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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla un disefio técnico y econdmico para
un sistema fotovoltaico hibrido, conformado por un sistema de generacion
solar, la red eléctrica local y un generador a diésel, lo cual sera aplicado para
un proceso industrial de extrusion de plastico ubicado en la via a Daule de la
ciudad de Guayaquil-Ecuador. El sistema en mencion tiene la funcién principal
de reducir el consumo de energia eléctrica entregada por la red de distribucion
de Cnel, ademas de disminuir costos operativos de produccién y mejorar la

confiabilidad.

Se realiza un seguimiento y control del consumo de energia de la
extrusora, un estudio del recurso solar a disposicion, los dimensionamientos
correspondientes tanto del sistema fotovoltaico, inversores industriales
trifasico y un generador para respaldo. Adicional a nuestro disefio se incluye
los calculos y dimensionamiento de las protecciones DC/AC, conductores y
respectiva puesta a tierra, todo dentro de las normativas vigentes en el

Ecuador.

Con el fin de tener una proyeccion de la produccion anual generada por
el sistema fotovoltaico en estudio y cual sera su aporte a la reduccién de
consumo de energia eléctrica local, se realizé una simulacion utilizando el

software PVsyst.

Ademas, se implementa un analisis econdmico de costo-beneficio, para
considerar el aporte en ahorro energético y cual es tiempo de recuperacion de
la inversién. Finalmente se demuestra que el proyecto es viable en el sector
industrial, ya que se confirma la existencia de una significativa reduccion del

consumo energético de la red local y mejora en el proceso operativo.

Palabras clave: Energia solar, fotovoltaica; inversor trifasico; sistema hibrido;

eficiencia energética; autoconsumo energético; extrusora industrial; PVsyst.
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ABSTRACT

In this work, a technical and economic design for a hybrid photovoltaic
system is developed, consisting of a solar generation system, the local
electrical grid, and a diesel generator, which will be applied to an industrial
plastic extrusion process located on the Daule road in the city of Guayaquil,
Ecuador. The mentioned system has the main function of reducing the
consumption of electrical energy supplied by the Cnel distribution network, as
well as decreasing production operating costs and improving reliability.

The energy consumption of the extruder is monitored and controlled,
and a study is carried out on the available solar resources and the
corresponding dimensions of the photovoltaic system, three-phase industrial
inverters, and a backup generator. In addition to our design, we include the
calculations and dimensions of the DC/AC protections, conductors, and

respective grounding, all in accordance with current regulations in Ecuador.

In order to project the annual production generated by the photovoltaic
system under study and its contribution to reducing local electricity

consumption, a simulation was carried out using PVsyst software.

Additionally, a cost-benefit economic analysis is implemented to
consider the contribution to energy savings and the payback period of the
investment. Finally, it is demonstrated that the project is viable in the industrial
sector, as a significant reduction in local network energy consumption and an

improvement in the operational process are confirmed.

Keywords: Solar energy, photovoltaic energy; three-phase inverter; hybrid
system; energy efficiency; energy self-consumption; industrial extruder;
PVsyst.
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ACRONIMOS
Definiciones:

AC: Corriente alterna

ARCERNNR: Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos
Naturales No Renovables

ARCONEL: Agencia de Regulacion y Control de Electricidad

ATS: Automatic Transfer Switch (interruptor de transferencia automatica)
DC: Corriente continua

DCDB: Tablero de distribucién en corriente continua (Direct Current
Distribution Board)

FV: Fotovoltaico

HSP: Horas Sol Pico

IEC: International Electrotechnical Commission

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers

KVA: Kilovoltio amperio

KW: Kilovatio

KWh: Kilovatio hora

MPPT: Maximum Power Point Tracking (seguimiento del punto de méxima
potencia)

PE: Puesta a tierra de proteccion

PVsyst: Photovoltaic System Software

SGDA: Sistema de Generacién Distribuida para Autoabastecimiento
SFV: Sistema Fotovoltaico

SPD: Surge Protection Device (dispositivo de proteccion contra
sobretensiones)

THD: Total Harmonic Distortion (distorsion armdnica total)
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CAPITULO I: DESCRIPCION GENERAL

1.1. Introduccion

El sector de la industria usa mas energia cada dia. El precio de la
energia que usamos sube y la gente quiere que el suministro no falle. Por eso
la gente busca soluciones de energia que usan menos recursos y que cuestan
menos. En este caso los sistemas de generacién distribuida, y los sistemas
fotovoltaicos, sirven como una opcién para dar mas energia a los procesos de

la industria.

La variabilidad de la generacion solar y la dependencia de la red
eléctrica crean desafios para las aplicaciones de la industria que necesitan
energia sin interrupciones, como los procesos de extrusion. Los sistemas
hibridos combinan la generacién fotovoltaica, la red eléctrica y los
generadores de respaldo. Los sistemas hibridos permiten que la operacion
siga sin parar, que la energia se utilice de forma eficiente y que los costos se
reduzcan.

La presente investigacion aborda la problematica mediante la
propuesta de un sistema fotovoltaico hibrido. Teniendo como objetivo
general disefar un sistema fotovoltaico hibrido que permita disminuir el
consumo de energia eléctrica (KWh) en el uso de una extrusora de plastico

alcanzando un mejor rendimiento productivo con ayuda de la energia solar.

A lo largo de este trabajo, se exploraran los objetivos especificos que
direccionan el planteamiento de este sistema, desde el diagndstico de la

extrusora de plastico en su trabajo continuo en un turno de ocho horas, hasta

el disefio un sistema fotovoltaico hibrido para la disminucién de consumo de
energia eléctrica (KWh). ElI proposito final es demostrar como la
implementacion de esta tecnologia puede no solo disminuir significativamente
la factura eléctrica, sino también mejorar el rendimiento productivo de la
fabrica al ofrecer una fuente de energia mas estable y predecible,

contribuyendo a la sostenibilidad operativa.



1.2. Antecedentes

En el ambito nacional, Ecuador ha apoyado la generacion de energia
renovable en sistemas distribuidos con el enfoque en el autoabastecimiento,
primordialmente en sectores productivos con un indice alto de consumo
energético. Sin embargo, la incursion de sistemas hibridos presenta
limitaciones técnicas y econdmicas en industrias con alta demanda, ya que se

requieren estudios especificos sobre dimensionamiento y viabilidad.

Por lo cual es necesario desarrollar estudios aplicados que evalluen la
integracion de sistemas fotovoltaicos hibridos en procesos industriales,
teniendo en consideracion las condiciones reales de operacion, el marco

regulatorio nacional y las caracteristicas del equipo industrial utilizado.

1.3. Definicién del problema

El proceso industrial de extrusion de plastico genera una alta demanda
de energia eléctrica de la red local. Tal dependencia crea una alta exposicion
del proceso de produccion a todos los aumentos tarifarios, interrupciones del
suministro y cambios en la calidad de la energia que afectan la eficiencia y la
continuidad operativa. Ademas, la escasez de energia de respaldo suficiente
socava la capacidad de responder a fallos eléctricos, lo que lleva a paradas

no planificadas y pérdidas econémicas.

En tales circunstancias, se requiere una forma de disefiar un sistema
energético que contribuya al suministro de energia en combinacién con el
suministro eléctrico convencional, reduzca los costos operativos y asegure la
continuidad del proceso de extrusién para que se adopte la generacion

fotovoltaica y un sistema de respaldo confiable.

1.4. Justificacion



Desde la perspectiva de la técnica, el desarrollo de este proyecto
permite evaluar la viabilidad de un sistema de energia del sol con respaldo en
un proceso de produccion. El proyecto entrega un modelo de disefio. El
modelo combina la generacién de energia que se puede reponer, la red

eléctrica y un generador de respaldo segun la normativa.

En la economia, la implementacion del sistema reduce el consumo
energético de la red publica. La implementacién del sistema genera los
ahorros econdmicos y mejora la competitividad del proceso industrial. Desde
el punto de vista ambiental, el uso de energia solar permite disminuir la huella
de carbono asociada al consumo eléctrico industrial, alineandose con los

principios de sostenibilidad y eficiencia energética.

Finalmente, desde el punto de vista académico, este estudio constituye
un aporte técnico aplicable a futuros proyectos de generacion distribuidos en

el sector industrial ecuatoriano.

1.5. Objetivo General

Disenar un sistema fotovoltaico hibrido que permita disminuir el
consumo de energia eléctrica (KWh) en el uso de una extrusora de plastico
en una fabrica de empaque de via Daule, alcanzando un mejor rendimiento
productivo con ayuda de la energia solar e implementaciéon de generador a

diésel.
1.5.1 Objetivos especificos

1. Valorar el consumo energético actual (kWh) de la extrusora de plastico
en el transcurso de los ultimos 5 meses.

2. Analizar el perfil de consumo energético del proceso de extrusion
industrial. Evaluar el recurso solar disponible en el area de estudio para
la generacion fotovoltaica.

3. Realizar el andlisis econdmico del sistema para determinar su

viabilidad financiera.

1.6. Hipotesis



La implementacién de un sistema fotovoltaico hibrido integrado por red
eléctrica, generacion solar y un generador diésel permite disminuir el consumo
de energia eléctrica procedente de la red publica y mejorar la continuidad
operativa del proceso industrial de extrusion, resultando técnica y

econdmicamente viable bajo las condiciones de operacién analizadas.

1.7. Metodologia y medios

La metodologia empleada en este estudio es de tipo descriptiva y
aplicada, basada en el analisis de datos reales de consumo energético del
proceso industrial. Se realiza la evaluacion del recurso solar, el
dimensionamiento técnico del sistema fotovoltaico hibrido, la simulacién
energética mediante software especializado y el andlisis econémico del
proyecto.

Como medios de investigacion se utilizan fichas técnicas de equipos
normativos, nacionales e internacionales, software de simulacion fotovoltaica,
herramientas de célculo eléctrico y andlisis financiero, permitiendo desarrollar

un estudio integral y coherente con las condiciones reales de operacion.



CAPITULO IlI: MARCO TEORICO
2.1. Energias renovables

Las energias renovables son energias obtenidas de fuentes naturales
gue se renuevan constantemente o se consumen mucho mas rapido de lo que
se consumen, e incluyen la luz solar, el viento, el agua en movimiento o la
energia térmica producida por el calor interno de la Tierra. Estas fuentes
contrastan con los combustibles fésiles, cuya formacion es extremadamente
lenta y cuyo consumo acelerado ha producido impactos ambientales
significativos, como el aumento de gases de efecto invernadero y el cambio
climatico global (ONU, 2026).

El desarrollo de sistemas de energia renovable es considerado esencial
para lograr una transicion energética sostenible, disminuir la dependencia de
combustibles fosiles y mitigar los efectos del cambio climatico, dado que
tecnologias como la solar y edlica generan electricidad con bajas o nulas
emisiones directas de CO, (EIA, 2024). La expansion reciente de la capacidad
instalada de energias renovables a nivel mundial también ha demostrado que
estas tecnologias pueden convertirse en fuentes competitivas y
econdmicamente viables frente a las plantas de energia tradicionales
(Reuters, 2025).

Figura 1. Energias renovables

Nota: tipos de energias renovables. Fuente. mundobiotec,2023



2.1.1. Energia edlica

La energia edlica se obtiene transformando la energia cinética del
viento en energia eléctrica mediante aerogeneradores. El concepto se basa
en la interaccion del flujo de aire con las palas del rotor para producir un punto
de rotacion que activa un generador eléctrico. La potencia generada depende
principalmente de la velocidad del viento, la densidad del aire y el area barrida
por el rotor, lo que convierte a la correcta seleccion del sitio en un factor critico
para su aprovechamiento eficiente (Manwell, McGowan & Rogers, 2023).

La energia eodlica ya es una de las tecnologias renovables mas
maduras y competitivas a nivel mundial, tanto en aplicaciones terrestres como
marinas, con un rendimiento altamente competitivo. Varias investigaciones
han informado que su inclusién en los sistemas eléctricos es importante para
mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la seguridad
energeética, especialmente cuando se combina con otros sistemas renovables
o sistemas de respaldo hibridos (IEA, 2024).

Figura 2. Energia Edlica
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Nota: Esquema de funcionamiento de la energia edlica. Fuente. Pitmageneracion,2023



2.1.2. Energia hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica utiliza la energia potencial y cinética del agua
en movimiento para generar electricidad mediante turbinas hidraulicas
acopladas a generadores eléctricos. Esta tecnologia se caracteriza por su alta
eficiencia energética, la cual puede superar el 90 %, y por su capacidad para
suministrar grandes volimenes de energia de forma continua y estable
(IRENA, 2023).

La clasificacion de las plantas hidroeléctricas es la siguiente: de
embalse, de flujo de rio y de almacenamiento por bombeo. Desempefiando
un papel importante en la integracion de energias renovables variables,
permitiendo almacenar energia en forma de agua elevada y liberarla cuando
la demanda lo requiere. Teniendo en consideracion que el desarrollo de
proyectos hidroeléctricos debe contemplar cuidadosamente los impactos
ambientales y sociales asociados a la alteracion de ecosistemas acuaticos y
territorios locales (World Bank, 2022).

Figura 3. Energia hidroeléctrica
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Nota: Esquema de funcionamiento energia hidroelectrica. Fuente. Luzydiversion,2022

2.1.3. Energia geotérmica

La energia geotérmica utiliza el calor dentro de la Tierra, producido por
vapor o agua caliente almacenada bajo tierra. Este recurso puede utilizarse
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tanto para la generacion de electricidad como para aplicaciones térmicas

directas, tales como calefaccion industrial o climatizacion (DiPippo, 2021).

Un beneficio clave de la energia geotérmica es la generacién continua,
independientemente del clima, lo que la convierte en una fuente de energia
muy confiable para el sistema eléctrico. Sin embargo, su desarrollo esta
condicionado por la disponibilidad geografica del recurso y por los elevados
costos iniciales asociados a la exploracion y perforacion, lo que limita su

implementacion masiva en determinadas regiones (IRENA, 2022).

Figura 4. Energia Geotérmica
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Nota: Esquema de funcionamiento de energia geotérmica. Fuente. Todo ingenierias, 2020

2.1.4. Energia de biomasa y biogas

La energia de biomasa se deriva de materia organica de origen vegetal
0 animal que se convierte en energia térmica o eléctrica. Este proceso puede
llevarse a cabo mediante la combustion, la gasificacion o la digestion
anaerodbica. En el caso del biogas, este se genera principalmente a partir de
residuos organicos Yy estiércol, produciendo una mezcla rica en metano que

puede ser utilizada como combustible (IEA Bioenergy, 2023).

La utilizacién de energia de biomasa también tiene los beneficios de
valorizar los residuos y contribuir a la economia circular, asi como reducir la

presion negativa que los residuos organicos deben soportar. No obstante, su



sostenibilidad depende de una adecuada gestion del recurso, ya que un uso
ineficiente o no planificado puede generar impactos negativos sobre el uso del
suelo y la seguridad alimentaria (REN21, 2024).
Figura 5. Energia Biomasa-Biogas
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Nota: Esquema de funcionamiento de energia biomasa y biogas.Fuente.
Solucionesdecombustion,2021

2.1.5 Energia solar

La energia solar es una fuente de energia renovable que depende de
la irradiacién solar proporcionada por el Sol para crear energia térmica (y por
lo tanto eléctrica) mediante la recoleccion de energia de la radiaciéon
electromagnética. Entre las tecnologias mas difundidas se encuentran los
sistemas solares fotovoltaicos, los cuales transforman directamente la
radiacion solar en electricidad mediante el efecto fotoeléctrico presente en
materiales semiconductores, principalmente el silicio cristalino (Green et al.,
2022).

2.1.5.1. Energia solar fotovoltaica

Los sistemas fotovoltaicos consisten en modulos solares, inversores,
estructuras de soporte y dispositivos de proteccion eléctrica y se operan de
manera aislada, asi como conectados a la red. En aplicaciones industriales,
los sistemas fotovoltaicos conectados a red o integrados en configuraciones
hibridas permiten reducir el consumo de energia proveniente de la red publica,
disminuir los costos operativos y mitigar emisiones contaminantes asociadas

a la generacion convencional (IEA, 2024).

Hablando tecnoldgicamente, el aumento de la eficiencia de los médulos

fotovoltaicos y la drastica reduccion en sus costos de fabricacion e instalacion
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han permitido una adopcién a gran escala. Segun reportes recientes, la
energia solar fotovoltaica se ha consolidado como una de las tecnologias de
generacion eléctrica mas competitivas a nivel mundial, incluso en sectores

industriales con demandas elevadas y operacion continua (IRENA, 2023).

Ademés, la energia solar presenta un nivel elevado de
complementacion con otras fuentes de energia pudiendo integrarse en
sistemas hibridos de generacion fotovoltaica con la red eléctrica y sistemas
de respaldo, como generadores diésel. Esta estructura permite mejorar la
eficacia del suministro y optimizar la gestibn energética en procesos

industriales (Luna et al., 2022).

Figura 6. Sistema fotovoltaico
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Nota: Sistema de proyeccion de energia solar. Fuente 1. pepeenergy, 2025

La captacion de la radiacion solar y su transformacién en electricidad,
es similar al proceso de las plantas en el cual generan su propia energia,

[lamado fotosintesis.
2.2. Paneles solares.

Los paneles solares fotovoltaicos son dispositivos disefiados para
convertir la radiaciébn solar en energia eléctrica a través del efecto
fotoeléctrico, un fendmeno fisico que ocurre cuando los fotones incidentes en
un material semiconductor transfieren su energia a los electrones, generando

una diferencia de potencial eléctrico. Los dispositivos estan compuestos por
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un cumulo de celdas fotovoltaicas unidas eléctricamente entre si y
encapsuladas para garantizar su proteccion mecanica y ambiental (Green et
al., 2022).

Desde el punto de una construccidn, la tecnologia principal en
aplicaciones industriales son los médulos de silicio cristalino, principalmente
el silicio monocristalino, debido a su mayor eficiencia, estabilidad térmica y
vida til. Los avances recientes en técnicas de fabricacion han permitido
mejorar el rendimiento energético de los paneles solares, alcanzando
eficiencias comerciales superiores al 20 %, lo que los convierte en una
solucion viable para sistemas de generacion de mediana y gran escala
(IRENA, 2023).

La respuesta eléctrica de un panel solar se describe por las siguientes
caracteristicas principales: potencia nominal, voltaje en el punto de maxima
potencia, corriente en el punto de maxima potencia, voltaje en circuito abierto
y corriente en cortocircuito. Estos parametros cambian en funcién de las
condicionantes ambientales, esencialmente la irradiacibn solar y la
temperatura, lo que debe ser una condicionante en el disefio y
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos conectados a red o en

configuraciones hibridas (Duffie & Beckman, 2020).

En la industria generalmente integran paneles solares en enmiendas
fotovoltaicos de manera serie y paralelo para crear cadenas que alcancen los
niveles de voltaje y corriente solicitados por los inversores. Esta configuracion
facilita la optimizacion del aprovechamiento del recurso solar y la reduccion
del consumo energético proveniente de la red eléctrica convencional,
contribuyendo a la disminucién de costos operativos y emisiones asociadas a

la generacion eléctrica tradicional (IEA, 2024).
2.3. Tipos de paneles solares.
Existen 3 tipos de paneles solares:

e Paneles fotovoltaicos: Son un tipo de panel que produce

electricidad a través de la absorcion de la luz solar.
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Figura 7 Paneles fotovoltaicos

Nota: Imagen referencial de paneles solares. Fuente. Sunfields.com,2020

e Placas solares térmicas: Son paneles que se emplean para

calentar un fluido, que generalmente es agua.

Figura 8. Imagen referencial placas solares térmicas

Fuente. Sunfields.com
e Placas solares hibridas: Son placas solares que combinan la

tecnologia fotovoltaica y la tecnologia térmica por lo cual son

capaces de generar electricidad y calor simultaneamente.
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Figura 9. Placas solares hibridas

Nota: /magen referencial placas solares hibridas Fuente.
Sunfields.com

2.4. Paneles fotovoltaicos.

Son estructuras rectangulares que convierten la luz solar en
electricidad, este compuesto por numerosas celdas individuales fotovoltaicas
interconectadas que emplean la radiacion solar para generar electricidad
(Hernandez, D. R., Martinez, E. G. E., & Mesa, A. P. ,2021).

Figura 10. Imagen referencial paneles fotovoltaicos

Fuente. Solcolchile

2.5. Celdas fotovoltaicas.

Las celdas fotovoltaicas estan conformadas por metales y elementos
sensibles a la luz en su composicion constan capas de silicio, fosforo y boro,
siendo capaces de generar cada una de 2 a 4 Amperios equivalente de 0.46
a 0.48 Voltios. Estas celdas se colocan en serie sobre médulos solares y
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gracias a estos elementos pueden absorber fotones que provienen de la luz

del sol consiguiendo una corriente eléctrica continua (Hernandez, D. R,
Martinez, E. G. E., & Mesa, A. P. ,2021).

Los médulos fotovoltaicos permiten radiaciéon directa como difusa, por

ende, hasta en los dias nublados puede generar energia eléctrica.

2.6.

Clasificacion de celdas fotovoltaicas.

Celdas fabricadas mediante la union de dos laminas de silicio:
son eficientes y con precios asequibles, su ensamble en grandes
dimensiones facilita su instalacion en cubiertas (Rosales, K.R., Moure,
F.J., & Quifones J.G., 2020).

Celdas solares de pelicula delgada: Elaboradas con finas capas del
material semiconductor y mas delgadas que las celdas de primera
generacion estan fabricadas en estan fabricadas con
semiconductores como el sulfuro de cadmio, teluro de cadmio o el
diselenuro de cobre, indio y galio. Debido a su ligereza se facilita su
transportacion (Rosales, K.R., Moure, F.J., & Quinones J.G., 2020).
Celdas solares basadas en los grupos llI-V de la tabla periédica
de los elementos (ll: galio e indio, V: arsénico y antimonio, por
mencionar algunos ejemplos). Estas celdas se fabrican con
métodos mas costosos que los empleados en las generaciones
anteriores; sin embargo, tienen una eficiencia de conversion mas alta,
de hasta 45%, por lo que frecuentemente se emplean en satélites y
vehiculos aéreos no tripulados (Rosales, K.R., Moure, F.J., &
Quifiones J.G., 2020).

Las celdas solares de préxima generacion, debido a que
engloban las mas recientes investigaciones, estan basadas en
materiales organicos, puntos cuanticos y materiales hibridos
organico-inorganicos (conocidos como perovskitas). Estas celdas
pueden tener costos menores y métodos de fabricacion mas sencillos,
entre otros beneficios (Rosales, K.R., Moure, F.J., & Quifiones J.G.,
2020).
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2.7. Elementos principales de un panel fotovoltaico.
Los paneles fotovoltaicos estan compuestos de la siguiente manera:

e Generador solar: Conjunto de paneles fotovoltaicos (captan
energia luminosa y convierten en corriente continua) (Salgado,
2020).

e Acumulador: Guarda la energia producida por el generador y
transforma a través de un inversor la corriente continua en
corriente alterna (Salgado, 2020).

e Regulador de carga: Evita la sobrecarga, ya que los dafos
podrian ser irreversibles (Salgado, 2020).

e Inversor: Es el encargado de convertir la corriente continua
obtenida por el campo fotovoltaico en energia alterna la cual

alimenta directamente a los usuarios (Salgado, 2020).

2.8. Parametros eléctricos de un panel

Los parametros de valoracion de los paneles solares son
caracteristicas eléctricas que se utilizan para monitorear, gestionar y optimizar

el rendimiento de las placas fotovoltaicas.

Tiene una relacién directa con respecto a los parametros eléctricos de
sus células y con la cantidad y el tipo de conexion serie-paralelo de las
mismas. Un panel fotovoltaico es la unién de varias células solares
interconectadas entre si estas células se pueden conectar en serie, paralelo
o las dos, pero si suponemos que todas trabajan a la misma irradiacion,
tension, corriente, potencia y temperatura, el modulo fotovoltaico cumple de
manera ideal con las siguientes relaciones (Quilumba, R. & Quimbita, B.,
2021).

Vi=Ns * Vc
It=Np = Ic

Wt =Ns * Np = Pc
Donde:
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Vt = Voltaje total de panel

Ns = Numero de celdas en serie
Np = Numero de celdas en paralelo
Vc = Voltaje de celda

Ic = Corriente de celda

It = Corriente total del panel

Wt = Potencia total

Pc = Potencia de celda

Las caracteristicas eléctricas que definen el comportamiento de un

modulo fotovoltaico son:

e Latensidn a circuito abierto.
e La corriente de cortocircuito.
e La potencia maxima del médulo.
e El factor de forma.
¢ Rendimiento total del médulo.
La clave para una comparacion objetiva entre paneles solares de
diferentes fabricantes reside en entender sus parametros técnicos basicos,

como la potencia y el voltaje.
2.9. Factores que afectan la generacion.

Si bien la latitud (la proximidad al ecuador es un factor positivo) y el
clima de la region (la nubosidad) son los principales determinantes de la
energia solar disponible, existen otros factores relevantes a tener en cuenta

como lo son:
2.10. Inclinacion.

La inclinacién incide especificamente en que la luz solar influya de
manera directa, como regla general se considera que el angulo que optimiza
mejor la produccién fotovoltaica anual es igual al valor de la latitud donde se

encuentre la instalacion menos 10.
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Figura 11. Inclinacion
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Fuente. https://sotysolar.es/ , 2020

2.11. Orientacion.

Un panel orientado al este producira la mayor parte de su electricidad

por la mafnana, mientras que uno orientado al oeste lo hara por la tarde.
2.12. Sombras

La sombra parcial en una instalacion convencional no solo disminuye
la generacion del panel afectado, sino que también arrastra la produccién de
los demas paneles en serie. Con el uso de micro inversores u optimizadores,

cada panel opera de forma auténoma, evitando este efecto.
2.13. Temperatura.

La potencia maxima de los paneles solares es inversamente
proporcional a la temperatura de la célula, disminuyendo cerca de un 0,4%
por cada grado por encima del umbral de 25°C. En consecuencia, la eficiencia
es mayor en dias templados y soleados que en dias muy calurosos, siendo la

cantidad de luz solar directa el factor clave para la generacion total.

2.14. Sistema de generacion hibrida

En configuraciones hibridas, que combinan el uso de la red eléctrica,
fotovoltaica y generadores diésel, la energia solar se convierte en una fuente
complementaria que reduce el consumo de energia de la red publica y de
combustibles fosiles, mientras que el generador diésel actia como respaldo

en caso de una falla en el suministro o una generacion renovable insuficiente.
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Este disefio es particularmente adecuado para actividades industriales
esenciales, ya que avala la continuidad del suministro eléctrico incluso en

situaciones de interrupciones prolongadas de la red (IRENA, 2022).

Desde un punto de vista tecnoldgico, los sistemas de generacion
hibrida requieren inteligencia avanzada en la gestion de energia, que
generalmente se realiza utilizando inversores, dispositivos de proteccion y
sistemas de control. Esto permite la organizacion de la generacion de energia
disponible, la conectividad de la generacion de energia a la red eléctrica, asi
como la adherencia a los parametros de calidad operativa dentro del contexto
regulatorio. La integracién efectiva entre diferentes fuentes es importante para
evitar sobrecargas, pérdidas de energia y perturbaciones de la

instrumentacién sensible (IEEE, 2020).

Algunas ventajas que los sistemas hibridos en una operacion
industrial tienen, incluyen menores costos operativos y menos emisiones
contaminantes, mayor seguridad energética y mas robustez contra el efecto
de eventos externos que influyen en la fuente de energia. Basado en estudios
recientes, los sistemas hibridos podrian hacer que la fiabilidad del suministro
de instalaciones industriales de alta potencia sea mucho mas fuerte y también
demostrar ser una alternativa técnica y econdmicamente aceptable a los

modelos de generacion tradicionales (Luna et al., 2022).

Figura 12. Sistema fotovoltaico hibrido
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Nota: Esquema de sistema fotovoltaico hibrido Fuente. cyzcorp, 2023

19



2.14.1. Componentes de un sistema hibrido

Los sistemas hibridos suelen estar aislados e incorporan los

siguientes equipos:

¢ Moddulos fotovoltaicos, aerogeneradores, turbinas hidraulicas:
tecnologias de conversion a partir de fuentes renovables.

e Grupos electrogenos diésel, de gasolina o de gas: tecnologia de
conversién a partir de fuentes no renovables.

e Baterias: subsistema de almacenamiento de energia eléctrica.

e Inversores de tension, rectificadores y controladores de carga:
equipos del sistema de acondicionamiento de energia.

o Estos dispositivos se conectan mediante cableado adecuado y
dispositivos de proteccion y conmutacion (interruptores, relés y
disyuntores) a dos barras colectoras, una para corriente continua (CC)
y otra para corriente alterna (CA), para alimentar las cargas. (Pinho,

Barbosa, Pereira, Souza, Blasques, Galhardo, & Macédo, 2008).

2.15. Arquitectura de un sistema hibrido

El conjunto de paneles solares en un disefio de sistema solar hibrido
esta conectado con el inversor solar mismo que, a su vez, se encuentra

conectado con la bateria solar y esta a la red eléctrica.

El panel solar capta la luz solar y la transforma en electricidad de
corriente continua, esta electricidad va al inversor solar conectado y la
convierte la corriente continua en corriente alterna. Durante el dia, si la
produccion del disefio del sistema solar supera las necesidades eléctricas, el

exceso de energia se almacena en baterias solares.
2.15.1. Componentes de disefio de sistemas hibridos

e Paneles solares: Es la fuente de energia solar.

e Baterias: Se puede utilizar baterias de iones de litio u otras
tecnologias de baterias en el disefio de un sistema solar hibrido. La
bateria de reserva puede acaudalar el exceso de energia solar

producida durante el dia para utilizarla por la noche.
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2.16.

Controlador de carga: Garantiza el bienestar del disefio conjunto con
el sistema de baterias de reserva. Como su nombre indica, regula el
flujo de carga en la bateria. Ayuda a que el disefio del sistema de
baterias no se sobrecargue ya que esta puede dafar la bateria 'y
acortar su vida util.

Inversor hibrido: La funcién principal es transformar la corriente
continua producida por los paneles solares y las baterias en corriente
alterna utilizable.

Cuadro de distribucion de Corriente Continua: Se trata de un panel
disefiado con disyuntores y sistemas de seguridad de circuitos cuya
funcion es agrupar las conexiones de varios paneles solares.

Cuadro de distribucion de corriente alterna: Su funcion es proteger los
dispositivos conectados mediante fusibles y disyuntores, actuando
esencialmente como una unidad de consumo o centro de control de

circuitos.

Sistemas hibridos en procesos industriales

En entornos industriales, un enfoque hibrido une distintas

tecnologias (energéticas, de materiales o de métodos) para maximizar el

rendimiento, la fiabilidad y la sostenibilidad. Esta estrategia, aunque conlleva

una inversion inicial mayor, ofrece beneficios como la reduccion de costos

operativos y la independencia de una unica fuente de recursos.

2.16.1. Tipos de sistemas hibridos industriales

Energéticos: Al combinar fuentes de energia renovable, como la
eolica o la solar, con alternativas tradicionales, ya sea diésel o
conexion a la red eléctrica, se proporciona un suministro mas estable
y econdmicamente viable. Se utilizan baterias para almacenar el
excedente generado.

Fabricacion: La fusién de diversas técnicas, como la fundicién a
presion y el mecanizado, facilita la produccion de componentes
complejos, optimizando asi la eficiencia y ampliando las posibilidades

de los materiales utilizados.
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e Control y Alimacenamiento: A través del uso de inteligencia artificial y
analisis de datos, se gestiona eficientemente el proceso de carga y
descarga de las baterias, lo que maximiza tanto la efectividad del

sistema como su durabilidad.
2.17. Ventajas del sistema hibrido en procesos industriales

o Rendimiento y Eficiencia: Funciona el sistema de mejor manera al
elegir la fuente o técnica mas conveniente para cada situaciéon
especifica.

« Fiabilidad y Autonomia: Reduce la dependencia de la red eléctrica,
garantizando un suministro continuo gracias a las opciones de
respaldo.

« Sostenibilidad Ambiental: La integracion de energias renovables
contribuye a una huella de carbono reducida.

« Flexibilidad Operativa: El sistema se adapta con facilidad a distintas
demandas y condiciones de funcionamiento.

e Ahorro Econdmico: Lleva a una reduccion en el consumo de
combustibles fésiles, lo que disminuye los costos operativos a largo

plazo.

2.18. Mantenimiento de un sistema de generacion hibrido

El esfuerzo de mantenimiento de un sistema de generacion hibrido se
compone de un conjunto de acciones técnicas disefiadas para garantizar una
operacion confiable, segura y eficiente de los diversos subsistemas que lo
componen, como la generacion fotovoltaica, la interconexién con la red
eléctrica, los generadores diésel de respaldo y los sistemas de control y
proteccion. Una adecuada estrategia de mantenimiento permite prolongar la
vida atil de los equipos, reducir fallas imprevistas y minimizar los costos

operativos asociados a interrupciones del servicio eléctrico (IEA, 2023).

Técnicamente, el mantenimiento de sistemas hibridos se realiza a
través de mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo 'y
mantenimiento predictivo. EI mantenimiento preventivo incluira inspecciones

regulares, limpieza de componentes, verificacion del estado eléctrico y
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evaluaciones de los sistemas de proteccién. Estas actividades estan
principalmente dirigidas a los modulos solares, estructuras de soporte,
cableado, inversores y dispositivos de proteccion contra sobretensiones, ya
que el deterioro o fallo de estos tendria un impacto significativo en el
rendimiento del sistema (IRENA, 2022).

El mantenimiento de los generadores diésel es una parte vital de la
solucion, ya que son una unidad de respaldo critica. Esto consiste en revisar
el motor de combustion interna, el aceite de lubricacion, el sistema de
refrigeracion y el sistema de combustible con inspeccién, y probar el
arranque/operacion bajo carga. El generador y el ATS deben estar en
coordinacién precisa para preparar el tiempo de respuesta durante fallos en

el suministro eléctrico (Garcia et al., 2021).

También se preservan las medidas de control y proteccion para la
operacion de las diferentes fuentes de generacion en conjunto. Esto también
involucra relés de proteccion, dispositivos de monitoreo, equipos de medicion
y algoritmos de gestion de energia que ayudan a priorizar posibles recursos y
mantener la calidad de la energia dentro de los limites aprobados. Ademas,
en el sector industrial, una buena planificacion puede permitir el
mantenimiento de sistemas de generacion hibrida, que son esenciales para la
continuidad operativa de procesos como los extrusores industriales, donde la
pérdida de suministro eléctrico podria llevar a pérdidas econémicas.

2.19. Diseno de sistema fotovoltaicos
2.19.1. Calculo de demanda eléctrica

La demanda eléctrica hace referencia a la cuantia maxima de potencia
que una instalaciéon puede requerir simultaneamente en condiciones normales
de uso. Este parametro es fundamental ya que establece el tamafio apropiado

del cableado, protecciones, interruptores y el propio cuadro eléctrico general.

2.19.1.1. Férmulas

e E=P*T

e Emensual=E * 30
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e Eanual=E * 365
Donde: P = Potencia
T = Hora uso por dia

2.19.2. Dimensionamiento de paneles solares

El dimensionamiento de paneles solares es un proceso que busca
establecer la potencia maxima y la cantidad puntual de equipos (paneles
solares, inversores, baterias y cableado) requeridos para satisfacer las

necesidades energéticas especificas del usuario.

2.19.2.1. Férmulas

e Eps=Pps*hsp*n

Ereal
° P =

hsp*n
Pps

Ppanel

Donde: Eps = Energia de panel solar

Pps = Potencia panel requerida

Hsp = horas sol pico (Guayaquil = 4.5 — 5)
n = eficiencia del sistema (0.75 — 0.85)

N = numero de paneles

Ppanel = Potencia nominal panel

2.19.3. Dimensionamiento de inversores

Elinversor es un componente fundamental dentro de cualquier sistema
solar fotovoltaico, debido a que su funcién principal es convertir la corriente
continua generada por los paneles solares en corriente alterna, que es el tipo

de electricidad utilizada en industrias.
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Figura 13. Inversores fotovoltaicos

Nota. Variedad de inversores en el mercado. Fuente. energytec, 2026

La potencia del inversor es esencial, ya que es el encargado de

transformar la corriente continua de los paneles solares.

2.19.3.1. Formulas

D.inversor

P inv 2Pmax

Donde: Pinv = Potencia inversor

Pmax = Potencia maxima en la carga (maquina)

2.19.4. Dimensionamiento de protecciones eléctricas

La idea detras de esto es preservar la vida de las personas y los
equipos. Esto se logra garantizando que los dispositivos de proteccion (por
ejemplo, fusibles e interruptores automaticos) respondan selectivamente a

cualquier falla, ya sea un cortocircuito o una sobrecarga.

El propdsito es aislar solo la seccién afectada de una instalacion, lo
que minimiza las interrupciones del servicio y asegura la operacion continua
de todo el sistema (en estricta conformidad con las normativas vigentes). El

proceso esta disefiado para asegurar la continuidad de las operaciones, la
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seguridad de las personas, los equipos y la estabilidad de la instalacion

eléctrica.

2.19.4.1. Formulas

o |Ifusible = 1.25* 1.25 * Icpanel
e Breaker=1.25"|AC

e IAC = Pinv

Vac

Donde: Ifusible = Capacidad de fusible o corriente que soporta fusible

Icpanel = Corriente del circuito de los paneles
IAC = Corriente alterna
Vac = Voltaje del sistema

Nota: Seleccion de conductor (cable) se dimensiona segun IAC

2.20. Analisis de sombras y orientacién

El andlisis de sombras y orientacion es una herramienta esencial para
optimizar el disefio de instalaciones. Su propdsito es hacer de manera
eficiente la captacion de luz natural y el aprovechamiento energético, asi como

encargarse del control del calor y mejorar la comodidad de los ocupantes.

Este proceso permite entender como interactua la trayectoria solar en un
inmueble, su entorno y las estaciones del afio. De este modo, se puede
maximizar la produccion de sistemas solares fotovoltaicos mediante la

ubicacion estratégica de los paneles.

2.20.1. Desarrollo

e Inclinacién: Segun la latitud del lugar +- 10°
o Orientacion: Norte

e Andlisis de sombra: mediante el empleo de software especializados.

2.21. Generadores diésel como respaldo energético en la industria

Los generadores diésel son una solucién que se usa para el suministro

de energia de respaldo en instalaciones en fabricas, porque pueden funcionar
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sin fallas, pueden soportar carga y pueden trabajar por mucho tiempo. Estos
sistemas convierten la energia quimica del combustible diésel en energia
mecéanica mediante un motor de combustion interna, la cual es posteriormente
transformada en energia eléctrica a través de un alternador sincrono (Elger et
al., 2020).

Los grupos electrogenos diésel son sistemas de respaldo comunes en
aplicaciones industriales para interrupciones del suministro eléctrico, con el fin
de asegurar la continuidad de los procesos de produccion esenciales, que no
permiten paradas no programadas. La integracion de estos equipos se realiza
generalmente mediante sistemas de transferencia automéatica (ATS), los
cuales detectan la pérdida de tension de la red eléctrica y gestionan el
arranque, sincronizacion y conexion del generador en tiempos reducidos,
minimizando el impacto operativo y econdmico asociado a las interrupciones

del servicio eléctrico (Garcia, Molina & Torres, 2021).

Los generadores diésel y las plantas de energia fotovoltaica en
configuracion hibrida ofrecen la posibilidad de lograr un uso éptimo de los
recursos limitados para la generacion de electricidad. Dentro de estos
sistemas, la energia solar satisface la demanda en algunos casos durante las
horas de irradiacion, el generador sirve como generacion de energia de
respaldo en caso de baja generacion fotovoltaica o falla de la red, reduciendo
significativamente el consumo de combustible y su costo (Ramirez & Lopez,
2023). Esto es particularmente apropiado en aplicaciones industriales con
carga alta y continua, donde es técnica y econémicamente impractico usar

almacenamiento en baterias de forma aislada.
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Figura 14. Generador a diésel

Nota: Generador de abastecimiento industrial. Fuente 2. Chinadieselgen, 2024

2.22. Integracion de la red eléctrica con sistemas de generacion
distribuida

La generacion distribuida es la generacion de electricidad por
instalaciones cercanas al punto de consumo. En este contexto, los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red y los generadores de respaldo conforman
recursos energéticos distribuidos que pueden mejorar la eficiencia, la
confiabilidad y la resiliencia del suministro eléctrico, especialmente en
entornos industriales y comerciales con alta demanda energética (Bhuyan,
2022).

Dicha generacion distribuida necesita estar conectada a la red eléctrica,
donde se emplea la operacién de dispositivos electrénicos de potencia para
coordinar el voltaje, la frecuencia y la fase del sistema local con la red publica.
En sistemas industriales, esta funcion es asumida por inversores trifasicos que
permiten el autoconsumo de la energia generada y, cuando es técnicamente
viable, la inyeccion de excedentes a la red, siempre cumpliendo con los
requerimientos de proteccion y calidad de energia establecidos por la
normativa vigente (IEEE, 2020).
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En los sistemas hibridos, la red eléctrica es el proveedor principal, pero
la generacion fotovoltaica apoya la reduccion de la demanda de energia tanto
de la red publica como del generador diésel de respaldo. Este sistema
energético integrado ayuda a mantener la red eléctrica segura y resiliente,
reduce la dependencia del suministro convencional y mitiga los efectos de las
interrupciones de energia en los procesos industriales criticos. Dichos
beneficios resultan especialmente relevantes en equipos de alta potencia y
operacion continua, como las extrusoras industriales (Luna, Martinez &
Gbémez, 2022).

Figura 15. Generacion distribuida
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Nota: distribucién de energia generada. Fuente. Energiasolarpro, 2024

2.23. Impacto econémico del uso de energias renovables en la industria

El estudio técnico-econémico de sistemas hibridos, utilizando la
energia fotovoltaica, la red eléctrica y generadores de respaldo, en sistemas
industriales es indispensable para calcular si estos sistemas son eficientes
tanto en energia como en dinero. Este andlisis integra criterios de desempefio
eléctrico, confiabilidad de suministro y eficiencia economica mediante
indicadores como el ahorro energético anual, costo nivelado de energia
(LCOE) y periodo de recuperacion de inversion (payback) (Carvajal et al.,
2022).

29



En contextos industriales con cargas continuas, la generacion
fotovoltaica combinada con fuentes convencionales permite reducir la
dependencia de la red publica y disminuir los costes asociados al consumo de
energia, mientras que la inclusion de generadores diésel garantiza respaldo
operativo ante fluctuaciones o interrupciones del suministro (Ramirez &
Lépez, 2023).

Los estudios mas recientes enfatizan la comparacion del analisis
técnico-economico de diferentes escenarios de operacion del sistema (solo
red, red-PV, red-PV-generador) y el analisis de la sensibilidad del sistema a
los precios de la energia de entrada y los precios del combustible. Estos
analisis permiten identificar el punto de equilibrio econémico y cuantificar
beneficios tangibles de la implementacion de sistemas hibridos en la

industria (Zamora et al., 2023).

2.24. Normativa aplicada a sistemas Fotovoltaicos industriales

El estdndar de seguridad de los sistemas fotovoltaicos hibridos se
proporciona para operar en cumplimiento con las regulaciones requeridas y
solo necesita cumplir con las normas técnicas nacionales e internacionales
vigentes. En cuanto a la generacion distribuida y la conectividad a la red
eléctrica, los estandares de la industria como el IEEE 1547-2018 (con
enmiendas posteriores) definen las capacidades técnicas necesarias para la
interoperabilidad, sincronizacion y proteccién de los recursos energéticos

distribuidos entre el sistema de energia principal y la red (IEEE, 2021).

Ademas, la IEC 61727:2021 describe las caracteristicas de interfaz
para sistemas fotovoltaicos conectados a la red y aborda los criterios de
calidad de energia y proteccion que los inversores y algunos otros
componentes de una interconexion deben poder satisfacer (IEC, 2021). Los
estandares se refieren en general a proyectos industriales hibridos, que
buscan controlar la produccion de fotovoltaicos directamente asociados con

el suministro de la red y dispositivos de respaldo (generadores diésel).

A escala nacional en Ecuador, las legislaciones presentadas en
ARCERNNR 08/23 y ARCONEL-042/18 proporcionan la base del requisito
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para la conexién, medicion bidireccional y gestion comercial de la energia
generada por cualquier sistema de autoconsumo que esté conectado a la
red, regulando la instalacion de medidas de seguridad eléctrica, el deber del
usuario y la obligacién del distribuidor (ARCONEL, 2023; ARCERNNR,
2023).

2.25. Maquinas Extrusoras de Plastico

2.25.1. Funcién de una maquina extrusora de plastico

La principal funcién de una maquina extrusora de plastico es convertir
material plastico en estado solido en una variedad de estructuras continuas

como tubos, laminas, perfiles o filamentos.

Este proceso se logra empleando calor y presién para fundir el
polimero, posteriormente a presion mediante una matriz con un disefo
especifico, lo que permite una produccion ininterrumpida y altamente eficiente

para una variedad aplicaciones industriales.

Figura 16. Maquina extrusora de plastico

Nota: Proceso de extrusion de fundas de plastico. Fuente. plastico, 2016
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CAPITULO lll: LEVANTAMIENTO DE INFORMACION
3.1. Generalidades
3.1.1. Antecedentes del proyecto

En la fabrica se presenta un proceso de extrusion y transformacion de
fundas de plastico, este proceso industrial continuo al presentar una alta
demanda comercial representa un alto consumo de energia eléctrica, lo cual
a su vez representa también un alto costo operativo, impactando directamente

la rentabilidad y competitividad.

Dentro de la necesidad de mejorar la rentabilidad, se realiza el analisis
y estudio para implementar estrategias de eficiencia y generacion energética
en una de las maquinas extrusoras que representa un mayor consumo de

energia eléctrica. Aportando asi una solucion sostenible.
3.1.2. Ubicacién

La maquina extrusora de fundas de plastico se encuentra en fabrica
empacadora ubicada en la provincia del guayas, ecuador. La planta cuenta
con un area de construccion de 7,618.62m? y la extrusora ocupa un espacio
de 35m?, con coordenadas 2°06'49"S 79°56'03"W y una elevacién de 20m
sobre el nivel del mar. La figura 17 muestra la ubicacién geografica de la planta

y extrusora.

Figura 17. Ubicacién geogréfica de maquina extrusora

Nota. Planta empacadora donde esta ubicada extrusora - Guayaquil, Ecuador. Fuente:
Google Earth, 2025
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3.1.3. Irradiacion y trayectoria solar

La maquina extrusora se encuentra en la provincia del guayas y por su
ubicacion presenta una irradiacion de 913 a 1,278 kWh/m?, como se detalla

en la figura 18.

Ademas, segun la localizacion geogréfica, se genera aproximadamente
12 horas diarias de radiacion solar disponible debido a la trayectoria del Sol
de este a oeste. Sin embargo, la irradiacion maxima se recibe en un horario
de 12:00 a 16:00 horas (4 horas). De igual manera se anota como punto de
consideracion las variaciones que presentara en el azimut la trayectoria solar

dependiendo del mes en curso. Como se muestra en la figura 19.

Figura 18. Mapa de irradiacién solar en Ecuador
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Figura 19. Trayectoria solar
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3.1.4. Temperatura

Segun la ubicacion de la planta, se puede observar en la figura 20 que
la temperatura maxima que se presenta en Guayaquil oscila entre 28°C y
31°C, mientras que la temperatura minina se encuentra entre 21°C y 24°C y
no se presentan grandes fluctuaciones a lo largo del afo. En la figura 21 donde
se muestra el comportamiento térmico segun el horario, observamos que las

temperaturas mas altas se presentan entre 10:00 y 16:00 horas.

Figura 20. Temperatura Guayaquil
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Figura 21. Temperatura por hora en Guayaquil
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3.1.5. Consumo de energia

Se realizo un analisis del consumo de energia que presentd la maquina
extrusora en los ultimos 5 meses, tomando como punto importante el mes de
noviembre-2025, siendo este mes donde la maquina trabajo continuamente

los 30 dias del mes en mencién. Como se detalla en la tabla 1.

Tabla 1. Tabla de consumo Mensual

CONSUMO ELECTRICO

1 Agosto 41988 KWh
2 Septiembre 42008 KWh
3 Octubre 41978 KWh
4 Noviembre 42075 KWh
5 Diciembre 40598 KWh

Nota. Histérico de consumo eléctrico de los 5 ultimos meses.
Fuente: Autor, 2026

La tabla 1. Muestra en detalle que el mes de noviembre la maquina presento
un mayor consumo de energia, con este dato podemos establecer cual es el
consumo promedio diario y cual seria la demanda, tomando como 20h el

trabajo continuo de la maquina.

Ediaria.prom = 42075 KWh / 30 = 1402.5 KWh
Pprom. = Ediaria. prom / ttrabajo = 1402.5 KWh /20h = 70.13 KW
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CAPITULO IV: DISENO SISTEMA FOTOVOLTAICO
4.1. Generalidades

En este capitulo se procedera a desarrollar el disefio del sistema
fotovoltaico propuestos, mismo que esta destinado a reducir el consumo del
suministro eléctrico de la maquina extrusora seleccionada, para lo cual se
realizara el dimensionamiento eléctrico del sistema, inversor, conductores y
protecciones. Adicional, fijamos los criterios para garantizar la operacion

eficiente y segura segun la normativa vigente en Ecuador.

Asi mismo, se procedera con el analisis para la integrar el generador
necesario como fuente de respaldo con el fin de asegurar la continuidad del

proceso ante interrupciones inesperadas del suministro eléctrico local.

Posteriormente se realizara un analisis comparativo de los calculos

usando el software PVsyst.
4.2. Dimensionamiento del sistema Fotovoltaico

Para este punto necesitamos calcular la capacidad que se necesitara
que sera requerida por el sistema fotovoltaico en estudio para poder cubrir
aproximadamente el 60% del consumo de energia eléctrica. Para realizar
estos dimensionamientos necesitamos conocer el consumo de energia

promedio, las horas pico de sol.

Capacidad = 60% suministro

Erv = 1402.5x 0.6 = 841.5 KWh/dia

Ew : energia requerida para el sistema

F.V
Hsp = 4.8 hsp Hsp : horas sol pico
Efv 8415 Pw @ potencia que debe generar cada
Pev = HSP = 48 =175.3 KW panel en condiciones estandar.
KWp: kilovatio panel
175 KWp

Segun la capacidad de generacién requerida para nuestro sistema y lo
disponible en mercado, se usara el médulo FV: JA Solar JAM66D45-LB. En la

tabla 2 se detalla las caracteristicas técnicas del médulo seleccionado.
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Tabla 2. Especificaciones técnicas del panel solar

Marca: JA Solar
Modelo: JAM66D45-630/LB

. o Monocristalino N-Type
Tipo de célula: TOPCon bifacial
Potencia nominal (Pmax): 630 W +3 %
Tension a maxima potencia
(Vmp): 40,7 V
Corriente a maxima potencia
(Imp): 15,48 A
Tension  circuito  abierto
(Voc): 48,9 V
Corriente de cortocircuito
(Isc): 16,18 A
Eficiencia del médulo: 23,3 %
Numero de células: 132 (6 x 22)
Dimensiones: 2382 x 1134 x 30 mm
Peso: 33,1 kg
Conectores: MC4-EVO2A /- QC

' 4.10-351
Caja de conexiones: IP68, 3 diodos
Seccion de cable: 4 mme (IEC) /12 AWG
(UL)

Tension maxima sistema: 1500V DC

Fuente: JASOLAR, 2025 editado por autor

4.3. Numero de paneles fotovoltaicos

Una vez encontrada la capacidad de generacion requerida por nuestro
S.FV., y seleccionar el panel solar que cumpla con las caracteristicas
necesarias, lo cual en este caso usaremos paneles de 630 Wp. Ahora
podremos calcular la cantidad de paneles solares que se necesitara para

cubrir la demanda establecida.

Ho = 175 KWp
630 Wp

= 277.78

280 paneles — 630 Wp
Pinst. = 280 x 630 = 176.4 KWp
Erv =176 x 4.8 = 846.72 KWh

4.4. Reduccion de consumo energético

Ervidia = 841.5 KWh
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Ervimes = 841.5 KWh x 30 = 25245 KWH/mes

25245 KWh

42075 KWh 100 = 60%

%reduccion =

La reduccion de consumo de energia mensual efectiva con lo

propuesto, seria del 45-50% dependiendo de la variacion de irradiacion solar.
4.5. Dimensionamiento de inversor y relacion DC/AC

Se recomienda una relacién entre la potencia nominal del inversor y la

potencia FV, para los sistemas fotovoltaicos hibridos sin banco de baterias.

PDC

11 <= <13
PAC
P
LC ~12
PAC

P —175—1458KW
AT 12 7 '

Basado en el calculo y relacién, se seleccionara para el presente
estudio como inversor trifasico, el modelo “Huawei SUN2000-150K-MGO0”. En

la tabla 3 se muestra las caracteristicas técnicas del inversor en mencion.

Tabla 3. Especificaciones técnicas del inversor

Marca: Huawei

Modelo: SUN2000-150K-MGO
ENTRADA DC

Maxima tension de

entrada 1 100 Vdc

Tensibn minima de

arranque 200 Vdc

Rango de tension MPPT | 200 V ~ 1 000 Vdc
Numero de entradas

MPPT 7
Méaxima corriente por
MPPT 48 A
Méaxima corriente por
entrada 23 A

Corriente  maxima de 66 A
cortocircuito por MPPT

SALIDA AC
Potencia activa nominal |[150 kwW
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Potencia aparente
maxima 165 kVA
380V /400V /480 V
Voltaje nominal AC
Frecuencia 50 Hz / 60 Hz
Corriente nominal (a 400
V) 216.5 A AC
Corriente méxima (a 400
V) 240.5 A AC

Fuente: HUAWEI, 2025 editado por autor

Este inversor permite una potencia activa de 150KW y una tensién por
MPPT entre 200 a 1000 Vdc

4.6. Dimensionamiento de Generador

En nuestro sistema fotovoltaico hibrido, nuestro generador tendra la
capacidad y funcién de ser una fuente de respaldo total para alimentar la

maquina extrusora.

Pprom,ext, =70.13 KW

Basado en que la extrusora es una carga que cuenta con motores
eléctricos, se requiere tomar en cuenta un margen de seguridad del 25%, con

lo cual se cubriran: arranques, factores de potencia y variaciones de carga.
Pgen = 70.13 KW x 1.25 = 87.66 KW

Tomando en cuenta la potencia promedio de la maquina y considerando
el margen de seguridad, se establece que la potencia requerida del generador
y que se encuentra en mercado es de 100 KVA. Y para garantizar una
transferencia automatica y segura, se conectara al sistema mediante un ATS

(Automatic Transfer Switch).
4.7. Area de instalacion de Paneles

Considerando las especificaciones técnicas del médulo seleccionado,
tenemos como dato dimensiones de 1.134m de ancho y 2.382 de largo,

obteniendo un area de 2.70m? por panel.

Para nuestro sistema fotovoltaico y la generacion requerida, se
establecido que se necesita la instalacion de 280 paneles, realizando una

distribucion geografica de 14 filas con 20 paneles cada una. Una vez
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establecida la distribucidn, debemos considerar espacios como: separacion
entre filas de 0.5m, separacion entre paneles de 0.05m y la separacién

necesaria para revision y mantenimiento de 0.8m por cada grupo de 4 filas.

Con todos los datos establecidos, podemos proceder con el calculo

para el area de instalacion de los paneles.
Ancho total = (20 x 1.134m) + (19 x 0.05m) = 23.7m
Largo total = (14 x 2.382m) + (12 x 0.5m) + (2 x 0.8m) = 40.95m

Ainst. = 40.95m x 23.7m = 970.52m?

4.8. Dimensionamiento de cables y protecciones

Para este punto hacemos una recapitulacion de todos los valores que
se deben tomar en consideracibn para el analisis y calculo del

dimensionamiento.

Tabla 4. Datos tecnicos del modulo

Modulo FV

Pmod = 630 W
Vmp = 41V
Imp = 154 A
Voc = 495V
Isc = 16.18 A
#mod = 280
Distribucion

# Strings 14

mod X strings | 20

Fuente: autor,2025
Vmp_strings =20x41=820V
Voc_string = 20 X 495 = 990 V

4.8.1. Dimensionamiento DC / String

lgised = 1.25 X Isc
lgisen = 1.25 X 16.18 A=20.2 A
#10 AWG
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4.8.2. Dimensionamiento DC / DCDB - Inversor

lotal = 14 x 154 A=215.6 A
laisen = 1.25 x 215.6 A= 269.5 A
#3/0 AWG
4.8.3. Protecciones DC

Tabla 5. Elementos de proteccion DC

Elemento |Especificacién

Interruptor | 315 A — 1000 Vdc
SPD DC |Tipo Il — 1000 Vdc
Norma

SPD IEC 61643
Fuente: autor,2025

4.8.4. Dimensionamiento AC / Inversor — Tablero

lac = 5 i
3«Vxfp
_ 150K
lac = V3%400%0.98 2214
lgisein = 1.25 x 221 A= 276 A
#3/0 AWG

4.8.5. Protecciones AC

Tabla 6. Elementos de proteccion AC

Elemento |Valor

Interruptor | 315 A - 3P
Curva Industrial

SPD AC |[Tipo Il — 400 Vac

Norma IEC 61643
Fuente: autor,2025

4.8.6. Puesta a Tierra

Tabla 7. Especificaciones componentes PT

Elemento Recomendacion
Conductor #8 AWG
ReS|stenC|a de <10 Q (ideal < 5 Q)
tierra

Norma IEEE 142/ 1100

Fuente: autor,2025
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4.9. Dimensionamiento sistema FV — Software PVsyst.

PVsyst es una herramienta especializada de simulacion ampliamente
utiizada para el disefio y analisis de sistemas fotovoltaicos, permitiendo
estimar la produccidén energética y evaluar el desempeio del sistema bajo
distintas condiciones operativas (PVsyst SA, 2023). Mediante este software
se podra realizar una verificacion de todos los datos calculados y de esta

manera obteniendo una evaluacion técnica.

El primer paso que se realizara, sera establecer la ubicacion de

proyecto, como se muestra en la figura 22.

Figura 22. ubicacién del proyecto

® Parémetros del sitio geogréfico, nuevo sitio

Coordenadas geogréficas  Datos meteo menzusies | Mapa interactvo

Por favor haga clic en la ubicacion deseada, luego importe los datos a PVsyst. 7 ]

Punto seleccionado
TRILEX, GUAYAQUIL Buscar
Localidad

Pre-Cooperativa Simén Bolivar

Pais
Ecuador

2.1137107373641726

@ Latitud (°)
S,

|| Longitud (°)
"o | -79.93452345453149

Altitud (m)
16

(8]

Zona horaria

© s

Aceptar punto seleccionado

w»  Importar - o + | nuevo sito ‘ K cancelar

Nota: Ubicacioén de planta industrial, Guayaquil. Fuente: autor

Luego de establecer la ubicacion del proyecto, mediante el software se
obtendra los datos meteoroldgicos cargados. Como se muestra en la figura
23.
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Figura 23. datos meteorolégicos

® Pardmetros del sitio geografico

Coordenadas geograficas | Datos meteo mensuales | Mapa interactivo

Sitio Pre-Cooperativa Simén Bolivar (Ecuador)

Fuente de datos [Pre-Cooperativa Simén Bolivar_MNB2.SIT - Meteonorm 8.2 (2016-2021), Sat=100° i

del  Turbidez Linke Humedad

horizontal difusa viento relativa
global horizontal
kwh/m?/dia kWh/m?/dia < m/s <] %
Enero [5:€ ] [zss | I X ] [z ] [z ] [ ] Datos requeridos.
Febrero [+.60 ] [ ] [ ][00 ] [ ] |
Marzo [5.09 ] e+ ] [7o ] [Fos ] [em ]  [aa |
o G = | | [z | [ ] [z ‘ Datos adicionales
Mayo [*s ] == ] [ ] [ ] [re2 | I ]
Ak L - p— g ] ] ] [ J
2ulo (s ] = | [Es ] [ | ] [e J
Agosto \ ] k= ] R ] k= ] [ ] [no J
S o ] B =] ] E]
Octubre [.64 ] | X ] [m ] [s8e ] [e2s | Unidades de iradiacin
Noviembre [z.2 ] | ] s | | I ] [es:s | @ kWhjm 3/dia)
Dicembre [ ] | ] [ | B2 ] [z ] &= ] O kWhjm?/mes
J ‘ 2
Ao 431 2.59 255 20 4514 715 . m;:,;:;
O wjm2
ok o waliorSE5 © indice de daridad Kt

Nota: informacién meteorolégica mensual del proyecto. Fuente: Autor

Como siguiente paso, en el software se debe establecer la orientacién
en base al recorrido del sol, tomando en cuenta varios puntos de inclinacion

con referencia de Azimut 0°, como se detalla en la figura 24.

Figura 24. Orientacion de los paneles solares.

© Gestién de orientadiones - O X

PVsyst utiliza las orientaciones para calcular el factor de transposicién.
Cada orientacién debe estar vinculada al menos a un subconjunto de la parte sistema. i »
iAl definir una escena 3D, las &reas 3D de cada orientacién deben coincidir con las definidas en el sistema! 0 Afiadir orientadidn 0

¥  Orientacion #1 - Fijo, Incl. 12.0°, Azim. 0.0° @ Estatus: OK
~Tipo de campo —Nombre Area del médulo
- - - Sistema om2 0 modulos
Plano inclinado fijo ™ Fijo, Indl. 12.0°, Azim. 0.0° /|
J I | ! ‘ @ ’7Escena 30 0m2 0 médulos

—Parametros del campo-
Indinacién del plano 12.0 @

Azimut .
Angulo de indinacién base ° Este | _ | Oeste

Norte

Inclinacion 12.0° Azimut 0°

-Optimizacién rapida (segin modelo de cielo despejado)
Optimizacién con respecto a 0 1 12 T T T T T
@® Rendimiento anual

O verano (oct-mar)

- 1.0 E L
() Invierno (abr-sept) —\
Irradiacién incidente anual ol p 08l .

Factor de transposicidn FT 1.00 FTranpes.= 1.00
- . Pérdida/opt.= 0.0%
Pérdida con respecto al ptimo 0.0% 08 AN 08 [ | |
A 2 30 60 N\ 90 80 60 -30 0 30 60 90
Global en el plano colecior 1573 kihjn Inclinacion del plano ‘\\ Orientacién del plano

Nota: Se establece la inclinacién de los médulos segun la trayectoria solar. Fuente. Autor

Estableciendo la orientacién del sistema en el software, podremos
ingresar los datos iniciales y principales como la potencia requerida, las
marcas y modelos de los médulos e inversor. Y se puede observar en la figura
25, que para una potencia de 175 KW se necesita instalar 280 médulos de
630 W y un inversor de 150 KW.
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Figura 25. Interfaz del software para la seleccion de equipos

Lista de subconjuntos (7] i v -] B © adadr | | 11 Eminar (7]

* o AB v oA 3 1a ori 6 Ayuda de pi
L - . Crientacién Fijo, Incl. 12.0°, Azim. 0.0° O Sin dimensionamiento Potencia planeada @ kwp L7
Generador FV ——
JA Solar - JAMB6-D45-63008 20 14 - - . o @) s e |
awel Technologies - SUNZ000-1 1 - |Disponible ahora | Fitro [Todos los médulos F ~- Médulo bifacial @ sistema bifacal

| A solar | [630Wp 34w Simono JAMB6-D45-63048 Desde 2025 Datasheets 2025 /|

[ usar optimizador

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 36.4 V
Voc (-10°C)  53.0V
—

) 50 Hz
Disponible ahora | voltaje de salida 400 v Tri 50Hz 60 Hz
[Fuawei Technologies | [ )| Qb
NGm. de entradas MPPT Voltaje de funcionamiento:  200-1000 V  Potencia del inversor utlizada 150 kica
Voltaje méximo de entrada: 1100V  inversor con 7 MPPT
O Reparto de PNom en el inversor " No hay rlepa;:;e
@ Entradas MPPT independientes e s
 Disefie el conj
~MNiim. de médulos y cads Condiciones de operacién
Vmpp (60°C) 78 v
Resumen sistema global . Vmpp (20°C) 830 v
Méd. en serie ; Oentresy20 o Voe (10°) 106D v
Nam. de médulos 280
; Nim. cadk 14 @entre 12y 20
firea del médulo 756 m2 m.cadens (4]0 @ " o
000W/m?
Nim. de inversares 1 Perdida sobrecarga co — ”’a"‘?ﬂ"g”“ = 217:” L
Potendia FV nominal 176 kwp Proporcidn Prom 118 !"sf("ﬁ_rc) Sara O Méx. endatos @ sTC
- - _ Potenda de funcionamiento m&X. 164 ki
Potendia de CA nominal 150 kwea e e et W
Proporcin Pnom 1176 Isc (en STC) 27
Potencia nom. conjunto (STC) 176 kip
Q otema | B Droroma untor % Conceir e

Nota: Seleccién por potencia planeada para el sistema requerido. Fuente: autor

En la figura 26 se visualiza la compilacion de la informacion del sistema

fotovoltaico y se puede realizar un analisis de produccion anual de energia.

Figura 26. Energia producida por el sistema FV

variante de simuladdn

Cerrar  Imprimir Exportar Ayuda

Nueva variante de simulacién

Bal y resultados principal
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWhi/m?* kKWhi/m* *C kWhim? kKWhim* KWh kWh proporcion
Enero 1434 79.36 26.61 133.1 127.8 20339 19979 0.851
Febrero 128.8 76.87 26.45 122.6 118.3 18839 18503 0.855
Marzo 1657.7 91.02 27.01 155.8 150.8 23887 23460 0.854
Abril 155.5 82.20 26.68 159.7 1565.3 24550 24099 0.855
Mayo 1405 72.40 26.42 148.7 1446 22875 22457 0.856
Junio 1216 71.78 2480 129.6 125.6 20122 19765 0.865
Julio 119.5 75.70 24 .46 1256.3 1216 19489 19156 0.866
Agosto 1204 80.83 2411 1234 1195 19213 18877 0.867
Septiembre 120.1 80.20 2414 119.7 1155 18574 18246 0.864
Octubre 1129 80.26 24 50 109.2 105.0 16917 16623 0.863
Noviembre 115.0 67.39 2468 107.8 103.7 16564 16264 0.856
Diciembre 136.0 86.17 26.54 126.0 120.8 19324 18987 0.854
Afo 1571.4 94418 2553 1560.9 1508 .4 240704 236416 0.859

Nota: Resultados totales de generacion y perdidas del sistema FV. Fuente: Autor
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Figura 27. Diagrama unifilar

Diagrama unifilar

k¥l

Inversor (150 kvA)
(7 MPPT) Punto de inyeccién

20 x JAMB6-D45-630-LB '
2 Cadenas

Nota. Diagrama unifilar elaborado con PVsyst. Fuente. autor
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CAPITULO V: ANALISIS ECONOMICO Y PRESUPUESTARIO

5.1. Generalidades

En este capitulo se empezara por establecer cuales seria los costos de
implementacion del proyecto, tanto directos como indirectos. Para de esta
manera poder realizar un analisis en relacién al costo y beneficio para

determinar la rentabilidad de la propuesta.

5.2. Presupuesto Sistema Fotovoltaico

En la tabla 8 se muestra a detalle el presupuesto donde esta sentado
tanto la instalacion y mantenimiento del proyecto, incluyendo ademas los

suministros en referencial al costo de mercado.

Tabla 8. Presupuesto referencial sistema FV — 175KW

Nota: Presupuesto incluye directos e indirectos. Fuente: Autor, 2025
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Descripcion Cantidad Precio U. | Precio total.
1 Maddulo FV JA Solar JAM66D45-LB 630 Wp 280 S 175,00 [ S 49.000,00
) Inversor trifasico hibrido industrial 150 kW 1 S 9.000,00 S 9.000,00
Estruct tali te FV
structura metafica soporte 1 $ 17.000,00 | $ 17.000,00
3 |(aluminio/acero galvanizado)
Caj binad DC (fusibles + SPD Ti
. ”?Ja combinadora (fusibles ipo 5 $ 230000|$ 4.600,00
Cableado DC PV1-F (stri lect
ableado (strings y colectores) 1.200 $ 350 ¢ 4.200,00
5 |(m)
6 |Cableado AC trifasico (m) 350 S 13,00 | S 4.550,00
Protecci AC (MCCB, SPD Tipo Il,
rotecciones AC { PO 1 $ 3.500,00|$ 3.500,00
7 |tablero)
8 Generador diésel trifasico 100 kVA (400 V) 1 S 18.500,00 | $ 18.500,00
Sist ATS industrial 100 kVA +
>lstema Al> industria 1 $ 3.700,00 |$ 3.700,00
9 |instalacion
M de ob taje FV, int i
?no- e obra (montaje integracion 1 $ 20.000,00 | $ 20.000,00
10 |eléctrica, pruebas)
Disefio eléctrico, T
|se-n’oeec rico, memoria técnica y 1 § 1.20000|$ 1.200,00
11 |gestion con CNEL
12 |Informe técnico estructural 1 S 2.000,00 S 2.000,00
Subtotal| $ 137.250,00
IVA15 %] $ 20.587,50
TOTAL SISTEMAFV| S 157.837,50




Realizada la tabla presupuestaria del proyecto, se puede visualizar que
los rubros mas altos son: médulos FV ($49.000,00), inversor trifasico
($9.000,00), generador 100KVA (18.000,00), soporte-estructura ($17.000,00)
y mano de obra ($20.000,00). Al final se contempla que el costo referencial
del proyecto incluido impuesto seria de $157.837,00.

El proyecto se considera a largo plazo el costo-beneficio, debido al

monto generado y el tipo de sistema establecido.
5.3. Analisis econdmico Costo-beneficio

Para este punto importante, recordaremos datos esenciales como el
consumo mas alto de energia local de 42075 KWh, también nuestro objetivo
de reduccién con el sistema fotovoltaico que es del 60% y usaremos como
referencia la tarifa mas alta en referencia al sector industrial que es de $0,1164
/KWh.

Ademas de los datos anteriores, también incluimos el costo total de
nuestro sistema fotovoltaico hibrido que es de $157.837,00. Con todo esto ya
establecido podremos realizar nuestro analisis costo-beneficio. Iniciando con
el calculo de la energia que no se compraria a Cnel con la implementacién de

nuestro sistema.
Ervimes = 42075 KWh x 0.6 = 25245 KWh

Ahora con el tarifario seleccionado, podemos establecer cual seria el

ahorro economico tanto mensual y anual.
Ahorromes = Erv x Tarifcnel = 25245 x 0,1164 = $ 2.938,52

AhOITO/anual = Ahorromes x 12 = $2.938,52 x 12 = $35.262,22

5.3.1. Pay Back / Tiempo de retorno

En este item, con el calculo del ahorro tanto mensual como anual,

podemos analizar cual seria el tiempo de retorno de la inversion.

Costo 157.837,00
P = total — — 4,48
AhorT0/gnual 35.262,22
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Tiempo de retorno = 4,5 aios
5.3.2 Beneficio total — Vida util

La vida util de un sistema Fotovoltaico es de aproximadamente 25
afnos, sabiendo esto podremos también realizar un analisis de un beneficio

total y neto a largo plazo basado en la vida util de nuestro proyecto.
Benef.iotal = AhOrrosanual X VidaUtilsry = $35.262,22 x 25 = $ 881.555,5
Benef. eto = Benef.tota — Costototal = $881.555,5 - $157.837,00 = $723.718,5

Debido al costo de inversion y tipo de sistema utilizado, se puede

observar con este analisis que el costo-beneficio se consolida a largo plazo.
5.4. Tiempo de ejecucion

El proyecto propuesto, que es un sistema fotovoltaico hibrido con una
generacion de potencia de 175 KWp para una maquina extrusora de plastico
y la instalacion de 280 mddulos, tendria un tiempo de ejecucion estimado de
90 dias calendario, tomando en cuenta la fase de suministro, montaje,

integracién eléctrica y puesta en marcha.

En los primero 25 dias, se realizara la parte de adquisicion de
materiales y equipos, gestion administrativa, logistica, elaboracién y revision
de planos eléctricos y estructurales, ademas de la coordinacion tanto técnica

como los permisos requeridos para la implementacion del proyecto.

Para la instalacion estructural de soporte, montaje, anclajes,
adecuaciones del area designada y la alineacién de los mdodulos del sistema

fotovoltaico, se establecen los siguientes 35 dias.

Se establecen 20 dias para la etapa siguiente que trata del montaje,
cableado, interconexion, instalaciéon de tableros y protecciones tanto para DC
Y AC, y las respectivas canalizaciones. Finalmente, en los ultimos 10 dias se
realizara la instalacion del inversor trifasico, la integracién del sistema FV a la
red eléctrica local de Cnel. y la integracién del generador mediante el sistema
ATS, se realizara la verificacion de todos los parametros, se ejecutaran las
pruebas respectivas de funcionamiento y posteriormente la puesta en marcha

del sistema.
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CONCLUSIONES

El analisis de consumo eléctrico de este proyecto, nos ayuda a
identificar la demanda promedio de la maquina extrusora, para asi poder
dimensionar el sistema fotovoltaico, inversor y el generador de respaldo,
garantizando la generacion para lograr cubrir el 60% del suministro diario sin
interrumpir la produccion y de esta manera se evidencia que el sistema

propuesto cuenta con viabilidad técnica y energética.

Para poder optimizar el recurso solar se selecciond un médulo (JA
Solar-630 Wp) con las especificaciones técnicas para de esta manera poder
alcanzar la potencia requerida del sistema aprovechando las horas de sol pico
de la ciudad de Guayaquil. Y para complementar al médulo en la eficiencia de
generacion se implementa un inversor trifasico (Huawei SUN2000-150K-
MGO) con la adecuada relacién DC/AC, fortaleciendo la confiabilidad del

sistema propuesto.

El dimensionamiento de cada componente del sistema en estudio,
cumplen con todas las normativas internacionales para asi asegurar la
seguridad y seleccidn de las protecciones eléctricas contra sobrecargas.
Ademas, con la validacion del sistema mediante el software “PVsyst’ se
obtuvo una comparativa acertada, confirmando los valores obtenidos con

cada calculo realizado.

Mediante el estudio y andlisis del costo-beneficio se demuestra la
rentabilidad a largo plazo del sistema propuesto, con un tiempo de retorno de
inversion viable de 4,5 y tomando como referencia la vida util del sistema
fotovoltaico muestra un beneficio neto acumulado de $700.000,00 y de esta
manera se fortalece la reduccion de costos operativo y ayuda a mejorar la
competitividad a nivel industrial. Ademas, que la implementacion del sistema
brinda una sostenibilidad ambiental con la reduccion de emisiones de carbono

y el uso de energias renovables.
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RECOMENDACIONES

Para garantizar un rendimiento optimo y prolongar la vida util del

sistema, se debe implementar un plan de mantenimiento preventivo periddico.

Para la deteccion temprana de fallas o perdidas, se debe supervisar la
generacion del sistema fotovoltaico, consumo de energia de la extrusora y
funcionamiento del generador mediante un sistema de monitoreo en tiempo

real.

Debido a las condiciones climaticas del sector, se debe realizar una
revision periddica de que los valores de la resistencia del sistema de puesta a

tierra, estén dentro de los valores recomendados.

Capacitacion enfocada a la operacion basica, avanzada y protocolos
de seguridad del sistema fotovoltaico hibrido, al personal técnico de
mantenimiento de la planta para mejorar la respuesta ante emergencias y

minimizar riesgos.

Se sugiere tomar como referencia la modularidad este proyecto
fotovoltaico hibrido para ante un incremento de demanda se realice una futura
incorporacion de nuevas maquinas y aprovechar de esta manera la viabilidad

técnica, econdmica y ambiental del sistema propuesto.
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ANEXOS

Anexos 1. Resolucion ARCONEL-042/18
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CAPITULO II — CONDICIONES GENERALES PARA LA PARTICIPACION DE
CONSUMIDORES CON puSFV

Los consumidores interesados en instalar un SFV, deberan observar las disposiciones
relacionadas con el proceso de conexion y autorizacidn de operacion, tratamiento
comercial, mecanismo de liquidacidn de la energia, 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 (nicamente al
autoconsumo de la vivienda y/o edificacion donde va a instalarse. En caso de que
eventualmente se produzcan excedentes de energia, éstos podran ser entregados a la
red de baja o media tensién de la empresa de distribucion, segln corresponda, y su
liquidacion se realizard a través de un mecanismo de balance mensual neto de energia,
conforme al siguiente esquema:

Balance Neto de Energia

Panetes wssres + Remanente positivo a favor del R T
o consumidor

Remanente negativo debe ser H
™ facturado al consumidor 1=
> N ®
—

avreeeraae -

Cmnamy Wort L ectrcs
et o

Figura 2. Balance Neto

La empresa de distribucion realizara mensualmente el balance economico de la energia
entregada y consumida para la facturacién al consumidor, para lo cual tomard en
consideracion el registro de los flujos de energia inyectada y consumida del equipo de
medicion.

para un (1) solo uSFV por inmueble.

12.1 LIQUIDACION DE LA ENERGIA ENTREGADA A LA RED
EMPRESA DE DISTRIBUCION

Seskan de Directorio de 22 de octubre de 2018
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dias laborables del mes siguiente de la operacion del pSFV, en base al reporte de la
energia consumida y entregada que registre el equipo de medicion, segin la siguiente
expresion;

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

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

En el caso en que el resultado del balance mensual neto de energia, exista un
remanente negativo a facturar al consumidor, la empresa de distribucion valorard la
energia consumida a la tarifa correspondiente del pliego tarifario aprobado por
ARCONEL vy sera facturada al consumidor con pSFV, 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 pSFV, esta energia se considerara como crédito de energia a favor del
consumidor que se pasa al siguiente mes y asi sucesivamente, hasta un periodo
maximo de reseteo.

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

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

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

e Los consumidores con pSFV deberan cancelar mensualmente el cargo d

e L
Serondihop CC00 1 Conse
comercializacion > . “"&v\q
S

« El consumidor con pSFV estd en la obligacion de cancelar la tarifa del
de alumbrado plblico general en funcién de su consumo mensual total.

« El consumidor con WSFV deberé cancelar los rubros de basura y bomberosi s

funcidn de las ordenanzas emitidas para el efecto. “f

Sesion de Directonio de 22 de octubre de 2018
Pagina 12 de 41
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cAPiTULD III FACTIBILIDAD DE CONEXION Y CERTIFICADO DE
HABILITACION

ARTICULO 12. REPRESENTANTE TECNICO

Los Consumidores Regulados o el Representante Legal, interesados en instalar y operar un
SGDA, podra delegar la ejecucion de los tramites detallados en el presente Capitulo v en el
Capitulo IV a un representante téonico (persona natural o juridica especializada), mediante &
otorgamiento de un documento escrito.

ARTICULO 13. FACTIBILIDAD DE CONEXION
13.1. Solicitud

El tramite para la solicitud de la Factibilidad de Conexidn para Autoabastedmiento se
sujetara a las siguientes disposiciones.

a) Se solicitara la Factibilided de Conexion para Autoabastecimiento a la Distribuidora
respectiva, presentando la informacidn establecida en el formulario denominado
Solicitud de Factibilidad de Conexion de un SGDA (AMEXO A de la presente Regulacion).
En este formularic se consignan los datos generales del solicitante v del SGDA, v se
identifica el punto de la red eléctrica donde se prevé conectar el SGDA.

b} Sedebera adjuntar el documento escrito especificado en el ARTICULO 12 dela presente
Regulacidn.

i
REPUBLICA

DEL ECUADOR Agencia de Reqgulacion y Contral

de Electricidad

c) Se entregard |a informacidn descrita en los numerales 13.2 y 13.3 de la presente
Regulacian, en los casos que apligue.

d) La Distribuidora hara constar en el formulario |a fecha de recepcion de éste, y asignara
a la solicitud un codigo de tramite, con el cual el solicitante podra realizar las consultas
y seguimiento sobre el estado de avance de su solicitud.

13.2. Requisitos para la asignacién del porcentaje de la energia producida por
el SGDA en las modalidades 1b y 2b

Para las modalidades de autoabastecimients 1by 2b, se deberd entregar a la Distribuidora
los siguientes requisitos:

&) Una copia de la designacidn del Representante Legal, debidamente inscrita conforme a
lo establedido en la Ley de Propiedad Horizontal y su reglamento. En caso de que todas
las cuentas contrato estén a nombre de un solo propietario no se requerird este
requisito.

f) Cuando corresponda, nombre completo o razdn social de todos los conddmings, cédula
o RUC, domicilio y cuenta contrato.

g} Autorizacion del propietario bien inmueble o del Representante Legal para la instalacian
del SGDA (reguisito solo para la modalidad 1b).
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h) Porcentaje de asignacidn de la energia eléctrica producida por el SGDA para cada
Consumidor Regulado. El porcentaje de asignacion debe ser definido por el
Representante Legal o por el propietario del bien inmueble, seglin corresponda. Los
porcentajes deberan sumar 100% y podran ser actualizados cada seis meses.

13.3. Requisitos para la asignacion del porcentaje de la energia producida por
el SGDA en la modalidad 2c

Para la modalidad de autoabastecimiento 2c, se debera entregar a la Distribuidora los
siguientes requisitos:

a) Cuando son personas juridicas, la razon social de todos los Consumidores Regulados
gue se beneficiaran de la produccidn del SGDA, domicilio, v los nimeros de |as cuentas
contrato. Los Consumidores Regulados asociados al SGDA deberan tener el mismo RIC
en su Cuenta Conkrato.

b) Cuando es una persona natural, lbos nimeros de las cuentas contrato que se van a
asociar al SGDA, pertenecientes a la misma persona natural.

c) Porcentaje de asignacion de la energia eléctrica producida por el SGDA para cada
cuenta contrato. El porcentaje de asignacidn debe ser definido por el Representante
Legal o por el propietaric del bien inmueble, segin corresponda. Los porcentzjes
deberan sumar 100% vy podran ser actualizados cada seis meses.

13.4. Tramite para un SGDA de Categoria 1

Para un SGDA con Potenda Mominal menor o igual a 100 kW, la Distribuidora, a partir de
la recepcion del formulario, procedera conforme a lo siguiente:
d) La Distribuidora dispondra de un término de tres (3) dias para aceptar a tramite la
solicitud de Factibilidad de Conexidn. En caso de que esta requiera informacian
adicional, la Distribuidora en el térming de dos (2) dias notificara al solicitante por

Regulacidn Hro. ARCONEL-DO05/24 (Codificadal
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escrito, & cual tendrd un término de cinco (5) dias para completar |a informacidn; en
caso de no hacerlo, se dara por terminado el tramite.

&) Una vez aceptada a tramite la solicitud, la Distribuidora realizara los siguientes estudios:
flujos de potencia, andlisis de deshalance de voltaje v andlisis de fallas.

f) La Distribuidora realizara los estudios en un término de diez (10) dias contados a partir
de la entrega de la informacidn. La Distribuidora revisara también el cumplimiento de
las demas disposiciones del ARTICULO 6 de la presente Regulacidn.

g) En el término de diez (10) dias la Distribuidora otorgara la Factibilidad de Conexidn para
Autoabastecimiento al Consumidor Regulado o al Representante Legal, segin
corresponda, o entregara al representante técnico el informe de los resultados del
estudio en caso de no ser factible la conexidn del SGDA

h) En la Factibilidad de Conexion para Autoabastecimiento, la Distribuidora establecera el
esquema de conexion y las condiciones de operacion que debera cumplic el SGDA, en
régimen de operacion normal v de falla de la red de distribucidn.
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i} Dentro del Término de cinco (5) dias contados a partir de que la Distribuidora informe
sobre la Factibilidad de Conexion para Autoabastecimiento, el Consumidor Regulado o
2l Representante Legal notificara a |a Distribuidora su aceptacion o no a las condiciones
establecidas en la Factibilidad de Conexion para Autoabastecimiento. En caso de no
aceptar las condiciones establecidas por la Distribuidora, el solicitante tendra un término
de cinco (5) dias para plantear su objecion a las mismas de acuerdo con el numeral
13.6 de esta Regulacidn.

i) La Distribuidora considerara que los Consumidores Regulados, el Representante Legal
o el representante técnico han desistido de continuar el tramite, ¥ lo dara por concluido
en los siguientes casos:

j.1) Cuando no acepten por escrito las condiciones establecidas en la Factibilidad de
Conexion para Autoabastecimiento y no hayan planteado una objecidn ante la
Administracién de la ARCOMEL.

j-2) Cuando manifiesten su decision por escrito de no continuar con el tramite.

k)] La Factibilidad de Conexion para Autoabastecimiento otorgada por la Distribuidora
tendra un plazo de vigencia de tres (3) meses, periodo en el cual el representante
técnioo podra iniciar el trémite para obtener e Certificado de Habilitacion respectivo.
En caso de no hacerdo, guedara sin efecto la Factibilided de Conexidn para
Autoabastecimiento, v de requerirlo, el solidtante podra inidar un nuevo tramite.

13.5. Tramite para un SGDA de Categoria 2

Para un SGDA con Potencia Mominal mayor a 100 kW, la Distribuidora, a partir de la
recepion del formulario, procedera conforme a o siguiente:

I} La Distribuidora dispondra de un término de dnco (5) dias para aceptar a tramite la
solicitud. En caso de que esta requiera informacion adicional, la Distribuidora en e
término de dos (2) dias notificara al solidtante por escrito, el cual tendrd un término de
cinco (5) dias para completar la informacion; en caso de no hacero, se dara por
terminado el tramite,

m) La Distribuidora realizara bos siguientes estudios: flujos de potencia, andlisis de fallas,
analisis de desbalance de voltaje y analisis de regulacion de voltaje en estado estable.
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Para el caso de temer proyectos superiores @ 1 MW la Distribuidora realizard
adidionalmenite estudios de estabilidad.

n) La Distribuidora realizara los estudios en un término de diez (10) dias contados a partir
de la entrega de la informacion. La Distribuidora revisara también el cumplimiento de
las demas dispasiciones del ARTICULO 6 de la presente Regulacian.

o) Dentro de los términos sefialados anteriormente, la Distribuidora otorgara la Factibilidad
de Conexion para Autoabastecimiento a los Consumidores Regulados o al
Representante Legal, segin corresponda; o, entregard al representante técnico el
informe de los resultados del estudio en caso de no ser factible la conexicn del SGDA.

p) En la Factibilidad de Conexidn para Autoabastecimiento, la Distribuidora establecers,
de manera detallada; ko siguiente:
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p.1} El esguema de conexidn del SGDA.

p.2) Las adecuaciones a la red de distribucion que los Consumidores Regulados o el
Representante Legal deberan implementar para poder conectar el SGDA.

p.3) Las condiciones de operacion que deberd cumplir el SGDA, en régimen de
operacion normal y de falla de la red de distribucidn.

q) Dentro del Término de cinco (5) dias contados a partir de que la Distribuidora informe
sobre la Factibildad de Conexidn para Autoabastecimiento, los Consumidores
Regulados o el Representante Legal notificaran a la Distribuidora su aceptadion o no a
las condidones establecidas en dicha Factibilidad. En caso no aceptar las condiciones
establecidas por la Distribuidora, el solicitante tendrd un término de cinco (5) dias podra
plantear su objecion a las mismas de acuerdo con el numeral 13.6 de esta Regulacion.

r} La Distribuidora considerara que el Consumidor Regulado, el Representants Legal o &
representante técnico han desistido de continuar el tramite de solicitud de Factibilidad
de Conexidn para Autoabastecimiento, v lo dard por concluido en los siguientes casos:

r.1} Cuando no acepten por escrito las condiciones establecidas en la Factibilidad de
Conexién para Autoabastecimiento v no hayan planteado una objecion ante 1a
Administracion de la ARCONEL.

r.2) Cuando manifiesten su decision por escrito de no continuar con el tramite.

g) La Factibilidad de Conexion para Autoabastecimiento otorgada por la Distribuidora
tendra un plazo de vigencia de seis (6) meses, periodo en el cual el representante
técnico podra iniciar el tramite para obtener el Certificado de Habilitacion respectivo.
En caso de no hacerdo, guedara sin efecto la Factibilided de Conexidon para
Autoabastecimienta, v de requerirlo, el solidtante podra iniciar un nuevo tramite,

13.6. Objeciones a condiciones requeridas por la Distribuidora

El representante téonico podrd plantear una objecidon ante la Administracion de la
ARCONEL solicitando se revise lo actuado por la Distribuidora, en los siguientes casos:

a) Cuando estimen que las obras, instalaciones o equipos gue deberan implementar para
la conexidn del SGDA, de acuerdo con lo establecido por la Distribuidora, van mas alla
de ko necesario, o son Mas exigentes que lo requerido para cumplir con la normativa
especifica;
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b} Cuando consideren que las condicones de operacion del SGDA requeridas por la
Distribuidora son méas exigentes que las requeridas para cumplic con la normativa
especifica;

c) Cuando estimen que las caracteristicas de los Skstemas de Medicion y sistemas de

control en tiempo real (de ser el caso) requeridos por la Distribuidora, son mas
exigentes gue las establecidas en la normativa vigente; v

d) Por cualquier ofra situacidn que consideren pudieran estar generando algln trato
discriminatorio o estuviere transgrediendo lo establecido en la normativa vigente.

La solicitud deberd estar debidamente motivada v acompafiada de los documentos,
informacidn y analisis técnicos de respaldo.
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CAPITULOV  OPERACION, MANTENIMIENTO E INCREMENTO DE
POTENCIA

ARTICULOD 20. REQUISITOS OPERATIVOS

Los SGDA seran Autodespachados, y cumpliran las disposiciones operativas dispuestas por la
Distribuidora. Si la Distribuidora requiere informacion operativa, los Consumidores Regulados
o &l Representante Legal deberan enviar la informacion por los canales oficiales, en los plazos
y formatos establecidos por la Distribuidora.

El cumplimiento de los parametros de calidad de producto es de responsabilidad de los
Consumidores Regulados o el Representante Legal. El control de dicho cumplimiento estara a
cargo de la Distribuidora.

En caso de que |a Distribuidora detectare que un SGDA esta incumpliendo los parametros de
calidad de producto definidos en la regulacion respectiva, o que su operacion esta afectando
a la red de distribucidn, dispondra a los Consumidores Regulados o al Representante Legal la
suspension de su operacidn, hasta que dichos pardmetros se encuentren dentro de los limites
permitidos, debiendo notificar a la Distribuidora las accones correctivas realizadas.

Para la puesta en servicio del SGDA mayor a 100 KW, operacidn normal, respuesta a
condidones anormales de operacion y requisitos para la calidad de producto, se debera
considerar lo establecido en la Regulacidn Mro. ARCONEL-001/24 «Codigo de Conexion ded
Sistema Eléctrico Ecuatoriano» o la que la sustituya, en lo gue sea aplicable, tomando como
referencia la Categoria a la que corresponde, dependiendo de 1a potencia instalada.
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ARTICULOD 21. MANTENIMIENTO

Los Consumidores Regulados o el Representante Legal, segin corresponda, seran los
responsables del finandamiento y ejecucian de los mantenimientos del SGDA y de los equipos
e instalaciones asociadas. La planificacion v la ejecucion del mantenimiento de aquellos
equipos & instalaciones que pudieran afectar la operacian de la red de distribucion deberd
realizarse en coordinacidn con la Distribuidora.

ARTiCULD 22. INCREMENTO DE POTENCIA NOMIMAL

Los Consumidores Regulados o el Representante Legal que cuenten con un Certificado de
Habilitacidn vigente podran solicitar a la Distribuidora la autorizacion para incrementar la
Potencia Nominal del SGDA, con & mismo tipo de tecnologia de generacion (Tabla 1), hasta
el limite establecido en el ARTICULO 6 de la presente Regulacidn, Para e efecto, se deberd
cumplir con lo establecido en el ARTICULO 9, & Capitulo ITT, ARTICULD 13 y ARTICULO 15,
de la presente Regulacion, v, de ser el caso, se deberd actualizar el Certificado de Habilitacian,
D considerar un incremento de la Potencia Nominal del SGDA con otro tipo de tecnologia, los
Consumidores Regulados o el Representante Legal deberdn efectuar un nuevo tramite de
solicitud ante la Distribuidora.

ARTiCULOD 23. CAMBIO DEL TITULAR DEL SUMINISTRO

El Certificado de Habilitacidn de un SGDA en cualguier modalidad debe ser actualizado ante
la Distribuidora si cambia & nombre del titular del suministro o la razdn sodal de la persona
natural o juridica beneficiaria del sistema SGDA.

ARTICULO 24,  DESCONEXION DEL SGDA
La desconexion del SGOWA se sujetard a lo estipulado en el Contrato de Conexidn (ANEXO C).
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CAPITULOVI  SISTEMA DE MEDICION, BALANCE DE ENERGIA Y
FACTURAC

ARTICULO 25. SISTEMA DE MEDICION

Los aspectos relacionados al Sistema de Medicidn de Consumidores Regulados con SGDA se
sujetaran a las siguientes disposiciones.
25.1. Aspectos generales
La Distribuidora instalara Sistemas de Medicidn de acuerdo a lo siguiente:

a) Modalidad la: Un Medidor bidireccional en e Punto de Entrega del Consumidor
Regulado =i el SGDA inyecta excedentes de energia eléctrica; o un Medidor
unidireccional en el Punto de Entrega del Consumidor Regulado s el SGDA no inyecta
excedentes de energia eléctrica.

b} Modalidad 1b: Un Medidor unidireccional en el Punbto de Entrega de cada Consumidor
Regulado, v un Medidor unidireccional o bidirecconal para & SGDA en & Punto de
Entrega.

c) Modalidad 2a: Un Medidor unidireccional en el Punto de Entrega del Consumidor

Regulado, ¥ un Medidor unidireccional o bidireccional en el Punto de Conexion para el
SGDA.
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d) Modalidad 2b: Un Medidor unidireccional en el Punbo de Entrega de cada Consumidor
Regulado, v un Medidor unidireccional o bidireccional en el Punto de Conexidn para el
SGDA.

2} Modalidad 2c: Un Medidor unidireccional en el Punto de Entrega de cada Consumidor
Regulado, ¥ un Medidor unidireccional o bidireccional en el Punto de Conexidn para el
SGDA.

Las caracteristicas de los Medidores dependeran de la categaria v tipo de tarifa de los
Consumidores Regulados.

25.2. Sistemas de Medicidn para Consumidores Regulados

Los aspectos relacionados al punto de medicidn, instalacdion y calibradon de los Sistemas
de Medicion para el registro de la demanda v energia de los Consumidores Regulados; v,
procedimiento en casos de controversia, se sujetaran a lo establecddo en la Regulacion
Mro. ARCONEL-001/20, Distribucidn v Comercializacion de Energla Eléctrica, o la que la
sustituya.

25.3. Sistema de Medicion bidireccional para la modalidad 1a

La Distribuidara instalard en el Punto de Entrega un Medidor bidireccional que permita
registrar la energia consumida e inyectada por parte del Consumidor Regulado.

La Distribuidora serd la encargada de |a adquisicion, calibracion inicial e instalacion del
Medidor bidireccional. El Consumidor Regulado debera cancelar |a diferencia del costo del
equipo de medicion en relacidn al equipo que la Distribuidora instalaria a un usuario de
la misma categoria sin un SGDA,
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El valor indicado en el parrafo anterior serd cancelado en los términos que se establezcan
en comun acuerdo con la Distribuidora. En el caso de que se dé de baja el suministro, el
medidor pasara a ser propiedad de la Distribuidora.

En caso de que el punto de medicidn sea en medio voltaje, el Consumidor Regulado serd
el responsable de la adquisicion e instaladon de los transformadores de potencial (TP) y
transformadores de corriente (TC) con base a las normas, estandares v directrices de la
Distribuidora. La calibracion inicial de los TP y TC debera ser realizada por la Distribuidora
conforme la normativa vigente en el pais.

El Consumidor Regulado asumird los costos de adguisicion, calibracion inicial,
calibraciones posteriores, TC v TP requeridos; y, costos de mantenimiento o reemplazo
de cualguier componente de los Sistemas de Medicidn, los cuales serén cancelados en los
términos que se establezcan en comiln acuerdo con la Distribuidora.

25.4. Sistemas de Medicién para la modalidad ib y Sistemas de Medicion para
SGDA

Los Sistemas de Medicion para la modalidad 1b y los Sistermas de Medicion para el registro
de la energia producida por los SGDA para las modalidades 2a, 2b v 2c, se sujetardn a
las siguientes disposiciones.
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Instalacion y calibracion de los Sistemas de Medicion

La Distribuidora serd responsable de la adguisicidn, calibracidn inicial (excepto cuando
tenga certificacion del fabricante o de un laboratorio reconocido por el sistema
internacional de la calidad) e instalacidn de los Medidores.

En caso de que el punto de medicion sea en medio voltaje, los Consumidores Regulados
o &l Representante Legal, segin corresponda, seran responsables de la adquisicion e
instalacion de los transformadores de potencial (TP) y transformadores de corrente (TC)
con base a las normas, estandares y directrices de la Distribuidora. La calibracidn inicial
de los TP y TC deberd ser realizada por la Distribuidora conforme la normativa vigents en
el pais.

Las especificaciones generales de los Medidores se establecen en el ANEXO F de esta
Requlacidn.

Luego de la instalacion, la Distribuidora debera documentar (con fotografias, videos u
otros) &l estado en que los componentes del Sistema de Medicion quedan instalados; v,
colocard sellos de seguridad para prevenir su manipulacion. Adicionalmente, la
Distribuidora debera mantener en su base de datos la informacion técnica del Sistema de

Medicidn instalado v de sus sellos de seguridad.

Los Sistemas de Medicidn seran administrados por la Distribuidora durante la vigencia del
Certificado de Habilitacian, v serdn devueeltos a los Consumidores Regulados o al
Representante Legal cuando termine la vigencia del Certificado de Habilitacion o cuando
éste sea revocado, cualquiera sea su causa.
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Los Consumidores Regulados o el Representante Legal, de considerarlo pertinente v en
cualquier momento, podran solicitar la calibracion de los Sistemas de Medicion, a una
empresa distribuidora o a un laboratorio acreditado.

Los Consumidores Regulados o el Representante Legal asumiran los costos de adguisicion,
calibracidn inicial, calibraciones posteriores, instalacian del Medidor, TC v TP requeridos
por el SGDA; v, costos de mantenimiento o reemplazo de cualguier componente de los
Sistemas de Medicidn, los cuales seran cancelados en los términos que se establezcan en
comin acuerdo con la Distribuidora.

Sistemas de Medicion en controversia

En el caso que un Consumidor Regulado o Representante Legal presente wn reclamo por
medicdon en controversia; o, cuando la Distribuidora identifigue que exista posible
manipulacién o averia en uno o varios componentes del Sistema de Medicdn, se podra
aplicar uno o varios de los literales indicados a continuacion, segin la Distribuidora
considere conveniente:

a) La Distribuidora documentard e estado del Sistema de Medicion objeto de
controversia, usando fotografias, videos u otros medios, en funcion de sus
procedimientos;

b} La Distribuidora instalara un Sisterna de Medicién temporal calibrado, para comparar
los valores medidos con el Sistema de Medicidn en controversia, durante un tiempo no
menor a ocho (8) dias calendario;
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¢) En caso de gue se compruebe una medidon incorrecta, la Distribuidora, dentro de un
término de diez (10) dias, deberd sustituir o reparar el o los companentes causantes
de la medicidn errdnea.

d) Los costos de reposicion de los componentes averiados serdn de responsabilidad del
Consumidor Regulado o del Representante Legal, a menos que el dafo haya sido
causado por perturbaciones en la red de distribucion imputables a la Distribuidora o
intervencion de la Distribuidora en el Sistema de Medicidn, en cuyo caso, serd la
Distribuidora la que asuma los costos de reposicién de los componentes del Sistema
de Medicidn averiados.

&) En caso de que se determine medickdn errdnea, se debera observar el numeral sobre
refacturaciones permitidas de la presente Regulacidn, para realizar los ajustes de
facturacion correspondiente; v,

f) En caso de que la Distribuidora determine gue el Sistema de Medicion esta correcto;
pero, & Consumidor Regulado o Representante Legal no esté conforme con la
resolucion, el Consumidor Regulado o Representante Legal, a su costo, podra someber
el Sistema de Medicion a una comparacion por medio de un laboratorio acreditado
independiente o de otra Distribukdora. En el caso de que €l resultado de este proceso
presente valores diferentes, e Consumidor Regulado o Representante Legal podra
plantear un reclamo ante la Administracidn de la ARCONEL.
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Mientras se evalla el estado ded Sistema de Medicidn en controversia, ni la Distribuidora
ni el Consumidor Regulado o el Representante Legal, deberan retirarlo, a menos gue la
Distribuidora demuestre que es estrictamente necesario, mediante justificaciones téonicas
documentadas; o, gue el retiro sea realizado por un laboratorio acreditado independiente
o de otra Distribuidora para efectos de comparacion.

La Distribuidora debera documentar los procesos ¥ mantener los registros para fines de
control por parte de la Administracidn de la ARCOMEL.

Medicién redundante

Los Consumidores Regulados o el Representante Legal, segin comesponda, podran
solicitar a la Distribuidara la instalacidn de un Medidor redundante para el Sistema de
Medicidn bidireccional o para el Sistema de Medicion del SGDA.

Los Consumidores Regulados o el Representante Legal, segln coresponda, asumiran los
costos  de  adquisicion, calibracion  inicial, calibraciones posteriores,  instalacian,
mantenimiento v reemplazo del Medidor redundante, los cuales seran cancelados en los
términos que se establezcan en comin acuerdo con la Distribuidora.

El Medidor redundante servira como respaldo en caso de dafio, pérdida, manipuladion o
imposibilidad de acceso, fisico o remaoto, a las lecturas del Medidor principal.

Medicion remota

La Distribuidora, en conformidad con sus politicas internas, podra exigir a los
Consumidores Regulados o al Representante Legal, sequn corresponda, la implementacion
de los elementos o equipos complementarios para €l monitoreo y adguisicidn de datos
remoto de los Sistemas de Medicidn bidireccionales o Sistemas de Medicion de los SGDA.
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ARTICULOD 26. EMERGIA NETA
E™

necad 0 nebadt

La energia neta en &l mes i, E <& determinard segln lo establecido en &l ANEXO

E de la presente Regulacion.

ARTICULD 27. EMERGIA FACTURABLE

Sl por condiciones operativas del SGDA o por variacion de la demanda se presentan
excedentes de energia, su tratamiento por parte de la Distribuidora se sujetara a |as siguientes

disposiciones.
27.1. Consumidor con tarifa residencial o tarifa general sin demanda

Para un Consumidor Regulado con tarifa residencial o tarifa general sin demanda, de
acuerdo con el Pliego Tarifario del SPEE vigente, se considerard lo siguiente.

a) Si Eperqy =0, la Distribuidora facturard al Consumidor Regulado por concepto de
energia consumida, con valor cero; EF = 0, ademas:
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CE; = |E|w|:n:.|| B2}

Donde:
CE, Crédito de energia a favor del Consumidor Regulado en el i-simo mes, en kwh,

b) 50 Epeeoq > 0, €N este caso CE; = 0, por no haber un saldo a favor del Consumidor

Regulado en el i-ésimo mes. La Distribuidora verificard si el Consumidor Regulado
dispone de un saldo total acumulado de energia a su favor en el mes anterior, SEA;_.;
si es asi, se debitard parte o la totalidad del SEA,_;, para cubrir By, del i-ésimo mes.

Si con el SE4,_, disponible se logra cubrir |a totalidad del E,..q, en el -ésimo mes de

consumo, |a energia facturable en el mes i sera cero; EF = 0, caso contrario se le
facturara el saldo de energia restante aplicando la tarifa correspondiente del Pliego
Tarifaria del SPEE.

Se actualizara el 5E4; mensualmente sobre la base de los créditos generados v valores
devengados para cubrir @l |E,.. |, para considerarlo en el cilculo de la energia facturable
del mes siguiente.

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

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

La factura mensual que emita |a Distribuidora debera adjuntar una tabla tomando como
referencia el ANEXO G de |a presente Regulacion, correspondientes a los 12 periodos de
CONSUMO anteriores.

27.2. Consumidor con tarifa general con demanda
Para un Consumidor Regulado con tarifa general con demanda, de acuerdo con el Pliego
Tarifario del SPEE vigente, se considerara lo siguiente.

Regulacid

Dirsctorio de 27
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El calculo de |a energia facturable del mes i se realizara en conformidad a lo establecido
en & numeral 27.1 de la presente Regulacidn.

Ademéas, independiente del valor mensual por energia que le sea facturado al Consumidar
Regulado, la Distribuidora le facturard mensualmente &l cargo por demanda y el cargo
por comercializacion, sobre la base de lo establecido en el Pliego Tarifario del SPEE
vigente.

A partir del inicio de operacion del SGDA&, la demanda facturable correspondera a la
demanda maxima registrada en el mes de consumo por el Sistema de Medicion, y
corresponderd a aguella que fue requerida de la red de distribucion por el Consumidor
Regulado (ANEXO E).
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La factura mensual que emita la Distribuidora debera adjuntar una tabla en la que conste
los valores establecidos en el numeral 27.1 de la presente Regulacion, correspondientes
a los 12 periodos de consumo anteriores, tomando como referencia e ANEXO G de la
presente Regulacion.

27.3. Consumidor con tarifa general con demanda horaria

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

a) S e, =0, la Distribuidora facturard por concepto de energia consumida con valor

metald —

cero; EF = 0, ademas:

CEEl = |E::I:ﬂ.l ﬂ'_,l'j)
Donde:

CEE; Crédito de Energia Equivalente a favor del Consumidor Regulado en el i-ésimo
mes, en kwWh.

by Si E;‘,EMJ = 0, en este caso el CEE; = 0, por nd haber un sakdo a favor del Consumidor
Regulado en el i-ésimo mes. La Distribuidora verificara si el Consumidor Regulado
dispone de un saldo total acumulado de energia equivalente a su fawvor en el mes
anterior, SEEA;,; sl es asl, se debitara parte o la totalidad del SEEA,.,, para cubrir &
En.; del mes i. Si con el SEEA,_, disponible se logra cubrir |a totalidad de .7, en
&l i-ésimo mes de consumo, la energia facturable en &l mes [ serd cero; EF = 0. Caso
contrario se le facturara el saldo de energia restante aplicando €l mayor de los cargos
tarifarios (Tm).

SEEA;_, Saldo total acumulado de energia equivalente disponible del Consumidor
Regulado en el mes anterior i — 1. Para el primer mes, SEEA, = 0.
EF Energia Facturable correspondiente al mes i.
Se actualizara el SEE4; mensualmente sobre la base de los créditos generados y valores
devengados para cubrir el |E7, |, para considerarlo en el cilculo de la energla facturable
del mes siguiente.

A partir del inicko de la operacion del SGDA, cada 24 meses el SEEA se reiniciard a cero,
sin que la Distribuidora deba otorgar una compensaciin econdmica por dicha energia.
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Ademas, independiente del valor mensual por energia que le sea facturado al Consumidaor
Regulado, la Distribuidora le facturard mensualmente el cargo por demanda vy el cargo
por comercializacion, sobre la base de lo establecido en el Pliego Tarifario del SPEE
vigente.

A partir del inicio de operacidn del SGDA&, la demanda facturable correspondera a la
demanda maxima registrada en el mes de consumo por el Sistema de Medicion, y
corresponderd a aquella que fue requerida por el Consumidor Regulado de la red de
distribucion (ANEXO E).
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referencia el ANEXO G de la presente Regulacion, correspondientes a los 12 periodos de
COMSUMO anteriones.

ARTiCULO 28. ENERGIA ENTREGADA POR UN SGDA CON SISTEMA
DE MEDICION EN BAJO VOLTAJE

Cuando un SGDA se conecte a una red de distribucion mediante un transformador, ¥ por
restricciones fisicas y/o téonicas se ubigue el Sistema de Medicion en el lado secundario del
transformador; la Distribuidora calculara la energia entregada por el SGDA en el Punto de
Entrega o Punto de Conexidn para Autoabastecimiento, segin corresponda, descontando un
2% del valor registrado, para compensar las pérdidas de energia activa en el transformador.

ARTICULO 29.  FACTURACION
29.1. Facturacion del servicio eléctrico
Las Distribuidoras deberan observar lo siguiente para el proceso de facturacion.

Toma de lectiras

El periode de medicion de kos Consumidores Regulados con SGDA se sujetara a lo
establecido en la Regulacion Nro. ARCOMEL-001/20, Distribucion y Comercializacion de
Energia Eléctrica o la que la sustituya.

El periodo de medicion de la produccion de un SGDA debe coincidir con el periodo de
medicidn de los Consumidores Regulados asociados.

Consideraciones en caso de dafio, pérdida, manipulacién o imposibilidad de acceso al
Sistema de Medicion de un SGDA

En caso de dafio, pérdida o manipulacion del Sistema de Medicidn principal del SGDA; o,
imposibilidad de acceso fisico o remato a la informacion del Sistema de Medicion principal
del SGDA, la Distribuidora podra utilizar la informacidn del Sistema de Medicidn del SGDA
de respaldo, en caso de existi, para determinar la energia facturable del o de los
Consumidores Regulados.

En caso de dafio, pérdida o manipulacion de los Sistemas de Medicidn principal v de
respaldo del SGDA; o, imposibilidad de acceso fisico o remoto a la informacion de los
Sistemas de Medicidn principal v de respaldo del SGDW, |a Distribuidora considerara que
la energia inyectada o generada por el SGDA, segin corresponda, es igual a cero (), para
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el periodo durante el cual el Sistema de Medicion del SGDA permanezca en cualquiera de
las condiciones referidas en el presente parrafo.

En caso de que el dafo, pérdida o manipulacidn de un Sistema de Medicion sea identificado
por la Distribuidora, ésta debera efectuar el reemplazo de los componentes del Sistema
de Medicion que sean necesarios, dentro de un término de diez (10) dias contados a partir
de la identificacion del problema.
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En caso de gue el dafio, pérdida o manipulacidn de un Sistema de Medicion sea identificadn

por los Consumidores Regulados o el Representante Legal. la Distribuidora deberd efectuar
el reemplazo de los componentes del Sistema de Medicion que sean necesarios, dentro de

un término de diez (10) dias contados a partir de la fecha de notificacion por parte de los
Consumidores regulados o el Representante Legal.

Cuando se presente imposibilidad de acceso fision o remoto a la informacidn del Sistema
de Medicion del SGDA, la Distribuidora debera notificar inmediatamenta al Consumidor
Regulado o Representante Legal, segln corresponda, a fin de que realice las adecuaciones
o correcciones fisicas o tecnoldgicas para volver a disponer de la informacion necesaria
para los procesos de facturacion.

29.2. Refacturaciones

Las refacturaciones se realizaran en conformidad con las disposiciones establecidas en la
Reguladidn Mro. ARCOMEL 001/2020, Distribucion y comercializacion de energla eléctrica,
o en aguella que la sustituya, comsiderando que la facturacion en Consumidores
Regulados con SGDA se realiza con base a la informacion de los Sistemas de Medicion de
los Consumidores Regulados, Skstemas de Medicidn Bidireccionales o Sistemas de
Medician de los SGDA, segln corresponda.

Para Consumidores Regulados con SGDA no se podran realizar estimaciones de la energia
(kWh) gue corresponde registrar a los Sistemas de Medicion Bidirecdonal o Skstemas de
Medician de los SGDA, segln corresponda.

29.3. Factor de potencia

La evaluacion del factor de potencia de un Consumidor Regulado con SGDA se realizara
considerando solo su carga, aislando el efecto de la generacion, segln lo estableddo en
el Pliego Tarifario del SPEE vigente v en la regulacidn que norme |a calidad del servicio
de distribucidn y comercializacion de energia eléctrica.

En el caso que no se dispongan las mediciones de los consumos de energla activa y
reactiva de la carga, aislando el efecto de la generacion, el Consumidor Regulado, en
acuerdo con la Distribuidora debera implementar soluciones de medicién que, entre otras,
podrian ser la instalacion de Medidores unidireccionales en el SGDA que permitan a la
Distribuidora, determinar el factor de potencia de la carga.

El Consumidor Regulado asumird los costos asociados a la instalacidn, calibracian,
operacion y mantenimiento de los Sistemas de Medicidn, que sean regueridos.

Si la Distribuidora detecta un incumplimiento a los limites establecidos para el factor de
potencia, |a Distribuidora debera comunicar al Consumidor Regulado & incumplimiento,

: lw, Naciones Unidas E7-T1y Av. De Los Shymis
istal: TM0A06 / Yuito-Ecuador
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adjuntando & detalle de las mediciones v los caloulos que justifiguen la aplicacion de la
penalizacdn en &l mes respectivo.

29.4. Cargo por Servicio de Alumbrado Plblico General

El cargo por el Servico de Alumbrado Publico General (SAPG) para Consumidores
Regulados con SGDA se realizard en funcidn de la energia facturable mensual de parte
de la Distribuidora.

29.5. Cargos de terceros

Los cargos de terceros para Consumidores Regulados con SGDA se realizard en funcidn
de la energia facturable mensual de parte de la Distribuidora.
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CcAPITULOI ASPECTOS GEMERALES

ARTiCULO 1. OBJETIVO

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

ARTiCULO 2. ALCANCE
La presente Regulacion aborda:

+ La caracterizacidn y dimensionamiento de un SGDA de Consumidores Regulados;

+ Las modalidades de autoabastecimiento;

+« El procedimiento para solicitar v obtener la Factibilidad de Conexidn para
Autoabastecimiento y el Certificado de Habilitacian;

+ Las condiciones para la instalacion, conexion, operacion y mantenimiento de un SGDA;
¥

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

ARTiCULO 3. AMBITO DE APLICACION

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

ARTICULO 4. SIGLAS Y ACRONIMOS

ARCOMEL Agencia de Regulacion y Control de Electricidad

1EEE Instituto de Ingenieros Eléctricos v Electranicos (IEEE; por las siglas en inglés
de "Institute of Electrical and Electronics Engineers”)

LOSPEE Ley Organica del Servicio Plblico de Energia Eléctrica

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

RUC Registro Unico de Contribuyentas
SAPG Servicio de Alumbrado Pablico General
SBU Salario Basico Unificado
SGDA Sistema de Generacidn Distribuida para Autoabastecimiento
SPEE Servicio Piblico de Energia Eléctrica.
ARTICULD 5. DEFINICIONES

1. Area de Servicio: Ec el drea geogrifica ectablecida por el Ministerio del ramo en la
cual una empresa eléctrica presta el servicio publico de distribucion y comercializacion
de energia eléctrica v & servicio de alumbrado plblico general.

2. Autodespache: Condicion de un SGDA mediante |a cual sus Consumidores Regulados
pueden generar energia eléctrica de manera autdnoma, sin necesidad de que el SGDA
sea despachado centralmente por el Operador Macional del Electricidad (CENACE) o
operador de red.

3. Campo de Conexion para Autoabastecimiento: Conjunto de equipos de
transformacion, maniobra yfo proteccion con los que se materializa la vinculacion
eléctrica de unfos) SGDA(s).

. ARCOMEL-D05/24 (Codificada)

27 de octubre de 2024

Direccadn; kv, Naciones Unidas E7-T1y v, De Los Shyris

Codigo postal: TMO506 / Quito-Ecuaor anew . g4
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CAPITULOII  SISTEMAS DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA
AUTOABASTECIMIENTO DE CONSUMIDORES
REGULADOS

ARTICULO 6. CARACTERIZACION
Un SGDA de Consumidores Regulados debe cumiplir las siguientes condiciones:

a) Su Potenda Mominal debe cumplir lo estableddo en el ARTICULO 7 de la presente
Reguladon;

b) Se conecta en sincronismo: El SGDA podra conectarse al sistema de distribucion o las
redes  internas (@blero de distribucion) del consumidor regulado, para su
autoabastecimiento local.

En modalidad remota, el SGDA debera ser conectado en e sistema de distribucidn
{autoabastecimiento remota).

c) Encontrarse ubicado dentro de la misma Area de Servidio de |a Distribuidora® en la que se
encuentran sus consumidores;

d) Permitir el aprovechamiento de un recurso energético renovable no convencional gue se
encuentre disponible en el Area de Servicio de la Distribuidora;

@) Abastecer la demanda de uno o varios Consumidores Regulados, en los términos
establecidos en la presente Regulacion;

Adicionalmente, un SGDA de Consumidores Regulados opdonalmente podrd cumplic las
siguientes condiciones:

f) Utilizar equipos para & almacenamiento de energia; v,

g) Utilizar equipos de proteccidn v control para impedir la inyeccidn de energia eléctrica a la
red de distribucidn.

ARTiCULOD 7. POTENCIA NOMINAL
La Potencia Mominal de un SGDA debe cumplir lo siguiente:

a) Si hay inyeccidn de energia eléctrica a la red de distribucion, la Potencia Mominal de un
SGDA estara limitada a la capacidad de |a red en el punto de conexion aprobada por la
Distribuidora.

b) Si mo hay inyeccion de energia eléctrica a la red de distribucion, la Potencia Mominal de
un SGOA estara limitada por la demanda de potencia maxima registrada del Consumidor
Regulado (asociado al SGDA), y por la capacidad de conexion aprobada por la
Distribuidora. Para este caso, &l Consumidor Regulado debera implementar equipos de
proteccion y control necesarios para impedir 12 inyeccion de energia eléctrica a la red de
distribucidn.

' O entre unidades de negocio de CNEL EP.

Requlacidn Hro. ARCOMEL-DD5/24 (Codificada)
Sesién de Directorio de 27 de octubre de 2024
ireccsan: fv, Naciones Unidas E7-T1y Av. De Los Shyris
odigo postal: 10406 / {uito-Lousdor A MW l’
aim . s & £a =T E AR
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ARTiCULO 8. PROPIEDAD

La propiedad del SGDA v del Campo de Conexidn para Autoabastecimiento se sujetara a las
siguientes disposiciones:

a) Cuando los Consumidores Regulados sean los propietarios del SGDA y del Campo de
Conexion para Autoabastecimiento, se debera entregar a la Distribuidora, antes del inicio
de operacion del SGDA, una declaracion juramentada u otro documento que acredite la
propiedad individual, conjunta, segln corresponda, independientemente si el SGDA y el
Campo de Conexidn para Autoabastecimiento fueron financiados con recursos propios o a
través de un tercero.

b} Cuando los Consumidores Regulados reciban la energia de un SGDA a través de un tercero,
se estara al tenor de lo previsto en el articulo innumerado® a continuacion del articulo 44
de la LOSPEE; consecuentemente, se justificara ante la Distribuidora, previo al inicio de
operacion del SGDA&, el instrumento legal utilizado para regular 12 relacdn entre &
Consumidor Regulado vy el tercero respecto del SGDA. El instrumento legal suscrito entre
las partes no podra establecer la actividad de comercializacion (compra o venta) de la
energia producida por el SGDA a los Consumidores Regulados; esto debera ser verificado
por la Distribuidora.

En concordancia con lo previsto en el referido articulo innumerado a continuacidn ded
articulo 44 de la LOSPEE, el Consumidor Regulado o su Representante Legal podrd
contratar con terceros para el finandamiento, gestion, operacion, vigilancia, instalacion,
mantenimiento v desmantelamiento del SGDA y del Campo de Conexidn para
autoabastecimiento.

ARTICULOD 9. DIMENSIONAMIENTO

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

El dimensionamiento de un SGDA debe considerar o siguiente:

a) Para Consumidores Regulados existentes, se podra utilizar los consumos de energia de los
lltimos 24 meses, la proyeccion de demanda de energia durante la vida Gtil del SGDA, v,
de ser el caso, los reguerimientos de almacenamiento de energia.

b) Para nuevos Consumidores Regulados, sin registros histdricos de consumo de energia, se
podra utilizar la proveccion de demanda de energia durante la vida Gtil del SGDA, vy, de
ser el caso, los requerimientos de almacenamiento de energia.

% El Amticuls 11 de ta LOCE dispuse que a continuacion del articulo 44 de la LOSPEE se agregue un articulo
inmunerado denominsdo “Armicule. Sielames de acahesiasimsms para consumisanss fnalss -7

Regqulacidn Nro. ARCOMEL-D05/24 (Codificada)
Zesiétn de Directorio de 27 de octubre de 2024
reccadn; bv, Naciones Unidas E7-T1 y Av. De Los Shyris
ifinn nnztal: TIANA | Ouitn-F rusdor H M "
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ARTICULOD 10. MODALIDADES DE AUTOABASTECIMIENTO

La Tlustracion 1 muestra las modalidades de autoabastecimiento que se consideran en 2
presente Regulacion. Las modalidades se describen a continuacion.

50 54

Ov Ov EII

W o G
I.'m‘ranm; Mbﬁ.ﬁsd&mm@m

10.1. Modalidad 1a: Autoabastecimiento individual local

El 5GDA esta asociado a una sola cuenta contrato, ubicada en el mismo bien inmueble en
donde se instalard el SGDA, el cual puede o no invectar excedentes a la red.

10.2. Modalidad 1b: Autoabastecimiento mudltiple local

a) ElSGDA estd asocado a varias cuentas contrato ubicadas en una urbanizacion o un
mismo inmueble constituido en condominio o declarado bajo & régimen de
propiedad horizontal, en donde se instalara el SGDA.

b) El SGDA esta asociado a varias cuentas contrato del mismo propietario del bien
inmueble, las cuales estan ubicadas en el mismo bien inmueble donde se instalara
&l SGDA.

El SGDW, puede o no inyectar excedentes a la red.
10.3. Modalidad 2a: Autoabastecimiento individual remoto

El SGDW estd ubicado remotamente, vy estd asociado a una sola cuenta contrato del
Consumidor Regulado.

10.4. Modalidad 2Zb: Autoabastecimiento miltiple remoto con consumidores
concentrados

a) El SGDA estd ubicado de forma remota v esta asociado a varias cuentas contrato las
cuales se encuentran concentradas en un mismo bien inmueble, constituido en
condominio o bajo & régimen de propiedad horizontal.

b) El SGDA esta ubicado de manera remota y esta asociado a varias cuentas contrato del
mismo propietario del bien inmueble, las cuales se encuentran concentradas en wn
mismo bien inmueble.

Requlacidn Hro. ARCOMEL-DO05/24 (Codificada)
Sesién de Directorio de 27 de octubre de 2024
lireccadm:; Ay, Harmnpﬁ Unidas E7-T1y Av. De Los Syris
‘i postal: 508  Quit-Ecusio A HEy l’
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10.5 Modalidad 2ec: Autoabastecimiento moltiple remoto con consumidores
dispersos
a) El SGDA esta ubicado de forma remota, y estd asociado a varias cuentas contrato de
una misma persona juridica, ubicadas en inmuebles dispersos.
b} El SGDA esta ubicado de forma remota, v estd asociado a varias cuentas contrato de
una misma persona natural, ubicadas en inmuebles dispersos.

ARTICULO 11. RESPONSABILIDADES

Los Consumidores Regulados son responsables del cumplimiento de las obligaciones
establecidas en los Contratos de Suministro, v, los Contratos de Conexion del SGDA gue
aplican para las modalidades remotas 2a, 2b v 2¢

El Representante Técnioo es el responsable de lo siguiente:

+ Proceso de habilitacion del SGDA ante la Distribuidora;

« Obtencion de todos los permisos necesarios para la construccidn, instalacicn,
conexion, operacion, mantenimiento y desmontaje del SGDA y del Campo de Conexidn
para Autoabastecimiento, y obligaciones derivadas de éstos;

+ Dperacion segura y confiable de todos los equipas, incluidos los equipos del Campo de
Conexidn para Autoahastecimiento, de tal forma que las maniobras de conexidn v su
operacion no afecten la calidad del servicio eléctrico v 12 operacion de la red de
distribucion a la que se conecta el SGDA;

« Cumplimiento de los requisitos técnicos operativos establecidos en la presente
Regulacion.

CAPITULO TIT FACTIBILIDAD DE CONEXION ¥ CERTIFICADO DE
HABILITACION

ARTICULD 12. REPRESENTANTE TECNICO

Los Consumidores Regulados o el Representante Legal, interesados en instalar y operar un
SGDA, podrd delegar la ejecucion de los trémites detallados en el presente Capitulo v en &
Capitulo IV a un representante técnico (persona natural o juridica especializada), mediante &
otorgamiento de un documento escrito.

ARTICULO 13.  FACTIBILIDAD DE CONEXION
13.1. Solicitud
El tramite para la solicitud de la Factibilidad de Conexion para Autoabastecimiento se
sujetara a las siguientes disposiciones,

a) Se solicitard la Factibilidad de Conexion para Autoabastecimiento a la Distribuidora
respectiva, presentando la informacion establecida en el formulario denominado
Solicitud de Factibilidad de Conexidn de un SGOA (ANEXD A de la presente Regulacian).
En este formulario se consignan kos datos generales del solicitante y del SGDA, v se
identifica el punto de la red eléctrica donde se prevé conectar el SGDA.

b) Se debera adjuntar el documento escrito especificado en el ARTICULO 12 de la presente
Regulacidn.

Regqulacidn Wro. ARCOMEL-D05/24 (Codificada)

Zesién de Directorio de 27 de octubre de 2024

eccadm; kv, Naciones Unidas E7-T1y Av. De Los Skyris
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de la Republica l* L AT «—SENESCYT

del Ecu ado r ° > Secretaria Nacional de Educacién Superior,
~

Ciencia, Tecnologia e Innovacién

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Fustillos Romero Kevin con C.C: # 0704678861, autor/a del trabajo de
titulacion: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO HIBRIDO PARA
DISMINUIR EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA (KWh) DE UNA
EXTRUSORA DE PLASTICO EN FABRICA DE EMPAQUE DE VIA A
DAULE, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero eléctrico mecénico en
la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacion que tienen las
instituciones de educacién superior, de conformidad con el Articulo 144 de la
Ley Orgéanica de Educacion Superior, de entregar a la SENESCYT en formato
digital una copia del referido trabajo de titulacion para que sea integrado al
Sistema Nacional de Informacién de la Educacion Superior del Ecuador para

su difusion publica respetando los derechos de autor.

2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de
titulacion, con el propdsito de generar un repositorio que democratice la

informacion, respetando las politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, 02 de marzo de 2026

/‘/7 =
Ncamb}e?L F/tﬁ;t,iu[)s Romero, Kevin
A

C.C: 0704678861
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RESUMEN/ABSTRACT (150-250 palabras):

En el presente trabajo se desarrolla un disefio técnico y econémico para un sistema fotovoltaico
hibrido, conformado por un sistema de generacién solar, la red eléctrica local y un generador a
diésel, lo cual ser& aplicado para un proceso industrial de extrusion de plastico ubicado en la via a
Daule de la ciudad de Guayaquil-Ecuador. El sistema en mencién tiene la funcién principal de
reducir el consumo de energia eléctrica entregada por la red de distribuciéon de Cnel, ademas de
disminuir costos operativos de produccion y mejorar la confiabilidad.

Se realiza un seguimiento y control del consumo de energia de la extrusora, un estudio del recurso
solar a disposicion, los dimensionamientos correspondientes tanto del sistema fotovoltaico,
inversores industriales trifasico y un generador para respaldo. Adicional a nuestro disefio se incluye
los célculos y dimensionamiento de las protecciones DC/AC, conductores y respectiva puesta a
tierra, todo dentro de las normativas vigentes en el Ecuador.

Con el fin de tener una proyeccion de la produccién anual generada por el sistema fotovoltaico en
estudio y cual serd su aporte a la reduccién de consumo de energia eléctrica local, se realiz6 una
simulacion utilizando el software PVsyst.

Ademas, se implementa un analisis econdémico de costo-beneficio, para considerar el aporte en
ahorro energético y cual es tiempo de recuperacion de la inversion. Finalmente se demuestra que
el proyecto es viable en el sector industrial, ya que se confirma la existencia de una significativa
reduccion del consumo energético de la red local y mejora en el proceso operativo.
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