flucttan de manera
permanente por lo cual, se le adoptd el concepto de virtualmente inagotable (TCE,
2018). La figura 1. Muestra los tipos de energias renovables, tecnologias y

aplicaciones.



Figura 1. Energias renovables

Energia Energia Energia Bioenergia
solar edlica marina
fuente: Fuente: Fuente: Fuente:
Sol Viento Oleaje, mareas Biomass, waste
Tecnologias: Tecnologias: Tecnologias: Tecnologias:
Fotovoltaica, Turbinas edlicas Presas, Combustion de
Termosolar presas mareomotrices biomasa, plantas
de biogas,
biocarburantes
Aplicaciones: Aplicaciones: Aplicaciones: Aplicaciones:
Electricidad, Electricidad Electricidad Electricidad,
Calefaccion y Calefacciony
Refrigeracion Refrigeracion,
Transporte

Nota: sistema solar fotovoltaico donde por medio del efecto fotoeléctrica las placas solares absorben la radiacion

del sol y la convierten mediante una serie de procesos en energia eléctrica AC. Fuente: Caicedo; 2018

Las energias renovables son capaces de generar energia eléctrica, energia
mecanica, energia térmica las cuales son indispensables para el desarrollo humano.
Este tipo de energia ha demostrado ser una solucién sustentable y sostenible para el
cambio de la matriz energética ya que no se ve limitado por la dependencia de un
combustible o algun recurso que comprometa su produccion, tampoco genera
GEI(Gases de efecto invernadero) y ayudan a la compensacion energética de la red

nacional (TCE, 2018).

Algunos de los sistemas de energias renovables conformas parte de GD
(Generacion distribuida) la cual, comparte le concepto de ser un generador sin
embargo este generador suministra su energia directamente a la carga. Algunos
sistemas que comparten estas caracteristicas son los sistemas fotovoltaicos y los

sistemas edlicos.



2.3. Tipos de energias renovables
Los tipos de energias renovables son diversos, sin embargo, se detalla solo aquellos

cuya conversion final sea energia eléctrica, las cuales son los siguientes:

1. Energia hidraulica

2. Energia edlica

3. Energia geotérmica

4. Energia solar fotovoltaica
5. Energia mareomotriz

6. Energia undimotriz

2.3.1. Energia Hidraulica

Los sistemas hidroeléctricos aprovechan la energia potencial de las cuencas
de rio para generar energia eléctrica. Una central hidroeléctrica cuenta con tres partes:
una central eléctrica que cuenta con una turbina y un generador para la produccion de
electricidad, una presa que regula el flujo de agua y un embalse. la capacidad de
generacion depende de la distancia en la que el agua caiga y golpe el aspa de la
turbina. Las centrales hidroeléctricas tienen un largo periodo de vida Gtil y su impacto
ambiental es minimo. Es decir, contribuye a la disminucién de GEI (gases de efecto
invernadero) (Nufiez, 2022). La figura 2. Muestra los componentes que conforman una

central hidroeléctrica.



Figura 2. Central hidroeléctrica

Central hidroeléctrica

Red eléctrica(6)

(5)

Generador
eléctrico

-
-

Nota: Componentes de una central hidroeléctrica como el embalse, presa, tuberia forzada, turbina, generador

eléctrico. Fuente: Ingeoexpert; 2012

2.3.2. Energia Eélica

La energia edlica tiene su principio mediante el movimiento de las aspas por
las corrientes de viento, las aspas de la turbina estan conectadas a un generador
produciendo la generacion de electricidad, esta energia es producida y es almacenada
en una casa de control donde existen grandes bancos de baterias que en periodos
donde la corriente de viento disminuye o desaparece, el banco de baterias trabaje
complementado ese periodo conocido como periodo muerto (Sarmiento & Valarezo,

2014). La figura 3. muestra los componentes que conforman una central edlica.



Figura 3. Central edlica

Turbina-generador

Cables conductores

Carga de frenado 8 5
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Caja de control y bateria
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Nota: Componentes de una central edlica. Fuente: Solar energy; 2014

2.3.3. Energia Geotérmica

Esta energia se obtiene mediante el calor que proviene de la tierra, esta energia
puede ser obtenida de manera natural con la busqueda de fuentes termales, zonas
cercas a volcanes o geiseres. El principio de funcionamiento de esta energia es
mediante el vapor que generan la tierra con respecto a estas fuentes termales este
vapor pasara por una tuberia de alta temperatura y presién donde intercambiara su
gradiente térmico mediante un termo cambiador de serpentin. La parte caliente se
guedara en la parte superior del termo cambiador y este gas saldra para mover las
aspas de una turbina conectada a un generador para producir electricidad (Bulnes,

2018). La figura 4. muestra los componentes que conforman una central geotérmica.
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Figura 4. Central geotérmica

Distritaicion

Toete de refrigeracion

Termacambiador

Nota: Componentes de centra geotérmica de ciclo combinado. Fuente: OLADE; 2017

2.3.4. Energia solar fotovoltaica

La energia fotovoltaica tiene su principio con la absorcién de la radiacién solar
por luz o calor, convirtiendo en energia eléctrica, consta de placas solares que emiten
una potencia DC, una caja combinador que se encarga de las protecciones de corte y
seccionamiento, un inversor que convierte la sefial DC en sefial AC y un transformador
elevador para distribuir la energia producida a la red (Caicedo, 2020). La figura 5,

muestra los componentes que conforman una central fotovoltaica.
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Figura 5. Central Fotovoltaica

Utility Grid

— PV Modules

Transformer

Combiner
Box

Nota: Componentes sistema fotovoltaico en subestacién eléctrica. Fuente: Gilera; 2017

2.3.5. Energia mareomotriz

La energia mareomotriz consiste en el movimiento de las mareas, el
movimiento en que la marea sube y baja es aprovechado por las dos turbinas que
funcionan en paralelo activAndose con un conjunto mecanico y un generador TSG
también conocidos como generador de corriente de marea que produce energia
eléctrica (Daga, 2008). La figura 6. muestra los componentes que conforman una

central mareomotriz.

Figura 6. Central mareomotriz

Nota: Componentes de una central mareomotriz. Fuente: tecnonavi; 2016
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2.3.6. Energia undimotriz

Corresponde a la energia producida por el movimiento de las olas, no es muy
conocida debido a su sostenibilidad. Las boyas absorben el movimiento vertical de las
olas, este elemento esta conectado a un poste donde en su lado inferior esta
ensamblada un sistema hidraulico y el generador. El movimiento de la boya hace que
el sistema comprima el fluido contenido en la estructura, lo que proporciona la
generacion de electricidad (Roman, 2018). La figura 7. muestra los componentes que

conforman una central undimotriz.

Figura 7. Central Undimotriz

Nota: Componentes de una central undimotriz. Fuente: Renovaenergia; 2018

2.4. Sistema Fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos con un conjunto de elementos y componentes que
convierten la luz en electricidad, por medio de los paneles solares absorben la
radiacion global y mediante las placas semiconductoras y un proceso fotoeléctrica
convierten dicha radiacion en energia eléctrica DC, esta energia es convertida para
generar energia AC con la que se alimentan las cargas (Caicedo, 2020). La figura 8.
muestra el comportamiento de la energia solar fotovoltaica cuando interactla la

radiacion emitida por el sol sobre un plano horizontal.
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Figura 8. Energia solar fotovoltaica

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
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//
ENERGIA LUMINOSA Iil,ll//

ENERGIA ELECTRICA

EFECTO FOTOVOLTAICO

Nota: sistema solar fotovoltaico donde por medio del efecto fotoeléctrica las placas solares absorben la radiacion
del sol y la convierten mediante una serie de procesos en energia eléctrica AC. Fuente: Caicedo; 2018
2.4.1. Conceptos béasicos parala generacién fotovoltaica

Los sistemas fotovoltaicos son de facil instalacion, sin embargo, es
indispensable un corrector dimensionamiento del sistema para para un suministro de
energia capaz de cubrir a la carga ante periodos con mayor o menor radiacion solar.

A continuacién, se detallan algunos conceptos.

1. Radiacion solar: es conocida como el conjunto de radiaciones
electromagnéticas emitidas por el sol también llamada radiacion global
la cual es el complemento de la radiacion directa aquella que incide sin
obstaculo al médulo y la radiacién difusa, aquella reflejada por las nubes

y la reflejante impacta sobre el médulo.
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2. Horas sol pico: son las horas solares en la que la irradiacion alcanza su
maximo punto, es decir el periodo de tiempo donde la generacion
alcanza su punto maximo.

3. Sombras: es la sombra generada por una superficie de terreno que
incide de manera directa o indirecta con los modulos solares, es
necesario en el caso de una inclinacion una distancia de separacion
entre modulos calculada segun el recorrido del sol.

4. Area o superficie de instalacion: se considera al area de montaje de los
modulos fotovoltaicos, el nimero de paneles dependera del area y la
distancia de seguridad.

5. Conexiones eléctricas: segun la configuracién del inversor, es la
configuraciéon de los arreglos necesarios para garantizar el voltaje y
corriente de entrada del inversor. Las conexiones para un arreglo mas
comunes son serie y paralelo.

6. Distancias de seguridad: se conoce a la distancia de separacion entra
fila de modulos solares en la que el operador puede caminar y contar
con el espacio suficiente para realizar una maniobra de mantenimiento,
montaje o desmontaje.

7. Protecciones: son el conjunto de elementos que se encargan de proteger
cada etapa del proceso de conversion de energia asegurando la vida util
del sistema y mantenimiento mediante corte y desconexion de los

componentes.

2.5. Panel solar
Es un dispositivo semiconductor compuesto de silicio y dopado de elementos

intrinsecos que permiten que permiten absorber la radiacion del sol por medio de sus
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células fotovoltaicas y convertirlas en energia eléctrica (Solar, 2012). Los paneles
solares funcionan durante las horas del dia, su generacién de energia es constante y
soportan altas temperaturas (Cholota, 2014). La figura 9. Detalla los componentes

internos que conforman una placa fotovoltaica.

Figura 9. Estructura de una célula solar

Rayos solares

Contacto metalico

Capa antirreflexiva

" | semiconductor tipo N
//I Semiconductor tipo P

Contacto metalico

Nota: Composicion de las capas de una célula solar tales como Contacto metdlico, capa anti reflexiva,

semiconductor tipo N, Semiconductor tipo P y contacto metdlico. Fuente: Caicedo; 2018

Los paneles solares presentan algunas caracteristicas las cuales son:

1. Cedulas Fotovoltaicas: los materiales semiconductores que posee el
modulo solar segun su composicion y aleacidn se clasifican en
monocristalino, policristalino, amorfo.

2. Disefio: Los paneles solares tienen un disefio simple y eficaz que permite
el autoconsumo de la energia solar.

3. Portabilidad: los médulos fotovoltaicos son de facil instalacion, portatiles
y plegables.

4. Temperatura: son capaces de soportar temperaturas superiores a los

40°C, y temperaturas de operacion de 25°C.
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2.5.1. M6édulo Monocristalino

Este compuesto por células de silicio cristalino de alta pureza con un diametro
entre 13 y 20 cm, respectivamente, y una longitud de hasta 200 cm. Su coloracion
caracteristica es azul oscuro homogéneo, este color se debe al recubrimiento
antirreflejante del 6xido de titanio cuya funcién es mejorar la radiacion solar. Estas
células han demostrado tener una eficiencia del 20% (Caicedo, 2020). La figura 10.

Muestra la forma fisica de un médulo monocristalino.

Figura 10. Panel solar monocristalino

Nota: Modulo monocristalino de silicio con aleacion de titanio compuesta por 72 células solares. Fuente: Caicedo;
2018
2.5.2. Mdédulo Policristalino

Los paneles monocristalinos estan compuestos por células dopadas, sus
células adoptan direcciones y formas distintas, su caracteristico disefio hace que se
comporte de forma diferente frente a la luz. Tiene un rendimiento del 15 al 18%
respectivamente, aunque su rendimiento sea ligeramente menor a un sistema
monocristalino su resistencia al sobrecalentamiento (Caicedo, 2020). La figura 11.

Muestra la forma fisica de un modulo policristalino.
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Figura 11. Panel solar policristalino

Nota: Modulo policristalino de silicio dopado. Fuente: Caicedo; 2018

2.5.3. Médulo amorfo

Los paneles amorfos estan formados de una placa de acero y una capa de
silicio en forma de vapor, tienen un grosor bastante fino y delgado. Su eficiencia y
potencia son mucho menor a los médulos policristalinos (Solarti, 2023). La figura 12.

Muestra la forma fisica de un médulo amorfo.

Figura 12. Panel solar amorfo

Nota: Modulo policristalino de silicio dopado. Fuente: Directindustry; 2022

2.6. Conector MC4

El conector MC4 es un conector eléctrico de una solo uniébn comunmente
utilizada para conectar paneles solares, se conoce como MC4 por su didmetro de
4mm, utilizados Unicamente para aplicaciones Fotovoltaicas. Permiten la construccion
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de cadenas fotovoltaicas, estan disefiados bajo los estandares NEC y UL6703
certificando la calidad y robustez de conectores fotovoltaicos, cuentan con un rango
de voltaje hasta 1500VDC y segun su clasificacion pueden denominarse macho para
el conector positivo y hembra para el conector negativo (Staubli, 2023). La figura 13.

Muestra la composicion interna de un conector MC4 macho y hembra.

Figura 13. Conector MC4

Conector Macho
Tapa terminal Aliviador casquillode cuerpo del acoplador  Pin Hembra
de tension compresion

Conector Hembra
Tapa terminal  Aliviador casquillode cuerpo del acoplador  Pin Macho
de tension compresion

@2« 1858 —

Nota: Componentes de par macho/ Hembra conector MC4. Fuente: CCEEA; 2016

2.7. Soporte para paneles fotovoltaicos

La soportaria es una parte indispensable para la instalacion de maodulos
solares, corresponde a un conjunto de elementos que juegan y protegen al médulo
ante caidas, golpes, corrosion, vibraciones, etc (ENERTIK, 2010). Este conjunto de
elementos estd compuesto de aluminio para asegurar su resistencia térmica y fisica,
la instalacion de estos elementos va de la mano con las distancias de

seguridad/mantenimiento, inclinacién y sobras. Los elementos que conforman los

19



soportes para paneles fotovoltaicos que se detallan a continuacién como lo muestra

la figura 14.

1. Riel: Riel de aluminio de 4.33 mm.

2. Conector riel: adaptacion para interconectar un riel o tramo con otro.

3. Conector tipo L: adaptacion en forma de L que interconecta el riel con la
teja.

4. Grapa Final: conector ubicado al inicio o final de la ultima fila de paneles
solares.

5. Grapa media: separador de médulos fotovoltaico.

Figura 14. Soporteria para panel solar

Nota: Soporte tipo teja/ aluminio paneles solares los cuales comprenden riel de aluminio, conector tipo L, taco

quimico, grapa media, grapa final y conector riel. Fuente: Solar Store; 2015

Segun el tipo de instalacion, los soportes para modulos fotovoltaicos se

clasifican en:

1. Montaje en teja

2. Montaje en losa
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3. Montaje sobre suelo

4. Montaje sobre superficie flotante

2.8. Inversor

Es un equipo electrénico que se encarga de la conversion de energia DC
entregada por las cadenas fotovoltaicas en energia AC, cuenta con 4 etapas que
garantizan una conversion de sefial sinusoidal casi pura, estas son: la rectificacion, el
filtrado DC, inversion y filtrado AC. La figura 15. Muestra algunos tipos de inversores

clasificador por su aplicacion y su capacidad.

Figura 15. Clasificacion de los inversores

Nota: Clasificacion de los inversores segun su topologia, aplicacion, voltaje y disefio. Fuente: Caicedo; 2018

Los inversores se pueden clasificar segun sus caracteristicas las cuales son:

1. Topologia: Pueden ser tipo PMW (modulacion por ancho de pulso) y
MPPT (Seguidor de punto maximo de potencia).

2. Aplicacion: tipo On Grid (Conectado a la red), Of Grid (Aislado), Hibrido.

3. Voltaje: monofésico o trifasico.

4. Diseno: Comercial, residencial, industrial.
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Los inversores deben cumplir ciertas caracteristicas que garantizan su

funcionamiento, las cuales se detalla a continuacion:

1. Presentar una corriente alterna lo mas senoidal posible (a no ser que
sea de onda modificada o cuadrada).

2. Frecuencia estable.

3. Tolerancia a las oscilaciones de tension del sistema de baterias.

4. Proteccion de baterias contra descarga profunda

5. Bajo contenido de armonico

2.8.1. Inversor ON GRID

Para un sistema interconectado a la red, el inversor es la pieza mas importante.
Es el encargado de convertir la energia producida por los paneles DC en energia AC,
la salida de este inversor se conecta directamente hacia el panel de distribucion

(Caicedo, 2020).

El inversor interconectado cuenta con una etapa de ratificacion de onda no
controlada donde la sefial DC se rectifica, una etapa de filtrado LC y una etapa de
conversién controlada por medio de tiristores y microprocesador (Caicedo, 2020). La
figura 16. Muestra la conexion de entrada y salida de un inversor interconectado a la

red.
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Figura 16. Inversor interconectado
Inversor
Conexion

q ¢ ared
=

Generador
Fotovoltaico

Red 8
Externa ;

Tablero de
Contador distribucion
bidireccional SISTEMA CONECTADO A RED

Nota: componentes que conforman un sistema interconectado, e inversor, este tipo de sistema inyecta
directamente energia al tablero de distribucion y es censado por medio de un medidor bidireccional. Fuente:
Caicedo; 2018
2.8.2. Inversor OF GRID

Este tipo de inversor cuenta con una entrada DC por banco de baterias y una
entrada DC para cadena fotovoltaica, la salida esta directamente conectado a cargas
AC. Se encarga de convertir la radicacion en energia eléctrica por medio del efecto
fotoeléctrico, genera su propia energia en horario diurno, en horario nocturno genera

energia por medio de banco de baterias (Caicedo, 2020).

Los sistemas aislados son una solucién para sectores rurales con dificil acceso
a la red eléctrica. Sin embargo, este sistema se vera limitado en funcién al
dimensionamiento del banco de baterias y el consumo diario. La figura 17. Muestra la

conexién de entrada y salida de un inversor aislado.
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Figura 17. Inversor aislado
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Nota: componentes que conforman un sistema aislado, tales como modulo solar, regulador de carga, banco de
baterias e inversor. Fuente: Caicedo; 2018
2.8.3. Inversor hibrido

El inversor hibrido acopla dos topologias de conversion de energia, similar al
sistema autbnomo. En la primera etapa trabaja como un sistema interconectado es
decir genera su energia por el conjunto de paneles solares, luego del periodo diurno.
Puede funcionar por sistema de baterias y respaldar la carga como lo hace un sistema
aislado, la diferencia radica en que esta conectado a la red eléctrica medido por un
elemento bidireccional donde indica la energia inyectada por la red eléctrica hacia la
carga y la energia inyectada desde el sistema fotovoltaico hasta la carga, viendo el
excedente de energia que es suministrado a la red eléctrica. La figura 18 (ABB, 2019).

Muestra la conexion de entrada y salida de un inversor hibrido.
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Figura 18.Inversor hibrido
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Nota: componentes que conforman un sistema hibrido, tales como modulo solar, inversor, banco de baterias.
Fuente: Himelco; 2020
2.9. Protecciones DC

Las protecciones DC son importantes para el control, seccionamiento,
mantenimiento, debido a que los mddulos fotovoltaicos al captar la radiacion solar, su
radiacion a veces puede superar el limite permisible, el inversor dentro de su
operacion cuenta con parametros de voltaje y corriente, de sobrepasar estos limites
la electronica de este equipo se puede ver comprometida (CHINT, 2012). La figura 19.
Muestra la proteccion de la entrada DC de los inversores con el uso de disyuntores y

supresor de voltaje.
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Figura 19. Proteccion DC sistema fotovoltaico
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Nota: la proteccién DC se encuentra a la salida de los médulos fotovoltaicos y la entrada DC del inversor
Fuente: Himelco; 2020
2.10. Protecciones AC

La proteccion AC se considera una medida adicional entre la salida del inversor
y la carga. Es usado principalmente para mantenimiento, al des energizar el sistema
con respecto a la carga, se puede realizar un corte escalonado por etapas para la
revision respectiva. La figura 20 (LOVATO, 2014). Muestra un sistema de

protecciones AC.
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Figura 20. Protecciones AC

Nota: Proteccion AC dentro de tablero DC/AC como medida para corte y seccionamiento en proceso de
mantenimiento. Fuente: Himelco; 2020
2.11. Sistema puesta tierra

El sistema puesta tierra dentro de un sistema fotovoltaico es imprescindible
para cuidar la vida util de todos sus componentes. El principio consiste en aterrizar las
distintas etapas del sistema solar tales como: Estructura para panel solar por chicote
interconectado (Tierra estatica), inversor y componentes del tablero DC/AC (Tierra
eléctrica), SPAT(Sistema puesta tierra) protege las los elementos de remanentes o
perturbaciones de energia por impacto directo o indirecto, algunos sistemas integran
protecciones adicionales como supresores para cargas DC vy tipo Il para dispositivos
electronicos o criticos (Parres, 2013). La figura 21. Muestra los elementos que

conforman un sistema puesta a tierra, pararrayos y su interconexion.

27



Figura 21. Sistema puesta tierra para modulo solar

Instalacion Instalacién

captadora Cimiento Anclado captadora Cimiento Atornillado
Conexién de Conexion de

corriente de corriente de

corriente de corriente de

rayo rayo

Nota: elementos y conexiones bimetalicas que conforman el sistema puesta tierra. Fuente: Mundo Eléctrico;
2014
2.12. Baterias

Las baterias fotovoltaicas son un componente importante, son considerados
como sistemas de respaldo de energia DC, la energia solar puede ser almacenada y
aprovecharla en momentos que la produccion de energia no es suficiente o nula.
Dentro del periodo diurno almacena grandes cantidades de energia (CSB, 2007). Las
baterias para aplicacién solar cuentan con un aislamiento térmico bastante grande,
altos periodos de ciclado, larga vida util, etc. La figura 22. Muestra algunos tipos de

bateria segun su aplicacion y capacidad.
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Figura 22.Baterias para aplicaciones fotovoltaicas

Nota: Tipos de baterias para aplicaciones fotovoltaicas Fuente: Caicedo; 2018

2.12.1. Principios de funcionamiento

La bateria cumple la funciéon de funciéon de carga y descarga, son grandes
almacenadores de energia. Este proceso se lleva a cabo mediante una reacciéon
guimica llamada redox o también reduccién — oxidacién, uno de los componentes se
encuentra en estado oxidativo por consecuencia pierde electrones mientras el otro
reduce electrones, al tener este proceso conjunto los componentes no resultan
consumidos (Caicedo, 2020). A continuacion, la figura 23 muestra el proceso del flujo

de electrones interno en una bateria.
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Figura 23. Estructura interna de una bateria

Flujo de electrones
B

Carga

Flujo de aniones
-

Flujo de cationes
Yo

Electrolito

Nota: La bateria cuenta con dos materiales con configuracién anodo (compuerta positiva), catodo (compuerta
negativa), el flujo de electrones. Fuente: Caicedo; 2018
2.12.2. Caracteristicas de una bateria

La bateria cumple la funcion de funciébn de carga y descarga, son grandes
almacenadores de energia. Este proceso se lleva a cabo mediante una reacciéon
guimica llamada redox o también reduccién — oxidacién, uno de los componentes se

encuentra en estado oxidativo (Mazorra, 2013).

1. Voltaje en vacio: voltaje de acumulador cuando no se encuentra conectada a
una carga.
2. Voltaje en flotacion: voltaje superior a circuito abierto donde conserva el

sistema de baterias cargado cuando no esta en funcionamiento.
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3. Voltaje de carga: cuando un acumulador se descarga, se le aplica un voltaje de
frotacion para llevarlo al estado de carga en un largo periodo de tiempo, para
optimizar este proceso es necesario que el voltaje de carga sea mayor conocido
como voltaje de bateria.

4. Voltaje nominal: valor estandar proporcionado por el fabricante.

5. Voltaje de corte: conocido como voltaje de descarga, esté valor nos indica la
finalizacion del ciclo de descarga de la bateria para la capacidad que se va a
utilizar.

6. Resistencia interna: representa la oposicion que presenta la bateria ante la
extraccién o introduccion de un flujo de electrones.

7. Ciclo de vida: representa el numero de ciclos de una bateria como carga y
descarga que este pueda soportar sin que este disminuya su capacidad,
dejando que la bateria se encuentre en un 80% de su capacidad (Caicedo,
2020).

8. Auto descarga: se conoce como la disminucién de carga que se produce sin

consumo, el fabricante proporciona esta informacion.

2.12.3. Bateria Sellada

Conocida como VRLA (Bateria de plomo acido regulado por valvula) o conocida
como libre mantenimiento. Debido a su fabricacién no requiere ventilacion, soporta
temperaturas de 25°C y hasta 30°C como rango de maxima operacion. Se
caracterizan por tener una vida util entre 1, 3 hasta 5 afios, respectivamente (Mazorra,

2013). La figura 24. Muestra la estructura de una bateria VRLA.
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Figura 24. Bateria VRLA

Nota: La bateria cuenta con dos materiales con configuracién anodo (compuerta positiva), catodo (compuerta
negativa), el flujo de electrones. Fuente: Powery; 2012
2.12.3. Bateria de niquel — cadmio

Las baterias Ni-Cd debido a su alineacién soportan altas temperaturas y cuenta
con un numero entre 500 y 700 ciclos, respectivamente temperaturas de hasta 45°C
y se caracterizan por tener una autonomia de 8 a 10 afios, respectivamente (AMPER,

2018). La figura 24. Muestra la estructura de una bateria Ni-Cd.

Figura 25. Bateria niquel cadmio

3

Nota: La bateria cuenta con dos materiales con configuracién anodo (compuerta positiva), catodo (compuerta

negativa), el flujo de electrones. Fuente: Powery; 2012
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2.12.4. Bateria de litio

Las baterias de litio fueron pensadas para aplicacion de alto demanda, su
tecnologia es mas robusta que las anteriores mencionadas soporta entre 900 y 1500
ciclos, respectivamente, y temperaturas superiores a los 60°C, también cuentan con
una autonomia de 18 a 20 afios (Mazorra, 2013). La figura 24. Muestra la estructura

de una bateria de litio.

Figura 26. Bateria de litio

Nota: La bateria cuenta con dos materiales con configuracion anodo (compuerta positiva), catodo (compuerta
negativa), el flujo de electrones. Fuente: Narada; 2012
2.13. Sistema fotovoltaico interconectado a la red

Los sistemas ON GRID o interconectados se caracterizan por entregar energia
solo por panel solar e inversor, este sistema no cuenta con baterias, por tanto, la
energia absorbida por el sol por medio de efecto fotoeléctrica genera energia eléctrica
DC en los terminales del modulo, estos son conectados a las entradas del inversor o
también conocidos como MPPT, cada una cuenta con una configuracion de voltaje y
corriente especifica para poder operar. Operativo el inversor comienza la conversion
de energia DC- AC mediante la electrénica interna de este equipo, generando un

voltaje AC con onda sinusoidal casi pura (Polo, 2022).
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En horario diurno entrega energia eléctrica AC a la carga, se conecta
directamente al tablero de distribucion. En horario nocturno el suministro de
electricidad lo genera la empresa eléctrica. Este sistema forma parte de la GD
(Generacioén Distribuida) cuyo concepto general indica la generacion de energia cerca
del sitio de consumo, es decir sin tener etapa de transporte y distribucion, catalogando
al usuario como cliente prosumidor, es decir consumidor y productor de la energia. La
generacion de la energia no solo alimenta la carga, también inyecta energia a la red
eléctrica nacional, este excedente de energia es medida y pagada al usuario por
medio de créditos en la factura de consumo eléctrico mensual gracias a las
regulaciones y normativas tarifarias de la empresa distribuidora, asi como las
resoluciones internacionales de medicién y facturacion neta (D'addario, 2015). La
figura 27. Muestra esqueméaticamente el comportamiento de un sistema

interconectado a la red.

Figura 27. Sistema interconectado a la red

Red de suminisiro

(CFE)

Panel Solar

Medidor

Inversor
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Nota: Este sistema trabaja un periodo de 12 horas por generacién solar, en horario nocturno trabaja con la
energia eléctrica suministrada por la empresa distribuidora, el excedente de energia serd medido y facturada

como crédito mediante la implementacién de un dispositivo bidireccional. Fuente: Caicedo; 2018
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2.14. Sistema fotovoltaico aislado

Los sistemas aislados también conocidos como autonomos, cuenta con dos
entradas DC que alimentan al inversor. La primera entrada es por medio de los
paneles solares y la segunda mediante un banco de baterias externo la cual, pasa por
un controlador de carga antes de llegar a la entrada DC del inversor (Castilla Ledn. ,
2004). El equipo en horario diurno genera energia eléctrica por panel solar y carga el
banco externo, en horario nocturno el banco de baterias inyecta energia DC al inversor
el cual la convierte en energia AC sin embargo, segun la capacidad del banco de
baterias con respecto a la carga su periodo de autonomia diaria (Camacho & Navarro,
2022).

Estos sistemas son utilizados para zonas rurales o con dificil acceso a la red
eléctrica nacional, el consumo de energia nocturno se ve limitado al dimensionamiento
del banco externo y la carga utilizada siendo esta una limitante (Tobajas, 2020). La

figura 28. Muestra esquematicamente el comportamiento de un sistema aislado.

Figura 28. Sistema autdbnomo solar

- - 5
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@ @ Cargas —— Puesta a tierra

Nota: Este sistema trabaja durante las horas en la que pasa el sol generando energia por medio de paneles,
cuando el sol se oculta las baterias funcionan como respaldo generando la energia necesaria para alimentar a

las cargas. Fuente: Caicedo; 2018
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CAPITULO I
3. ANALISIS DE VARIABLES
3.1. Antecedentes

La industria BELLITEC S.A. dedicada a las actividades de exportacion de
camardn, criadero de camaroén, larvas y preservacion de la calidad del producto. Esta
industria cuenta con 42 piscinas, areas administrativas, laboratorios, Silos y bodegas.
3.2. Referencia geografica

La industria BELLITEC S.A. Cuenta con multiples piscinas ubicadas en la
provincia de Santa Elena, ubicada en Chanduy, cuenta con 3.98 Km2 y coordenadas
geograficas 17M547729.67m Este y 9723800.66m Sur, con una elevacion de 2.74

metros sobre el nivel del mar. La figura 29. Muestra la ubicacion de la camaronera.

Figura 29. Ubicacién de red de distribucion

Legend
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Subtipo
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Puesto TransfDistribucion
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Alim1
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Alim1

—— SE Pechche - Tugacuofa
Tramo MT Subterraneo

Nota: ubicacion actual de la red de distribucion aérea gque colinda con Chanduy Fuente: Google maps, 2022

Las oficinas administrativas y laboratorios BELLITEC S.A. se encuentran
situados a las cercanias de las piscinas como lo muestra la figura 30. para un control

de calidad del crecimiento de las larvas de camaroén.
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Figura 30. Ubicacién de camaronera BELLITEC

Nota: Ubicacion georreferenciada de cuarto eléctrico camaronera Fuente: Google maps, 2023

3.3. Radiacion solar

La camaronera BELLITEC S.A. ubicado en Chanduy — Santa Elena, cuenta con
una radiacion global promedio de 4.5kWh/m2/dia como se muestra en La figura 31.
donde se muestra la insolacion global promedio medida en el periodo 2008. La
radiacion global promedio es la sumatoria de radiacion directa y radiacion difusa del

promedio de los 12 meses del afo.
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Figura 31. Radiacion solar en Santa Elena
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Nota: mapa de irradiacion solar global promedio Fuente: Atlas Solar, 2018

3.4. Calculo de sombra

La camaronera al tener hectareas dedicadas areas de expansion, laboratorios

y piscinas para criadero de larva de camaron. La orientacion del sol parte de Este a

oeste. Las sombras generadas son depreciables debido a que la camaronera, El

edificio cuenta con una altura de 50 metros, tomando en cuenta la orientaciéon del

sol, por su elevacion y area de cobertura, el sistema no genera pérdida. La figura 32.

y tabla 1. muestra la orientacion del sol y su incidencia de sombra, en los horarios

de 6:01 am a 18:12 pm, observando que este no posee incidencia de sombras por

presencia de montafia, objetos o paisaje, debido a su ubicacion y altitud, fuera del

horario indicado se muestra una presencia de oscuridad a las 18:33pm, con el ocaso

del sol contando con 12horas con 13 minutos con incidencia del sol sobre el terreno,

siendo el intervalo de 1lam hasta las 2pm el periodo donde se aprovechara la

maxima irradiacion.
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Figura 32. Calculadora de incidencia de sombra Santa Elena

se: 14.10.2023 | 68.5% more
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Nota: indice de sobra por posicionamiento del sol Fuente: Suncalc, 2022

Tabla 1. Datos de sombra

Datos solares por localizacion
Amanecer 5:40:23
Amanecer con presencia de sol 6:01:16
hora sol pico 12:06:53
Puesta de sol 18:12:32
oscuridad 18:33:26
Duracién de la presencia del sol 12:15:16
Altitud 5
Azimut 0

Inclinaciéon de sombra 0

Fuente: Suncalc editada por autor, 2022

3.5. indice de temperatura
La temperatura promedio en la provincia de Santa Elena es de 24°C. Con la
ayuda del software Meteonorm se puede evidenciar los rangos de temperatura que
ha presentado la camaronera segun los meses del periodo 2020 como lo muestra

figura 33.
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Figura 33. Temperatura anual en Santa Elena
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Nota: indice mensual promedio de temperatura Fuente: meteonorm, 2022

Meteonorm 8. Indica que en los meses de enero hasta mayo la temperatura

alcanza los 30°C y en los meses de junio hasta octubre la temperatura alcanzando

los 26°C, teniendo como diferencia de 2°C.

3.6. Consumo de energia eléctrica anual

La tabla 3.2. Muestra el historial de consumo en el periodo 2023-2022, tomado

por la empresa eléctrica suministrada por la distribuidora CNEL Unidad de Negocio

Santa Elena, dicha informacidn se muestra en la tabla 2.

La camaronera BELLITEC, cuenta con una demanda promedio de 624 kW de
potencia y una potencia maxima de 1456 kW tomando desde septiembre 2022 hasta

septiembre 2023, su jornada de trabajo es de 7:30 am hasta 16:30pm, cuenta con un

40



consumo de energia activa promedio de 207.41 MWh y energia reactiva promedio de

85.43 MVArh.

Tabla 2. Historial de consumo

Fecha Consum  Consum Factor Potenci Demanda Valor Saldo Total Estado
Facturaci6 o] o] Demand a Facturad Factura Anterior a Pagar Factur
n Activa Reactiva a Leida a a

06/09/23 200900 56000 0.96 609 609 18,208.10 0.00 18,2;.4.5 Pagada

07/08/23 221900 64400 0.96 616 616 19,785.54 - 0.00 19,785.5 Pagada
4

07/07/23 222600 75600 0.95 637 637 19,957.49 - 0.00 19,957.4 Pagada
9

07/06/23 93800 51800 0.88 420 420 9,703.92 - 0.00 9,703.92 Pagada

08/05/23 64400 32900 0.89 182 182 5,956.13 - 0.00 5,956.13 Pagada

06/04/23 144900 82600 0.87 462 462 14,026.24 - 0.00 14,026.2 Pagada
4

07/03/23 151900 86800 0.87 658 658 15,759.44 - 0.00 15,759.4 Pagada
4

08/02/23 223300 123200 0.88 651 651 21,002.35 - 0.00 21,002.3 Pagada
5

06/01/23 246400 135100 0.88 651 651 22,770.23 - 0.00 22,770.2 Pagada
3

06/12/22 422100 155400 0.94 1456 1456 39,268.50 - 27,357.0 11,911.4 Pagada
9 1

04/11/22 243810 84840 0.94 432.6 433 20,337.47 - 47,6945 - 27,357.0 Pagada
6 9

06/10/22 212730 86520 0.93 672 672 - - 0.00 - 47,694.5 Pagada
47,713.84 6

12/09/22 247590 78120 0.95 659.4 659 21,913.21 - 0.00 21,925.6 Pagada
2

08/08/22 258720 137760 0.88 625.8 626 23,562.72 - 0.00 23,562.7 Pagada
2

07/07/22 202650 74340 0.94 193.2 193 15,945.04 - 0.00 15,945.0 Pagada
4

07/06/22 279930 135450 0.90 634.2 634 24,673.16 - 0.00 24,673.1 Pagada
6

06/05/22 182700 59010 0.95 144.9 145 14,208.79 - 0.00 14,208.7 Pagada
9

06/04/22 176820 57120 0.95 144.9 145 13,778.38 - 0.00 13,778.3 Pagada
8

08/03/22 216510 73920 0.95 2.1 2 15,861.72 - 0.00 15,861.7 Pagada
2

07/02/22 188790 64890 0.95 0 0 14,298.20 - 0.00 14,298.2 Pagada
0

07/01/22 172410 55230 0.95 0 0 13,099.19 - 510.25 12,588.9 Pagada
4

08/12/21 197190 68670 0.94 27.3 27 14,591.20 - 15,101.4 - 510.25 Pagada

5

05/11/21 145320 42630 0.96 497.7 498 13,501.62 - 28,603.0 - 15,101.4 Pagada
7 5

05/10/21 150150 39900 0.97 340.2 340 12,946.99 - 41,550.0 - 28,603.0 Pagada
6 7

Fuente: CNEL EP editado por: Autor, 2022

3.7. Diagrama unifilar
La camaronera BELLITEC cuenta con una acometida en medio voltaje la cual,

alimenta a una celda principal de proteccion y distribucion normalizada que distribuye
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Figura 34. Diagrama unifilar Bellitec

muestra la figura 34.
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Nota: alimentacion en 13.8KV La cual ingresa a una celda interruptor, pasa por una celda de medicion y

reparte mediante un remonte a las cargas (Celda fusible) Fuente: Bellitec, 2023
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CAPITULO IV
4. DISENO FOTOVOLTAICO

4.1. Disefio del sistema fotovoltaico

El capitulo de disefio cuenta con dos apartados, el disefio teérico en funcion a
la recopilacién de informacién del capitulo 11l y el disefio mediante un software. Cabe
recalcar que el software nos dara una aproximacion de la capacidad del sistema y sus
elementos, sin embargo, dentro del disefio tedrico se indicaran criterios externos que

se consideran relevantes dentro de la etapa de disefio.

4.1.1. Disefio Teorico

El disefio propuesto comprende un sistema de micro generacion fotovoltaica
conectada a la red, para el desarrollo del célculo de tomar los datos obtenidos de
irradiacion global horizontal, ubicacién del predio, temperatura promedio, incidencia

de objetos o sobras aledafas a la superficie del terreno, diagrama unifilar etc.

BELLITEC S.A. cuenta con area disponible para parques fotovoltaicos en
superficie plana, por tanto, se precisa saber el nimero de mdédulos fotovoltaicos que
estaran disponibles en el terreno, para ello se tomara el consumo diario promedio del
periodo 2022 — 2023, dividido para los 30 dias que conforman un mes como se
muestra en la ecuacion 1.

Ecuacion 1. Consumo diario

Consumo Mensual promedioy = 190864,55W /h

.. __ Consumo mensual promedio KW /h
Consumo diariopromedio) = 20dias ()

Consumo diariopromeaioy = 6362,15 kW /h

Se necesita diario promedio se puede conseguir determinar el niumero de

paneles requeridos por el sistema para abastecer el consumo, para ello se divida dicho
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consumo para las horas sol pico, estas horas son el resultado de la irradiacion global
gue incide en el plano horizontal dividido para 1 kW/m2. La ecuacién 2. y 3. detallan

las ecuaciones de horas sol pico y la capacidad producida del sistema.

Ecuacién 2. Hora sol pico

Radiacion difusa (kr‘:lv—zh)

Horas solares = TR (2)
HSP = 4.50kWh/m?* 450K
 1kwW/mz

Ecuacién 3. Potencia Generador Fotovoltaico

. Consumo diario
P.Gen Fotovoltaico = ————— 3)
Horas sol pico

P.Gen Fotovoltaico = %ﬁiw/h = 1413kW

La potencia fotovoltaica necesaria para este abastecer la demanda es de 1156
kW, sin embargo, no existe un tipo de inversor que pueda convertir dicha capacidad,
para este capitulo usando criterios de instalacion la potencia total se dividird en 2
generadores de 707kW. Para conocer la cantidad de paneles fotovoltaicos se dividira
la potencia de cada generador para la potencia unitaria de dicho médulo dando como

resultado un nidmero adimensional, como se muestra en la ecuacion 4.

Ecuacién 4. Numero de mddulos fotovoltaicos

. . Potencia Fotovoltaica
Cantidad P.Fotovoltaico = : 4)
Potencia de modulo

Cantidad P.Fotovoltaico = 2% = 1553 unidades
0.455kW
Cada panel fotovoltaico cuenta con dimensiones estandar de 2m de largo por
1m de ancho, dando como area por médulo de 2m?, multiplicado por 1553 unidades
un area de 3107 m2. Cabe recalcar que aun no estan considerado lo espacios de
seguridad por conjunto.

Finalmente, el inversor se selecciona considerando la produccion del sistema

768 kW, considerando que el inversor en su conversion de energia DC/AC tendra una
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pérdida asumida de 10%, para compensar este déficit se sobredimensionara la
produccion con un 10% obteniendo 844 kW, dicha capacidad no existe dentro de la
gama industrial de inversores a 480V,sin embargo para llegar la capacidad necesaria
se realizara paralelismo de 7 inversores de 125 kW, siendo de esta manera la potencia
del inversor 875 W.
4.2. Software PV Syst

(PVsyst, 2017) es un software de simulacion especializado en la evaluacién y
disefio de sistemas de energia solar fotovoltaica. Su nombre proviene de
"PhotoVoltaic SYSTem". PVSyst es ampliamente utilizado en la industria solar para
analizar el rendimiento de instalaciones fotovoltaicas, realizar estudios de sombreado,
calcular la produccion de energia solar, y optimizar el disefio de sistemas solares como
lo muestra la figura 35. Entre las principales funciones de PVSyst se incluyen:

1. Disefio y Modelado: PVSyst permite a los usuarios modelar sistemas
fotovoltaicos a nivel de componentes, lo que incluye la disposicion de
paneles solares, inversores, estructuras de montaje y otros equipos
relacionados.

2. Simulacion de Rendimiento: El software realiza simulaciones de
rendimiento de sistemas fotovoltaicos teniendo en cuenta factores como
la ubicacién geogréfica, la inclinacion y orientacion de los paneles
solares, la radiacion solar, la temperatura, la sombra y otros parametros
climaticos.

3. Analisis de Sombreado: PVSyst permite realizar andlisis detallados de
sombreado para identificar como los objetos circundantes, como arboles

o edificios, afectaran el rendimiento de un sistema solar.
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Prediccion de Produccién de Energia: El software calcula la
produccion de energia eléctrica esperada de un sistema fotovoltaico en
funcion de las condiciones climéticas y la configuracion del sistema.
Analisis Econémico: PVSyst también puede ayudar a realizar analisis
econdmicos, incluyendo calculos de retorno de la inversion (ROI) y
costos de ciclo de vida.

Comparacion de Escenarios: Los usuarios pueden comparar
diferentes escenarios de disefio y ubicacion para determinar cual es la
configuracion éptima para un proyecto.

Informes y Documentacion: PVSyst genera informes detallados que
proporcionan resultados de simulacion y datos relevantes para la toma

de decisiones en proyectos solares.

Figura 35. PVsyst solar

ma de red

Archivo Ayuda

@ Horizonte

Nota: Plataforma para dimensionamiento de sistema fotovoltaicos Fuente: PVsyst, 2022
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4.3. Dimensionamiento del sistema

Para iniciar con el dimensionamiento del sistema, el Software nos pedira que
proporcionemos la ubicacion del sitio donde se realizara el disefio, Area o capacidad
de la instalacion, de acuerdo a los datos entregados al sistema el almacenara esta
informacion en su base de datos y posterior a ellos, utilizara herramientas que
ayudaran con el desarrollo del disefio permitiendo al usuario manipular las variables
de entrada y salida para que el arreglo beneficie al sistema y cumpla con las
condiciones para su correcta operacion. La figura 36. Muestra la interfaz del software,

herramientas, variables, bases de datos, simulacion, etc.

Figura 36. Interfaz de variables

. 1
Variante + Nuevo H Guardar »  Importar T l Reordenar m
Variante n° VCO  : Nueva variante de simulacion
Parametros principales Opcional ' Simulacion
(@) Orientacién (@ Horizonte ‘

P Eiecutar simulacion

|
@ sistema ‘ (@) Sombreados cercanos ‘
(@ Pérdidas detalladas ‘ (@ Disefio de médulo ) Simulacién avanzada ‘
(® Autoconsumo ‘ (@ Gestién de la energia ’ Informe ‘
(@ Almacenamiento ‘ (@) Evaluadién econémica ‘ »# Resultados detallados ‘

Nota: Plataforma para dimensionamiento de sistema fotovoltaicos Fuente: PVsyst, 2022

4.3.1 Seleccion de ubicacién

La ubicacion del sitio de disefio se realizara mediante una herramienta anexa
de georreferenciacion como lo muestra la figura 37. donde al seleccionar el punto
especifico del disefio este arrojara datos del pais, latitud, longitud, altitud del area

marcada y su zona horaria.
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Figura 37. Georreferencia del sitio

Punto seleccionado
Locality: | Search | -80.5928, -2.4568 Localidad
Engunga

Pais
Ecuador

Latitud (°)
-2.4655

Longitud (°)
-80.5846

Altitud (m)
4

Zona horaria
-5

Nota: Ubicacion del punto donde se instalara el generador fotovoltaico. Fuente: Pv syst, 2023

El siguiente paso es confirmar que la informacion inicial esta correcta y posterior
nos solicitara que seleccionemos una fuente de analisis de datos climatoldgico, dentro
de PVsyst viene el software Meteonorm 8.0. La cual proporciona datos climaticos
histéricos y tipicos normalizados para una ubicacion especifica. Esto incluye
informacion sobre la radiacion solar, la temperatura, la velocidad del viento, la
humedad relativa y otros parametros meteorologicos. La tabla 3. muestra los datos
entregados por la base de datos donde para nuestro estudio utilizaremos las
siguientes variables: radiacion promedio Global, difusa y temperatura; siendo para
radiacion global 4.81 Wh/m2/dia y radiacién difusa 2.58 Wh/m2/dia, Temperatura
promedio de 25°C.

Tabla 3. Resumen de variables meteoroldgicas

Irradiacién Irradiacion Temperatura Velocidad Humedad

Global Difusa del viento relativa

Horizontal Horizontal

kWh/m2/dia kWh/m2/dia °C m/s %
Enero 5.19 2.75 26.60 1.60 72.10
Febrero 4.97 2.78 26.60 1.30 76.70
Marzo 5.35 2.66 27.00 1.30 75.70
Abril 5.78 2.53 26.70 1.40 75.70

48



Mayo 5.59 2.27 26.40 1.70 73.40

Junio 4,56 2.41 24.70 2.21 75.80
Julio 4.43 2.55 23.90 2.39 74.30
Agosto 4.33 2.86 23.80 2.70 73.40
Septiembre 4.70 2.57 24.20 2.79 73.60
Octubre 3.83 2.54 23.90 2.80 74.20
Noviembre 3.49 2.09 24.20 2.70 71.80
Diciembre 5.51 2.89 26.20 2.30 67.20
Afo 4.81 2.58 25.40 2.10 73.50

Nota: permite conocer la irradiacion global horizontal diaria, temperatura, humedad y precipitaciéon. Fuente: Pv

syst, 2023

Una vez mostrado los valores el software pedira que se indique la inclinacion
de los médulos solares, recordando que el sitio de instalacion es un ambiente que
cuenta con piscinas y lotes baldios este no contara con elementos externos al area
gue generen sombra. Por tanto, este tipo de sistemas es recomendable posicionarlo
a una inclinacion fija que contara con un Angulo de 12°. La figura 38. muestra la
seleccion del angulo tomando como referencia el azimut 0, la misma herramienta
sugiere que con dicho angulo las perdidas por inclinaciéon de acuerdo a la zona
geografica y la inclinacion del sol serd de 0%, el disefio muestra una potencia
absorbida por modulo de 1758 kWh/m2 . sin embargo, en este apartado no muestra
la distancia que deberan tener dichos arreglos en posicion horizontal o vertical para
no generar una sobra unos con otros, dicho criterio el software lo asume en la etapa

de seleccién de electos.
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Figura 38. Orientacion de sistema fotovoltaico

® Orientacién, Variante Nueva variante de simulacién”

Tipo de campo [{gEUIRGEILET R

—Parametros del campo-

Inclin. 12° Azimut 0°
Indinacidn del plano  |12.0
Azimut  |0.0 .
Este " Oeste
Norte
Optimizacién rapida
—Optimizacién con respecto a d
@® Rendimiento irradiacién ant
Verano (oct-mar) 1.2 - T 12 T . . T T
Invierno (abr-sept) Ao
1.0 » 1 1.0 L]

—Rendimiento meteo anual
Factor de transposicidn FT 1.00
Pérdida con respecto al 6ptimo 0.0%
Global en el plano colector 1758 kWh/m2

0
90 -90 60

30 60 - 0 30 80
Inclinacion del plano Orientacion del plano

x Cancelar oK

Nota: el programa sugiere la orientacion éptima para reducir las pérdidas por captacion. Fuente: Pv syst, 2023

La siguiente etapa, corresponde a la seleccion manual de los elementos, antes
de ello es software nos pedira que indiquemos el area disponible en m2 o la capacidad
instalada en kW (Datos necesarios para que el sistema realice el calculo), posterior a
ello el sistema solicitara que indiquemos la potencia unitaria del médulo fotovoltaico,
el software cuenta con una libreria actualizada de distintos distribuidores de panel
solar entre ellos encontraremos marcas reconocidos con variables en capacidad y tipo
de material del médulo, también no solicitara la seleccion del inversor, el software nos
recomendara uno de acuerdo a la potencia de disefio y después de dicha seleccién
esta ajustara los paneles fotovoltaicos de acuerdo a las variables de entrada que tiene
el inversor para que el sistema quede operativo. La figura 39. la potencia se entregé

el dato de la potencia planteada de 607 kW, por tanto, el software genera un area
promedio considerando que los médulos son estandar con dimensiones de 2m? y

distancias de separacion entre arreglos de 0.5 a 1m2 segun lo considere el programa.
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Para esta parte de disefio se seleccion6 la marca JA Solar un médulo monocristalino
de 455W con tension de 39.5V y 11A, para la seleccion del inversor el sistema cuenta
con elementos de 120W tipo centralizado en marca ABB, dichos inversores haran un
paralelismo para llegar a la capacidad requerida. En este caso numero de inversores
sera de 4 unidades cada uno con la siguiente caracteristica Trifasico 120W cuenta
con 6 MPPT y un rango de voltaje de entrada de 360 a 1000V, trabaja a frecuencia de

50/60Hz y corriente maxima de hasta 80A.

Figura 39. Seleccion de elementos del sistema fotovoltaico

Caracteristicas del conjunto FV Inversor

Médulo FV | Inversor : User (load)
: Grid
. Inversor . . .
Energia | Energia producida Energia sobrante
—> —> = Op
' — .
IMédulo ] | Energia usada l JEnergia de la red
FV : % : ON
Usuario
Unidad Nom. Polencia 455 Wp ILInlaad Nom. Potencia 120 kWea
Numero de madulos FV 1335 unidades MNomero de inversores 24 ° MPPT 17% 4 unidades
Nominal (STC) 60T KWp Polencia total 480 kWca
Madulos 89 Cadenas x 15 En series Voltaje de funcionamiento 360-1000 V
En cond. de funcionam. (50°C) Proporcién Pnom (CC:.CA) 127
Pmpp 555 kWp
U mpp BITV
| mpp 900 A
Potencia FV total
Nominal (STC) 607 KWp
Tatal 1335 mddulos
Area del mbdulo 2859 m*

Nota: pestafia que permite seleccionar el tipo de panel, inversor, y bateria donde el programa ajusta la potencia

nominal del equipo a las condiciones meteorolégicas y area de disposicién. Fuente: Pv syst, 2023

La figura 40. nos indica un resumen del sistema con un total de 1335 modulos
des solares monocristalinos de 455W abarcando un area de 2899m2 teniendo una

potencia de entrada de 607 kW, la cual, estara conectada a 4 inversores en paralelo
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con capacidad de 120 kW con 6 MPPT de entrada en rango de 360 a 1000VDC y
salida 3F-480VAC, la salida AC se conecta directamente a la carga (Tablero de

distribucion principal).

Finalmente, el software nos entregara un informe el cual, se encontrara adjunto

en el capitulo de anexos atributos como se ve en la figura 40 los cuales son:

1. Generalidades: inclinacion, sombreado, necesidades del usuario y base
de datos meteoroldgico.

2. Caracteristicas del sistema fotovoltaico: Numero de paneles, arreglo
(serie- paralelo) inversores, area del de instalacion, potencia, voltaje y
corriente del sistema.

3. Pérdidas del sistema: Térmicas, cableado, conexionado, modulo,
desajuste de arreglo, etc.

4. Produccion: analisis de potencia generada, horas sol pico, etc.

5. Analisis economico: Estudio econdmica de retorno de inversion,
depreciacién de los elementos, mantenimiento.

6. Estudio ambiental: emisiones de gas de efecto invernadero no
producidos por el sistema en el periodo del proyecto

7. Andlisis térmico: estudio térmico de la operaciéon del conjunto

fotovoltaico de acuerdo a zona de instalacion.
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Figura 40. Resumen general de sistema fotovoltaico

Sistema conectado a la red

Orientacién campo FV
Orientacién
Plano fijo

Inclinacion/Azimut 12/0°

Horizonte
Horizonte libre

Parametros generales

Sin escena 3D definida, sin sombras

Configuracion de cobertizos
Sin escena 3D definida

Sombreados cercanos
Sin sombreados

Modelos usados

Transposicion Perez
Difuso Perez, Meteonorm
Circunsolar separado

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Caracteristicas del conjunto FV

Médulo FV Inversor

Fabricante JA Solar Fabricante ABB

Modelo JAM78-510-455-MR Modelo PVS-120-TL
(Base de datos PVsyst original) (Base de datos PVsyst original)

Unidad Nom. Potencia 455 Wp Unidad Nom. Potencia 120 kWeca

Numero de médulos FV 1335 unidades Numero de inversores 24 * MPPT 17% 4 unidades

Nominal (STC) 607 kWp Potencia total 480 kWea

Modulos 89 Cadenas x 15 En series Woltaje de funcionamiento 360-1000 V

En cond. de funcionam. (50°C) Proporcion Pnom (CC:CA) 1.27

Pmpp 555 kWp

U mpp 617 V

| mpp 900 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Nominal (STC) 607 kWp Potencia total 480 kWea

Total 1335 médulos Num. de inversores 4 unidades

Area del madulo 2899 m* Proporcion Pnom 1.27

Factor de pérdida térmica

Pérdidas del conjunto

Pérdidas de cableado CC

Pérdida de calidad médulo

Temperatura médulo segun irradiancia Res. conjunto global 11 mQ Frac. de pérdida -0.8 %
Uc (const) 20.0 WimPK Frac. de pérdida 1.5 % en STC
Uv (viento) 0.0 Wim*K/m/s
Pérdidas de desajuste de médulo Pérdidas de desajuste de cadenas
Frac. de pérdida 2.0 % en MPP Frac. de pérdida 0.1 %
Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Vidrio liso Fresnel, n = 1.526
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000

Nota: resumen del generador fotovoltaico indicando condiciones meteorolégicas, perdidas y elementos que lo

conforman. Fuente: Pv syst, 2023

La figura 41. Muestra un resumen de la produccion del sisteman por KiloVatio
instalado, toma como referencia los 12 meses del afio considerenado la energiaa
producida y las pérdidas del sistema (Inversor y arreglo fotovoltaico). Se observa que
los meses de abril y mayo el sistema tiene un mayor capacidad de generacion siendo

su energia producida de aproximadamente 5 kWh/kW/dia lo que esta directamente
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relacionado al nivel de irradiancion 5.78 kWh/m2/dia como se aprecia en la figura 4.3.
tambien se aprecia que en los meses de octubre y noviembre el sistema disminuye su
capacidad de produccion lleganfo aproximadamente a 3 kWh/kW/dia con un nivel de

irradiancion 3.49 kWh/m2/dia.
Figura 41. Produccioén del sistema fotovoltaico

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

8 | T T | T T | T T r j

Le: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunta FV) 0.71 KWh/KWpidia 1
Ls: Pérdida del sistema (inversor, __.) 0.07 KWhik\Wp/dia _
&l ¥ Energia Otil producida (salida inversar) 4.02 kWh/kWpidia |

Encrgin normalizada [kWh/kWp/dia)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov  Dic

Nota: Energia producida considerando las perdidas en el conjunto fotovoltaico y en el inversor Fuente: Pv syst,
2023

La figura 42. muestra una grafica donde se evalla el rendimiento promedio del
sistema basado en la produccion mensual, su indice de rendimiento se mantiene
constante en un 83% considerando las pérdidas del sistema eléctricas, mecanicas,

miscelaneas y captacion de la irradiacion global horizontal.
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Figura 42. rendimiento del sistema fotovoltaico

Proporcion de rendimiento (PR)

12 1 T T T T T T T 1
11 [ PR indice de rendimiento (vt vr) - 0.837

1.0
0.9
0.8
0.7
0 &
0.5
0.4
0.3
0.2
01
0.0

Proporcion de rendimiento (PR)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nota: la gréfica indica un rendimiento constante dentro de la produccion de un 83.7% lo que indica que el sistema

opera de manera normal en los 12 meses del afio. Fuente: Pv syst, 2023

La figura 43. muestra los datos entregados por software nos proyecta un diagrama
de pérdidas indicando de manera porcentual en qué etapa del sistema es donde se
presenta energia no aprovechable teniendo un 17.72% desglosado de la siguiente

manera.

1. Pérdidas por radiacion horizontal global: 3.53% en radiacion incidente en el
mddulo, irradiancia y factor de perdida global.

2. Pérdidas por arreglo fotovoltaico: 14.19% por conversion de la energia, por
absorcién de radiacion en médulo, por temperatura, por calidad del material
(Fabricacion), arreglos (serie/ paralelo), cableado, entrada MPPT al inversor,

corriente maxima, umbral de potencia, salida AC, etc.
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Figura 43. Perdidas del sistema fotovoltaico

\\\1756 kWh/m?*

1694 KWh/m? * 2899 m? colect.

Diagrama de pérdida

eficiencia en STC = 20.99%

1031 MWh

911 MWh

890 MWh
890 MWh

-0.78%

-8.76%

+0.75%

-2.10%
-0.99%

-1.78%
N -0.53%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%

—

-0.32%
-3.20%

Irradiacién horizontal global

Global incidente plano receptor

Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en colectores
Conversion FV

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)

Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a la temperatura.

Pérdida calidad de modulo

Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas

Pérdida dhmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal

Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada méaxima
Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal

Pérdida del inversor debido al umbral de potencia

Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje

Energia disponible en la salida del inversor

Energia inyectada en la red

Nota: Genera una grafica donde muestra la energia que no es aprovechada por el sistema y donde el 8.76%

corresponde a perdidas por temperatura. Fuente: Pv syst, 2023
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Finalmente, para obtener la potencia de 670 kWp, se necesita el paralelismo

de 6 inversores, a continuacion, la tabla 4. detalla el tipo de configuracion que necesita

cada inversor para trabajar en sincronia.

Tabla 4. Configuracién de entradas DC del inversor

Serie | Voltaje | Paralelo | Corriente | Potencia Serie | Voltaje | Paralelo | Corriente | Potencia Serie | Voltaje | Paralelo | Corriente | Potencia
9 450 1 9 450 9 450
12420 12420 12420
3 34,35 3 34,35 3 34,35
9 450 2 9 450 9 450
12420 12420 12420
3 34,35 3 34,35 3 34,35
9 450 3 9 450 9 450
12420 12420 12420
3 34,35 3 34,35 3 34,35
9 450 4 9 450 9 450
12420 12420 12420
3 34,35 3 34,35 3 34,35
9 450 5 9 450 9 450
12420 12420 12420
3 34,35 3 34,35 3 34,35
9 450 6 9 450 9 450
12420 12420 12420
3 34,35 3 34,35 3 34,35
9 450 7 9 450 9 450
12420 12420 12420
3 34,35 3 34,35 3 34,35
9 450 8 9 450 9 450
12420 12420 12420
3 34,35 3 34,35 3 34,35
9 450 9 9 450 9 450
12420 12420 12420
3 34,35 3 34,35 3 34,35
111780 111780 111780
Serie | Voltaje | Paralelo | Corriente | Potencia Serie | Voltaje | Paralelo | Corriente | Potencia Serie | Voltaje | Paralelo | Corriente | Potencia
9 450 1 9 450 9 450
12420 12420 12420
3 34,35 3 34,35 3 34,35
9 450 2 9 450 9 450
12420 12420 12420
3 34,35 3 34,35 3 34,35
9 450 3 9 450 9 450
12420 12420 12420
3 34,35 3 34,35 3 34,35
9 450 4 9 450 9 450
12420 12420 12420
3 34,35 3 34,35 3 34,35
9 450 5 9 450 9 450
12420 12420 12420
3 34,35 3 34,35 3 34,35
9 450 6 9 450 9 450
12420 12420 12420
3 34,35 3 34,35 3 34,35
9 450 7 9 450 9 450
12420 12420 12420
3 34,35 3 34,35 3 34,35
9 450 8 9 450 9 450
12420 12420 12420
3 34,35 3 34,35 3 34,35
9 450 9 9 450 9 450
12420 12420 12420
3 34,35 3 34,35 3 34,35
111780 111780 111780
Numero de Inversores (Paralelismo) 6
Potencia total del sistema 670680

Nota: se muestra la configuracion que debe tener cada inversor para estar en sincronia y poder generar la

potencia de 670kWp. Fuente: autor, 2023
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La figura 44. Muestra el diagrama unifilar propuesto de acuerdo a los sistemas
fotovoltaicos 1 y 2, los cuales se interconectan a los Tableros principales de cada

proceso de produccion.
Figura 44. Diagrama unifilar propuesto
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Nota: sistema fotovoltaico 1y 2 de 670kWp interconectados a TDP1y TDP2. Fuente: autor, 2023
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CAPITULO V
5. ESTUDIO TECNICO ECONOMICO
5.1. Evaluacién técnica

Para la evaluacion técnica se tomara como referencia la resolucion vigente en
Ecuador ARCERNNR 8/23 y la normativa IEEE 1547. Se busca evaluar los beneficios

técnicos que posee un proyecto fotovoltaico interconectado a la red (IEEE, 2018).

5.1.1 Funcionamiento del sistema

El sistema solar fotovoltaico esta segmentado en 2 generadores con la
capacidad de 607 kWp y una produccion anual de 890MWh. El sistema trabaja en un
periodo de 12 horas considerados desde las 6:00 AM hasta las 18:00PM, cuenta con
4,5 horas donde el sistema absorbera mayor radiacion producida por el sol. El sistema
al generar su propia energia en ese periodo horario no consume energia de la red y
el excedente de energia que este genere sera enviado a la red y sera comercializado
mediante la medicidén y facturacion neta sobre la base establecida en la vigente

regulacion ARCERNNR 8/23.

5.2.1. Beneficios técnicos
e Fuente de energia ilimitada
e No genera emisiones de CO2
e Vida util de los equipos hasta 25 afios
e Bajos costos en mantenimiento preventivo
e Sistema escalable

e Sistema adaptable a otros medios de generacion en secuencia combinada
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5.2.2. Marco legal regulaciones
ARCONEL 005/18.- Calidad de servicio de distribucién y comercial de energia
eléctrica

Regulacion/ Resolucion 005/18 detalla el proceso de distribucién de energia y
las entidades designadas para llevar a cargo los procesos de transporte de energia
eléctrica, hasta el usuario.

Cada entidad se encargara de un proceso importante dentro de la etapa de
transporte de energia, de las cuales las empresas de energia eléctrica estan a cargo
de la supervision y calidad de la red.

CONELEC 003/08.- Distribucion de la energia

La regulacién aplica a todo usuario que requiera red eléctrica dentro de su
predio, por lo cual se establecen las etapas de transporte de energia para brindar
calidad a la red eléctrica y continuidad.

= Sistemas de transmision con nivel de voltaje hasta 90KV
» Reguladores de voltaje con estaciones de transformacién de acuerdo con el
nivel de voltaje.
= Distribuidores de energia eléctrica a consumidores.
ARCONEL 003/18.- Micro generacion fotovoltaica

La resolucion ARCONEL 042/18 publicada en 2018 da apertura a los sistemas
de generacién distribuida como micro generacion de energia fotovoltaica, donde
establece criterios de los cuales los proyectos no pueden ser superior a 100 kW y
contara con dos clasificaciones para proyectos menores a 10 kW y mayores a 10 kW,
también establece los calculos para la medicion y facturacién neta del cliente.

La ecuacion indica que si existe un excedente de energia este sera

comercializado a la empresa distribuidora siendo un crédito a favor del cliente.
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ARCONEL 001/18.-

ARCONEL hace una clasificacion de los niveles de voltaje segun el tipo de
servicio, sector, consumo eléctrico del perdid, horas de trabajo. Clasificando como
bajo voltaje desde 110V hasta 600V, medio voltaje desde 6700, 13200, 13800, 22000,
36000V vy alto voltaje a todas aquellas arriba de 69000V (ARCONEL, 2018).
ARCENNR 013/2021

La resolucion ARCERNNR 013/2021 modifica la resolucion 042/18 y afiade el
término de SGDA (sistema de generacién de autoabastecimiento) y replantea la
capacidad de proyectos renovables hasta 1MW (ARCERNNR, 2021).

ARCENNR 008/2023

La resolucion ARCERNNR 008/2023 modifica la resolucion 013/21, replantea
la capacidad de proyectos renovables hasta 2MW y aflade una clasificacién a los
usuarios que tangan sistema de medicién dentro del recinto y fuera del mismo
(ARCERNNR, 2023).

5.3.  Evaluacién Econdmica

Como fase inicial para la evaluacién econémica, se determinara el presupuesto
eléctrico por el suministro e instalacion de los sistemas fotovoltaicos 1y 2, se indicara
de acuerdo al monto un porcentaje correspondiente al mantenimiento preventivo para
preservar su vida util dentro del rango indicado por ARCERNNR 8/23. La tabla 5.

Muestra el presupuesto considerando los 2 generadores y su estructura soporte.

Tabla 5. Presupuesto Sistema fotovoltaico

Generador Fotovoltaico 1

Iltem Descripcion Unidad | Cantidad | Precio unitario | Precio total
1 | Panel Solar JA460W u. 1335 $265,95 $355.041,65
2 | Inversor Growatt MAX 120KW u. 6 $10.892,80 $65.356,80
3 | Conector MC4 Macho/ Hembra u. 24 $10,91 $261,84
6 | Acometida arreglo DC incluye: 2#8 AWG por cadena Glb. 1 $4.593,73 $4.593,73
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Acometida AC incluye: 3#2/0 + N#2 + T#HAAWG - THHN hasta
8 Proteccion AG Glb. 6 $376,38 $2.258,28
Acometida AC Tablero incluye: 3x3#300MCM + 2N#300MCM +
° 2T#4/0AWG - THHN hasta TDP Glb. L $5.318,52 $5.318,52
10 | Tablero DC/AC Glb. 1 $3.325,12 $3.325,12
Soporteria incluye
Riel aluminio 2025 u.
Pata soporte 2025 u.
Conector Riel 2025 u.
1 T . Glb. 1 $186.124,97 | $186.124,97
Grapa Final 648 u.
Grapa media 2916 u.
Grapa PAT 54 u.
Anclaje Teja Esp. 36 u.
12 | Puesta a tierra y pararrayos Glb. 1 $4.396,00 $4.396,00
Generador Fotovoltaico 2
Iltem Descripcion Unidad | Cantidad | Precio unitario | Precio total
1 | Panel Solar JA460W u. 1335 $265,95 $355.041,65
2 | Inversor Growatt MAX 120KW u. 6 $10.892,80 $65.356,80
3 | Conector MC4 Macho/ Hembra u. 24 $10,91 $261,84
6 | Acometida arreglo DC incluye: 2#8 AWG por cadena Glb. 1 $4.593,73 $4.593,73
8 Acomet!da AC incluye: 3#2/0 + N#2 + T#4AWG - THHN hasta Glb. 6 $376,38 $2.258.28
Proteccion AC
Acometida AC Tablero incluye: 3x3#300MCM + 2N#300MCM +
9 2T#4/0AWG - THHN hasta TDP Glb. L $5.318,52 $5.318,52
10 | Tablero DC/AC Glb. 1 $3.325,12 $3.325,12
Soporteria incluye
Riel aluminio 2025 u.
Pata soporte 2025 u.
C tor Riel 2025 u.
11 | Coneclorme 8 Glb. 1 $186.124,97 | $186.124,97
Grapa Final 648 u.
Grapa media 2916 u.
Grapa PAT 54 u.
Anclaje Teja Esp. 36 u.
12 | Puesta a tierra y pararrayos Glb. 1 $4.396,00 $4.396,00
SUBTOTAL: $1.253.353,83

Nota: Presupuesto por sistema 1y 2 interconectado a la red auto soportado sobre nivel de suelo Fuente: Autor,

2023

La tabla 4. muestra el precio total del suministro e instalacion de 2 generadores

fotovoltaico de 670.78 kW, el monto total de la propuesta es de $1,253,353.83 dolares.

El proyecto se considera a largo plazo por su monto econémico, sin embargo, estos

proyectos de GD con fuente renovable son considerados autosustentables y

autosostenibles, lo que indica que pueden autofinanciarse mediante el ahorro de

energia reflejado en la facturacion mensual.
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El mantenimiento también es considerado dentro del proyecto como un gasto
anual dentro del perdi6 de vida (til. Se considera un precio por mantenimiento
preventivo anual de paneles solares, soportaria, inversor y conexiones de 18,000.00
dolares.

Se determinard si el proyecto es rentable mediante un estudio para evaluar la
rentabilidad del proyecto a lo largo del tiempo, tomando como periodo de estudio 25
afos de acuerdo con el periodo de vida util del generador fotovoltaico indicado en la
resolucion ARCERNNR 8/2023.

El plazo del proyecto sera desarrollado mediante las herramientas TIR (Tasa
interna de retorno) y VAN (Valor anual neto), los proyectos de GD fotovoltaicos
cuentan con un periodo de recuperacién de la inversién entre 7 y 10 afios. Debido al
monto del proyecto se considera un financiamiento bancario por medio de préstamo.
Sin embargo, las industrias.

El proyecto sera financiado por el cliente ya que cuenta con la capacidad
econOmica para solventar la inversion inicial, considerando el valor promedio a pagar
en mensual en las facturas 2022-2023 se estima que el cliente en un periodo de hasta
5 afios recupera su inversién tomando como valor promedio mensual 18,000 USD.

La tabla 6. muestra el ahorro total que tendra el cliente con la instalacién del

sistema solar interconectado, esta tabla se acoge a la resolucion ARCERNNR 08/23.

Tabla 6. Cdlculo de ahorro estimado cliente industrial
MES 1

Ej: 1 Industrial Medio voltaje con demanda

demanda energia
Cargos horarios 4,79
8:00 a 22:00 0,09
22:00 a 8:00 0,083
Comercializacion 1,414
Consumos horarios 620 kW
8:00 a 22:00 208320 kWh-mes
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22:00 a 8:00 93000 kWh-mes

Factura spee antes del SGDA 29.439,01 USD
Generacion 1018 kW

8:00 a 22:00 278524,8 kWh-mes
22:00 a 8:00 0 kWh-mes
Balance

Consumos horarios

8:00 a 22:00 -70204,8 kWh-mes
22:00 a 8:00 93000 kWh-mes
Energia equivalente inyectada: 278524,8

8:00 a 22:00 278524,8

22:00 a 8:00 0

Energia equivalente consumida: 294086,6667

8:00 a 22:00 208320

22:00 a 8:00 85766,66667

Energia neta equivalente en el periodo mensual de consumo 15561,86667

Energia consumida facturable 15561,86667

Crédito de energia equivalente mes 0

Crédito de energia equivalente acumulado 0

Factura spee antes del SGDA 4.371,78 USD
Ahorro SPEE 25.067,23 USD
Ahorro total 25.067,23 USD

Nota: tabla de ahorro energético adaptada a las disposiciones de la regulacion ARCNERRN 08/23 Fuente: CNEL
editada por Autor, 2023

La tabla 6. indica que el ahorro mensual con un sistema de 2 x 607 kW entrega
un ahorro de 25,067.23 délares al ser considerado como generador ya que supera la
demanda promedio entregando un excedente de energia a la red interconectada.

La tabla 7. realiza la evaluacién econémica donde se evalla la rentabilidad del
proyecto con un monto inicial de 1.253353,83 dodlares, para el desarrollo de este
ejercicio no se aplicara crédito bancario ya que el tipo de cliente esta en la capacidad
econdémica de poder asumir dicha inversion, donde mediante el ahorro energético. El
proyecto de acuerdo a la regulacién vigente cuenta con un periodo de vida util de 25
afios con mantenimiento, donde se debe tener una recuperaciéon de la inversion en un

tiempo menor a 10 afios.

64



Tabla 7. Analisis Econdémico proyecto fotovoltaico

Analisis econémico

. Energia Costo de anual por Limpiezay
Num~ero inyectada por | no pagar aempresa| mantenimiento Flujo de caja Saldo a favor
de afios afio (KWh) eléctrica preventivo
0 1780000 0 1253353,83
1 1780000 300806,76 25000 275806,76 -977547,07
2 1780000 300806,76 18000 282806,76 -694740,31
3 1780000 300806,76 18000 282806,76 -411933,55
4 1780000 300806,76 18000 282806,76 -129126,79
5 1780000 300806,76 18000 282806,76 153679,97
6 1780000 300806,76 18000 282806,76 436486,73
7 1780000 300806,76 18000 282806,76 719293,49
8 1780000 300806,76 18000 282806,76 1002100,25
9 1780000 300806,76 18000 282806,76 1284907,01
10 1780000 300806,76 18000 282806,76 1567713,77
11 1780000 300806,76 18000 282806,76 1850520,53
12 1780000 300806,76 18000 282806,76 2133327,29
13 1780000 300806,76 18000 282806,76 2416134,05
14 1780000 300806,76 18000 282806,76 2698940,81
15 1780000 300806,76 18000 282806,76 298174757
16 1780000 300806,76 18000 282806,76 3264554,33
17 1780000 300806,76 18000 282806,76 3547361,09
18 1780000 300806,76 18000 282806,76 3830167,85
19 1780000 300806,76 18000 282806,76 4112974,61
20 1780000 300806,76 18000 282806,76 4395781,37
21 1780000 300806,76 18000 282806,76 4678588,13
22 1780000 300806,76 18000 282806,76 4961394,89
23 1780000 300806,76 18000 282806,76 5244201,65
24 1780000 300806,76 18000 282806,76 5527008,41
25 1780000 300806,76 18000 282806,76 5809815,17
Tasa interna de inversién 21,69%

Valor anual neto

$1.778.038,78

Nota: se evidencia una recuperacion de la inversion en el afio 5 con una taza de inversion de 21.69% en un
periodo de 25 afios de acuerdo con la regulacion ARCNERRN 08/23 Fuente: Autor, 2023

En latabla 7. Muestra que en el afio 5 el saldo comienza a tener un flujo positivo

habiendo saldado el monto inicial para su construccion y puesta en marcha, de esta

manera teniendo un ahorro de hasta 5,215,038.82 como se evidencia en la figura 45.
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Figura 45. Curva del flujo neto

Saldo flujo neto

7000000,00
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1000000,00

0,00 F—
1
-1000000,00
-2000000,00

Nota: grafica que interpreta el comportamiento de la inversion inicial y su auto sustentabilidad por medio del
ahorro energético reflejado en ddlares Fuente: Autor, 2022

Para determinar el beneficio se toma la inversion inicial y se la divide para el
ahorro generado hasta el afio 25, donde se considera que el proyecto cumple con su

ciclo util. La ecuacion 5 muestra el porcentaje costo beneficio.

Ecuacion 5. Costo Beneficio

Costos de inversion
B/C = - ®)
Suma de ingresos
5.215038.,82
B/C = 22220 = 416%
1.253353,83

La ecuacion 5. muestra un ahorro de 416% lo que indica que desde el punto
de vista econémico es factible la implementacion del sistema fotovoltaico. Es

considerado un proyecto autosustentable a largo plazo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El capitulo I, expone la necesidad de un generador fotovoltaico para reducir el
consumo eléctrico en su facturacién energética de la camaronera y aprovechar las
ventajas técnica, econdmica, sociales y ambientales de la GD mediante la regulacion

ARCERNNR 013/2021, y la 08/2023, respectivamente.

El Capitulo Il detalla el marco tedrico que cuenta conceptos basicos,
fundamentos tedrico-cientificos que respaldan el dimensionamiento de un generador

fotovoltaico.

El capitulo Il realizo un andlisis técnico, meteorolégico de la camaronera
Bellitec donde se evidencia una demanda promedio de 624kW y un consumo
promedio de 207.41 MWh, también una irradiacién global de 4.5Whm?/dia por tanto

es factible la implementacion de un generador fotovoltaico.

El capitulo 1V dimensioné 2 sistemas fotovoltaicos con la capacidad para poder
abastecer el consumo eléctrico de la camaronera, cada planta con una potencia de

607 kW y un consumo anual de 890MWh/afo.

El capitulo V realizo una evaluacion técnico-economica donde el proyecto

refleja un flujo positivo en el afio 5 con un TIR de 20.69% y un VAN de 5,215,038,82

dolares reflejando un beneficio de 416%.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio la disminucién de emisiones de CO2 para

un proyecto de gama industrial bajo los estandares de la normativa ISO50001.

Se recomienda un estudio de descargas atmosféricas para proteger a los conjuntos

fotovoltaicos en intemperie de impactos directos de rayo.

Se recomienda realizar un estudio sobre la factibilidad de otro sistema de energias

renovables y su factibilidad técnica econémica bajo la resolucion ARCERNNR 08/23.

Es necesario realizar un mantenimiento preventivo anual a los modulos
fotovoltaicos, conexiones, inversor y sistemas de proteccion para garantizar su
operatividad con una autonomia de hasta 25 afios como lo indica la resolucién Vigente

para el ciclo de vida util de generadores renovables.

Debido al cambio climatico existente a nivel mundial, en la cual, las
temperaturas ambientes tienen un considerable aumento, se recomienda, ademas,
establecer importantes analisis y céalculos en la selectividad y disefios de paneles
solares en funcion de tener un mejor rendimiento y eficiencia en el uso en el tiempo
donde se prevea tener una mejor vida util, prevencion de incendios, menor cambio de
accesorios y paneles, asi como menor mantenimiento, evitar puntos calientes, tener

una mejor confiabilidad y seguridad del sistema.

Se recomienda que por parte del estado ecuatoriano deben existir regulaciones,
donde a través de liberacion de impuestos o subsidios se puedan dar ventaja y

beneficios a las personas, que requieran realizar instalaciones de paneles solares en
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sus hogares, comercio o industria con la finalidad de poder promover un mayor

incentivo para que se ejecuten proyectos de energias renovables.
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Terminologia
Definiciones:
Acometida: Conductores que partes desde un punto de la red eléctrica hasta el
usuario.
Alimentador: Conductores que parten desde el tablero hacia las cargas eléctricas.
Albedo: energia propagada sobre elementos que se encuentran en una superficie
plana.
Altura solar: Angulo referente al sol hacia el horizonte donde irradia energia en una
superficie plana
Azimut: orientacion que proyecta la superficie terrestre en forma esfeérica.
Consumo: Energia consumida por el usuario en el tiempo de uso.
Demanda: potencia necesaria para que su sistema pueda trabajar en condiciones
operativa.
Eficacia: % de rendimiento ante un para evaluar el desempefio ante un objetivo.
Eficiencia: sistema capaz de cumplir con su objetivo.
Energia (E): Trabajo necesario por realizar un movimiento. Su unidad: Julio (J).
Energia renovable: Trabajo necesario por realizar un movimiento emitido por fuentes
de energia ilimitadas y naturales. Su unidad: Julio (J).
Horas sol pico (HSP): Tiempo en el cual la radiacion solar es mayor y existe un mejor
aprovechamiento de energia. Su unidad: horas (h).
Irradiacion (H): ondas electromagnéticas que propagan sobre una superficie plana
en un periodo horario. Su unidad: Energia (Jh/m? o Wh/m?).
Irradiacion (1): ondas electromagnéticas que propagan sobre una superficie plana. Su

unidad: potencia (W/m?)
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Irradiacion directa: radiacién propagada por el sol que impacta directamente a una
superficie plana.

Irradiacion difusa: reflejada al incidir sobre nubes y su resultante hacia una superficie
plana.

Irradiancia global: es aquella que engloba la radiacion difusa y la radiacion directa.
Orientacion solar: recorrido del sol partiendo del este.

Potencia pico: Trabajo que genera un sistema fotovoltaico. Su unidad: Vatio (W).
Potencia nominal: trabajo realizado en un tiempo determinado. Unidad: Vatio (W).
Radiacién solar: energia propagada por el sol en forma de espectro
electromagnético.

Sistema fotovoltaico: agrupacion de elementos que absorben la energia del sol y la
convierten en energia eléctrica.

Sombra: Area o superficie de terreno donde no existe presencia de luz.

SIGLAS Y ACRONIMOS

GD: Generacion distribuida

SGDA: Sistema de Generacion distribuida de autoabastecimiento.
SFV: sistema fotovoltaico

ERED: Energia desde la red eléctrica nacional

EINY: Energia inyectada a por el SGDA

GEIl: Gas de efecto invernadero

CO2: Dioxido de carbono

IEEE: Instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos
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SPEE: Servicio publico de energia eléctrica

ANEXOS

Anexo 1. Resolucion ARCONEL 042/18

Punto de conexion: Es la frontera de conexion entre las instalaciones de propiedad
del consumidor con PSFV y las redes de la empresa distribuidora, la cual separa las
responsabilidades en cuanto a la propiedad, la operaciéon y el mantenimiento de los
activos.

Punto de medicion: es el lugar fisico de la red donde se conectan los equipos de
medicion.

Sistema de medicion: Son los componentes necesarios para la medicién o registro
de energia activa, energia reactiva, demandas maximas y otros parametros
relacionados. Incluyen los equipos de medicion (medidores), los transformadores de
medicién (cuando apliquen), los cables de conexion, los accesorios de sujecion y
proteccidn fisica de los medidores y de los transformadores.

Sistema de microgeneracion fotovoltaica pSFV: Conjunto de equipos, compuesto
generalmente por paneles fotovoltaicos, inversores, reguladores de carga y con o sin
baterias o sistemas acumuladores, que permiten la captacion de la energia solar para
su conversion en energia eléctrica. Para efectos de aplicacién de esta regulacion, se
determina que los sistemas fotovoltaicos de baja capacidad podrdn tener una
capacidad nominal instalada de hasta 100 kW y podran trabajar en sincronismo con la
red de distribucion.

CAPITULO I - AUTORIZACION PARA LA CONEXION, INSTALACION Y
OPERACION DE CONSUMIDORES CON HSFV

El consumidor que desee instalar un uSFV, debera seguir las disposiciones establecidas
en la presente Regulacion.

La empresa distribuidora sera la responsable de tramitar las solicitudes para la
conexion, instalacion y operacion de los consumidores que tengan interés en instalar
HSFV.

4 CARACTERISTICAS GENERALES PARA CONSUMIDORES QUE TENGAN
INTERES EN INSTALAR uSFV

Para la instalacion de un pSFV que se acoja a la presente regulacion, el consumidor
debera considerar para el desarrollo del futuro proyecto lo siguiente:

1. El proyecto debe conectarse con las redes de bajo o medio voltaje de la "
empresa de distribucion, segun el siguiente esquema: /\m;n ) cc,,,,
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Resolucién No. ARCONEL-042/18
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Figura 1. Esquema de instalacion del uSFV
2. Elinteresado debe ser propietario del inmueble donde se va a instalar el uSFV.
3. El disefo del pSFV tiene como objeto reducir el consumo de energia de la red.

4. La instalacion del uSFV esta condicionado a la emision de factibilidad de
conexion de la empresa distribuidora.

5. La capacidad nominal instalada del uSFV no podra ser mayor a 100 kW.

77



CAPITULO II - CONDICIONES GENERALES PARA LA PARTICIPACION DE
CONSUMIDORES CON uSFV

Los consumidores interesados en instalar un SFV, deberan observar las disposiciones
relacionadas con el proceso de conexién y autorizacion de operacién, tratamiento

comercial, mecanismo de liquidacion de la energia, entre otros, que se describen en
esta Regulacion.

12 TRATAMIENTO COMERCIAL DE LA ENERGIA PRODUCIDA POR SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS pSFV DE BAJA CAPACIDAD

La energia producida por el consumidor con PSFV estard destinada Unicamente al
autoconsumo de la vivienda y/o edificacion donde va a instalarse. En caso de que
eventualmente se produzcan excedentes de energia, éstos podran ser entregados a la
red de baja o media tensién de la empresa de distribucion, segln corresponda, y su

liquidacion se realizara a través de un mecanismo de balance mensual neto de energia,
conforme al siguiente esquema:

Balance Neto de Energia

Paneles solates

+ Remanente positivo a favor del
consumidor

fotovoltacos

Remanente negativo debe ser i
facturado al consumidor

Aedidor
Barecconal

Consumo Rod € iéctrra
clectoen

Figura 2. Balance Neto

La empresa de distribucion realizara mensualmente el balance econémico de la energia
entregada y consumida para la facturacion al consumidor, para lo cual tomara en

consideracion el registro de los flujos de energia inyectada y consumida del equipo de
medicion.

La aplicacién de las condiciones establecidas en la presente Regulacion sera po 0§ Con
para un (1) solo PSFV por inmueble. ) &

35
¥

/
12.1 LIQUIDACION DE LA ENERGIA ENTREGADA A LA REI?/
EMPRESA DE DISTRIBUCION

La empresa de distribucion deberd realizar el balance neto mensual de la ®gé
entregada y consumida por el consumidor con pSFV dentro de los diez (10) pri
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dias laborables del mes siguiente de la operacién del pSFV, en base al reporte de la
energia consumida y entregada que registre el equipo de medicion, segun la siguiente
expresion:

AE = (Energia consumida de la red — Energia inyectada en la red)

AE: Resultado del balance neto < 0; remanente negativo
AE: Resultado del balance neto > 0; remanente positivo

En el caso en que el resultado del balance mensual neto de energia, exista un
remanente negativo a facturar al consumidor, la empresa de distribucion valorara la
energia consumida a la tarifa correspondiente del pliego tarifario aprobado por
ARCONEL vy sera facturada al consumidor con uSFV, conforme lo establece el contrato
de suministro.

El remanente negativo a facturar al consumidor no estara sujeto al subsidio de la tarifa
dignidad ni subsidio cruzado.

Por el contrario, en el caso eventual en que el resultado del balance mensual neto de
energia, exista un remanente positivo de energia entregada a la red a favor del
consumidor con USFV, esta energia se considerard como crédito de energia a favor del
consumidor que se pasa al siguiente mes y asi sucesivamente, hasta un periodo
méaximo de reseteo.

El periodo para resetear el crédito energético es de dos afos a partir de la fecha de la
autorizacion de operacion del pSFV, luego de lo cual empieza nuevamente un similar
mecanismo desde cero, hasta que exista una causal de desconexion del puSVF o se
cumpla el plazo de operacion.

Para cualquiera de los dos casos la facturacion por parte de la empresa distribuidora
debe considerar:

e Los consumidores con pSFV conectados en baja o media tension que cuenten
con tarifa con demanda o demanda horaria, cancelaran los cargos por potencia
establecidos en el pliego tarifario, conforme a la categoria establecida por la
distribuidora, para ello la distribuidora debera asumir que el consumidor no
cuenta con un PSFV, es decir que para la determinacion de calculos para estos
cargos, se asumira que el consumidor no estd generando para su
abastecimiento con el pSFV.

e Los consumidores con PSFV deberan cancelar mensualmente el cargo—de ==
comercializacion

".
\ S
e El consumidor con uSFV deberd cancelar los rubros de basura y bombgk

funcion de las ordenanzas emitidas para el efecto.
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Anexo 2. Resolucion ARCERNNR 013/2021

Expedir la presente Regulacion denominada "Marco normativo de la Generacion
Distribuida para autoabastecimiento de consumidores regulados de energia
eléctrica”.

CAPITULO I GENERALIDADES

Articulo1l OBJETIVO

Establecer las disposiciones para el proceso de habilitacion, conexion, instalacion y operacion de
sistemas de generacion distribuida basadas en fuentes de energia renovable para el
autoabastecimiento de consumidores regulados.

Articulo 2 AMBITO

Esta Regulacion es aplicable para los consumidores regulados que instalen y operen sistemas
de generacion distribuida para su autoabastecimiento, sincronizadas a la red de distribucion y
para las Empresas Eléctricas Distribuidoras.

Articulo3  ALCANCE

Para los sistemas de generacion distribuida para el autoabastecimiento de consumidores
regulados, esta Regulacion aborda:

» La caracterizacion de los sistemas de generacion distribuida para autoabastecimiento
de consumidores regulados;

o Las modalidades de generacion distribuida para el autoabastecimiento de

consumidores regulados;

El procedimiento para la obtencion de la factibilidad de conexion;

El procedimiento y requisitos para la habilitacion;

Las condiciones para la instalacion, conexién, operacion y mantenimiento;

El tratamiento de la energia producida por el SGDA, medicion y facturacion; v,

El régimen de infracciones y sanciones.

Articulo4  SIGLAS Y ACRONIMOS

ARCERNNR: Agencia de Regulacion y Control de energia y Recursos Natrales no
Renovables
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Articulo9 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA FACTIBILIDAD DE CONEXION

9.1 Solicitud de factibilidad de conexiéon de una SGDA

El tramite de solicitudes de factibilidad de conexion, para proyectos de generacion distribuida
que vayan a ser desarrollados por los proponentes, se sujetara a las siguientes disposiciones:

a)

b)

<)

El Proponente solicitara la factibilidad de conexion a la Distribuidora respectiva,
presentando la informacion establecida en el formulario del ANEXO 1.

En este formulario se consignan los datos generales del Proponente, del SGDA y se
identifica el punto de la red eléctrica donde se prevé conectar la SGDA.

En el formulario la Distribuidora hara constar la fecha de recepcion del mismo, y asignara
a la solicitud un Cédigo Unico de Tramite, con el cual el Proponente podra realizar las
consultas y seguimiento sobre el estado de avance de su solicitud.

9.2 Factibilidad de conexion para SGDAs Categoria 1

Para solicitudes de factibilidad de conexion de SGDA de potencias nominales sefialadas en la
Tabla N.1, que requieran conectarse en sincronismo con la red de distribucion, la Distribuidora,
a partir de la recepcion del formulario ANEXO 1, procedera conforme a lo siguiente:

a)

b)

Tabla No. 1 Potencias nominales de las SGDA Categoria 1.

Voltaje de conexion Potencia Nominal
< a 10 kW monofasica
Bajo < a 20 kW bifasica
< a 30 kW trifasica

Luego de recibida la solicitud de parte del Proponente, la Distribuidora dispondra de un
término de cinco (5) dias para aceptar a tramite la solicitud, en caso de que esta
requiera informacion adicional notificara al Proponente por escrito, el cual tendra un
término de cinco (5) dias para completar la informacion, en caso de no hacerlo se dara
por terminado el tramite.

Una vez aceptada a tramite la solicitud, la Distribuidora, dentro de un término de quince
(15) dias adicionales, realizara los analisis técnicos respectivos de tal forma que la
operacion de la futura SGDA no afecte a la calidad del servicio eléctrico y otorgara la
factibilidad de conexion del proyecto al Proponente.

En la factibilidad de conexion, se establecera el esquema de conexion y las condiciones
de operacion que debera cumplir la SGDA en régimen de operacion normal y de falla de
la red de distribucion.

Los costos que impliquen las adecuaciones y/o modificaciones de la red de distribucion
estrictamente necesarias para la conexién de la SGDA, seran asumidos por el Proponente del
proyecto.
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La factibilidad de conexion otorgada por la Distribuidora tendra una vigencia de tres meses,
periodo en el cual el Proponentes podra iniciar el tramite ante la Distribuidora la obtencion del
Certificado de Calificacion respectivo. En caso de no hacerlo quedara sin efecto la factibilidad
de conexion.

9.3 Factibilidad de conexion para SGDAs Categoria 2

Para solicitudes de factibilidad de conexion de SGDA de potencias mayores a las sefialadas en
la Tabla N.1, que requieran conectarse en sincronismo con la red de distribucion, la
Distribuidora a partir de la recepcién del formulario ANEXO 1, procedera conforme a lo
siguiente:

a)

b)

d)

La Distribuidora dispondra de un término de cinco (5) dias para aceptar a tramite
la solicitud, en caso de que esta requiera informacion adicional notificara al
Proponente por escrito, el cual tendrd un término de cinco (5) dias para
completar la informacion, en caso de no hacerlo se dara por terminado el tramite.

Una vez aceptada a tramite la solicitud, la Distribuidora, dentro de un término maximo
de cuarenta y cinco (45) dias adicionales, realizara los analisis respectivos, de tal forma
que la operacion de la futura SGDA no afecte a la calidad del servicio eléctrico y
otorgara de ser el caso la factibilidad de conexion del proyecto al Proponente.

En la factibilidad de conexion la Distribuidora establecera, de manera detallada,
lo siguiente:

» Las adecuaciones a la red de distribucion que se deberan implementar por parte
del Proponente, para poder conectar la SGDA en el punto de conexion.

» El esquema de conexion de la SGDA.

» Las condiciones de operacion que debera cumplir la SGDA en régimen de
operacion normal y de falla de la red de distribucion.

» La vigencia de la factibilidad de conexion sera de 3 meses.

Dentro del término de quince (15) dias contados a partir de que la Distribuidora informe
al Proponente sobre la factibilidad de conexion de la SGDA, el Proponente notificara a la
Distribuidora su aceptacion o no a las condiciones establecidas en dicha factibilidad. En
caso no aceptar las condiciones establecidas por la Distribuidora, el Proponente del
proyecto podra plantear su objecion a las mismas de acuerdo con el articulo 9.4 de esta
Regulacion.

La Distribuidora considerara que el Proponente ha desistido de continuar el tramite de
solicitud de factibilidad de conexidn, y lo dara por concluido, en los siguientes casos:

« Cuando el Proponente no acepte por escrito las condiciones establecidas en la
factibilidad de conexion y no haya planteado una controversia ante la
ARCERNNR.

» Cuando el Proponente manifieste su decision por escrito de no continuar con
el trémite.

Los costos que impliquen las adecuaciones y/o modificaciones de la red de distribucion
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estrictamente necesarias para la conexion de la SGDA, seran asumidos por el Proponente del
proyecto.

9.4 Objeciones a condiciones requeridas por la Distribuidora

El Proponente, podra plantear una controversia ante la ARCERNNR, solicitando se revise
lo actuado por la Distribuidora, en los siguientes casos:

a) Cuando estime que las obras, instalaciones o equipos que deberd implementar
para la conexion de la SGDA, de acuerdo a lo establecido por la Distribuidora, van
mas alla de lo necesario, o son mas exigentes que lo requerido para cumplir con
la normativa especifica;

b) Cuando considere que las condiciones de operacion de la SGDA requeridas por la
Distribuidora, son mas exigentes que las requeridas para cumplir con la
normativa especifica;

c) Cuando estime que las caracteristicas de los sistemas de medicion y sistemas de
control en tiempo real (de ser el caso) requeridos por la Distribuidora, son mas
exigentes que las establecidas en la normativa vigente; y

d) Por cualquier otra situacion que considere pudiera estar generando algun trato
discriminatorio o estuviere transgrediendo lo establecido en la normativa vigente.

La solicitud del interesado debera estar debidamente motivada, y acompafiada de los
documentos, informacién y analisis técnicos de respaldo.

La ARCERNNR emitird su pronunciamiento, de caracter vinculante, dentro de un término de
treinta (30) dias contados a partir de la entrega de la documentacion por parte del Proponente.
Dentro de este término la ARCERNNR podra solicitar informacion adicional ya sea a la
Distribuidora o al Proponente a fin de complementar sus analisis o verificar la informacion que
considere pertinente.

Articulo 10 HABILITACION DE LOS SGDA

El Proponente que requiera instalar y operar una SGDA tramitara, ante la Distribuidora, la
obtencion del Certificado de Calificacion respectivo, para lo cual se establece el siguiente
procedimiento:

a) Dentro de un término de sesenta (60) dias contados a partir de la notificacion de la
factibilidad de conexion, el Proponente podra solicitar a la Distribuidora el inicio del tramite
para la emisidén del Certificado de Calificacion, en caso de que no lo haga la factibilidad de
conexion quedara revocada. Para el efecto, el Proponente debera presentar a la Distribuidora
los siguientes requisitos:

1. Factibilidad de Conexion;

2. Ubicacion del inmueble o predio donde se va a instalar el SGDA;

3. Documento que permita verificar que el inmueble o predio donde se va a instalar la
SGDA es de propiedad del consumidor; o, en su defecto contrato de arrendamiento
notariado; o, autorizacion del propietario del inmueble o predio para la instalacion y
operacion de la SGDA;

4. Memoria técnica del proyecto que incluya:

Sesidn Electrdnica de Directorio de 05 de abril de 2021
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s Dimensionamiento del SGDA;
= [Especificaciones del equipamiento del SGDA;
» Diagrama unifilar de la instalacion;
5. Disefio de las obras y/o adecuaciones a la red de distribucion que se deberan
implementar para poder conectar la SGDA al sistema de distribucion;
6. Esquema de conexion, seccionamiento y protecciones
7. Cronograma de ejecucion del proyecto del SGDA,
8. Autorizacion del uso del agua emitido por la autoridad competente en los casos que
aplique;
9. Estar al dia en los pagos a la Distribuidora del SPEE y SAPG de todos los suministros
de energia eléctrica a nombre del consumidor;

b) La Distribuidora, en un término de treinta (30) dias contados a partir de la entrega de
todos los documentos descritos en el literal a), verificara que los mismos estén completos. En
caso de gue los requisitos entregados no estén completos, informara al Proponente sobre las
aclaraciones, alcances o ajustes que se requieran realizar a tales documentos. En caso de gue
la Distribuidora no emita observaciones continuara con las siguientes etapas para la emision
del Certificado de Calificacion.

) Las aclaraciones, alcances o ajustes requeridos por la Distribuidora, referidos en el
literal b), seran atendidos por el Proponente dentro de un término de quince (15) dias
contados a partir de su notificacion; de no existir respuesta del Proponente dentro del sefialado
término, la Distribuidora dara por terminado el tramite y le comunicara oficialmente al
Proponente.

d) Una vez entregados los documentos a satisfaccion de la Distribuidora, ésta, dentro de
un término adicional de quince (15) dias, elaborard el informe de aprobacion y emitira el
Certificado de Calificacion respectivo, de acuerdo al formato establecido en el ANEXO 2.

e) El plazo de vigencia del Certificado de Calificacion sera igual al tiempo de vida Gtil de la
SGDA, dependiendo de la tecnologia de generacion, de acuerdo a lo establecido en la Tabla
N.2.

f) Seis meses previos a la terminacion del plazo de vigencia del Certificado de Calificacion,

el consumidor podra actualizar la documentacion indicada en el articulo 10, para renovar el
Certificado de Calificacion de su SGDA.

Tabla Mo. 2 Vidas (tiles aplicables a cada tecnologia de generacion eléctrica.

Tecnologia |Vida Util
(aiios)
Fotovoltaica 25
Edlica 25
Biomasa 20
Biogas 20
Hidraulica 30
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CAPITULOIV
INSTALACION y CONEXION

Articulo 13 INSTALACION, CONSTRUCCION DE UNA SGDA

El Proponente sera responsable de la construccion de las obras civiles, instalacion de equipos de
la SGDA y del campo de conexion, conforme al cronograma de ejecucion del proyecto adjunto
al Certificado de Calificacion y cumpliendo las condiciones establecidas en la factibilidad de
conexion y los disefios aprobados por la Distribuidora para realizar la conexion a la red
distribucion.

En caso se produzcan eventos de fuerza mayor o caso fortuito que provoquen retrasos en la
instalacion, construccion de la SGDA, instalacion de los equipos del campo de conexion, o inicio
de operacion de la SGDA, el Proponente podra solicitar a la Distribuidora la extension del plazo
para el inicio de la operacion. Para el efecto, el Proponente entregara a la Distribuidora los
justificativos que considere pertinentes.

La Distribuidora emitira su pronunciamiento en un término de quince (15) dias contados a
partir de la entrega de la solicitud y descargos por parte del Proponente, de no hacerlo se
entendera que la solicitud de extension del plazo para el inicio de operacion del SGDA ha sido
aceptada tacitamente.

El plazo adicional que otorgara la Distribuidora al Proponente, correspondera al retraso que
efectivamente haya causado el evento de fuerza mayor o caso fortuito.

Articulo 14 PRUEBAS DE EQUIPOS Y CONEXION

El proceso de conexion de la SGDA a la red de distribucion se realizara en coordinacion entre el
Proponente y la Distribuidora.

Las exigencias de la Distribuidora en cuanto a las caracteristicas de los equipos y componentes
del campo de conexion, que seran verificadas previo a la conexion del SGDA, corresponderan al
disefio aprobado por la Distribuidora.

El Proponente de la SGDA otorgara las facilidades necesarias a la Distribuidora a fin de que
realice las inspecciones, verificaciones y pruebas que considere pertinente a los equipos e
instalaciones del campo de conexion.

Las pruebas y requisitos técnicos para la conexion de una SGDA a la red de distribucion, se
podra tomar como referencia la norma IEEE Std. 1547 en lo que sea aplicable.

Una vez cumplidas con las pruebas de la SGDA, de los equipos del campo de conexion, la
Distribuidora suscribira con el consumidor el Contrato de Suministro, aplicando el modelo base
establecido en el ANEXO 3, y autorizara la conexion e inicio de operacion de la SGDA.

Articulo 15 CARGOS POR CONEXION Y TRAMITES

El consumidor que instale un SGDA estard exento de cualquier pago a la Distribuidora, por
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CAPITULOV
OPERACION Y MANTENIMIENTO

Articulo 16 REQUISITOS OPERATIVOS

Las SGDAs seran autodespachadas y cumpliran las disposiciones operativas dispuestas por la
Distribuidora.

El cumplimiento de los parametros de calidad de producto del SGDA es de responsabilidad del
consumidor propietario del SGDA y el control de dicho cumplimiento estara exclusivamente a
cargo de la Distribuidora.

En caso de que la Distribuidora detectare que un SGDA esta incumpliendo los parametros de
calidad de producto definidos por esta, o su operacion esta afectado a la red, de distribucion,
dispondra al consumidor la suspension de la operacion de la SGDA, hasta que dichos
parametros se encuentren dentro de los limites permitidos, debiendo notificar a la Distribuidora
las acciones correctivas realizadas.

Para la puesta en servicio de la SGDA, operacion normal, respuesta a condiciones anormales de
operacion, requisitos para la calidad de producto, condiciones de operacion en isla, monitoreo y
control, se podra tomar como referencia la norma IEEE Std. 1547 en lo que sea aplicable.

El propietario de la SGDA, es el responsable de la operacion segura y confiable de la SGDA y de
los equipos del campo de conexion, de tal forma que las maniobras de conexion y su operacion
no afecten la calidad del servicio eléctrico y la seguridad de la operacion del sistema de
distribucion.

El propietario de la SGDA es adicionalmente responsable de dafios derivados de la operacion de
la SGDA que afecten a la seguridad de personas y a bienes de terceros.

Articulo 17 GESTION DE MANTENIMIENTOS Y REVERSION DE BIENES.

Es responsabilidad del consumidor: planificar, financiar y ejecutar los mantenimientos de las
SGDAs, equipos e instalaciones asociadas, en coordinacion con la Distribuidora.

Los activos de las SGDA de propiedad de consumidores no seran revertidos al Estado
ecuatoriano al terminar el plazo de vigencia del Certificado de Calificacion, se procedera con su
desconexion.

cgpi'rum VI ]
BALANCE DE ENERGIA, MEDICION y FACTURACION

Articulo 18 BALANCE DE ENERGIA

La energia producida por un SGDA tendra como objetivo principal el autoabastecimiento de la
demanda de energia eléctrica asociada a una cuenta contrato del consumidor. Si por
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condiciones operativas de la SGDA o por variacion del consumo se presentaren eventuales
excedentes de energia, estos se inyectaran a la red de distribucion y su tratamiento por parte
de la Distribuidora se sujetara a las siguientes disposiciones.

18.1 Consumidores con tarifa residencial y general sin demanda

Para un consumidor que tenga asignada una tarifa sin demanda de acuerdo al pliego tarifario
del SPEE vigente, se considerara lo siguiente:

La Distribuidora mediante el sistema de medicion respectivo, determinara el balance de energia
neto mensualmente, entre la energia consumida desde la red de distribucion y la energia
inyectada por el SGDA y calculara la energia neta ENET:

ENET; = ERED; — EINY, (1)
Donde:
ENET; Energia neta en el periodo mensual de consumo 7(kWh)
ERED, Energia consumida desde la red de distribucién en el
periodo mensual de consumo 7 (kWh)
EINY; Energia inyectada por la SGDA en el periodo mensual de
consumo i (kWh)

a) Si ENET:< 0, la Distribuidora facturara al consumidor por concepto de energia consumida,
con valor cero; EF = 0, ademas:

CEM; = |ENET|| (2)

Donde:

CEM, Crédito de Energia a favor del consumidor obtenido en el
mes 7 (kWh)

b) Si ENETi > 0, en este caso el CEMi = 0, por no haber un saldo a favor del consumidor en el
mes /£

La Distribuidora verificara si el consumidor dispone de un saldo total acumulado de energia a su
favor en el mes anterior SEA..1); si es asi, se debitard parte o la totalidad del S£A.1, para cubrir el
|ENET,| del mes i

SEA Saldo total acumulado de energia disponible del
consumidor en el mes anterior (i-1) (kWh). SEEA; = 0

EF, Energia Facturable correspondiente al mes /

Sesidn Electrénica de Directorio de 05 de abril de 2021
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Si con el SEA;.;disponible se logra cubrir la totalidad del |ENET)|, en el mes de consumo j la
energia facturable en el mes / sera cero; EF=0, caso contrario se le facturara el saldo de energia
restante aplicando la tarifa correspondiente del Pliego Tarifario del SPEE.

Se actualizard el SEAi mensualmente sobre la base de los créditos generados y valores
devengados para cubrir el |[ENET||, para considerarlo en el calculo de la energia facturable del
mes siguiente.

A partir del inicio de la operacion de la SGDA, cada 24 meses el SEA se reseteara a cero, sin
que la Distribuidora tenga derecho otorgar una compensacion econémica por dicha energia.

El consumidor que cuente con una SGDA cancelara mensualmente el cargo de
comercializacion, sobre la base de lo establecido en el pliego tarifario vigente.

La factura mensual que emita la Distribuidora deberd adjuntar una tabla en la que conste los
siguientes valores: ERED, EINY, ENET, CEM; y SEA, correspondientes a los doce periodos de
consumo anteriores, tomando como referencia el ANEXO 4 de esta Regulacion.

18.2 Consumidores con tarifa general con demanda

Para un consumidor que tenga asignada una tarifa con demanda de acuerdo al pliego tarifario
del SPEE vigente, se considerara lo siguiente:

El calculo de la energia facturable mensual se realizara en conformidad a lo establecido en el
articulo 18.1.

Ademas, independiente del valor mensual por energia que le sea facturado al consumidor, la
Distribuidora le facturara mensualmente el cargo por demanda y el cargo de comercializacion,
sobre la base de lo establecido en el pliego tarifario del SPEE vigente.

A partir del inicio de operacion del SGDA, la demanda facturable mensual correspondera a la
demanda maxima registrada en el mes de consumo por el respectivo medidor de demanda y
correspondera a aquella que fue requerida por el consumidor de la red de distribucion.

18.3 Consumidores con tarifa general con demanda horaria

Para un consumidor que tenga asignada una tarifa con demanda horaria, de acuerdo al pliego
tarifario del SPEE vigente, se considerara lo siguiente:

La Distribuidora mediante el sistema de medicion respectivo, determinara el balance neto de
energia mensualmente, entre la energia mensual consumida desde la red de distribucion y la
energia inyectada por el SGDA, en cada uno de los periodos de demanda horaria aplicables al
consumidor, segun el pliego tarifario del SPEE vigente.

Sobre la base de la energia consumida de la red e inyectada por el SGDA en el mes i, en cada
periodo de demanda, la Distribuidora calculard la Energia Equivalente Inyectada por el SGDA
(EEINY) y la Energia Equivalente Consumida de la red por el consumidor ( EERED)) aplicando
las siguientes formulas:

Sesion Electrénica de Directorio de 05 de abril de 2021
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Anexo 3. Resolucion ARCERNNR 08/23

La Regulacion denominada «Marco normativo de la generacion distribuida para el
autoabastecimiento de consumidores regulados de energia eléctrica».

CAPITULOI ASPECTOS GENERALES

1. OBJETIVO

Establecer las disposiciones para la habilitacion, instalacion, conexion, operacion, y
mantenimiento de Sistemas de Generacion Distribuida para Autoabastecimiento (SGDA) de
Consumidores Regulados, y las disposiciones para la medicion y facturacion de la energia
eléctrica de Consumidores Regulados con SGDA.

2. ALCANCE
La presente Regulacion aborda:

» La caracterizacion y dimensionamiento de un SGDA de Consumidores Regulados;

* Las modalidades de autoabastecimiento;

+ El procedimiento para solicitar y obtener la Factibilidad de Conexion para
Autoabastecimiento y el Certificado de Habilitacion;

e Las condiciones para la instalacion, conexion, operacion y mantenimiento de un
SGDA; vy,

* La medicion de energia eléctrica y determinacion de la energia facturable para
Consumidores Regulados con SGDA.

3. AMBITO DE APLICACION

La presente Regulacion es aplicable a Consumidores Regulados con SGDA y a Empresas
Distribuidoras.

4. SIGLAS Y ACRONIMOS
ARCERNNR Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No

Renovables

IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE; por las siglas en inglés
de 'Institute of Electrical and Electronics Engineers”)

INEN Servicio Ecuatoriano de Normalizacion

LOSPEE Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
RGLOSPEE Reglamento General de la Ley Organica del Servicio Plblico de Energia

Eléctrica
RUC Registro Unico de Contribuyentes
SAPG Servicio de Alumbrado Publico General
SBU Salario Basico Unificado
SGDA Sistema de Generacion Distribuida para Autoabastecimiento
SPEE Servicio Publico de Energia Eléctrica.
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9. LIMITE DE LA POTENCIA NOMINAL
La Potencia Nominal de un SGDA esta limitada de la siguiente manera:

a) Si no hay inyeccion de energia eléctrica a una red de distribucion, la Potencia Nominal
de un SGDA estara limitada por la demanda de potencia maxima registrada del
Consumidor Regulado (asociado al SGDA), y por la capacidad de conexi6n aprobada por
la Distribuidora. Para este caso, el Consumidor Regulado debera implementar equipos de
proteccion y control necesarios para impedir la inyeccion de energia eléctrica a la red de
distribucion.

b) Si hay inyeccion de energia eléctrica a una red de distribucion, la Potencia Nominal de
un SGDA estara limitada a 2 MW.

10. VOLTAJES DE CONEXION Y CATEGORIAS

Los voltajes de conexion y las categorias de SGDA se detallan en la Tabla 1. Las categorias
de SGDA se usan en el numeral 15 de la presente Regulacion.

Voltaje de
conexion Potencia nominal, P,, Categoria
P, < 5 kW, monofasica
Bajo voltaje P, < 10 kW, bifasica Categoria 1

P, < 50 kW, trifasica

P, <2 MW cuando hay inyeccion de energia eléctrica a una red
de distribucién
Medio voltaje P, menor a la capacidad de conexién aprobada por la Categoria 2

Distribuidora cuando no hay inyeccion de energia eléctrica a una
red de distribucion

Tabla 1. Voltajes de conexicn y categorias de SGDA

Para el caso de conexiones en bajo voltaje, las Distribuidoras podran permitir SGDA con
potencias mayores a las establecidas en la Tabla 1 cuando los estudios técnicos indiquen
que no haya afectaciones a la red de distribucion.

11. DIMENSIONAMIENTO

El dimensionamiento de un SGDA es de exclusiva responsabilidad de los Consumidores
Regulados asociados a éste. La Potencia Nominal del SGDA sera determinada sobre la base
de un estudio técnico, con el fin de cubrir la demanda de energia eléctrica anual de uno o
varios Consumidores Regulados. La produccién anual de energia del SGDA deberd ser igual
o menor que la demanda de energia anual de los Consumidores Regulados.

El dimensionamiento de un SGDA debe considerar lo siguiente:

a) Para Consumidores Regulados existentes, se podra utilizar los consumos de energia de
los Gltimos 24 meses, la proyeccion de demanda de energia durante la vida util del
SGDA, vy, de ser el caso, los requerimientos de almacenamiento de energia.
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b) Para nuevos Consumidores Regulados, sin registros historicos de consumo de energia,
se podra utilizar la proyeccion de demanda de energia durante la vida Util del SGDA, v,
de ser el caso, los requerimientos de almacenamiento de energia.

12. MODALIDADES DE AUTOABASTECIMIENTO

La Ilustracion 1 muestra las modalidades de generacion distribuida para autoabastecimiento
que se consideran en la presente Regulacién. Las modalidades se describen a continuacion.

Modalidad 1a Modalidad 1b

Modalidad 2a Modalidad 2b Modalidad 2c
SGDA G SGDA G G SGDA G Ca

Tlustracion 1. Modalidades de autoabastecimiento. En la modalidad 1a, el SGDA puede o no inyectar excedentes
de energia a la red de distribucion.

12.1. Modalidad 1a: Autoabastecimiento individual local

El SGDA y el Consumidor Regulado estan ubicados en un mismo inmueble. En esta
modalidad, el SGDA puede o no inyectar excedentes de energia eléctrica a la red de
distribucion.

12.2. Modalidad 1b: Autoabastecimiento muiltiple local

El SGDA y los Consumidores Regulados estan ubicados en un mismo inmueble constituido
en condominio o declarado bajo el régimen de propiedad horizontal.

12.3. Modalidad 2a: Autoabastecimiento individual remoto

El SGDA y el Consumidor Regulado estan ubicados en inmuebles diferentes. El inmueble
donde se ubica el Consumidor Regulado no debe estar constituido en condominio o
declarado bajo el régimen de propiedad horizontal.

12.4. Modalidad 2b: Autoabastecimiento miiltiple remoto con consumidores
concentrados

El SGDA y los Consumidores Regulados estdn ubicados en inmuebles diferentes. Los
Consumidores Regulados se encuentran concentrados en un mismo inmueble constituido
en condominio o declarado bajo el régimen de propiedad horizontal.

12.5. Modalidad 2c: Autoabastecimiento miltiple remoto con consumidores
dispersos

El SGDA y los Consumidores Regulados asociados al SGDA estan ubicados en inmuebles
diferentes (los Consumidores Regulados se encuentran dispersos). Los Consumidores
Regulados deben pertenecer a la misma persona juridica.
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26.3.6. Mediciéon redundante

Los Consumidores Regulados o Representante Legal, segin corresponda, podran
solicitar a la Distribuidora, la instalacion de un Medidor redundante, para el Sistema de
Medicion bidireccional y/o para el Sistema de Medicion del SGDA.

Los Consumidores Regulados o el Representante Legal, segiin corresponda, asumiran los
costos de adquisicion, calibracion inicial, calibraciones posteriores, instalacion
mantenimiento y reemplazo de los Medidores redundantes, los cuales seran cancelados
en los términos que se establezcan en comun acuerdo con la Distribuidora.

El Medidor redundante servird como respaldo en caso de dafio, pérdida, manipulacion o
imposibilidad de acceso, fisico o remoto, a las lecturas del Medidor principal.

26.3.7. Medicién remota

La Distribuidora, en conformidad con sus politicas internas, podra exigir a los
Consumidores Regulados o al Representante Legal, segin corresponda, Ila
implementacion de los elementos o equipos complementarios para el monitoreo y
adquisicion de datos remoto de los Sistemas de Medicion bidireccionales o Sistemas de
Medicion de los SGDA.

26.3.8. Entidades o laboratorios acreditados

Los laboratorios que realicen los procesos de calibracion sefialados en el numeral 26.3
de esta Regulacion, se sujetaran a las disposiciones establecidas en la Regulacion Nro.
ARCONEL-001/20 «Distribucion y Comercializacion de Energia Eléctrica» o la que la
sustituya.

27. ENERGIA NETA

La energia neta en el mes i, E, .4, Se determinara segln lo establecido en el ANEXO E de
la presente Regulacion.

28. ENERGIA FACTURABLE

Si por condiciones operativas del SGDA o por variacion de la demanda se presentan
excedentes de energia, su tratamiento por parte de la Distribuidora se sujetara a las
siguientes disposiciones.

28.1. Consumidor con tarifa general sin demanda

Para un Consumidor Regulado que tenga asignada una tarifa general sin demanda o una
una tarifa general con demanda, de acuerdo con el Pliego Tarifario del SPEE vigente, se
considerara lo siguiente.

a) Si Epetai <0, la Distribuidora facturard al consumidor por concepto de energia
consumida, con valor cero; EF = 0, ademas:

CEE = |Eneta,i| £c. (1)

Donde:

CE; Crédito de energia a favor del consumidor en el i-ésimo mes, en kWh.
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b) Si E,eq; > 0, €n este caso CE; = 0, por no haber un saldo a favor del Consumidor
Regulado en el i-ésimo mes.

La Distribuidora verificara si el consumidor dispone de un saldo total acumulado de
energia a su favor en el mes anterior, SEA;_,; si es asi, se debitara parte o la totalidad
del SEA;_,, para cubrir el |E,.,,| del i-ésimo mes.

Si con el SE4;_, disponible se logra cubrir la totalidad del |, |, en el i-ésimo mes de
consumo, la energia facturable en el mes i sera cero; EF = 0, caso contrario se le
facturara el saldo de energia restante aplicando la tarifa correspondiente del Pliego
Tarifario del SPEE.

Se actualizara el SEA; mensualmente sobre la base de los créditos generados y valores
devengados para cubrir el |E,,ew’i|, para considerarlo en el calculo de la energia
facturable del mes siguiente i + 1.

A partir del inicio de la operacion del SGDA, cada 24 meses el SEA se reiniciara a cero, sin
que la Distribuidora deba otorgar una compensacion economica por dicha energia.

La factura mensual que emita la Distribuidora debera adjuntar una tabla en la que conste
los siguientes valores: energia total requerida por el Consumidor Regulado, energia
tomada de la red de distribucion (que le corresponde al Consumidor Regulado), energia
inyectada o neta del SGDA (que le corresponde al Consumidor Regulado), energia neta,
crédito de energia, y saldo total acumulado de energia, correspondientes a los 12
periodos de consumo anteriores, tomando como referencia el ANEXO G de la presente
Regulacion.

El Consumidor Regulado que cuente con un SGDA cancelara mensualmente el cargo de
comercializacion, sobre la base de lo establecido en el Pliego Tarifario del SPEE vigente.

28.2. Consumidor con tarifa general con demanda

Para un Consumidor Regulado que tenga asignada una tarifa con demanda, de acuerdo
con el Pliego Tarifario del SPEE vigente, se considerara lo siguiente.

El calculo de la energia facturable del mes i se realizara en conformidad a lo establecido
en el numeral 28.1 de la presente Regulacion.

La factura mensual que emita la Distribuidora debera adjuntar una tabla en la que conste
los valores establecidos en el numeral 28.1 de la presente Regulacion, correspondientes a
los 12 periodos de consumo anteriores, tomando como referencia el ANEXO G de la
presente Regulacion.

Ademas, independiente del valor mensual por energia que le sea facturado al Consumidor
Regulado, la Distribuidora le facturara mensualmente el cargo por demanda (como se
indica en el ANEXO E) y el cargo de comercializacion, sobre la base de lo establecido en
el Pliego Tarifario del SPEE vigente.

A partir del inicio de operacion del SGDA, la demanda facturable correspondera a la
demanda maxima registrada en el mes de consumo por el Sistema de Medicion, y
correspondera a aquella que fue requerida de la red de distribucion por el Consumidor
Regulado (ver ANEXO E).

28.3. Consumidor con tarifa general con demanda horaria

Para un Consumidor Regulado que tenga asignada una tarifa con demanda horaria, de
acuerdo con el Pliego Tarifario del SPEE vigente, se considerara lo siguiente.

a) SiE;dl.; <0, laDistribuidora facturard por concepto de energia consumida con valor

cero; EF = 0, ademas:
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CEE; = |Engiail Ec. (2)
Donde:
CEE, Crédito de Energia Equivalente a favor del Consumidor Regulado en el i-ésimo
mes, en kWh.
b) SiEyd,.; >0, en este caso el CEE; = 0, por no haber un saldo a favor del Consumidor

Regulado en el i-ésimo mes.

La Distribuidora verificara si el Consumidor Regulado dispone de un saldo total
acumulado de energia equivalente a su favor en el mes anterior, SEEA,_,; si es asi, se
debitara parte o la totalidad del SEE4;_,, para cubrir el |E.J,, ;| del mes i.

neta,l

SEEA;_, Saldo total acumulado de energia equivalente disponible del Consumidor
Regulado en el mes anterior i — 1. Para el primer mes, SEEA, = 0.

EF; Energia Facturable correspondiente al mes i.

Si con el SEEA;, disponible se logra cubrir la totalidad del |E;{,, ;| en el i-ésimo mes de

consumo, la energia facturable en el mes i sera cero; EF = 0. Caso contrario se le
facturara el saldo de energia restante aplicando el mayor de los cargos tarifarios (Tm).

Se actualizara el SEEA; mensualmente sobre la base de los créditos generados y valores
devengados para cubrir el |E;d,,;|, para considerarlo en el célculo de la energia

facturable del mes siguiente.

A partir del inicio de la operacion del SGDA, cada 24 meses el SEEA se reiniciara a cero,
sin que la Distribuidora deba otorgar una compensacion econémica por dicha energia.

La factura mensual que emita la Distribuidora debera adjuntar una tabla en la que conste
los siguientes valores: energia total equivalente requerida por el consumidor, energia
total equivalente tomada de la red de distribucion (que le corresponde al consumidor),
energia equivalente inyectada o neta del SGDA (que le corresponde al consumidor),
energia neta equivalente, crédito de energia equivalente, y saldo total acumulado de
energia equivalente, correspondientes a los 12 periodos de consumo anteriores, tomando
como referencia el ANEXO G de la presente Regulacion.

Ademas, independiente del valor mensual por energia que le sea facturado al Consumidor
Regulado, la Distribuidora le facturara mensualmente el cargo por demanda (como se
indica en el ANEXO E) y el cargo de comercializacién, sobre la base de lo establecido en
el Pliego Tarifario del SPEE vigente.

A partir del inicio de operacion del SGDA, la demanda facturable correspondera a la
demanda maxima registrada en el mes de consumo por el Sistema de Medicion, y
correspondera a aquella que fue requerida por el Consumidor Regulado de la red de
distribucién (ver ANEXO E).
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ANEXO E

ENERGIA NETA, CARGO DE DEMANDA, Y ENERGIA PRODUCIDA POR UN SGDA DE
CONSUMIDORES REGULADOS

1. MODALIDAD 1a

La Ilustracion 2 muestra el diagrama de la Modalidad 1a con los medidores de energia
eléctrica cuando un SGDA inyecta excedentes de energia a la red de distribucion.

Modalidad 1a

o f () ] e
(M6) ] EGom

SA SGDA C

llustracion 2. Diagrama de la Modalidad 1a (SGDA y consumidor regulado ubicados en un mismo inmueble) con
medidores M, y M,,. El SGDA inyecta excedentes de energia a la red de distribucion.

La Ilustracion 3 muestra el diagrama de la Modalidad 1a con los medidores de energia
eléctrica cuando un SGDA no inyecta excedentes de energia a la red de distribucion.

Modalidad 1a

é) (M) ] E

SA SGDA C

llustracion 3. Diagrama de la Modalidad 1a (SGDA y consumidor regulado ubicados en un mismo inmueble) con
medidores M, y M. El SGDA no inyecta excedentes de energia a la red de distribucion.

1.1. Consumidor con tarifa general sin demanda o tarifa general con demanda

La energia neta en el i-ésimo mes se calcula de la siguiente manera:

Enetai = Eroqy — Einyi Ec. (3)
Donde:
Epetas Energia neta en el i-ésimo mes, en [kWh]
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EL' 5A

redi Energia tomada de la red de distribucion por el consumidor y los servicios

auxiliares del SGDA en el i-ésimo mes, en [kWh]

E Energia inyectada a la red de distribucion por el SGDA en el i-ésimo mes, en

[kWh).

Para determinar el factor de potencia del consumidor, la Distribuidora utilizara la energia
total requerida por el consumidor, Ef,,,,, registrada por el medidor M,.

Para determinar el cargo por demanda del consumidor, la Distribuidora utilizara el valor
de la demanda total requerida de la red, D,..,, registrada por el medidor M,.

Para determinar la energia eléctrica producida por el SGDA en el i-ésimo mes, Esgpa;, 1@
Distribuidora utilizara la siguiente aproximacion.

~ FC C,54
ESGDA,I' = Epprari — Erem + Emya Ec. (4)

iny,i

1.2. Consumidor con tarifa general con demanda horaria

La energia neta equivalente en el i-ésimo mes se calcula de la siguiente manera:

E:gtm = :jdi Efr:ry,i Ec. (5)
reci: = Z Efefi i Tk Fc. (6)
IT!}"I = Z Emy ka £c (’7)

Donde:

Epliai Energia neta equivalente en el i-ésimo mes, en [kWh]

EJl, Energia equivalente tomada de la red de distribucion por el consumidor y por
los servicios auxiliares del SGDA en el i-ésimo mes, en [kWh)|

Effy,i Energia equivalente inyectada a la red de distribucion por el SGDA en el i-
ésimo mes, en [kWh]

E,f,ﬂk Energia tomada de la red de distribucion por el consumidor y por los servicios
auxiliares en el mes de analisis, en los periodos de demanda en que aplica el
cargo tarifario T, en [kWh]

Einyk Energia inyectada a la red de distribucion por el SGDA en el mes de analisis,
en los periodos de demanda en que aplica el cargo tarifario T, en [kWh]

Ty Cargo tarifario por energia del periodo de demanda k, en [USD /kWh)

Tm; Mayor de los cargos tarifarios horarios de los periodos de demanda aplicables
al consumidor en el i-ésimo mes, en [kWh]

m Nimero de cargos tarifarios por energia aplicables a la tarifa a la que

corresponde el consumidor.

El factor de potencia, el cargo por demanda, y la energia eléctrica producida por el SGDA
se determinaran segun los dispuesto en el numeral 1.1 del presente anexo.
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MAX 100~125KTL3-X LV

- 10 MPPTs fusefree design

- Smart I/V scan and diagnosis

- Intelligent string monitoring

« AC&DC type Il SPD
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Datasheet

Input data (DC)

MAX 100KTL3-X LV

MAX 110KTL3-X LV

MAX 120KTL3-X LV MAX 125KTL3-X LV

Max. DC voltage:
Start voltage

Nominal voltoge

MPP voltage range

Mo. of MPP frackers

No. of PV stings per MPP racker
Max. input cument per MPP fracker

1100V
195V

180V-1000V
10

3
|
]

Maoe. short-circuit curent

per M

Output data (AC)

AC nominal power 100000W
Max. AC apparent power 110000VA

Nominal AC voltage (range*)
AC grid frequency (range*)

158.8A@A00V
Max. output cument 167, 1A@380V

Adjustaible power factor

110000W 120000W 125000W

121000vA 132000MA 1375000A

200V/3A00, 230V/A00V (340-440V)
50/60 Hz{d5~55Hz/55-65 Hz)

174.6AE4000 190.5A@ 400 198.54@400V
183.8A@3E0V 200.5A@ 380V 208.9A@IBOV

0.8leading ...0.8logging

THDI <3%
AC gid connection fype JW/NPE
Max.efficiency 98.8%
European efficiency 98.4% 98.5% 98.5% 96.5%
MPPT efficiency 99.9%

Protection devices

DC reverse polariy profection
DC switch
AC/DC surge protection
Insulation resistance monitoring

AC short-circult protection
Ground fault monitoring
Sting detection

Anfi PID function

Arc foult detection (AFC)

General data

Type I/ Type

Dirnensions (W H/ D]
Weight

Operating termnperature range
Mighitime power consumpfion
Topology

Cooling

Protection degree

Relative humidity

Aliitude

DC connection

AC connection

Display

Interfoces: RS4BS / USB
[PLCGPRS{AG/WIFI

‘Wamanty: 5 years / 10 years

@70/640/345mm
Bdkg
=30°C ... +60°FC
= 1W
Transfomeniess
Smart air cocling
P66
0~100%
4000m
HAMC4 [Max.6mm?)
OT Teminal (Max. 240mm?)
LED/WIFI+AFP

Yes/YesOptional/CptionalOptionalfOptional
Yes /Optional

=The AC voltage range and frequency range may vary depending on specific country grid standard.
All specifications are subject to change without nofice.
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Anexo 5. Ficha técnica Panel Solar

Referencia JAM72520-460 MR

En stock 33 Articulos

FICHATECNICA

Vo]

9

Monocristalino Half Cell

144 Cells (6 x24) 166 x 83mm 9BB
50.01V

4213V

11.45V

10.92V

20.6 %

2120x1052x35mm

23kg

460Wp



Anexo 6. Pliego tarifario 2023

CNEL EL ORO - CNEL ESMERALDAS - CNEL GUAYAS LOS RIOS - CNEL LOS RJ'O.‘E‘-'- CNEL MﬁNABJ‘l- CNEL MILAGRO - CNEL
SANTA ELENA - CNEL SANTO DOMINGO - CNEL SUCUMBIOS - GALAPAGOS

CARGOS TARIFARIOS UNICOS

RANGO DE DEMANDA ENERGIA COMERCIALIZACION
CONSUMO (USD/kW-mes) (USDIkWh) (USDI/Consumidor)
NIVEL VOLTAJE GENERAL MEDIO VOLTAJE CON DEMANDA
COMERCIALES
4,790 | 0,095
INDUSTRIALES
4,790 | 0,083
E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS 1,414
SERVICIO COMUNITARIO Y ABONADOS ESPECIALES
4,790 | 0,071
BOMBEOQ AGUA
4,790 | 0,061
NIVEL VOLTAJE MEDIO VOLTAJE CON DEMANDA HORARIA
COMERCIALES
4,576
08:00 hasta 22:00 horas 0,095
22:00 hasta 08:00 horas 0,077

E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS
SERVICIO COMUNITARIO Y ABONADOS ESPECIALES

4,576 1,414
08:00 hasta 22:00 horas 0,074
22:00 hasta 08:00 horas 0,059
BOMBEO AGUA
4,576
08:00 hasta 22:00 horas 0,061
22:00 hasta 08:00 horas 0,049
NIVEL VOLTAJE MEDIO VOLTAJE CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA
BOMBEO AGUA SERVICIO PUBLICO DE AGUA POTABLE
2,620
L-V 08:00 hasta 18:00 horas 0,043
L-V 18:00 hasta 22:00 horas 0,073
L-V 22:00 hasta 08:00 horas* 0,034
5,D 18:00 hasta 22:00 horas 0,043

ESTACION DE CARGA RAPIDA y TRANSPORTE ELECTRICO PUBLICO MASIVO

4,050
L-V 08:00 hasta 18:00 horas 0,069 1,414
L-D: 18:00 hasta 22:00 horas 0,086
L-D: 22:00 hasta 08:00 horas 0.043
SyD: 08:00 hasta 18:00 horas !
INDUSTRIALES
4,576
L-V 08:00 hasta 18:00 horas 0,0897
L-V 18:00 hasta 22:00 horas 0,1037
L-V 22:00 hasta 08:00 horas* 0,0501
§,D,F 18:00 hasta 22:00 horas 0,0897
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