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Resumen

Los variados suministros de energia eléctrica de tipos convencionales para su
generacion en gran magnitud es por medio de la quema de los combustibles fésiles
existentes, el cual, corresponde a un recurso bastante limitado en el medio, el mismo
gue ha sido sobre explotado en el transcurrir del tiempo, incluso hasta la actualidad,
teniendo ademas, la incidencia la contaminacién del medio ambiente dese el punto
de vista como un escenario natural en la cual se desarrollan las diferentes
actividades, perjudicando a la atmdsfera terrestre derivado del aumento de dioxido de
carbono (CO2), con base en estos antecedentes ha sido necesario la
implementacion y generacion eléctrica con diversos tipos de energias renovables,
fundamentado de manera especial en recursos naturales e inagotables en el universo,
y que ademas, con tecnologias que no afectan al ecosistema, siendo sumamente
importante promover y migrar a estos proyectos sustentables, amigables, confiables

y seguras que a la vez coadyuvan al problema energético en cuanto a su generacion.

Este tipo de trabajo de titulacién tiene como uno de los objetivo principal elaborar un
disefio de manera integral conformado por una configuracién solar fotovoltaico que va
a estar interconectado con la red eléctrica de tipo convencional publica en la cual
contenga un andlisis, disefio y formulacion para los célculos de sus dimensiones y
selectividad en cuanto al equipamiento a utilizar, basado y fundamentado en la
aplicacion de las convenciones, normativas técnicas y de seguridad vigentes; la que
nos permitirdA ademas, tener mayor disponibilidad la potencia total o aparente
instalada (KVA); ademas, determinar los reales costos energéticos en su facturaciéon
mensual del area del rectorado de la universidad catdlica, por consiguiente que el
proyecto solar sea un modelo de implementacion en futuros disefios, estudios y

aplicaciones en los demas edificios de la universidad.

Palabras clave: Ecosistema; Generacion; potencia total o aparente (KVA); Sistema

solar; convenciones; fotovoltaico; energéticos.
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Abstract

The various supplies of conventional electric energy for large-scale generation are
primarily from the burning of existing fossil fuels, which correspond to a rather limited
resource that has been overexploited over time, even up to the present, also leading
to environmental pollution from the perspective of a natural setting in which different
activities develop, harming the Earth's atmosphere due to the increase of carbon
dioxide (CO2). Based on these background issues, it has become necessary to
implement and generate electricity using various types of renewable energies,
particularly grounded in natural and inexhaustible resources in the universe, and with
technologies that do not harm the ecosystem, making it extremely important to
promote and transition to these sustainable, friendly, reliable, and safe projects that
also contribute. which at the same time help to address the energy problem regarding
its generation. This type of degree work has as one of its main objectives to develop
an integral design consisting of a photovoltaic solar configuration that will be
interconnected with the conventional public electric grid, which includes an analysis,
design, and formulation for the calculations of its dimensions and selectivity regarding
the equipment to be used, based and grounded on the application of the current
conventions, technical standards, and safety regulations; which will also allow us to
have greater availability of the total or apparent installed power (KVA); furthermore, to
determine the actual energy costs in its monthly billing for the rectorate area of the
Catholic university, consequently making the solar project a model for implementation

in future designs, studies, and applications in other university buildings.

XVI



Keywords: Ecosystem; Generation; total or apparent (KVA); Solar system;

conventions; photovoltaic; energy; power.
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Capitulo |

Descripcion del Proyecto.

En el presente capitulo se elabora una introduccion de la teméatica a estudiar,
en la cual, se establecen los parametros, disefios y formulacion de la factibilidad de
la instalacion de un sistema solar fotovoltaico monofasico asociado con un modelo
integral de analisis de los calculos energéticos del sector del area administrativa del

rectorado ubicado en la Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil.

1.1. Introduccion de la temética.

Tomando el analisis de facturacién por consumo energético con un periodo
comprendido de un afio, se evidenciard un costo econémico por consumo de energia
eléctrica del &rea administrativa del rectorado de la Universidad Catdlica ubicado en
la via a Daule km 1,5 en la ciudad de guayaquil, el cual tendra un valor en délares
(acumulado de 12 meses), lo que correspondera a una cantidad de kWh de energia

consumida.

El estudio esta enfocado en determinar un panorama beneficioso de este
sistema solar fotovoltaico propuesto por el escenario del analisis, del estudio integral,
del disefio, asi como la formulacién y calculos basados en la selectividad de los
componente Yy equipos que van a ser instalados de manera util y eficiente que
optimizan recursos energeéticos, por consiguiente coadyuvar con una generacion
eléctrica de manera sustentable, y de esta manera poder entregar potencia a la red
eléctrica convencional publica , resultando poder disminuir generacion convencional
de la empresa local distribuidora, lo cual, nos permitira obtener un suministro eléctrico

continuo, confiable de calidad.



Ademas, uno de los principales problemas en torno a este sector energético renovable
a traves, de sistemas fotovoltaicos, es que la principal problemética del uso de la
energia solar fotovoltaica en nuestro pais es que La Ley Organica de Eficiencia
Energética vigente en el Ecuador que fue publicada en el Suplemento del Registro
Oficial No. 449 con fecha 19 de marzo de 2019, solo tiene alcance para los medianos
y grandes consumidores energéticos, no para pequefios consumidores, es decir, los

incentivos tributarios par parte del estado.

La aplicacion de energias renovables de este tipo nos permite obtener
beneficios ahorrativos econdmicos y desgaste de persona técnico, considerando,
ademas, la preservacion del medio ambiente, asi como bondades a la colectividad,
con las aplicaciones de estos tipos de generacion renovable actualmente se
promueven las inversiones en el Ecuador y todo el mundo donde existe mucho interés
en el campo d produccién energética, asi como convecciones, Normativas y de
Regulaciones elaboradas por los entes de control enfocadas en el desarrollo

econdémico y productivo.

1.2. Antecedentes de la temética.

Es sumamente importante el tema de investigacion y estudio debido a que
teniendo recursos naturales y disponibles se puede aprovechar para la obtencion de
energia eléctrica y de forma limpia y sustentable, ademas, de obtener ahorros
econdmicos en la planilla de los pagos de consumos energéticos de la distribuira local,

siendo actualmente indispensable tener disponible otro tipo de fuente de energia.

El presente trabajo esta enfocado en el estudio de factibilidad de un sistema
solar fotovoltaico conectado a la red publica, que permita la disminucién del consumo

energético de las redes convencionales que corresponden a CNEL E.P-Guayaquil, y
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gue a su vez permita el ahorro ecénimo en gastos de consumo energético de dicha
red. El uso de sistemas fotovoltaicos es un tema de mucho interés porque permite
contribuir en la reduccion de las emisiones de diéxido de carbono siendo uno de los

gases que contribuyen en el efecto del cambio climatico.

Utilizar esta fuente de energia renovable no solo es una manera de contribuir
al ambiente, sino que también, es una inversion financiera inteligente a corto o
mediano plazo, el cual reduce los costos energéticos de manera significativa. Al tener
conocimiento del as diversas necesidades vinculantes al sector energético se

convierten en una gran ayuda al &mbito productivo del pais, de igual manera producir

una fuente de informacion técnica en detalle que sirva de material disponible y modelo
de implementacién energética de fuentes de energia renovables, la misma puesta en
conocimiento en los entes gubernamentales de control inmerso en el sector eléctrico,
sean estos como la Corporacion Nacional de Electricidad - CNEL EP, la ARCONEL
Agencia Regulacion y Control de Electricidad; El MERNNR. (Ministerio de Energia y

Recursos Naturales No Renovables).

1.3. Definicién del problema central.

Ante la falta de un sistema de generacion de energia renovable fotovoltaico y
los beneficios de las regulaciones establecidas porla Arconely ARCERNNR, hacen
gue el consumo de energia eléctrica en la facturacion mensual cada vez sea con
tendencia a la alza y la sobre carga sobre la red convencional que pertenece a CNEL
E.P-Guayaquil se incremente, por lo qué los costos de utilizacion de energia eléctrica

actualmente sean elevados.



Actualmente el area administrativa del rectorado donde se elaborara el disefio
de un sistema de energia solar fotovoltaico, se encuentra ubicado en un sector
educativo alto, y por cuanto los impuesto sobre el consumo energético se incrementan
mes a mes. El alcance de este plan de tesis de estudio, de alguna forma explica y
demuestra la viabilidad de poder coadyuvar con el desarrollo productivo vy
econdmico en los diferentes sectores energéticos con la implementacion de energias
renovables (ER), siendo una de las principales y caso de studio la produccién de
sistemas con energia solar fotovoltaica(sFV). Es sumamente importante proveer el
suministro eléctrico con implementacuiones de energias Renovables Convencionales
y sustentables en el territotio ecuatoriano que vayan a la par con politicas nuevas y

accesibles basados en un cambio de la matriz energética.

1.4. Justificacion de la Problemética.

En la actualidad CNEL EP Unidad de Negocio Guayaquil comercializa energia
eléctrica a la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, el proyecto se enfoca
principalmente en suministrar energia eléctrica en funcién de una potencia para
abastecer a las oficinas del area administrativa del rectorado de la universidad catdlica
Santiago de guayaquil, la cual, es con la implementacion de un sistema fotovoltaico
de caracteristica monoféasica 120 /240 voltios que soporte la potencia eléctrica
(demanda energética - kW), el desarrollo del estudio estara clasificado por varias
etapas, siendo la primera etapa la factibilidad; la segunda etapa el disefio del sistema
fotovoltaico y sus componentes, la cual se conectaran a la red convencional, en la
segunda etapa se determinara de manera oportuna y estratégica la ubicacion fisica
de los paneles solares en la cual capten la mayor cantidad de energia solar derivados
los recursos climéticos asi como biofisicos que dispone la ciudad de Guayaquil; y

una tercera etapa que determinan los valores de los costos energéticos del disefio a



implementar. La aplicacion de nuevas tecnologias como parte de una soluciéon a
problemas de abastecimiento de energia eléctrica en areas redes que prestan servicio
a la comunidad se pueden focalizar como un ejemplo o como un modelo para

implementar estos tipos alternativos de proyectos amigables con el medio ambiente.

De manera general se justifica el tema porque se tendria disponible energia
limpia alternativa aprovechando los recursos naturales, y se obtendria un beneficio
econdmico recuperable en el tiempo en funcion del pago mensual de la planilla

energética a la distribuidora o empresa proveedora de servicio.

¢, Qué preguntas se plantean en este tema de investigacion?

e ¢La incidencia de la radiacion solar sobre la zona de la universidad son
favorables para el aprovechamiento de un sistema solar fotovoltaico?

e ¢;Cuanto es el porcentaje de aprovechamiento del potencial energético del
sistema fotovoltaico a partir de la incidencia de la radiacion solar en la zona?

e (En qué medida las alternativas de solucion propuestas en la investigaciéon
coadyuvan a la generacion de energia eléctrica para un area de la universidad?

e (;Qué beneficios se obtendran con la factibilidad de implementacion de la

tecnologia fotovoltaica?

1.5. Objetivos.
1.5.1. Objetivo principal.

Diseilar y formular la factibilidad de la instalacion de un sistema solar
fotovoltaico monofasico asociado con un modelo integral de analisis energético
ubicada en un sector de area administrativa de las oficinas del rectorado de la

Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.



1.5.2. Objetivos Especificos de acciones.

e Analizar y cuantificar el consumo energético actual del rectorado de la
universidad catdlica con la finalidad de poder determinar cuanta energia debe
producir el sistema solar fotovoltaico para la satisfaccion del consumo que
realiza.

e Dimensionar el sistema fotovoltaico para autoconsumo considerando, y el
comportamiento de la radiacion solar en funcion de la ubicacién del area de la
universidad.

e Determinar la factibilidad de la instalacion solar fotovoltaica mediante el estudio
técnico-economico.

e Determinar las ventajas del uso de la energia solar fotovoltaica con respecto al
sistema de generacion convencional actualmente utilizado en nuestro pais.

e Establecer la formulacion y resultados obtenidos usando una formulacion y
calculos para obtener el equipamiento del sistema vy, finalmente, realizar un
analisis técnico-econdémico para poder determinar su viabilidad de ejecucion

del proyecto.

1.6. Hipodtesis del estudio.

Al aplicar un sistema con obtencion de recursos energéticos, en la cual se
tienen medios alternativos y a la vez amigables con el escenario natural como son los
denominados sistemas fotovoltaicos, donde se tendra como resultante poder
satisfacer la demanda eléctrica, asi como un importante ahorro de energia eléctrica
y también, de recursos econdmicos para la universidad Catdlica, esto en funcion del

tiempo quien podra posicionarse como un proyecto sostenible y sustentable, es decir,



modelo o un ejemplo a la colectividad investigativa de que este tipo de metodologia
puede llegar a satisfacer y coadyuvar con las necesidades de abastecimiento
energético de quien lo requiera. Analizdndose correctamente la carga energética
actual de la vivienda, dimensionando adecuadamente el sistema fotovoltaico de
autoconsumo, valorando el comportamiento de la radiacion solar en funcién de la
ubicacion del area, y determinando la factibilidad técnico econémica de la instalacion
se podré realizar el disefio de un sistema solar fotovoltaico de autoconsumo para el

abastecimiento eléctrico.

1.7. Disefio y metodologia de la investigacion.

En la utilizacién de una metodologia de la investigacion, como primer punto se
debe estudiar integral de la ubicacion fisica del area de estudio; considerando que
cada sector tiene sus propias y diferentes caracteristicas biofisicas, demograficas,
socioecondémicas y sobre todo ambientales, en este sentido en el presente estudio
gue se realizara en la ciudad de Guayaquil, provincia del Guayas, siendo menester
recopilar informacion para establecer una base de datos, los mismos que se basan

en las siguientes metodologias:

A) La metodologia tipo exploratoria: la cual se refiere a la informacion inicial que
se puede obtener en funcion de la principal y necesaria data del proyecto, la cual, es
el primer acercamiento a la problematica.

B) La Metodologia tipo descriptiva: es donde se utilizara la obtencion de datos
cuantitativos, asi como cualitativos en funcion de las diferentes variables, resultando
ser un método eficaz para la recoleccion de data e informacion. Se utilizaran varias

herramientas como la exploracion fisica del sector para poder verificar ciertas



caracteristicas fisicas como la posicion de los paneles con respecto al sol, al clima,
entre otros aspectos.
C) La Metodologia tipo explicativa: Cuna vez recopilada la informacion se podra
plantear el tipo de investigacion explicativa, la cual, permitirhd tener un amplio
conocimiento de la temética, asi como también conocer las principales causas que
causaron desde un principio la necesidad, para de esta manera poder disefiar con
soluciones acertadas.

Se debe ordenar, procesar y resumir toda la informacion recopilada y tratada
con el objetivo de efectuar los andlisis cuantitativos, cualitativos y comparativos,
respectivamente, los que serviran como base de discusion y toma de decision para

establecer un planteamiento del proyecto mas idéneo y factible.

Al final de las metodologias aplicadas se requiere a explicar un comportamiento
futuro del proyecto fotovoltaico a proponer para su implementacién, el cual tenga
como objetivo cubrir las expectativas y necesidades planteadas. (Rodas Beltran,

2013)



Capitulo Il

Fundamentacion del Tema.
2.1. Fundamentacion Teorica del tema.
2.1.1. Desarrollo sostenible en el tiempo.

Mediante el desarrollo sostenible se ha estructurado para que se implemente
en los sistemas de indole productivos y econdémicos, el respeto, la atenciéon vy la
preservacion del escenario natural (medio ambiente) lo que permite conservar en el
tiempo los diferentes recursos a las venideras generaciones permitiendo coadyuvar
al medio tecnoldgico un escenario amigable con el entorno (Castro Alfaro & Marrugo-
Salas, 2018), donde se detalla que se debe administrar de una forma responsable los
recursos con la disposicion de que se dispone para que a futuro se pueda tener
disponibilidad de las mismas. Por lo tanto, la responsabilidad social y ambiental se
hace imperativo para la supervivencia de las organizaciones.

En los actuales momentos el desarrollo de las actividades de la parte industrial
energética, cuyo medio de obtencién se fundamenta principalmente de los
combustibles fésiles que no son sostenibles, lo cual, ha provocado graves
consecuencias de tipo ambiental. De esta forma es menester que se implementen
métodos de obtencion de este recurso para que conserve los existentes, como son el
sistema fotovoltaico sostenible como una alternativa adecuada, social y
ecoldgicamente viable.

Mediante analisis y estudios fundamentados en el avance tecnolégico de las
energias renovables, y sobre la base de investigaciones asociadas a los sistemas
solares y del beneficio energético fotovoltaico (Chavez, 2012) quien afirma que los
sistemas sFV son considerados en convertirse en un recurso de alta eficiencia y limpia

gue sustituira a las existentes de tipo fuentes convencionales.



2.1.2.  Recursos No renovables (RNR).

Son aquellos recursos de tipo natural que se encuentran en cantidades
especificas y de manera limitadas, que pertenecen a la tierra, y varias de ellas se han
formado en miles de afios; tales como son los combustibles fésiles, como el petréleo,
el carbon, el gas natural y los metales. (Reynaldo Arglielles & Aguilera Pefia, 2020)
2.1.3. Recursos Renovables (RN).

Los aquellos recursos renovables que son naturales, el cual, tipicamente
reponen sus reservas a una tasa de igual o mayor que la tasa de consumo humano,
es decir, como su nombre lo establece, se vuelven utilizables sin riesgo alguno de
alguna salida del fluido eléctrico a largo plazo, se recuperan a través de los procesos
naturales renovables, esto fundamentalmente debido a que estos son recursos
inagotables, ademas, en estos recursos renovables se tiene un riesgo ambiental
mucho menor que el consumo de recursos convencionales (no renovables) como lo
son combustibles fosiles. (Rodriguez, 2021)

2.1.4. Energia eléctrica.

La energia de manera general es la capacidad que tienen los cuerpos para
realizar un trabajo con base en una estructura (energia interna); de posicion (energia
potencial), o de movimiento (energia cinética). Segun la manera en que se manifieste,
se puede considerar diferentes formas de energia, ya sean estas las siguientes:

a) térmica.

b) Luminica

c) Electromagnética
d) Quimica

e) Eléctrica

f) Nuclear
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g) mecanica,

Entre otras fuentes mas. Si a través de un proceso de alguna transformacion la
energia puede cambiar esta permanecerd constante con base en el principio de
conservacion de la energia, el cual, indica que la energia no se crea ni tampoco se
pierde, solo se transforma, es constante, no habiendo desaparicion de energia
alguna en el universo, ocurriendo solo una transicion de un sistema a otro sistema, o

también la conversion de energia de una manera a otra. (Boletinagrario.com, 2021)

2.1.5. Energia eléctricarenovable (ER).
2.1.5.1. Definicién ER.

Este tipo de energia renovable es una energia obtenida mediante fuentes
naturales que puede reponerse mas rapido de lo que pueda agotarse, como por
ejemplo la luz solar y el viento, siendo recursos que se actualizan constantemente.
Las fuentes de energia renovables son bastante abundantes y se las pueden
encontrar en todos los entornos del planeta; al contrario de las energias no renovables
gue necesita cientos de miles de afios para formarse como combustibles fosiles como
lo son el carbdn, el petroleo y el gas natural, donde estas energias no renovables son
altamente contaminantes al generar en el ambiente gases de efecto de invernadero

como el diéxido de carbono. (Nustes-Cuellar & Rivera-Rodriguez, 2017)

2.1.5.2. Energia No Renovable.

Las energias no renovables son energias de tipo convencionales, que se
encuentran en cantidades limitadas, que dificilmente se sustituyen o se reponen,

siendo la mas utilizada las fosiles derivados de los combustibles como el petréleo, el
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carbon, el gas natural, estas causan un impacto ambiental, y debido al crecimiento de
la poblacion humana se ve mas aun limitado, esto en funcion de su demanda de

generacion eléctrica.

2.1.5.3. Fuentes de energia renovable o alterna.

En un mundo globalizado en donde la investigacion de alternativas energéticas
sostenibles es mas crucial e importante que nunca, los diferentes Tipos de tecnologias
de energia solar surgen como una solucion inagotable y de manera limpia, de
diferentes formas, y adaptandose a las necesidades especificas, y conociendo de
como cada tecnologia aprovecha el poder del sol. Entre las distintas tecnologias
tenemos las siguientes a) energia solar fotovoltaica; b) energia solar térmica; c)

energia termosolar o termoeléctrica; d) energia solar pasiva; e) energia solar hibrida.

a) Energia solar fotovoltaica. — Es al obtener la conversion de la luz solar en
electricidad basado en el efecto fotovoltaico utilizando paneles o placas solares
elaborados en su gran mayoria de silicio, su aplicacion o uso es en la produccion

0 generacion eléctrica.

Figura 1: Energia solar fotovoltaica
Fuente: (Energia, 2022)
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b) Energia solar térmica. - Es aprovechando la energia solar para generar calor,
se utilizan colectores (planos y de tubos de vacio) para capturar la radiaciéon
solar y luego ser transferida esa energia al fluido que circula a través de ellos,
se utilizan para agua caliente sanitaria, piscinas, calefaccion en invernaderos

agricolas, entre otras.

Figura 2: Energia solar térmica
Fuente: (Energia, 2022)
c) Energia termosolar o termoeléctrica (CSP). -Es conocida también como
concentracion solar o CSP (concentrated solar power), es una generacion solar
térmica que utiliza espejos o heliostatos en la caula concentra la radiacion solar

en un receptor central, se utiliza para generar electricidad.

Figura 3: Energia termoeléctrica
Fuente: (Energia, 2022)
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d) Energia solar pasiva. -Es aquella que aprovecha el disefio arquitecténico y
los materiales para su uso son sin requerimientos mecanicos o eléctricos

complejos, se los aplica en edificios para aprovechar el calor natural.

Figura 4: Energia solar pasiva
Fuente: (Energia, 2022)
e) Energia solar hibrida. -Es la combinacién de cualquier energia solar con otras
energias, principalmente de tipo renovables, puede ser la combinacion de la

energia solar y la edlica.

Figura 5: Energia solar hibrida
Fuente: (Energia, 2022)
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2.1.6. Ssistemas fotovoltaicos.

2.1.6.1. Definicién.

Le corresponde a un conjunto de componentes, accesorios, elementos

eléctricos y electrénicos, respectivamente, que produce energia eléctrica por

intermedio de la radiacion solar proveniente del sol. En la conversion de la energia lo

principal son a los modulos fotovoltaicos con base a su disefio de fabricacion y que

son aquellos que absorben la radiacion solar que es emitida en forma de ondas

electromagnéticas y por conformacion de células que con base a su disefio son

elaborados para absorber la radiaciéon, este conjunto de células excitan a los

electrones ubicados en el dispositivo semiconductor originando una diferencia de

potencial o voltaje entre las placas (Perpifian, 2013), en la figura siguiente se presenta

los principales componentes de la instalacion fotovoltaica.

Madulo fotovoltaico

Elemento primordial de la instalacion.
Convierte la energia del sol en energia
eléctrica (corriente continua). Esta formado
por |a unién de diversos paneles, para dotar
a la instalacion de la potencia necesaria

Convierte la corriente
continua del sistema en
corriente alterna, a 220V
de valor eficaz y frecuencia
de 50 Hz, igualaladela
red eléctrica. Alimenta los
aparatos que trabajan con

Los aparatos conectados a una
instalacion solar fotovoltaica
autdnoma deben ser

energéticamente eficientes, —— [{.
; L]

carriente alterna

Regulador de carga

Nexo de union entre los paneles
solares y los elementos de
consumo de la instalacion. Se
encarga también de proteger a los
acumuladores ante sobrecargas.
Proporciona a su salida la tension
continua para la instalacion. Fija
el valor de la tensién nominal a la
que trabaja la instalacion

Bateria

Solo presente en
instalaciones auténomas.
Proporciona energia a la
/ instalacion durante los

periodos sin luz solar o
sin suficiente luminosidad.
Acumula energia para la
instalacion

Figura 6: Sistema fotovoltaico
Fuente: (Helioesfera, 2021)
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2.1.6.2. Tipos de sistemas fotovoltaicos.

Estas instalaciones solares fotovoltaicas (ISF) se pueden clasificar en dos tipos
las mismas que van en funcidn de su aplicacion con base en su disefio de fabricacion

y a las condiciones de la red, estas son las autonomas y las conectadas a la red.

Tenemos de manera general dos tipos de sistemas fotovoltaicos

Uno. - Sistema conectado a la red, el cual, es un sistema integrado con sistemas
eléctricos domésticos, comerciales e industriales comunes. Se los pueden utilizar
indistintamente o junto con la red publica, con el fin de satisfacer las necesidades

energéticas.

Este tipo de sistemas fotovoltaico es beneficioso y muy ventajoso, siendo uno de
estos beneficios el que gozan del pliego tarifario en su facturacion mensual de energia
eléctrica de una empresa distribuidora, done se debe instalar un medidor bidireccional
para registrar los dos tipos de consumos eléctricos provenientes de las fuentes

generadoras, se muestra la instalacion conectada a la red en la siguiente figura.
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fotovoltaico
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Cuadro

de protecciones

Instalacion conectada a la red eléctrica

Figura 7: Sistema solar fotovoltaico interconectada a la red publica
Fuente: cairographicorg

Dos.- Sistemas aislados o autbnomas, y son aquellos sistemas que estan
elaborados o disefiados en el cual se incluyen baterias para que garantice el
funcionamiento continuo durante la noche e inclusive en momento en que los
niveles de la radiacion solar son insuficientes o climas frios sin sol, y son
independientes, no necesitan conectarse a la red eléctrica publica eléctrica o
cualquier otro tipo de red externa, este sistema entrega energia en donde se

encuentren ubicadas, se muestra en la siguiente figura el sistema autbnomo:

17



Inversor Regulador

Bateria

Instalacion solar autosuficiente: la vivienda no tiene
que estar conectada a la red, produciendo por si sola
la electricidad necesaria para su consumo

Figura 8: Sistema solar fotovoltaico autbnomo
Fuente: cairographicorg

2.1.6.3. Operacion de un sistema fotovoltaico.

Los conocidos paneles fotovoltaicos (solares), estan fabricados por un conjunto
de células fotovoltaicas la cual captan la luz del sol convirtiendo la energia solar en
energia eléctrica, son elaborados de elementos semiconductores portadores de
energia como lo tiene el silicio, se conectan entre si para crear un médulo. Un panel
solar tipico puede estar conformado por unos 30 médulos.

Cuando en el instante que el semiconductor del panel fotovoltaico recibe la luz

emitida por los rayos solares, los electrones comienzan a liberarse de su lugar y
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fluyen através del semiconductor con una carga negativa, lo cual se mueven a través
de la celda hacia la seccion o area frontal, provocando un desequilibrio de carga
entre las dos superficies la frontal y la posterior, debido a este desequilibrio a su vez
se produce una diferencia de potencial similar a los terminales negativo y positivo de
una bateria, posteriormente la electricidad se aloja en los cables conductores y se la
utiliza o se almacena inmediatamente en la bateria del disefiado sistema fotovoltaico.
En un dia nublado, no produciran tanta energia como en un dia soleado. (Lépez Mas
et al., 2022)

Los diferentes elementos semiconductores pueden comportarse en unos casos
como un aislante o en otro como caso de un conductor normal, esto en con base en
el voltaje / corriente que se tenga aplicado en sus extremos, ademas, en la capa
central o puerta. Convirtiéndose necesario (util) por lo que hace producir el efecto

fotoeléctrico, en la siguiente figura se muestra el efecto:

LUZ ROJA LUZ ULTRAVIOLETA
(baja frecuencia) (alta frecuencia)

MUY INTENSA

MUY INTENSA POCO INTENSA

Figura 9: Efecto fotoeléctrico (comportamiento del semiconductor)
Fuente: http://ffisicayquimicaaltoguadiato.blogspot.com/2018/10/el-efecto-fotoelectrico-da-el-nobel.htm

Efecto fotovoltaico.
Se origina mediante el contacto de dos placas de diferentes tipos de
semiconductores de configuracion P-N, siendo la principal aplicacion de efecto

fotoeléctrico con proceso de la absorcion de los rayos solares proveniente de la
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radiacion, en esta célula fotovoltaica se produce un flujo de electrones en un continuo
movimiento, el mismo que fluye de manera libre entre las dos placas

semiconductoras, en la figura siguiente se muestra el proceso:

o

Electrones

Semiconductor

Figura 10: Efecto fotoeléctrico (interaccion)
Fuente: https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/online/X1_71_3_1267_EnergiaSolar

2.1.6.4. Constitucion de un sistema solar fotovoltaico.

Los componentes en un sistema fotovoltaico van a variar dependiendo de la
aplicacién al cual se disefien (autbnoma o conectada a red)
Los principales componentes son:
= Mobdulos fotovoltaicos:
El sistema fotovoltaico hace una captura de la energia emitida por los rayos
solares utilizando componentes especiales llamados mddulos fotovoltaicos que

pueden generar electricidad cuando estos se exponen a la luz solar.
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Figura 11: Estructura de un panel solar fotovoltaico
Fuente: https://www.pv-magazine-latam.com/2022/04/19/bluetti-lanza-un-modulo-solar

2.1.7. Elementos de un sistema fotovoltaico.
2.1.7.1. Panel solar.
Un panel solar es aquel encargado de recoger la energia/radiacion solar y se
convertirla en electricidad a través del desarrollo fotovoltaico, el cual, esta compuesto

de pequefas células fotovoltaicas.

Figura 12: Médulo fotovoltaico
Fuente: (Energia, 2022)
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2.1.7.2. Definicion de Célula fotovoltaica.

Este componente fotovoltaico es una de la parte mas fundamental la cual es
la encargada de transformar la radiacion proveniente de los rayos solares en
electricidad por medio del efecto fotovoltaico, teniendo como resultado la corriente
continua. Este componente fotovoltaico est4 conformado por dos capas entre una
capa posterior y un vidrio de manera frontal, que son de polimero termoplastico u otro
tipo de vidrio, se emplea una lamina de vidrio cuando se requieran médulos con cierta
transparencia. (Nascimento, 2010)

Las células fotovoltaicas que son mas comunes estan elaboradas de silicio y se
pueden dividir en tres subtipos: a) Célula fotovoltaica de silicio monocristalino.; b)
celdas de silicio amorfo la cual son menos eficientes y mas baratas; c) célula

fotovoltaica de componente silicio policristalino para una mayor eficiencia.

Marco de aluminio
Vidrio templado
Encapsulante
Celdas
Encapsulante

Placa de apoyo

Caja de conexiones

Figura 13: Partes de un mddulo solar fotovoltaico
Fuente: https://www.pv-magazine-latam.com/2022/04/19/bluetti-lanza-un-médulo-solar
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2.1.9. Orientacion de modulos FV.

A continuacién, se detalla la inclinacion del sol sobre el area con respecto a un
plano de horizontal, donde se puede observar las coordenadas geograficas, asi como
la radiacion de incidencia al médulo fotovoltaico propagada por los rayos solares, en
la cual, se describen los términos o definiciones respecto a su nomenclatura:

0 = angulo de incidencia solar

B = angulo de inclinacion del modulo fotovoltaico
z = Azimut solar

a = orientacion del azimut del modulo fotovoltaico

h = altura solar

Figura 14: Posicion del sol sobre un area plana
Fuente: Autor.

La energia en parte influye sobre la superficie horizontal, y es receptada por el
modulo, en la cual recibe la radiacién maxima difusa y minima reflejada, la que variara
de acuerdo a la inclinacion y a su ubicacion que tengan los rayos solares en ese
momento con relacion al &ngulo solar en un rango de tiempo denominado también

irradiacion (Vazques, 2014).
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Se muestra en la figura un acoplamiento del movimiento del sol en un &rea plana, el
eje y la inclinacion isma, en la cual, se recepta un modulo solar para obtener una
aceptable captacion de la radiacion en este caso difusa.

Con el movimiento y su inclinacion que tiene el astro sol sobre un médulo FV, se
obtiene un sistema de representacion poligonal donde se detalla el rango de captacion

en porcentaje en la cual la captacion minima es de un 56% y un maximo de 97%.

Figura 15: Orientacion de médulo solar FV
Fuente: Autor

2.1.10. Conexiones de moédulos fotovoltaicos.

Conexién de modulos FV en serie. — Su funcion es idéntica como el de una fuente
gue genere energia, cuya resultante es la sumatoria total de los voltajes de los
modulos conectados, mientras que la corriente que circula es la misma o igual entre

los elementos conectados, tal como se aprecia en la siguiente figura o esquema:
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Figura 16: Conexién de médulos FV en serie
Fuente: Autor.

Conexién de médulos FV en paralelo. — Se conectan en paralelo entre ellos,
teniendo como resultado el mismo voltaje en cada uno de los médulos, sin embargo,
por cada modulo FV circulard una corriente eléctrica, donde la sumatoria de estas

corrientes es la corriente total, tal como se aprecia en la siguiente figura o esquema:

Vtotal=V1=V2=V3=V4 Corriente total
l=11+12+13+14
%.

e
i
T
T
o
(o

Carga

Figura 17: Conexion de médulos FV en paralelo
Fuente: Autor.

Conexion de mdédulos FV mixta. - Se disefian arreglos en serie y paralelo para poder

obtener valores requeridos que van de acuerdo al tipo de sistema de acuerdo al tipo
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de controlador, inversor entre otros elementos a implementar, la configuracion y el
disefio de los modulos FV tendra que ajustarse al voltaje y a la corriente eléctrica
permisible de acuerdo a los dispositivos, tal como se aprecia en la siguiente figura o

esquema:

CONEXION DE 4 PLACAS SOLARES EN 2 SERIE 2 PARALELO
4 PLACAS DE 60 CELULAS CADA UNA CONECTADAS EN SERIE - PARALELO

60 cell 60 cell | 60 cell
oV 30V 30V
8A 8A 8A

60V
16A

Figura 18: Conexion de modulos FV mixta
Fuente: https://www.prostarsolar.net/es/conexion-serie-paralelo-de-placas-solares.html

2.1.11. Convertidor.

Convierte la energia proveniente de los médulos FV (corriente continua - DC)
en un tipo de energia utilizada por diferentes tipos o categorias de usuarios (corriente
alterna - AC). En funcion de obtener una mayor seguridad del sistema disefiado, los
convertidores contienen dispositivos de seguridad que hace desconectar la energia

en caso de un corte o pico de energia.
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Figura 19: Convertidor solar fotovoltaico
Fuente: https://www.pv-magazine-latam.com/2022/04/19/bluetti-lanza-un-modulo-solar

El panel fotovoltaico suministra energia en forma de CD (directa). Esta corriente se
puede convertir en CA (alterna) mediante un elemento denominado inversor y asi

poder suministrar a la red o a la red interna. (Trujillo Rodriguez et al., 2012)

@ Inversor

Medidor
Mddulo Bidireccional Red Eléctrica
Fotovoltaico convencional

Carga

¢

Figura 20: Inversor interconectado a la red.
Fuente: Autor

Entre las clasificaciones de inversores de corriente se tiene:
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a) El Inversor tipo de conexidn aislada es un inversor en la cual se aplica en
instalaciones FV aisladas o y de aplicacion autonoma, son utilizable para
necesidades individuales.

b) Inversores monofasicos y trifasicos:

El inversor monofésico es aquel que esta conectado directamente a la red

eléctrica, y proporcionan electricidad para uso comun en las viviendas, en

electrodomeésticos, iluminacion y tienen valores bajo de consumos en sus facturas.

c) El Inversor trifdsico esta conformado por tres conexiones delgadas que
transmiten energia de forma permanente, esta conexién no es muy comun en
las viviendas, estas se utilizan para motores. El inversor conlleva en su
instalacién un conjunto de normativas emitidas por la ARCONEL y de empresas
distribuidoras, asi como de protecciones técnicas de acuerdo a la
reglamentacion vigente electrotécnico en un nivel de bajo voltaje.

d) El Inversor de onda sinusoidal modificada la cual corresponde a una onda
de forma generada, que puede ser de tipo cuadrada, y no es aconsejable
emplearlas en cargas fuertes donde contenga elementos electronicos sensibles,
mas bien se lo pueden emplear para cargar teléfonos mdviles, television,
iluminacién, radio, entre otras.

e) ElInversor de onda senoidal pura. - corresponde a un tipo de inversor idéneo
para aplicaciones en instalaciones eléctricas domésticas, por su adaptacion a
un mejor funcionamiento de los equipos eléctricos que necesiten de la corriente
alterna de alta calidad, teniendo como ejemplo una lavadora, un refrigerador,

horno microondas , entre otros (Anénimo, 2012)
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/\ Onda pura

.I"J_LLLI ,.r'J_L"L' Onda modifcada

SN

Onda cuadrada

Figura 21: Tipos de inversor segun la calidad de onda generada
Fuente: (DCA, 2022)

2.1.12. Baterias y reguladores de carga.
2.1.12.1. Banco de baterias.

Denominados acumuladores de energia eléctrica, corresponden a aparatos con
capacidad de guardar energia eléctrica la cual, puede ser utilizados en casos de
respaldo en emergencia en diferentes horarios o compensacion de la energia para
sistemas FV gue son de aplicacion autbnomos, la cual pueden tener reserva con una
autonomia mayor o igual de hasta 2 horas, en la figura siguiente se muestra la

instalaciéon de un banco de baterias conformada por cuatro (4) sets para reserva.

Figura 22: Banco de acumuladores (baterias)
Fuente: https://www.pv-magazine-latam.com/2022/04/19/bluetti-lanza-un-modulo-solar
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El uso de baterias, ademas, ayuda a proporcionar una corriente eléctrica mayor
a la que puede suministrar el panel FV durante su operacion.
Estan constituidas por pequefios acumuladores eléctricos de 2 Voltios conectadas en
una celda, estas funcionan con 6, 12, 24 o0 48 Voltios de corriente continua y almacena
energia en un proceso electroquimico. Las que mas aplicaciones y usos tienen son
las baterias de plomo — &cido, cuya eficiencia esté por el orden del 85 al 95%, mientras
gue las de niquel Ni-Cad tienen una eficiencia por el orden del 65%. (Espinel-Blanco

et al., 2020)

2.1.12.2. Clasificacién de baterias solares.

Baterias de acido-plomo para paneles solares. - Son el tipo de bateria mas antiguo.
Estas baterias son capaces de entregar altas corrientes, se caracterizan por una alta
densidad de energia. Esta caracteristica y el bajo precio los hacen adecuados para
muchas aplicaciones, especialmente en aplicaciones de energia solar, paneles
solares y automoviles. Después de todo, pueden proporcionar la alta corriente
requerida por un principiante.

Las baterias de plomo acido fallardn prematuramente si no se cargan por completo
después de cada ciclo. Dejar que una bateria de plomo-acido se descargue (durante
varios dias) en cualquier momento resultard en una pérdida permanente de

capacidad.
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Figura 23: Bateria tipo plomo acida
Fuente: https://autosolar.es/baterias-litio

Baterias liquidas - electrolito liquido. - Este tipo de baterias almacenan energia a
partir de un combustible recargable que consta de electrodos o nanoparticulas. Este
combustible se encuentra en estado liquido. Hay dos tipos de pilas liquidas:

Abierto, con tapa para cambio de agua. De forma hermética, cerrada, pero con una

valvula que permite la salida de cualquier gas en caso de sobrecarga.

Figura 24: Bateria tipo liquida
Fuente: https://autosolar.es/baterias-litio
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Baterias AGM - Bateria Absortion Glass Mat.- Son las baterias mas avanzadas, el
acido se fija en las fibras de vidrio, donde el acido es rapidamente absorbido por las
placas de plomo, y de una mejor manera, donde casi todas estas baterias AGM

contienen una véalvula reguladora denominada Lead Acid Valve Regulator (VRLA).

Tapa con valvula de seguridad
y desgasificacion central

Juego de placas positivas

' ’ Cajay tapa de
gran robustez

Placa positiva

Juego de placas negativas

J Placa negativa
Reiilla positiva Rejilla negativa
Placa positiva con separador de fibra de vidrio

Figura 25: Baterias AGM — Bateria tipo Absortion Glass Mat
Fuente: https://www.pv

Baterias de litio: Conocidas como las de Li-ON corresponde aquellas que son
baterias de litio, estan selladas y libres de mantenimiento, fabricadas para ocupar
menor espacio fisico, su tiempo de carga es minimo, ademas soportan altas
temperaturas, y no emite la propagacion de gases al medio ambiente, su vida util esta
entre los 5 a 20 afios, pero tiene un alto costo econémico, en la siguiente figura se

detalla un modelo de la bateria Li-ON.
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Figura 26: Bateria de Li - ON
Fuente: https://autosolar.es/baterias-litio

2.1.13. El Regulador de carga FV.

Su principal funcion es evitar situaciones de carga y de sobre descarga de la

bateria, el cual, garantiza una carga lo suficiente para el acumulador, por el lado de

la descarga se la funcion es asegurar la entrega de suministro eléctrico diario para

gue sea suficiente, por consiguiente evitar la descarga excesiva de la bateria,

influyendo en su vida Util, convirtiéndose de suma importancia instalar un sistema de

regulacion de carga ubicado entre la union de los paneles solares FV y las baterias

de respaldo, asi como se muestra en la figura siguiente.

Panel solar Regulador

-
| av gv 12v 120

La conexion +
indicada con el
dibujo de una

bateria es la que
realiza la carga
del acumulador.

A esa conexion
no se puede
enchufar ningln
otro aparato de
la instalacion

Inversor

Bateria

El regulador lleva una
salida de consumo,
capaz de alimentar
aparatos dentro de

la instalacion que
funcionen con corriente
continua. Habra
instalaciones en las que
incluso todos los equipos
estén conectados

de esta forma (tales
como pequefias
instalaciones para el
abastecimiento de
equipos de senalizacion,
comunicaciones, etc.)

Figura 27: Esquema de conexion de un regulador
Fuente: cairographicorg
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2.2. Arreglo Fotovoltaico.

En estos arreglos fotovoltaicos se conectan los variados paneles de sFV ya
sean en serie y/o en paralelo, de acuerdo a su configuracién y disefio para generar
cada vez mayores cantidades de voltajes y/o corrientes de acuerdo a la potencia
requerida, por consiguiente, mayores potencias eléctricas, en la cual, se puede
manejar valores muy altos de corriente y voltaje. Las diferentes caracteristicas, los
mismos que van de acuerdo al numero de médulos disefiados ya sean conectados
en serie y en paralelo. En resumen, de manera general, se puede establecer que la
unidad basica de generacion de potencia eléctrica por medio del efecto fotovoltaico
es una celda solar fotovoltaica. En la figura siguiente se muestra la secuencia en

construccion desde las celdas, hasta un arreglo fotovoltaico:

CELDA - MODULO - PANEL - ARREGLO
(SOLAR FOTOVOLTAICO)

CELDA SOLAR FOTOVOLTAICA

Produce la unidad més pequefia en potencia

3

MODULO SOLAR FOTOVOLTAICO

Conexién en serie de varias celdas

PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Con en paralelo de varios médulos fv]

Figura 27.1: Estructura de un arreglo fotovoltaico
Fuente: Autor
2.3. Fundamentacién Legal.
La tematica compleja sistemas FV de estudios, investigaciones, proyectos en
funcién de sus disefios en sus implementaciones deberan necesariamente cumplir

con las normativas técnicas vigentes, y de seguridad de acuerdo con los estandares
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a nivel nacional y global, siendo requisitos indispensables para su conexion a la red

de abastecimiento publico.

2.3.1. Marco legal.

Fundamentalmente el marco legal es una de las partes mas alta de la normativa
vinculada a la Constitucion de la Republica del Ecuador, la cual, es la norma suprema
a la que esta vinculante a toda la legislacion ecuatoriana, en el campo del sector
eléctrico se detallan, en los articulos N° 313y N° 314, y estipula que “el estado se
reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los sectores

13

estratégicos”, los mismos que “ conformidad con los principios de sostenibilidad
ambiental, precaucion, prevencion y eficiencia”, por consiguiente, estas
convenciones legales representan un rol fundamental en ambitos sectoriales, en
generacion, en transmision, en distribucion, en la comercializacién, en el alumbrado
publico general, en la administracién y la operacion del SIN (Sistema Nacional

Interconectado); de igual manera las transacciones internacionales del sector

eléctrico.

Actualmente las normativas que rigen los temas fotovoltaicos estan vinculantes
a la resolucién Nro. 013/2021 y la regulacién Nro. 001/2021 (ARCERNNR, 2021)
asociadas alaresolucion Nro. ARCONEL 042/18 y regulacion ARCONEL # 003/18
en la cual como uno de los objetivos es el planteamiento de las diversas condiciones
para su optimo y normal funcionamiento, asi como su implementacién y su
participacion, considerando ademas, la la instalacion de un sistema de micro
generacion Sfv de hasta 100 kW nominal de potencia eléctrica para consumidores
de aplicacion tarifaria residenciales; o también que tengan el interés de instalar sFV

de hasta 300 kW nominal de potencia; y, de hasta menos de 1000 kW nominal para
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aquellos consumidores de aplicacion tarifaria comercial o de tipo industrial en el sector

ecuatoriano.

Ademas, se tiene las diferentes Normativas aplicables para disefio de sistemas
fotovoltaicos, las cuales corresponden: a) Cédigo Eléctrico Nacional (NEC; b) la IEC
(International Electrotechnical Commission); ¢) Ley Organica del servicio publico de
energia; d) Eficiencia energética en la construccion del Ecuador; e) Norma

ecuatoriana de la construccion (NEC).
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Capitulo Il

Metodologia de lainvestigacion.
(levantamiento de informacién)
3.1. Localizacién fisica del proyecto a investigar.

El proyecto fisicamente se encuentra ubicado en la Av. Carlos Julio Arosemena
en el Km. 5y corresponde al area administrativa del rectorado en el edificio principal
de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, frente a la ciudadela
universitaria en la ciudad de Guayaquil, parroquia Ximena, a continuacion, se muestra

la localizacién del edificio:

Figura 28: Ubicacioén fisica del proyecto FV.
Fuente: Autor

3.2. Informacién técnica de la universidad.

La universidad tiene un medidor registrador de energia eléctrica con punto de
medicibn en a nivel de medio voltaje (13800 voltios) de tipo indirecta con
transformadores de medicién potencial de 70/1 de relacion ; y transformadores de

medicion de corriente de 100/5 de relacion , con un factor de multiplicacion del
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medidor es de 1400 veces; tiene una tarifa Arconel de tipo comercial con demanda
horaria en medio voltaje, tiene una demanda de potencia facturable corresponde
alrededor de 1890 kW (1,89 MW de potencia); el consumo promedio de
aproximadamente 284.300 kWh-mes, con un valor econémico promedio de la planilla
energética de $45.600, en la figura siguiente se muestra el detalla del diagrama

unifilar eléctrico.

DIAGRAMA UNIFILAR ELECTRICO GENERAL UNIVERSIDAD CATOLICA

CAJA PORTA FUSIBLE

POSTE

CNEL KV F3#2-15KV 10005 facultades

12mtx.500 kg N1#4TW N . Universidad
—— Catdlica

Gréfico 1: Diagrama unifilar eléctrico de la UCSG.
Fuente: Autor

Consumos
463050,00
30870000
154350,00 | |‘ ‘ ‘ ‘ W
0,00 may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may
Demandas

1985,00

1320,00
660,00 ﬂ ﬁ
0,00 | | | | | |

may jun jLIl ago sep oct nov dic ene feb mar abr may

Gréfico 2: histdricos de Energia y Potencia eléctrica.
Fuente: CNEL EP UNG
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En el siguiente grafico se muestra las zonas o areas administrativas del rectorado

ubicado en el edificio principal de la universidad (ucsg).

1

i
@u_‘ SALIDA DE EMERG ENCIA
iy ;
i
i

Gréfico 3: Zonas definidas administrativas del rectorado.
Fuente: Autor

Gréfico 4: Zonas o areas administrativas del rectorado.
Fuente: Autor
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En la siguiente tabla se detalla la cantidad de equipos o aparatos eléctricos con sus

respectivos potencias y consumos proyectados diario de cada uno de ellos.

CARGA RECTORADO UCSG
POTENCIA | CANTIDAD
EQUIPO / DISPOSITIVO (Vatios| (c/u) SUBTOTAL| F.D. | TOTAL

Luminarias 60x60 40 16 640 0.90 576
Parlante 40 1 40 0.50 20
Aire acondiconado 4,128 2 8,256 0.90 | 7,430
Impresora 100 3 300 0.40 120
Pantalla tactil 70 1 70 0.30 21
computador 300 3 900 0.80 720
UPs 3,000 1 3,000 0.90 | 2,700
surtidor de agua 300 1 300 0.90 270
Cafetera 200 1 200 0.60 0
TOTAL 8,178 29 13,706 11,857

POTENCIA (Watt): 11,857

FACTOR DE COINCIDENCIA 0.90

DEMANDA TOTAL (VATIOS) 10,672

VOLTAIE (Voltios): 240

FACTOR DE POTENCIA (adimensional): 0.92

CORRIENTE (Amperios): 418

PROTECCION PRINCIPAL CON MARGEN 60

DE SEGURIDAD (Amperios)

DISYUNTOR PRINCIPAL: 2P-60 amperios

Tabla 1: Detalle de Equipos eléctricos del rectorado.
Fuente: Autor
3.3. Irradiacién promedio en la zona del proyecto a implementar.

De acuerdo con la ubicacion establecida exactamente en el sector del montaje
de los paneles solares y con la actual web correspondiente a la aplicacion en tiempo
real del Global Solar ATLAS v 2.7 a junio de 2025 se tiene el valor de la irradiacion a
utilizar en los célculos de los equipos, esto es, con base en la data generada por el
Global Solar ATLAS Version 2.7 vigente en la web, se tiene una irradiacion horizontal

global de un valor de 4,487 kWh/m2 por dia.
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GHI = 4,487 kWh/m2*dia

% Welcome to Global Solar Atlas v2.7 released in June 2022. What's new? x

) W GUAYAS
:

Figura 29: zona establecida del proyecto con la irradiacion solar.
Fuente: https://globalsolaratlas
Esta Irradiancia solar Global (GHI) es la que se utiliza debido a que es la mas viable
para los analisis y formulaciones, donde la resultante de la componente vertical de la
radiacion directa mas la radiacion difusa. En el link en detalle a continuacion se tiene
acceso a la informacion necesitada y requerida para la consideracion de los calculos

a efectuar:

https://globalsolaratlas.info/map?c=6.511815,-65.786133,5&s=-0.878872,-

79.321289&m=site&pv=small,0,2,1

En la figura siguiente se detalla la informacion obtenida desde la ubicacion del

proyecto.
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Map Sites PV study Download About w Contact

Tarqui

F02.183256%,-079.903157° ~
bwenida Carlos Julio Arosemena Tola, Tarqui, Guayas, Ecuador
Time zone: UTC-05, America/Guayaquil [ECT]

== [ < 5]

Open detail Bookmark Share Reports
SITE INFO ”~
Map data Per day ~
i i PVOUT
Specific photovoltaic power : 3.502  LWh/kWp per day
output specific
Direct normal irradiation DNI 2.531 KkKWh/m? perday ~
Global horizontal irradiation GHI 4.487 kWh/m? perday ™
Diffuse harizontal irradiation DIF 2.566 kWh/m? perday ™
-] Glo_bal tited Irradiation at GTI opta 4.473 KWh/m? perday ™
optimum angle
Optimum tilt of PV modules OPTA 4/ 0 -
Air temperature TEMP 249 -C”
Terrain elevation ELE 25 m "~

Figura 30: Sector del proyecto con la irradiacién solar.
Fuente: https://globalsolaratlas
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En la figura siguiente se detalla toda la data sustraida desde su ubicacion geografica

del proyecto en el area de la universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.

SITE INFO

Map data

Direct normal irradiation DNI 2.531
Global horizontal irradiation GHI 4.487
Diffuse horizontal irradiation DIF 2.566
Global tilted irradiation atoptimum . i
angle

Optimum tilt of PV modules OPTA a/o0
Air temperature TEMP 24.9
Terrain elevation ELE 25

Horizon and sunpath

Solar azimuth [*
4% : B [‘] PVOUT map
—a—— < \ ]
- | & N oL
= - =1 T O 12h
= 13k~ =S
5 6 (= i Tah 128 5 < A %
= bt - Jiah Rh - Y, A~ —
o By \¢ —10n >
K1 15h—= I Y1sn 10nY ey
= ==/ 9r:" jon
k] 16n{ r 160 \ =
[=] ¥ ] \ 4
« 4 [ — Jeh
[Py "”5‘
[ | DL
{ =
L O L i !
Sout West North East Sout
e = ECT (UTC-05:00) Leaflet | PVOUT map © 2022 Solargis
- « Solar time PVOUT: Long-term average of annual totals of PV power potential
KWh/kWp
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Figura 31: Zona del proyecto con la irradiacion solar.
Fuente: https://globalsolaratlas
3.4. Demanday calculo del consumo eléctrico del proyecto.

La energia eléctrica establecida en el proyecto del sFV corresponde a una
energia o consumo diario de 169 kWh/dia, y de 4.231 kWh al mes; la potencia de
consumo promedio considerada en funcién de la energia es de 7.357 vatios (7,4 kW)
con relacion a los 169,222 Wh/dia (esto considerando un 20% de margen de
seguridad), estas cantidades se han establecido considerando la cantidad de
aparatos o aparatos eléctricos y en funcion de las horas de uso de cada equipo de
manera independiente; la potencia total instalada corresponde a 7,357 kW
compuesta por un total de 29 aparatos o equipos eléctricos, en la tabla siguiente se

detalla los céalculos y cantidades:
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Equipos
Luminarias 60x60
Parlante

Aire acondiconado
Impresora
Pantalla tactil
computador

UPS

surtidor de agua

cafetera

Cantidad

16

[ e L S I =R F¥ B B

Potencia Total potencia
40 640
40 40
4,128 8,256
100 300
70 70
350 1,050
3,000 3,000
300 300
200 200

Tabla 2: Calculo del consumo eléctrico.

Fuente: Autor
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Capitulo IV

Disefo del sistema fotovoltaico.
4.1. Parametros de disefio.
4.1.1. Formulacién de la demanda eléctrica.
En este capitulo, se consideran las cargas actuales que posee el area del

rectorado en el edificio de la UCSG.

Célculo de potencia y consumo (Rectorado UCSG)
Equipos Cantidad Potencia Total potencia horas dia consumo dia wh/dia
Luminarias 60x60 16 40 640 10 6,400
Parlante 1 40 40 2 80
Aire acondiconado 2 4,128 8,256 8 66,048
Impresora 3 100 300 2 600
Pantalla tactil 1 70 70 2 140
computador 3 350 1,050 7 7,350
UPS 1 3,000 3,000 18 54,000
surtidor de agua 1 300 300 18 5,400
cafetera 1 200 200 5 1,000
Total Vatios (W) 29 13,856 141,018 wh/dia
CONSUMO PROYECTADO AL MES (kWh mes) 4,231 kWh mes
POTENCIA 10,672 kw

Tabla 3: Célculo de la demanda
Fuente: Auto
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4.1.2. Diagrama unifilar eléctrico del sistema FV (fotovoltaico).

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA FV

PANEL FWV
> Mz _ REGULADOR
DE CARGA
> > - _/
(
meson | =/ ] s

MEDIDOR
BIDIRECCIONAL CHELEP

CUADRO DE ~ @
PROTECCIONES :—*‘

o
-]
w
1

Gréfico 5: Diagrama unifilar eléctrico del sistema FV.
Fuente: Autor.

4.1.3. Consideraciones técnicas para el disefo.

En la tabla siguiente se especifica los valores referenciales recomendados para

efectos de la formulacion sobre la base de los consumos y la potencia planteados en

el proyecto.

46



DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

En lazonade tarqui en la provincia del Guayas - Ecuador en el sector de la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil se registra una irradiacion
global horizontal lobal de 4,487 kWh/m2/dia, valor obtenido a través de la informacién del “Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacién
Eléctrica” al dividirlo entre 1000, pues las unidades de insolacion del Atlas se encuentran en Wh/m2/dia

Para el célculo de los paneles solares, vamos a trabajar con médulos monocristalinos MYSUN de 100 W, que son los mas costo-eficientes del
mercado local.

Corriente maxima (pico): 5,72 amperios

Tension nominal: 12 voltios

Para el célculo de las baterias, tomamos como modelo la bateria BATESOL. Segln su catadlogo comercial, posee las siguientes caracteristicas:
Profundidad de descarga: 60%

Tension nominal: 12 voltios

Capacidad: 105 Ah

Segun la nubosidad de la localidad estudiada, hemos considerado suficiente tomar el valor de 3 dias de autonomia para las baterias.
Para el calculo de la unidad de control, la mejor opcion es trabajar con la marca HELIUS que posee modelos con Intensidades de 10 en 10
Amnering

Para el célculo del inversor, trabajamos con inversores INVERSOL cuyas capacidades van de 250 en 250 Vatios

Tabla 4: Consideraciones técnicas para el sFV
Fuente: Autor

4.1.4. Establecimiento de las cargas en corriente alterna.

La potencia (vatios Pico (Wp) ) que corresponde al panel FV en se la obtiene de
tiene una gran variedad de potencia eléctrica maxima donde se establece un rango
de potencia pico del panel fotovoltaico que van entre los 250 Wp y 500 Wp para
seleccionar de una manera mas eficiente y segura son los de 500 Wp debido a su

eficiencia como potencia eléctrica requerida en el sector del edificio del rectorado.

DETERMINACION DE LAS CARGAS EN CORRIENTE ALTERNA

1.- CARGATOTAL DIARIA 8829 Wh/dia

2.- Factor inversor (CC—CA): 1,20 (E total de cargas en CA se transforma en CC para

. . 12
estandarnizar los cdlculos posteriores.
2.1.- Resulta: 10,594 74 Wh/dia
2.2.- Carga maxima pico (vatios) 13,856 Vatios

Tabla 5: Establecimiento de las cargas.
Fuente: Autor

47



4.1.5. Corriente eléctrica pico del sFV.

para establecer la capacidad de la corriente en amperios hora de la unidad de
control con base en las cargas de con voltaje y corriente alterna, respectivamente en
uso diario determinadas, siendo nuestro caso los 10.595 vatios/hora/dia, se obtiene
una corriente pico del sistema de 236 amperios hora, tal como se muestra en la en la

siguiente tabla:

CORRIENTE PICO DEL MODULD {CAPACIDAD DE LA UNIDAD DE CONTROL)

3.- Cargas CC (de cargas CA) diaria 10,595 Vatios hora/dia
4 - Tension CC del sistema: 12 V 12 Voltios
5.- Carga diaria corriente CC 883 Amperios hora

6.-Factor de seguridad (pérdidas del sistema) =1,2 .
1,059 Amperios hora

7.- Radiacion solar : 4,487 kWh/m2 (Recuerde que |as unidades en el Atlas son

Wh/m2/dia) 4 487 kWh/m2/dia

8.- Corriente pico del sistema 236 Amperios hora

Tabla 6: Formulacién de la corriente eléctrica pico del sistema FV
Fuente: Autor

4.1.6. Célculo del médulo fotovoltaico.

En la formulacion de los célculos, se especifican la potencia eléctrica, el
consumo o energia de disefio, ademas de los rendimientos del regulador de carga de
la bateria, asi como del equipo inversor, se aplican de la mejor manera posible los
modelos de los diferentes componentes como la radiacion solar, el generador, la
bateria, el regulador, entre otros elementos importantes para el disefio. Para el
estudio propuesto se formuld una corriente pico para el sistema de 236 amperios hora,

estableciendo 29 modulos en total, tal como se muestra en la siguiente tabla.
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DIMENSIONAMIENTO DEL MODULO FV

9.- Corriente pico del sistema 236 Amperios hora
10.- Corriente pico (ver informacian del catalogo) 8.2 Amperios hora
11.- Arreglo de madulos 28.795
12.- Redondeando el Arreglo de madulos 29
13.- Tensian CC del sistema: 12 V. 12
14.- Tensign CC nominal del madulo (Ver informacion del catalogo) =12 V. 12
15-(13/14) =12V /12 V) =1 1
16.- Nimero total de modulos 29

Tabla 7: Calculos de la cantidad de médulos FV
Fuente: Autor

4.1.6.1. Formulacién del numero de paneles fotovoltaicos.

CALCULO DEL NUMERO DE PANELES FOTOVOLTAICOS NECESARIOS
Consumao dia Wh 169,222 Wh/dia
Radiacion obtenida (HSP) 4487 kWh/m2/dia
Potencia del panel fotovaltaico 385 Vatios(W)
W de paneles = Consumo diario / (potencia panel * HSP) 97.96 paneles
Redondeando 98 paneles

Tabla 8: Calculos de la cantidad de paneles FV.
Fuente: Autor

4.1.7. Calculo y cantidad de los reguladores de carga

CALCULO Y CANTIDAD DE LOS REGULADORES DE CARGA

Cantidad de paneles solares (cada / uno) 98
Potencia de cada panel fotovoltaico (watios) 385
Cantidad de paneles a 12 voltios conectados en serie (cada / uno) 4
Potencia del Regulador de carga (watios) a 48 voltios 1,540
Voltaje del Regulador de carga (voltios) 48
Corriente del Regulador de carga ( amperios) 32.08
Cantidad de regulares de carga a implementar (cada / uno) 24,49
Cantidad de regulares de carga a implementar (cada / unco) (redondeando) 24

Caracteristicas del Regulador de carga: monofasico; 50-60 amperios; 48 voltios(se considera el autoconsumo del
equipo, caida de voltaje de circuitos de carga y descarga)

Tabla 9: Calculo de cantidad de Reguladores.
Fuente: autosolar.es/
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4.1.8. Calculo y cantidad de los inversores

En la tabla siguiente se muestra la cantidad de inversores a utilizar en el

proyecto FV.

CANTIDAD DE INVERSORES
Capacidad maxima pico CA del inversor establecido (vatios) 40,500
Considerando inversores de 5.000 vatios (5 kW) 5,000
Cantidad de inversores a utilizar 81
Cantidad de inversores a utilizar (redondeanda) g8

Tabla 10: Calculo de cantidad de Inversores.
Fuente: Autor

4.1.9. Calculo y cantidad de las baterias

En la siguiente tabla se detalla la cantidad de bateria a utilizar (opcional) en el

proyecto.
DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BATERIAS

17.- Carga CC total diaria = 1,059 Amperios hora
18.- Dias de reserva (emplear de 1 2 5 dias maximo) = 3 dias 3 dias
19.- Capacidad nominal banco de baterias 3,178 Ah
20.- Profundidad de descarga (menor de 1.00) =0,6 o
21.- Capacidad corregida banco de baterias 5,297 Ah
22.- Capacidad nominal de |a bateria (Ver informacidn del catalogo ): 105 &h 105 Ah
23.- Arreglo de baterias en paralelo 50.45
24.- Arreglo de baterias en paralelo (Redondear 50
25.- Tension CC nominal del sistema=12 V. 12 voltios
26.- Tensian CC nominal de la bateria (Ver informacion del catalogo: 12 V) e -
27.- Namero de baterias en serie (25 /26) =1 1
28.- Numero total de baterias 50

Tablall: Calculo de cantidad de baterias
Fuente: Autor
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4.1.9.1. Seleccion de estaciones de baterias.

SELECCION DE LA BATERIA (ESTACIONES)

Capacidad correzida banco de baterias [Amperios hora) 5,297
Caracteristicas técnica de |2 bateria: Bateria Estacionaria de 877 amperios hora 2 48 voltios 877
Cantidad de Baterias Estacionarias b

Tabla 12: Seleccion de las estaciones de baterias
Fuente: Autor

4.1.10. Distribucién de médulos y paneles.

En la siguiente tabla se detalla la distribucién de mdédulos y paneles a utilizar
en el proyecto.

Cantided de modulos 29 e i
Distribucion de Mudulos y Paneles FV
Cantidad de paneles 98
ARREGLO (5) CANTIDAD DE MODULO (5) CANTIDAD DE PANEL {5) POR CADA MODULO TOTAL PANELES
1 25 2 50
2 26 i 26
3 L) 2 18
4 2z 2 4
TOTAL 60 28

Tabla 13: Distribucion de médulos y paneles
Fuente: Autor

4.1.11. Detalle general de especificaciones técnicas.

Se describen de manera técnica la data general de las especificaciones de los

equipos importantes a utilizar en el proyecto.
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COMPONENTES DEL SISTEMA

ITEM SOLAR EOTOVOLTAICD UNIDAD DATOS TECNICOS
TIPO MOMNOCRISTALINDG
POTENCIA MAXIMA 200W
OPEN CIRCUIT VOLTAIE (Voc) 22,7V
SHORT CIRCUIT CURRENT [Voc) 11,B6A
MMAXIMUM POWER VOLTAGE (Vm) 18,2V
MMAXIUMUN POWER CURRENT (Im) 114
MMAXIMUM SYSTEM VOLTAGE 1000V, DC
IMODULE EFFICIENCY 15.10%
PAMEL SOLAR DE 200W, MMAXIMUM SERIES FUSE 154
1 INCLUYE CONDUCTOR Y WATTS POSITIVE TOLERAMCE 0 aprox. +3%
CONECTORES MUMBER OF DIODE 3
APPLICATION CLASS Classs A
MORMAL OPERATING CELL TEMPERATURE -A0°C.... +B5°C
BACKSHEET (COLOR) TPT in white
cell [quantily/material/dimensions) 72/Polycrystalline silicon /104x156,75
MOGDULO DIMENSIOMNES]L/W/H) 13532 X 952 ¥ 35 mm
PESO 142 KGG
VIDA UTIL 25-30 AROS
COMPANY CERTIFICATE 1509001, 15014001, 15018001
2 CONTROLADOR DE VOLTAIE CCIRRIENTE(I'."IﬁKII'\.-'IA 20A
[REGULADOR) VOLTAIE MAXIMO 12VDC
TENSION DE ENTRADA 12 VDL
TIPO MPFT
TENSION DE SALIDA 230 VAC
POTENCIA CONT. & 25°C 1200W
POTENCIA CONT. A 25°C J40°C 100/850 W
PICO DE POTENCIA 2200 W
EFICACIA MAX. 91/91/92%
3 INVERSOR TIPO DE PROTECCION IF 21
PESO 74kg /16,3 Ibs
117 x 232 x 327
46x91x129
DIMEMSIOMES (12V modelo:
117 x 232 x 362)
SEGURIDAD EN-IEC 60335-1 / EN-IEC 62109-1
VISUALIZACION LED
TIPO IONES LITIO
4 BATERIA VOLTAIE 12V
CAPACIDAD 150 AH

Tabla 14: Detalle general de las especificaciones de equipos

Fuente: Autor
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Capitulo V

Costos y estudio financiero.

5.1. Anaélisis de factibilidad técnica.

Para poder cuantificar, formular y analizar la factibilidad del proyecto solar
fotovoltaico, es menester establecer la viabilidad considerando: a) comercial: b)
financiera, y c) la técnica, asi como las bondades y los beneficios que aporta
propiamente el sistema, para que el proyecto sea autosostenible en el tiempo,
teniendo en consideracion regirse a las diversas normativas y leyes que exige el
marco legal regulatorio vigente, que garantiza la legitimidad asi como la confiabilidad
del sistema eléctrico al momento de poner en funcionamiento y durante el desarrollo
de sus operaciones. En Ecuador la implementacion de los sistemas FV de diversas
aplicaciones como aqguellas No autbnomas (interconectadas a la red eléctrica publica)
se fundamentan en la resolucion del ARCERNNR-013/2021 cuya normativa es
emitida por el ente regulatorio denominado la ARCONEL donde, se especifica
técnicamente como generador distribuido para el autoabastecimiento a sFV con
capacidad nominal de hasta 100 kW de potencia, hasta con exoneracion de impuesto
a la renta por generacion de fuentes de energias renovables.

En lo referente al ambito comercial, se analiza que tan rentable podria ser la
implementacion del sistema FV sobre la base en el tiempo de sus costos de
facturacion energética de una distribuidora, en funcién del tiempo asociados a los
beneficios, asi como sus bondades. Estos sistemas fotovoltaicos son auto sostenibles
econdmicamente como un proyecto sostenible, por lo que se necesita de una

inversion inicial que durante el tiempo se va a recuperar dicha inversion inicial.
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5.2.

Evaluacion financiera referencial del proyecto.

El proyecto fotovoltaico en la universidad catolica en el area administrativa del

rectorado, se ha considerado los costos por cada equipo a implementar; el transporte;

la logistica, la mano de obra calificada; los costos de operacion y de mantenimiento,

asi como, los respectivos estudios y asesorias técnica profesional y supervision.

5.2.1. Costo de lainversion total del proyecto.

En la siguiente tabla se muestra el detalle de la inversién total del proyecto:

COSTOS (COMPONENTES DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO)
- COSTO COSTO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIo|  TOTAL
PANEL SOLAR , INCLUYE CONDUCTOR Y
RB-FV001 CONECTORES C/U 98 $270.00 | 526,460.00
RB-FV/002 |CONTROLADOR DE VOLTAJE (REGULADOR) C/U 24 $52.00 $1,248.00
RB-FV003 |INVERSOR c/U 8 $577.00 | $4,616.00
RB-FV004 |BATERIA (OPCIONAL) c/U 50 $580.00 | $29,000.00
RB-FV005 |PROTECCIONES c/U 1 $980.00 $980.00
ESTRUCTURAS; HERRAJES; CABLES;
RB-FV006 ACCESORIOS /U 1 $2,450.00| $2,450.00
RB-FV007 [INGENIERIA; TRAMITES; FISCALIZACION c/U $1,300.00| $1,300.00
RB-FV008 |MANO DE OBRA c/U $3,500.00| $3,500.00
RB-FV009 IMANTENIMIENTO C/U $2,300.00| $2,300.00
TOTAL CON BATERIA 571,854.00
COSTO TOTAL SIN BATERIA (OPCIONAL) $42,854.00

Tablal5: Presupuesto de mantenimiento anual del sistema fotovoltaico
Fuente: Autor

La tabla 15 se detalla el presupuesto referencial del proyecto FV con interconexién la

red, el cual corresponde a un valor de $42.854 resultando tener un valor total de $

47.139 donde se incluye un 10% por variacion de costos del mantenimiento, por lo

gue debido al valor del monto se considera un proyecto de inversiéon a largo plazo,
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esto sin considerar las baterias que son opcionales; en el caso de requerir baterias
se tendria un presupuesto de $71,854. La cantidad anual que se gastaria por el
mantenimiento del sFV, serd incrementado cada afio con el fin de que el sistema

cumpla su lapso de vida util, esto es de 25 afios.

5.3. Formulacion matematica de la facturacion energética mensual con

base en el Pliego Tarifario vigente.
Facturacion Comercial CNEL EP (afio 2025), se procede a formular de manera
similar con una tarifa comercial con demanda en bajo voltaje, tal como se detalla en

la siguiente tabla:

COMERCIAL CON DEMANDA I

COMERCIALES CON DEMANDA [Bajo Voltaje). Pliego 2025
COMSUMO kWh RANGO kWh UsD/kWh
DESDE HASTA kWwh UsD/kwh mes mes
] SUPERIOR TODO 0.092 4,231 5 38925
DEMANDA DE FACTURACION
UsD/kW kW
4.055 10.70 5 43.39
TOTAL % 432.64

DF = Demanda Facturable.

DF={ 60%xDMmax12 ., si DM < 60% x DM max. 12

DM s, 51 DM == 60% x DM max. 12
Mes uno dos tres cuairo cinco seis
kW max. 12 15 14 12 13 14
Mes siete ocho nueve diez once doce
KW max. 15 16 15 14 17 22.57
| registrada (medidor) DM = | 22.57 | Ultimos 12meses 13.542
| - | 2257 |

Tabla 16: Calculos energéticos - econémico de la planilla mensual
Fuente: Autor

55



Servicio Eléctrico y Alumbrado Pablice

NOMBRE

CONSUMO RECTORADO UCSG

Tipo de Tarifa Arconel

Tarifa Comercial con Demanda en
Baja Tensian

Valor Consumo kWh-mes. 4,231
Valor Consumo kWh-mes S 389.25
Comercializacidn 5141
Valor Demanda 543.39
Penalizacidn Bajo Fact. Pot. 5 0.00|
Sub total Servicio Eléctrico (SE) $ 434.05
Servicio Alumbrado Piblico General 5 36.58
Subtotal Servicio Alumbrado Pdblico (APG) $ 36.58
Base |.V.A. 0% $ 470.64
LV.A. 0% $0.00
Total SE y APG S 470.64
CALCULO DEL ALUMBRADO PUBLICO
Consumo kWh-mes (pliego 2013) $516.82
Demanda kW (pliego 2013) $91.52
Comercializacién (2013) $1.410,
Importe 5609.747
Servicio Alumbrado Piblico (AP) $ 36.58
Contribucién Bomberos $ 7.05
TOTAL (A)
Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico $ 470.64
Valor pendiente (saldo) $ 0.00
Planes de Financiamiento 5 0.00
TOTAL SECTOR ELECTRICO S 470.64]
RESUMEMN DE VALORES A PAGAR
Total Sector Eléctrico 5 470.64
Total Recaudacidn de Terceros 5 7.05
Tasa de Recoleccidn de Basura 5 48.83
TOTAL A PAGAR USD $ 526.52|
subsidios del Gobierno.- corresponde al Pliego real por concepto deSubtotal Servicio Eléctrico (SE)
Es decir:
Energia
Comercializacién
Demanda
Penalizacion por bajofactor de potencia
Otros
Subsidios del Gobierno

Subsidio Tarifa Eléctrica 236.93

TOTAL 236.93
TASA DE RECOLECCION DE BASURA (12,5% del Importe) s 48.83

Tabla 17: Detalle de valores econémicos de la planilla de consumo

Fuente: Autor

56



5.4. Detalle de la Inversion en funcién del costo energético.

En la formulacion se determin6 que el costo total econdmico por la inversion
de equipos sin ninguna bateria (opcional las baterias) corresponde a un valor de
$29.000, el valor por el costo mensual de la planilla de consumo eléctrico incluido la
demanda de facturacion es de un valor de $526,56 al mes, y en un valor de $6.950,59
al afo, en este valor se incluye un valor por variacion de la energia de un 10% por lo
tanto, estos valores se relacionan a que el costo se lo recuperaria a partir del afio

6,78 tal como se indica en la siguiente tabla.

PLAZO DE AMORTIZACION DE LA INVERSION (COSTOS)
COSTOS TOTAL DE EQUIPAMIENTO $/ANO 71,854.00
TOTAL INVERSION (incluido bateria) $ 71,854.00
TOTAL INVERSION (No incluye bateria) $ 42,854.00
VARIACION PORCOSTO DE MANTENIMIENTO (10%) 5 4.285.40
COSTOS TOTAL DE EQUIPAMIENTO 5 47,139.40
COSTO DE ENERGIA

CONCEPTO UNIDAD COSTO
ENERGIA ELECTRICA ANO kWh afio 50,772
VARIACION DEL COSTO DE LA ENERGIA (10%) 53
VALOR DE ENERGIA ELECTRICA ANO 5/kWh 56,950.59
ANOS PLAZO DE AMORTIZACION 6.78

Tabla 18: Detalle de la Inversion vs el costo energético
Fuente: Autor

5.5. Analisis de la Sostenibilidad del proyecto FV.
5.5.1. Analisis del Impacto Ambiental y de los Riesgos en el proyecto.
En este Proyecto y estudio fotovoltaico, con base en sus disefios, No es

necesario presentar un informe de diagndéstico asociado al Impacto Ambiental (dia),
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por lo que No existe incidencia alguna en cuanto a riesgos o dafios de tipo ambiental,
debido a que es una energia limpia obtenida de la naturaleza propia, es decir, todo
estd basado en las normativas actuales, las convenciones (leyes), asi como las
regulaciones establecidas por las entidades gubernamentales de control, se reconoce
a las personas el derecho a vivir dignamente en un ambiente libre de contaminacion,
relacionado a lo ecoldgico, involucrados con el uso eficiente de la energia eléctrica,
asi como la proteccion y la amigabilidad con el escenario natural donde se desarrollan
las diferentes actividades, lo que permite garantizar un desarrollo sostenible y
sustentable, Actualmente las empresas generadoras Yy las comercializadoras de
electricidad a nivel mundial estdn amenazado por grandes desafios e inconvenientes
,provenientes en sus instalaciones e infraestructuras debido a que estan
envejeciendo por el vertiginoso avance tecnologico, y ademas, al creciente consumo
de la energia y potencia eléctrica, respectivamente, el mismo que incide en la
degradacion y deterioro del medio ambiente, ademas conjugado con el cambio

climético y el agotamiento o disminucion de los recursos naturales existentes.

Existen problemas complejos asociados a grandes desafios que necesitan de
tomas de decisiones oportunas y acertadas para establecer soluciones con
propuestas inteligentes que maximicen la efectividad de las acciones oportunas y
necesarias para resolverlas, y que también minimicen la problemética existente,
determinandose grandes desafios con la implementacion de nuevas tecnologias
amigables, confiables y ademas, seguras para en lo posterior con las experiencias

vividas obtener beneficios y recursos para que sean aplicados en otros lugares.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones.

6.1. Conclusiones de lainvestigacion.

En la investigacion y estudio se consideré el promedio de incidencia de rayos
solares anual en unidad de 4.487 kWh/m?, (radiacién obtenida de HSP), en la cual,
se puede llegar a la conclusion que es viable ejecutar la factibilidad de un sistema
solar fotovoltaico para abastecer de energia eléctrica

El proyecto fotovoltaico No autbnomo con sus respectivos calculos y disefios ,
asi como las formulaciones aplicadas para el sector administrativo del rectorado de
la UCSG en el edificio principal, se determiné que se requiere de 98 paneles solares
FV cuya potencia es de 385 vatios cada uno; 46 regulador de carga o denominados
controladores de voltaje; un total de 8 inversores monofasicos; un total de 50 baterias
de tipo acumuladores estacionarias (opcional implementarlas); ademas, todo los
accesorios, diversos herrajes, tipos de cables o conductores, sus protecciones o
breakers, entre otros importantes aspectos como el transporte de los materiales y
equipos hacia el lugar de la instalacion; la mano de obra con personal calificado en el
tema; capacitacién, costo de operacion y mantenimiento; estudio y asesoria técnica
profesional, teniendo un costo total correspondiente a un valor econémico de $ 71.854
con baterias y un valor de $47.139 sin baterias de respaldo.

Con respecto al consumo eléctrico estimado se formulé una energia de 4.231
kWh mes y 50.772 kWh afio (se consider6 un 20% de reserva de crecimiento futuro),
lo que representaria una facturacion energética a la Distribuidora de electricidad de
$526.56 al mes, y $6.950,59 al afio, los respectivos andlisis y calculos asi, como la

formulacién fueron basados en el pliego tarifario vigente a la fecha anual y aplicando
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el modelo de la facturacion del sistema comercial vigente de la CNEL EP unidad de
Negocio Guayaquil.

En lo referente a la inversion del proyecto y el costo energético se tendria un
tiempo estimado de recuperacién de la inversion establecida a partir de casi el

séptimo afio (6,78).

Se deberan considerar, ademas, las vigentes regulaciones, normativas y leyes
vigentes establecidas por los entes de control gubernamentales que rigen en el sector
eléctrico ecuatoriano, siendo en nuestro caso la Resolucion Nro. ARCONEL-042/18 y
la resolucion Nro. ARCERNNR-013/2021, asi como la regulacion Nro. ARCONEL

003/18

6.2. Recomendaciones de la investigacion.

Se recomienda en todo lo posible que los equipos a implementarse sean de
excelente y buena calidad y durabilidad para garantizar su 6ptimo funcionamiento y
durabilidad en el tiempo, ademas, que cumplan las respectivas normativas de

fabricacion.

La implementacion de los equipos y montaje deben ser ejecutados y también
supervisados por personal con experiencia calificados, y que sean especialista en el
tema, ademas, de monitorear algun incremento de la demanda o potencia eléctrica

en funcién del consumo a ocasionar a futuro.

Al sistema fotovoltaico implementado se debera realizar el respectivo
mantenimiento integral, siendo estos preventivos, y correctivos de ser necesario, para

garantizar la funcionalidad y operatividad, asi como la seguridad, esto basado en la
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resolucion ARCERNNR-013/2021 para lo indicado en el ciclo de vida util de

generadores renovables.

Se recomienda difundir la implementacion de este tipo proyecto, el cual, servira
como una escuela de capacitacion para los estudiantes de la universidad, y
comunidad con el fin de que sea un modelo ejemplar y una obra emblemética a nivel

local y nacional.
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Anexos.

Anexo 1. Resolucion No. ARCONEL 042/18

Resolucion No. ARCONEL-042/18 o 3
¢ 3 e
PRS2 ) &5
1 U“ a8

CAPITULO II — CONDICIONES GENERALES PARA LA PARTICIPACION DE
CONSUMIDORES CON pSFV

Los consumidores interesados en instalar un SFV, deberan observar las disposiciones
relacionadas con el proceso de conexidon y autorizacion de operacion, tratamiento
comercial, mecanismo de liquidacién de la energfa, entre otros, que se describen en
esta Regulacion.

12 TRATAMIENTO COMERCIAL DE LA ENERGIA PRODUCIDA POR SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS uSFV 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 podrén ser entregados a la
red de baja o media tension de la empresa de distribucién, 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 wolares + Remanente positivo a favor del
consumidor

Remanente negativo debe ser 1

facturado al consumidor 2
o
N

>

Red Eiectrca

Figura 2. Balance Neto

La empresa de distribucién realizard mensualmente el balance econémico de la energia
entregada y consumida para la facturacién al consumidor, para lo cual tomara en
consideracion el registro de los flujos de energia inyectada y consumida del equipo de
medicion.

La aplicacion de las condiciones establecidas en la presente Regulacion sera po @hnn Y Conpn.
para un (1) solo uSFV por inmueble. Z2S) &
/[

La empresa de distribucién deberd realizar el balance neto mensual de la &8
entregada y consumida por el consumidor con PSFV dentro de los diez (10) pri
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Resolucién No. ARCONEL-042/18

v

dias laborables del mes siguiente de la operacién del uSFV, en base al reporte de la
energia consumida y entregada que registre el equipo de medicion, segiin 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 energfa, exista un
remanente negativo a facturar al consumidor, la empresa de distribucién valorara la
energia consumida a la tarifa correspondiente del pliego tarifario aprobado por
ARCONEL y 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 PSFY, esta energia se consideraré como crédito de energia a favor del
consumidor que se pasa al siguiente mes y asi sucesivamente, hasta un periodo
maéaximo de reseteo.

El periodo para resetear el crédito energético es de dos afios 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 desconexién del pSVF o se
cumpla el plazo de operacion.

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

¢ Los consumidores con USFV 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 deberd asumir que el consumidor no
cuenta con un pSFV, es decir que para la determinacién de célculos para estos
cargos, se asumird que el consumidor no estd generando para su
abastecimiento con el pSFV.

e Los consumidores con WSFV deberan cancelar mensualmente el car 73,?\
comercializacion %‘\ lre,
1.»

W

AR
e El consumidor con pSFV deberd cancelar los rubros de basura y bombgke eSONELt
funcion de las ordenanzas emitidas para el efecto. WA [0
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Anexo 2. Resolucion Nro. ARCERNNR 013/2021

AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE
ENERGIA Y RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

Resolucién Nro. ARCERNNR-013/2021

Articulo9 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA FACTIBILIDAD DE CONEXION
9.1 Solicitud de factibilidad de conexion 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) El Proponente solicitara la factibilidad de conexion a la Distribuidora respectiva,
presentando la informacion establecida en el formulario del ANEXO 1.

b) 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.

c) 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 conexién para SGDAs Categoria 1

Para solicitudes de factibilidad de conexion de SGDA de potencias nominales sefaladas 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:

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

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

a) 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.

b

-~

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.

c) En la factibilidad de conexion, se establecera el esquema de conexion y las condiciones
de operacién que debera cumplir la SGDA en régimen de operacién 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 conexion de la SGDA, seran asumidos por el Proponente del
proyecto.

Sesion Electrénica de Directorio de 05 de abril de 2021
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Resolucién Nro. ARCERNNR-013/2021

AGENCIA DE REGULACION ¥ CONTROL DE
ENERGIA ¥ RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

« 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;
. Esquema de conexion, seccionamiento y protecciones
. Cronograma de ejecucion del proyecto del SGDA;
. 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;

0N

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), verificard que los mismos estén completos. En
caso de que 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 que
la Distribuidora no emita observaciones continuara con las siguientes etapas para la emision
del Certificado de Calificacion.

c) 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, elaborara 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 serd igual al tiempo de vida (til 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 No. 2 Vidas (tiles aplicables a cada tecnologia de generacion eléctrica.

Tecnologia |Vida Util
(afios)
Fotovoltaica 25
Edlica 25
Biomasa 20
Biogas 20
Hidraulica 30

Sesion Electrénica de Directorio de 05 de abril de 2021
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Resolucién Nro. ARCERNNR-013/2021

AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE
ENERGIA Y RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

concepto del andlisis de la factibilidad de conexion, conexion a la red de distribucion, peajes y
por el otorgamiento del Certificado de Calificacion.

CAPITULOV
OPERACION Y MANTENIMIENTO

Articulo 16 REQUISITOS OPERATIVOS

Las SGDAs seran autodespachadas y cumplirdn 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 vy 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.

CAPiTULO 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

Sesion Electrénica de Directorio de 05 de abril de 2021
14

I//E‘,gv.: ot

68



Resoluciéon Nro. ARCERNNR-013/2021
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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 ENVET:

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

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

CEM, = |ENET|| ()
Donde:

CEM; édito 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.»); Si s asi, se debitara parte o la totalidad del SEA.,), para cubrir el
|ENET,| del mes i.

SEA:1 [Saldo total acumulado de energia disponible del
iconsumidor en el mes anterior (i-7) (kWh). SEEA, =0

EF, Energia Facturable correspondiente al mes /

Sesion 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 SEA; 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 operacién de la SGDA, cada 24 meses el SEA se reseteard a cero, sin
que la Distribuidora tenga derecho otorgar una compensacion econémica por dicha energia.

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

La factura mensual que emita la Distribuidora debera 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 célculo de la energia facturable mensual se realizara en conformidad a lo establecido en el
articulo 18.1.

Ademds, 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
corresponderd 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 J, 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 (£ERED;) aplicando
las siguientes formulas:

Sesion Electrénica de Directorio de 05 de abril de 2021
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SEEA;.1 Saldo total acumulado de energia equivalente disponible
del consumidor en el mes anterior (i-7) (kWh). Para el
primer mes: (n =1, SEEA, = 0)

EF, Energia Facturable correspondiente al mes i

Si con el SEEA.ydisponible se logra cubrir la totalidad del |ENETE,|, en el mes de consumo /, la
energia facturable en el mes / sera cero; EF=0. Caso contrario se le facturara el saldo de
energia restante aplicando el mayor de los cargos tarifarios (Tm).

Se actualizard el SEFA; mensualmente sobre la base de los créditos generados y valores
devengados para cubrir el |[EENET;|, 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 SEEA se reseteara a cero, sin
que la Distribuidora tenga derecho otorgar una compensacion econémica por dicha energia.

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

La factura mensual que emita la Distribuidora debera adjuntar una tabla en la que conste los
siguientes valores: EREED, EEINY; ENETE;, CEEM, y SEEA,, correspondientes a los doce periodos
de consumo anteriores, tomando como referencia el ANEXO 4 de esta Regulacion.

Articulo 19 MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA

Los aspectos relacionados al sistema de medicion de energia eléctrica se sujetaran a lo
siguiente:

19.1 SGDA ubicado en el mismo inmueble o predio del consumidor

Para los casos en los que la SGDA esté ubicado en el mismo inmueble del consumidor, la
Distribuidora instalara en el punto de entrega un medidor bidireccional que permita registrar el
consumo neto de energia por parte del consumidor, segun lo descrito en el articulo 18 de esta
Regulacion.

La Distribuidora serd la encargada de la adquisicion, calibracion inicial e instalacion del equipo
de medicion bidireccional. El consumidor debera cancelar la diferencia del costo del equipo de
medicion en relacion al equipo que la Distribuidora instalaria a un usuario de la misma categoria
sin un SGDA.

El valor indicado en el parrafo anterior, serd cancelado en la primera planilla de consumo,

Sesion Electrénica de Directorio de 05 de abril de 2021
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Anexo 3. PANEL SOLAR

Harvest the Sunshine

,{I Higher output power Lower LCOE
Better mechanical loading tolerance
e

Superior Warranty Comprehensive Certificates

Less shading and lower res

voltaic (PV) modules —
@ in PV modude design

J/ASOLAR
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Anexo 4. CONTROLADOR DE VOLTAJE (REGULADOR DE CARGA)

+ Proteccién polaridad invertids en bateria.
+ Proteccién por sobrevoltaje.
+ Puertos pars carga USB en modelos hasta 40A.

PC1500B Series
PWM - Regulador carga solar
. Il -
+ Enintensidades 10A 20A 30A 40A S0A 60A.
+ Pantalia LCD de facil lectura.
+ Operacién sencills por botones.
+ Deteccin automatica de voltaje del sistema.
« Algoritmo carga inteligente PWM.
+ Proteccién sjustable carga-descarga.
. por
+ Seleccion de tecnologia de bateria.
+ Proteccién de comients inversa de bateria.
|

Este regulador solar de carga y descarga inteligente tiene una interfaz sencilta y visual gracias a su pantalla LCO de grandes

ontrol 50 pueden ajustar con gran flexibilidad en funcidn de nuestros requisitos.

ks
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Anexo 5. INVERSOR

Inversor monofasico
con tecnologia HD-Wave

SE2200H, SE3000H, SE3500H, SE3680H,
SE4000H, SESO00H, SE6000H

SJH4OSYHIANI

WIHI‘M -muvnve

Instalacion optimizada con tecnologia HD-Wave

I Especialmente disefiados para trabajar con los I Alta fiabilidad
optimizadores de potencia

I Monitorizacion a nivel de madulo integrada
f Puesta en marcha rapida y sencilla

direckarients desde tu smartphone usndo I Instalacion en exteriores e interiores
SolarEdge SetApp
I Récord de rendimiento I Inversor de tension fija para strings mas largos
I Extremadamente pequefios, ligeros y faciles de F Funcion de seguridad avanzada - Proteccion
instalar contra arco eléctrico integrada

solaredge.com 50 I a r‘m
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Anexo 6. BATERIAS

Componentes del Bateria Estacionaria BAE 48V 877Ah

24 x Acumulador Estacionario BAE 2V 877Ah: Tiene una garantia de 2 afios, un juego
completo estd compuesto por 6 acumuladores estacionarios con sus puentes de conexion
incluidos para formar 12V. Especiales para energia solar, lo que quiere decir que aguantan muy
bien descargas lentas todos los dias. Tienen una vida media superior a los 3500 ciclos en
funcion de la profundidad de la descarga, entendiendo por un ciclo un proceso de carga y
descarga completa de la bateria. Es muy recomendable que la bateria no se descargue
habitualmente mas de un 30% de su capacidad total, ya que de esta forma prolongaremos la
vida util de la bateria y duraran muchos mas afios. BAE es un primer fabricante aleman de
baterias, ofreciendo una calidad sin igual a un precio competitivo dadas extraordinarias
caracteristicas del producto. Al tratarse de baterias estacionarias la fabricacion se realiza sobre
pedido pudiéndose incrementar los plazos de entrega dependiendo del proceso de fabricacion
en cada momento. Para conectar de manera correcta la bateria estacionaria de 12, 24 0 48V es
uniendo los diferentes vasos estacionarios unos con otros tal y como os adjuntaremos en el
manual de instalacion.
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Anexo 7. PLIEGO TARIFARIO VIGENTE

ENERO - DICIEMBRE

RESIDENCIAL TEMPORAL
1,414
0,1285
CATEGORIA GENERAL
NIVEL VOLTAJE EAJO VOLTAJE SIN DEMANDA
COMERCIAL
1-300 0,082
Superor 0,110
E OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS, SERVICIO
COMUNITARIO
1-300 0,072
Superiar 0,100
BOMBEOQ AGUA
1-300 0,062
Superior 0,090
BOMBED AGUA SERVICIO PUBLICO DE AGUA
POTABLE 1414
1-300 0,058
Superior 0,066
INDUSTRIAL ARTESANAL
1-300 0,064
Superor 0,100
ASISTENCIA SOCIAL, BENEFICIO PUBLICO ¥
CULTO RELIGIOSO
1-100 0,058
101-200 0,064
201-300 0,068
Superor 0,105
NIVEL VOLTAJE BAJO VOLTAJE CON DEMANDA
COMERCIALES
4,055 | 0,092
INDUSTRIALES
4,055 | 0,082
ENTIDADES OFICIALES, ESCENARIOS
DEPORTIVOS 1414
SERVICIO COMUNITARIO ¥ ABONADOS
ESPECIALES
4,055 | 0,082
BOMBEOQ AGUA
4,055 | 0,072
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