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Resumen

Las fuentes de energia eléctrica de tipo convencionales para su
generacion en gran parte es mediante la quema de combustibles fésiles, el cual
corresponde a un recurso limitado, y que han sido sobre explotados a lo largo
de décadas teniendo como incidencia la contaminacion del escenario natural
donde se desarrollan las diversas actividades como lo es el medio ambiente
causando directamente en la atmdsfera terrestre un incremento de CO2 (diéxido
de carbono), y a la vez la extincion de estos recursos en los venideros afos, bajo
estos antecedentes ha sido necesario la incorporacion y generacién eléctrica de
las energias renovables, considerando sobre todo que son naturales e
inagotables, la cual son generadas por medios y mecanismos que no afectan al
ecosistema, en los actuales momentos se ha convertido en una ayuda para la
problematica energética y ecoldgica para la comunidad siendo necesario migrar
a estas tecnologias amigables, seguras y confiables.

El presente trabajo de titulacién tiene como objetivo principal realizar un
disefio integral de un sistema solar fotovoltaico interconectado a la red eléctrica
convencional mediante el analisis y formulacién para el calculo de las
dimensiones y selectividad del equipamiento a utilizar considerando las
normativas, convenciones y leyes vigentes; esto nos permitira disminuir el uso
de la potencia total o aparente instalada; determinar los verdaderos costos
energéticos para obtener una facturacion real mensual de la facultad técnica de
la universidad catélica, ademas que el proyecto sirva como modelo para

implementar en futuros estudios y disefios fotovoltaicos.

Palabras clave: Sistema solar; convenciones; fotovoltaico; ecosistema; potencia
total o aparente; energéticos.
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Abstract

The conventional sources of electrical energy for their generation are
largely through the burning of fossil fuels, which corresponds to a limited
resource, and which have been over-exploited over decades, having as an
incidence the contamination of the natural setting where the various activities are
developed, such as the environment, directly causing an increase in CO2 (carbon
dioxide) in the earth's atmosphere, and at the same time the extinction of these
resources in the coming years, under these antecedents it has been necessary
to incorporate and generate electricity from renewable energies, considering
above all that they are natural and inexhaustible, which are generated by means
and mechanisms that do not affect the ecosystem, at the present time it has
become a help for the energetic and ecological problems for the community being
necessary migrate to these friendly, safe and reliable technologies.

The main objective of this degree work is to carry out an integral design of
a photovoltaic solar system interconnected to the conventional electrical network
through the analysis and formulation for the calculation of the dimensions and
selectivity of the equipment to be used considering the regulations, conventions
and current laws; this will allow us to reduce the use of the total or apparent
installed power; determine the true energy costs to obtain a real monthly billing
of the technical faculty of the Catholic university, in addition to the project serving

as a model to implement in future studies and photovoltaic designs.

Key words: Solar system; conventions; photovoltaic; ecosystem; total or
apparent power; energe

XIX



CAPITULO 1

1. ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccidn
Los griegos fueron los primeros en usar disefios de aprovechamiento de
la luz del sol, esto como referencia historica en la antigua Grecia con el filésofo
Arquimedes probablemente por el afio 400 A.C. En los afios 1950 el investigador
de semiconductores (diodos) llamado Russell Ohl quien descubrié que la luz
proveniente de los rayos solares al incidir sobre una fina lamina de silicio
producia cantidades de electrones libres lo que generaba electricidad,

posteriormente el efecto fotovoltaico fue reconocido en el afio 1983.

En el transcurrir del tiempo asociados al desarrollo humano e industrial la
extraccion y el consumo de los hidrocarburos y de mas derivados combustibles
fésiles para obtener electricidad ha sido uno de los relevantes negocios con
mayor demanda y en crecimiento dentro del sector, esta extraccion a causando
complejos inconvenientes de tipo ambiental y de crecimiento vegetativo por el
uso de la energia, debido al incremento de la poblacion mundial y a las
aplicaciones de uso del consumo de energia eléctrica han llevado a los
cientificos e investigadores a proponer diversas aplicaciones de tecnologias
energéticas mediante el uso de fuentes de energia alternativas o renovables las
cuales son energias limpias no contaminantes, y consideradas tedricamente
inagotables, debido a su medios de generacion natural como es el sol, el viento
con tiempos de vida con interminables afios. Ademas, considerando los cambios
climaticos y la escasez de recursos para generar energia eléctrica, los mismos
que han sido explotados a lo largo de afios, incluso dirigiéndolos a la extincion y
encarecimiento en un futuro cercano.

Actualmente el uso de energias renovables evidentemente nos permite
obtener ahorros de recursos economicos y desgaste humano, ademas de
preservar el medio ambiente y beneficios para la sociedad. Hoy en dia paises
grandes a nivel mundial promueven la inversion, en el Ecuador existe bastante
interés en el sector residencial, comercial e industrial con Normativas y

Regulaciones emitidas por el ente de control que estan enfocadas en beneficio



del desarrollo y la productividad con las aplicaciones de estas generaciones
renovables.

El presente proyecto busca establecer una perspectiva beneficiosa del
sistema solar fotovoltaico mediante el andlisis, estudio, disefio y formulacion para
el célculo y selectividad de los equipos a ser instalados con sistemas de lo mas
eficientes y capaces de optimizar los recursos energéticos, ademas de aportar
con generacion eléctrica sustentable y entregar a la red eléctrica convencional
existente lo que representa disminuir generacion convencional de la empresa
distribuidora, esto nos permitira obtener un suministro eléctrico de Optima
calidad, confiable y continuo. En nuestro pais Ecuador debido a su localizacion
geografica, se convierte en uno de los paises que presenta mayor diversidad
climatica, debido ademas que en el Ecuador pasa la linea ecuatorial, la
importante cordillera de los Andes convirtiéndolo confiable y asequible para la

implementacion de fuentes renovables.

1.2. Descripcién de la situacién problemética.

La electricidad esté en la base del desarrollo, es la fuente que mueve todo,
sirve para poner en funcionamiento los artefactos eléctricos del hogar, el
comercio, las maquinarias de las industrias y el alumbrado de la ciudad, su
utilizacion adecuada y eficaz, asi como el uso responsable de la energia son
esenciales para el sostén de un pais, es por ello que constituye un factor
fundamental para el desarrollo y crecimiento econémico.

El presente proyecto de investigacion y estudio busca disefiar una red
fotovoltaica interconectada a la red convencional publica con el objetivo de
disminuir la generacion convencional existente en el &rea administrativa de la
facultad técnica para el desarrollo de la Universidad catdlica Santiago de
Guayaquil, cuyo consumo eléctrico promedio corresponde a 4.461 kWh-mes y
una potencia instalada de 26,7 kW de potencia. El proyecto de estudio abarca
una perspectiva técnica - econdémica basada en los principios elementales que
contiene una red fotovoltaica bajo las normativas y disposiciones de las
resoluciones Nro. 013/2021 y regulacion Nro. 001/2021 (ARCERNNR, 2021)
asociada a la resolucién Nro. ARCONEL 042/18 y regulacién Nro. ARCONEL

003/18, entre otras. Se considera demostrar la rentabilidad del proyecto



mediante un analisis financiero en funcién de la vida util del sistema de
generacion fotovoltaica.

Se efectud un levantamiento de la informacién con el objetivo de elaborar
el listado principal de los componentes necesarios para poder elaborar y formular
las capacidades y selectividad del equipamiento, asi como establecer casi en
tiempo real los datos meteoroldgicos aportados por el Atlas solar considerando
un comportamiento diario y una cantidad de irradiacion horizontal global de
4,487 kW/m2/dia

1.3. Formulacién del problema

En los momentos actuales el Ecuador se encuentra implementando
proyectos de energias renovables no convencionales como nuevas fuentes de
generacion, esto basado y fundamentado en la disminucién de recursos
derivados del petréleo, gas entre otros; por el crecimiento de la demanda
(potencia) eléctrica y el aprovechamiento de los recursos naturales disponibles
de forma total o parcial para obtener una reduccién de la generacion
convencional, por ello la necesidad de implementar un sistema fotovoltaico para
el area administrativa de la facultad.

¢,De qué manera el disefio de un sistema solar fotovoltaico configurado a
la red eléctrica convencional incide o influyen con el beneficio y con el aporte de

generacion eléctrica?

Para esto tenemos de manera relevante varias interrogantes que aportan
de manera significante a la formulacién de la temética, las cuales se las describe

a continuacion:

a.- ¢ Por qué es importante implementar estos sistemas fotovoltaicos?
b.- ¢ A quiénes deberian implementar estos sistemas fotovoltaicos?
c.- ¢Doénde deberian implementar estos sistemas fotovoltaicos?

d.- ¢ Cuando deberian implementar estos sistemas fotovoltaicos?

e.- ¢ Como facturan los consumos energéticos las distribuidoras con generacion

convencional vs la generacion renovable?



f.- ¢ Qué tipo de generacion poseen actualmente los residenciales, comerciales

e industriales?

g.- ¢,Cuales son las causas porque es necesario implementar estos sistemas

fotovoltaicos?
h.- ¢ Que significa tener instalado estos sistemas fotovoltaicos?
I.- ¢, Por qué es importante reducir la generacion eléctrica convencional?

j.- ¢Como deben ser instaladas y controladas su funcionamiento estos sistemas

fotovoltaicos?

1.4. Justificacion e importancia del problema.

Se justifica plenamente esta propuesta porque durante esta investigacion
se realiza un estudio basado en un andlisis integral, que nos permite disefiar una
implementacion integral de un sistema fotovoltaico, en el Ecuador ya se han
implementado proyectos fotovoltaicos con aplicaciones auténomas y con
conexiones a red eléctrica lo cual involucra muchos aspectos como calidad,
rendimiento, robustez, confiabilidad, seguridad y continuidad del fluido eléctrico.

Una vez ejecutada esta implementacion, se obtendran los beneficios de
esta tecnologia renovable, mejorar la calidad de vida y del Buen Vivir, la seguridad
de las personas y de los equipos eléctricos instalados; hay que considerar que en
esta implementacion de estos sistemas conlleva a un mantenimiento preventivo
y correctivo, ademas de un importante costo econémico que esta asociado a su

beneficio y rentabilidad en el tiempo.

1.5. Delimitacion del problema.

Campo: Privado.
Area: Administrativa.
Aspecto: Implementacion de un sistema fotovoltaico.

Tema: Disefo de un sistema solar fotovoltaico configurado a la red eléctrica para
el area administrativa de la facultad Técnica de la universidad Catdlica Santiago
de Guayaquil.



Delimitacion Espacial: Universidad Catolica Santiago de Guayaquil.

Delimitacion Temporal: enero a diciembre de 2022, respectivamente.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Disefiar una instalaciébn técnica de un sistema solar fotovoltaico
interconectado a la red por medio de un estudio y andlisis de la potencia eléctrica,
e implementar un modelo integral de facturacion energética para el area
administrativa de la Facultada Técnica de la Universidad Catdlica de Santiago

de Guayaquil.

1.6.2. Objetivos especificos.

Enfocados especificamente para el area administrativa de la Facultada Técnica
para el Desarrollo de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, tenemos

los siguientes.

» Diagnosticar y analizar las caracteristicas del sector, tanto climatolégica
como de implementacion fisica en el sitio.

= Describir el estado del arte, las bases cientificas y fundamentacién tedérica
de los sistemas fotovoltaicos.

» Disefar y establecer la cantidad y tipo de equipamiento a implementar en
la red fotovoltaica.

= Determinar y cuantificar los costos econémicos por la implementacién del
sistema fotovoltaico (presupuesto).

= Calcular la potencia eléctrica y la proyeccion del consumo de energia
mensual y anual.

» Formular y elaborar un modelo integral de facturacion energética similar
al de una empresa distribuidora basado en el analisis de los consumos y
el uso de la energia.

» Proyectar los beneficios de la implementacion del sistema fotovoltaico

propuesto.



1.7. Hipotesis

Los sistemas de redes fotovoltaicas son soluciones sostenibles que
permiten disminuir la generacion de energia convencional ofreciendo ventajas y
beneficios a mediano y largo plazo, constituyéndose en un sistema fiable, con
generacion de energia limpia, y mitigacidon de impactos ambientales, ademas
nos permite obtener una medicién y/o registro eléctrico con una facturacion
confiable que nos permite brindar un suministro eléctrico de éptima calidad, la
cual representa una alternativa de distribucion de energia para satisfacer la

demanda de energia.

1.8. Aporte tedrico.

El disefio y estudio propuesto contiene una tecnologia en auge y
altamente adaptable construida con una arquitectura de equipamiento, flexible,
amigable y lista para ser utilizada en la red eléctrica ya sea de manera autonoma
0 con interconexibn a la red eléctrica existente, fundamentadas en
caracteristicas como: a) Versatilidad en su generaciébn de energia; b)
adaptabilidad a las necesidades energéticas; c) Aplicaciones relacionadas con
la red publica; d) Uso tecnologico en extension en una sociedad
tecnoldgicamente avanzada; e€) Se determinan las formulaciones para calcular el
dimensionamiento y capacidades de equipos a utilizar; f) Estas tecnologias
involucran célculos y disefios en funcion de las necesidades de su demanda y
consumos eléctricos, respectivamente.

Por otro lado se hace referencia a una matriz energética de facil
integracion e interconexion al suministro de electricidad, el tipo de energia

entregada permite un impacto positivo coadyuvante al medio ambiente.

1.9. Aportey aplicacion practica.

Los sistemas de energia solar conformados por paneles solares en la
actualidad nos permiten: a) establecer un procedimiento basado en normativas
constituidas por una plataforma regulatoria vinculadas a leyes y convenciones,
asi como de consideraciones técnicas eléctricas y de seguridad, que logra de
forma simple y versatil determinar su implementacion y aplicacion con propositos

de usos eficientes y confiables, lo cual permite integrarse a los hogares, comercio
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e industria, obteniendo buenos éxitos y resultados comprobados en el sector
energético; b) Se determinan las capacidades y caracteristicas técnicas de
trabajo de los equipos a utilizar; c) Aplicacién de conocimientos adquiridos con

la implementacion; d) Brindar el conocimiento y aprendizaje.

1.10. Metodologia de la investigacion.

La palabra método se deriva del griego meta: hacia, a lo largo, y odos que
significa camino, por lo que podemos deducir que método significa el camino
mas adecuado para lograr un fin. El método es el conjunto de procedimientos
l6gicos a través de los cuales se plantean los problemas cientificos y se ponen
a prueba la hipotesis y los instrumentos de trabajos investigados.

Toda investigacion efectuada en escenarios cientificamente aceptables
utiliza métodos experimentales, el éxito de los estudios experimentales depende
de que los investigadores confirmen que el cambio en una variable se
fundamenta Unicamente en la manipulacibn de la variable constante. La
investigacién debe establecer una causa y unos efectos significativos, en la
presente investigacion se conjugan diferentes razones, causas y acciones que
determinan varios métodos de investigacion basados en la naturaleza y tipo de

estudio del presente trabajo investigativo.

Se considera también que la investigacion corresponde al tipo descriptivo
debido a que esta proyectada a la adaptacion con tecnologias de progreso para
la generacién de energias renovables considerada como una alternativa de
reemplazo, mas eficiente y ventajoso ante el sistema eléctrico convencional
existente, por lo que su incorporacién de esta generacion No convencional o
alternativa presenta aportes y beneficios convirtiendose metodologias de tipos

cualitativo y cuantitativo, respectivamente.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO
2.1. Estudio del Arte.

La energia es una magnitud fisica la cual la asociamos con la capacidad
que tienen los cuerpos para producir un trabajo mecénico, ya sea de emitir luz,
generar calor, etc., esta energia puede manifestarse de varias formas como
potencial, cinética, nuclear, quimica, eléctrica, magnética, radiante, gravitacional,
etc., respetando siempre el principio de la conservaciéon de la energia, aunque

se transforme entre si.

Las energias renovables en el transcurso de los afios han originado
aportaciones relevantes beneficiosas, la cual ha permitido la reduccién del uso
de combustibles fésiles y por ende la disminucion de la quema de los mismos, y
la emision de los gases de efecto invernadero e incidencia en la problematica
ambiental que afectan de forma indirecta o directa al escenario natural donde se
desarrollan las actividades y el mundo en si. La energia eléctrica necesariamente
es uno de los recursos mas indispensables en el desarrollo sostenible y
requerido, debido a lo cual necesita fuentes energéticas de otros tipos que
puedan satisfacer el consumo demandante residencial, comercial e industrial,
respectivamente necesario. La implementacion de los sistemas solares como
obtencién de energia alternativa solar para la generacion de la energia eléctrica
era considerada muy costosa. Desde los afios 1970 ha tenido un permanente
crecimiento cada vez mas eficiente, bondadosa y menos costosa en cuanto a su
equipamiento asociadas a implementacion también de leyes y reglamentaciones
enmarcadas en la seguridad y funcionalidad del sistema. Actualmente los
sistemas tecnologicos desarrollados por el hombre originan una gran ventaja
aprovechando las bondades que ofrece que son de mucha utilidad.

Mediante analisis y estudios basados en el desarrollo tecnoldgico de
energias renovables con base a indagaciones inherentes a los sistemas solares
y el beneficio energético (Chavez, 2012) afirma que los sistemas solares
(fotovoltaicos) se proyecta a convertirse en un recurso altamente eficiente y

limpio que reemplazara a las existentes de tipo fuentes convencional.



De acuerdo a (Izquierdo, 1990) la energia que tiene a disposicion la tierra
es proveniente de algunas fuentes importantes como la radiacion emitida por el
sol de forma directa o indirecta, el cual impactan sobre la tierra originando; a)
rayos solares; b) vientos; c) biomasa; d) combustibles fosiles; e) la conformacién
césmica de la cual causa energia nuclear; f) la geotermia, g) los movimientos
lunares que constituyen una minima parte de la energia que causa los cambios

sobre el nivel del mar.

2.1.1. Antecedentes Internacionales.
Los sistemas solares fotovoltaicos durante los avances tecnoldgicos ha

tenido un impacto relevante positivo a nivel mundial (Hidalgo, 2015). Segun la
International Energy Agency (2014), para el ailo 2040 se espera que la demanda
de energia se incremente en un 60%; asimismo se pronostica que debido a las
emisiones de gases de invernadero se alcance al final del siglo un aumento en
el calentamiento global entre 1.4 y 5.8 grados centigrados, por lo cual todas las
economias y los ecosistemas del mundo sufrirdn graves consecuencias de no
tomarse las medidas necesarias para mitigar esta problematica (World Bank,
2013).

En el afio 2012 la AIE (agencia internacional de energia) mediante la
recopilacion de informacion y data obtenidas por el (PVPS) relacionado a la
programacion de sistemas de potencia fotovoltaica, el cual realizé un informe en
el aspecto técnico detallando a los paises que instalaron proyectos eléctricos de
tipo de generacion fotovoltaica en la cual sobresalieron los paises como: a)
Bélgica; b) Alemania; c) Australia; d) Austria; e) Canada; f) Dinamarca; Q)
Espafia; h) Grecia; i) Holanda; j) Hungria; k) Irlanda; 1) Italia; m) Nueva Zelanda;
n) Republica de Corea Suecia; fi) Suiza; o) Turquia; y p) Union Europea, en la
cual la capacidad instalada correspondié a una potencia eléctrica de 28 GW
(28.000.000 MW) superando al doble a la generada en el periodo del afio 2010
con un total general de 63.6 GW. En los Estados unidos de norte ameérica, y los
paises Francia y Japén incrementaron su potencia de generacion en un 36%,
mientras que en otros paises han iniciado a construir y disefiar proyectos
importantes con potencias de entre 1 a 5 GW por afo (EIA, 2014), tal como se

lo muestra en la figura siguiente:
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Potencia en GW (fotovoltaica) instalada a nivel
mundial
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Figura 2.1. Potencia fotovoltaica instalada a nivel mundial
Fuente: (IEA) International Energy Agency, 2012

La energia solar fotovoltaica como fuentes renovables en América latina
y el caribe, su aplicacion en la reparticion eléctrica ha tenido un impacto
relevante beneficioso para el escenario natural (medio ambiente) y en
localidades de dificil acceso, con la ayuda de planes y politicas que promueven
la implementacion de nuevos y grandes proyectos, para lo cual se considera
tener un progreso significativo a largo plazo, es decir como entre doce y quince
afnos, respectivamente logrando posesionarse un importante lugar dentro del
mercado de las energias alternativas renovables, ya sean mediante convenios
con entidades gubernamentales publicas y privadas, la cual auspician este tipo
de proyectos de energias (CAF, 2013), la estimacion de la potencia instalada

hasta el periodo 2020 se muestra en la siguiente figura:
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Potencia instalada en GW (fotovoltaica) instalada en
America Latina
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Figura 2.2. Generacion distribuida en América Latina
Fuente: (MER) Mercado de energia renovable, 2013

Segun la International Energy Agency (2014), la eficiencia media de los
mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio comerciales ha mejorado en los ultimos diez
afos en alrededor de 0.3 % por afo, llegando a un valor de 16% en 2013. Los
modulos comerciales de mejor desempefio, con base en diferentes tecnologias
de fabricacion alcanzan eficiencias entre un19% y21% (Shallenberg y otros,
2008). Generalmente los médulos FV son garantizados para una vida util de 25
aflos, como minimo, trabajando en el 80% de su potencia nominal, a veces
durante 30 afios en el 70% de su potencia nominal. Desde el 2010, en el mundo
se ha adicionado mas capacidad en energia FV que en las cuatro décadas
anteriores. Los nuevos sistemas fueron instalados en 2013 a un ritmo de100 MW
de capacidad por dia. A inicios del afio 2014 la capacidad global superé los 150
GW. Durante el 2016 se agregaron 75GWdc de capacidad solar fotovoltaica a
nivel mundial, lo cual equivale a la instalacion de mas de 31,000 paneles solares
por hora.

Se estima que la participacion de la energia FV en la produccion de la
electricidad mundial alcance un 16% en 2050, lo cual representaria un aumento
significativo de la meta del 11% en la hoja de ruta de 2010. La generacién

fotovoltaica contribuiria con un 17% de toda la electricidad limpia, y el 20% de
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toda la electricidad renovable. Se espera que China continte liderando el
mercado mundial, lo que representa alrededor del 37% de la capacidad mundial
para el afio 2050. Para lograr las estadisticas anteriores, se espera que los
costos de la electricidad a partir de energia FV en diferentes partes del mundo
se reduzcan en un 25% para el 2020, 45% en2030, y el 65% en 2050; lo que
lleva a un rango de 40 a 160 USD/MWh.

Un nuevo informe, publicado por la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA, por sus siglas en inglés), establece que las energias no
renovables son cada vez mas rentables; y la inversidn para su produccion ha ido
bajando continuamente durante los ultimos diez afios, asi, por ejemplo, solo en

los anteriores doce meses, los costos de energia solar se redujeron en un 16%

2.1.2. Antecedentes nacionales.
En el Ecuador debido a su locacion geografica, el cual constituye un pais

gue contiene una elevada diversidad de recursos naturales (renovables), que
han sido utilizados con el objetivo de producir energia limpia y minimizar otros
tipos de generacidn que contintan proporcionando al pais energia eléctrica con
un elevado coste econdmico. Debido al crecimiento de las energias renovables,
de manera especial en el sector energético, se ha visto impulsado por el aumento
en la relacién costo-competitividad, lo cual ha permitido en el pais los costos
sean competitivos con las fuentes de energia convencional existentes. Tal es el
caso de las zonas rurales de dificil acceso, las energias renovables estan
desempefiando un rol exponencial creciente de manera progresiva en el
suministro de servicios energéticos esenciales, ademas para el sector

productivo; en gran parte por el reconocimiento creciente de su rentabilidad.

El importante potencial de la fuente solar todavia esta inexplorado, segun
informacion del Ministerio de Energia, considerando la ubicacién geografica
privilegiada de Ecuador, se ha identificado una alta radiacion que puede ser
aprovechada para la generacion de energia eléctrica. La disponibilidad del
recurso solar, medido como insolacién media global, llega a los 4.575 kilovatios
hora por metro cuadrado (Wh/m2/dia). Ese nivel es 40% mas alto que el
promedio de la region. En el pais se ha invertido aproximadamente $50 millones

en proyectos fotovoltaicos de pequefia capacidad por parte de la empresa
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privada. La inversion en energia fotovoltaica se cuadruplicara en Ecuador hasta
2023.

Los acuerdos internacionales cada vez exigen una mayor responsabilidad
con el medio ambiente y es por ello que se esta impulsando el uso de tecnologias
para la generacion de energia limpia y amigable, por lo que en cada nacién se
generan incentivos econdmicos Yy tributarios para motivar su uso, en nuestro
pais, Ecuador, no es la excepcion y se han establecido incentivos econémicos y
tributarios para quienes hagan uso de estas tecnologias, si bien los beneficios
econdmicos Y tributarios expuestos han impulsado al consumo de equipos de
energia solar, no se descarta que se propongan nuevos incentivos con el
propésito de cumplir con los acuerdos internacionales para la conservacion del
medioambiente lo cual har4d mas rentable la inversién en equipos de energia
solar. Conozcamos los beneficios econdmicos y tributarios al instalar equipos de

energia solar

BENEFICIOS ECONOMICOS:

a) Costo cero en produccién de energia eléctrica: para la instalacion de los
equipos la inversién inicial serd el Unico costo, la misma que sera
recuperada con el ahorro generado por la produccion de energia eléctrica
con costo cero. Una vez recuperada la inversion con el ahorro de energia
se obtendran beneficios muy significativos.

b) Reduccion altos rubros de consumo de energia eléctrica: la produccion de
energia eléctrica con costo cero implica que en horas pico no se incurra
en costos por consumo y por ende los valores de la planilla de luz se
reducen.

c) Utilizacion de energia solar como autoabastecimiento: La ARCONEL
(Agencia de Regulacion y Control de Electricidad) reduce la tarifa mensual
a quienes consumen mas de 2000 kWhora y generan autoabastecimiento
con una “microcentral” de hasta 500 kWh al mes.

d) Ahorro significativo en el tiempo: El ahorro sera significativo en el
transcurso del tiempo considerando que los indices macroecondémicos
como la inflacién tienden a aumentar, asimismo existen otros factores

externos que ocasionarian un incremento en las tarifas de energia
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eléctrica como por ejemplo eliminacion de subsidios, aumento en

combustibles que producen energia eléctrica

BENEFICIOS TRIBUTARIOS

a) Liberacion de aranceles: al momento de importar equipos relacionados
con la generacién de energia eléctrica fotovoltaica, estos estaran libres de
aranceles con el fin de abaratar costos lo cual genera mucho interés a
medida que se va conociendo este beneficio.

b) Paneles Solares gravan tarifa 0% del IVA: el consumidor final no se vera
afectado en su bolsillo debido a la tarifa del 0% del Impuesto al Valor
Agregado que gravan estos productos.

c) Deduccion adicional del 100% en depreciacion y amortizacion de equipos
para generacion de energia de fuente renovable (solar): se deduce el
100% de forma adicional para la determinacién de la base imponible para
el célculo del impuesto a la renta, dando origen a un ahorro significativo
en el pago de este impuesto principalmente a las personas juridicas. Es
importante mencionar que este beneficio serd valido durante la vida util

de estos equipos.

Con el objetivo de motivar e impulsar nuevos proyectos sustentables de
fuentes renovables mediante el convenio ministerial MERNNR-VEER-2021-
0008-AM, el ministerio de energia y recursos no renovables con 2200 millones
de inversion y con una proyeccion de hasta el afio 2021 para afiadir a la red
eléctrica una potencia de 1.440 MW para incrementar las fuentes renovables en
un 46,53% conformadas por un 34,03% en sistemas solar; un 10,42% en
hidroeléctricas; y un 9,03% en plantas de biomasa, esto con el fin de promover:
a) centrales Edlicas; b) centrales fotovoltaicas; c) sistemas interconectados a la
red; d) plantas de biomasa en el cual se aprovechan los residuos animales y de

vegetales (CELEC EP, 2021). Como lo muestra la siguiente figura:
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Figura 2.3. Aporte en MW proyecto CNEL EP
Fuente: Direccién de andlisis y prospectiva eléctrica, 2018
2.2. Bases cientificas y fundamentacion teorica de la temética

2.2.1. Energia No Renovable.

Las fuentes de energia no renovables son aquellas que se encuentran en
la naturaleza en cantidades limitadas y una vez terminadas no se pueden
reponer como lo son el petréleo, el gas, el carbon, es decir con los combustibles
fésiles, el cual causan un elevado impacto ambiental, esto es el resultado de la
descomposicion de los seres vivos, entre otros organismos por mas de 1.000
afios (Mogrovejo & Sarmiento, 2017). Se ve limitado debido al incremento de la
poblacion humana mundial, debido a que demanda una mayor cantidad de
generacion de energia eléctrica, por el afio 2010 se determin6 mediante
evaluacion que la obtencién de combustible fésil en el planeta tierra estaba
disminuyendo en un 85% encaminando a la necesidad de encontrar otras fuentes
de energia que coadyuven al cuidado del medio ambiente (Mogrovejo &
Sarmiento, 2017).

2.2.2. Introduccion alas energias renovables.
La electricidad es una de las formas de energia mas versatiles y que mejor

se acoplan a las diversas necesidades, debido al considerable y necesario uso
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de la energia ha propiciado la busqueda de nuevas fuentes y nuevos sistemas
de produccién o generacion eléctrica basados, fundamentalmente, en el uso y
aplicacion de energias renovables. Se describe como energias renovables a
aquellas fuentes energéticas fundamentadas en el uso del sol, el viento, el agua
o la biomasa vegetal o animal, entre otros recursos naturales capaces de
renovarse ilimitadamente e inagotables, la cual producen energia eléctrica util
para el hombre, y se caracterizan por no utilizar combustibles fosiles. El
desarrollo y aplicacion renovable busca mitigar la emisidn de los gases de efecto
invernadero que son dafinos y perjudicial para el medio ambiente y de manera
general el ecosistema, siendo necesario el desarrollo de tecnologias y equipos
para aprovechar las fuentes naturales en relacion a la preservacion de los
recursos como la vida animal y vegetal, respectivamente (Gonzales, 2009).

Las fuentes de energéticas renovables en su gran mayoria son aquellas
gue provienen de manera directa o indirecta de la luz solar y del calor emitidos
por la radiacion solar (Santamarta, 2004). Los diferentes tipos de energia
originarios de recursos naturales son: a) eolicas; b) solar; c¢) hidraulica o
hidroeléctrica; d) geotérmicas; e) maremotriz; f) biomasa; y g) biogas, tal como

se muestra en las siguientes figuras:

Figura 2.4. Tipos de energia renovables
Fuente: Autor

2.3. Sistemasolar.
El sistema solar es el conformado por un sistema planetario ubicado en la

galaxia, el cual asocia o liga gravitacionalmente a un conjunto de objetos
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astrondmicos como planetas, asteroides, cometas que giran en una Orbita
alrededor del sol quien es una inmensa masa de energia, en la cual
permanentemente se producen procesos fusidn nuclear, con temperaturas
superiores a los 15 millones de grados Celsius. Se considera que la existencia
del sol tuvo su origen en aproximadamente hace unos 4.650 millones de afios y
gue se extinguira posiblemente dentro de 5000 millones de afios.

La conformacion de la masa contiene un 71% de hidrogeno, un 27%
atomos de helio y un 2% de otros elementos pesados de mucha importancia. El
99% los reune el sol en cuanto al total de la masa del sistema solar. La
transformacién de la masa, asi como la liberacion de la gran energia origina la
radiacion electromagnética la cual se propaga en forma de onda por el sistema

solar (Fabio, 2016), tal como se muestra en las siguientes figuras:

Estructura Interna

centro intemo subface fluyente
Zona radiante
Zona convectiva

Fotosfera

Cromosfera

Figura 2.5. Composicion del sol y sus etapas
Fuente: Globos terraqueos, 2010
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Figura 2.6. Sistema solar
Fuente: Globos terraqueos, 2010

2.3.1. Energia Solar.
La energia causada por el astro sol permite originar otro tipo de energias

consideradas importantes como de segundo orden, la cual se originan por la
interaccidn directa e indirecta de la radiacion producida por el astro sol, que se
encuentra en permanente contacto con latierra, y se propagada de forma directa,
el cual causa dos efectos denominados como: a) efecto térmico; y b) efecto
foténico. El denominado efecto térmico es el que permite utilizar la radiacion solar
con base en su temperatura para producir la solar térmica; y el efecto foténico
es aquel que causa la energia solar fotovoltaica y biomasa por la filtracion de
fotones de rayos de luz.

Esta radiacién solar inclusive cuando atraviesa las respectivas capas
ubicadas en la atmosfera e hidrosfera una porcion de las ondas es absorbida
por los gases de las capas que causan las variantes climaticas, asi como; a) la
direccion del viento; y b) el movimiento de las mareas, todo este desarrollo es
considerado como energia no directa, y el aprovechamiento de estos fenbmenos
climaticos permite el origen de; a) energia eodlica; b) mareomotriz; y c)

undimotriz, respectivamente (Sanchez, 2011).
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Figura 2.6.1. Energia solar
Fuente: Globos terraqueos, 2010

2.3.2. Radiacion solar
Es aquella energia la cual es causada por el sol, el cual se propaga por el

espacio en algunas direcciones a través de las ondas electromagnéticas que son
originadas por los permanentes desarrollos de la fusion nuclear causando

reacciones en el nicleo, las mismas que son emitidas por la superficie solar.

Figura 2.7. Radiacion solar
Fuente: Chopra (1981)

De acuerdo a (Vazques, 2014) la energia radiante que emite el sol llegaria
al planeta tierra en un intervalo de tiempo de unos ocho minutos y a una
alejamiento de aproximadamente 149.59 millones de km. Es importante indicar

gue no toda la radiacion solar incide por a la superficie de la tierra la cual esta
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conformada por capas concéntricas las cuales corresponden al denominado
nacleo, asi como el manto y la conocida corteza, entre estas capas existe el
gradiente térmico que en unidn con la atmésfera causan que las ondas de corto
alcance sean absorbidas por los gases que se presentan la atmosfera en cada
una de las diferentes capas, por lo que la radiacion solar se clasifica en: a)
radiacion directa; b) radiacion difusa; y c) la radiacion global. Segun (Lopez,
2014), la radiacion solar es propagada y sustraida en absorcion por los
elementos que constituyen fraccion de la atmosfera, siendo conocidos como:
CO2, 02, H20, 03, N2 y otras particulas mas con distancias de onda que
pueden atenuarse desde los 0,29 hasta 2,5nm, respectivamente. La distribucion
espectral de la denominada irradiancia directa ubicada en la atmosfera terrestre

se muestra la siguiente figura:

uv ! Visible ' IR
i "
2,000 4 ' Cuerpo negro ideal a 5,900 K
i »
f !
\ \ ! Radiacién solar en la parte superior
i v '
1500 - - de la atmosfera

Radiacién solar en la superficie

terrestre

1000 4

500

Intensidad de la irradiacién espacial (W/m?-um)

250 500 750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000 2,250 2,500

Longitud de onda (nm)

Figura 2.8. Distribucion espectral de la irradiancia directa en la atmdsfera terrestre
Fuente: Chopra (1981)

En la figura 2.8 se detalla el comportamiento de la distribucién solar limpia
de componentes dafiinos como son los denominados aerosoles o

contaminantes.
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2.3.3. Horas solares pico.

Denominada como la captura de la energia en forma de radiacién que los
paneles solares pueden absorber y suministrar electricidad, la cual es
aprovechable para los sistemas de consumo eléctrico en el periodo de un afo.
Se la describe Hora Solar Pico (HSP) y entre estas horas son consideradas la
radiacion directa, asi como la difusa mediante intervalos maximos y minimos la
cual son evaluados mediante la denominada curva de irradiancia. El periodo
horario de las HSP (desde 8 a 16) y en el rectangulo corresponde a las horas de

maximo aprovechamiento (1000 W/m2), tal como se muestra la siguiente figura:
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Figura 2.9. Hora solar pico
Fuente: IDEC, 2018

La figura 2.9 se aprecia un rectdngulo de color amarillo, la cual
corresponde al pico maximo aprovechable de la radiacion solar para el consumo
con una cantidad de irradiancia de 1000 W/m?, el cual es un valor promedio que
varia segun los datos registrados por los satélites, nos expresa el valor 6ptimo

en la cual, los paneles solares operan a su maxima capacidad en intervalos de
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horarios de tiempo desde las 13:00 horas hasta las 18:00 horas,

respectivamente.

2.3.4. Constante solar.

Corresponde al flujo de energia emitida en forma de radiacion solar, la
cual es proveniente del sol, e incide sobre una superficie perpendicular obtenida
de la parte exterior de la atmosfera terrestre. La cantidad registrado en las
mediciones por los satélites es 1367 W/m2 (irradiancia solar), siendo esta unidad
de medida el valor de la potencia luminosa que influye sobre una superficie en
m2 (Arroyo, 2013).

2.4. Sistema solar fotovoltaico.

Corresponde a una integracion de componentes o elementos eléctricos y
electronicos, que mediante un sistema de interconexion produce energia
eléctrica por medio de la radiacién solar la cual es emitida por el sol. El desarrollo
de conversion de la energia es principalmente en los modulos fotovoltaicos de
acuerdo a su disefio de fabricacién, que son los que absorben la radiacién solar
emitida en forma de ondas electromagnéticas y estos por medio de constitucion
de células que d igual manera con base en su disefio son capaces de absorber
la radiacién, estas células excitan a los denominados electrones del dispositivo
semiconductor constituyendo una diferencia de potencial entre las placas
(Perpifian, 2013), en la siguiente figura se muestra los componentes de una

instalaciéon fotovoltaica.
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Modulo fotovoltaico

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

Regulador de cai

I

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

'II'I I'I I'I —]
Los aparatos conectados a una

instalacion solar fotovoltaica
auténoma deben ser

energéticamente eficientes, —— E{

corriente alterna

Figura 2.10. Elementos de una instalacion solar fotovoltaica

rga

Bateria

Fuente: https://espirituracer.com/reportajes/el-coche-solar

2.4.1. Célula fotovoltaica.
La denominada célula fotovoltaica corresponde a un material de tipo

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

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

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

semiconductor compuesto por silicio cristalino, y debido a sus propiedades
conductivas, este material de tipo semiconductor conformado de impurezas este
situado entre los elementos conductores y aislantes de gran alta importancia.

En el interior de la lamina del elemento semiconductor compuesto de
silicio contiene en su nicleo los denominados protones, neutrones y electrones,
respectivamente, que circulan libremente entre las laminas originando una
interaccidn entre ellas, esta circulacion de los electrones y en la forma en que se
conforman determinan la valencia del atomo y por ende su comportamiento.

El fin es llegar siempre a una configuracion estable, donde la valencia esta
conformada de por lo menos unos 8 electrones compartiendo o dando paso a
electrones para permitir llegar a su objetivo, en la siguiente figura se muestra los

componentes que conforman una celda fotovoltaica:
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Figura 2.11. Componentes Celda solar fotovoltaica
Fuente: https://espirituracer.com/reportajes/el-coche-solar

2.4.2. Unién P-N
La configuracién tipo P — N corresponde a una combinacion que es el

insumo como elemento material extrinseco de tipo N (impurezas), en este tipo
de configuracion siempre sobrard 1 atomo de electrén por cada atomo de
impureza, el cual puede ser de elemento como el arsénico, antimonio, fosforo,
respectivamente, estos electrones libres son los causantes y responsables del
movimiento libre de electrones para el origen de la electricidad.

El material extrinseco de configuracion P en la cual, mediante la adicion
de particulas de otros elementos componentes como: el aluminio, boro, galio
solamente pueden formar 3 enlaces por cada atomo de impureza, esto afadido
en la configuracion correspondiente, entre los portadores mayoristas se los
conocen como Huecos quienes tienen carga positiva.

Con esta configuracién de tipo P-N se produce un acontecimiento de
intercambio entre portadores con paso de electrones por el semiconductor de
tipo P y el de huecos por el semiconductor tipo N, la celda solar absorbe la
radiacion, siendo una parte de esta radiacion la que estimula el intercambio de
portadores originando la energia eléctrica continua mediante el denominado
efecto fotovoltaico. La distribucion de las placas de un material semiconductor,

se muestra en las siguientes figuras:
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Figura 2.12. Unién semiconductor Tipo N-P
Fuente: https://espirituracer.com/reportajes/el-coche-solar

Luz solar

Semiconductor tipo N Electrodo negativo

Semiconductor tipo P

Electrodo positivo

Seccidon de una celda solar

Corriente

Figura 2.13. Unién semiconductor Tipo N-P
Fuente: https://espirituracer.com/reportajes/el-coche-solar

La energia solar fotovoltaica es una fuente que origina
electricidad obtenida directamente a partir de la radiacién solar mediante unas
placas a base de Silicio Semiconductor Mono-cristalino o Poli-cristalino

denominado célula fotovoltaica.
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2.4.3. Efecto fotoeléctrico.
El efecto foto eléctrico conocido como el proceso en que liberan los

electrones de un material debido a la incidencia de radiacién electromagnética
proveniente del sol, en la cual, la energia es captada por los electrones del
material, y estos alcanzan un nivel en forma de energia superior. En el afio 1888
Heinrich Hertz descubri6 que cuando una luz incide sobre ciertas superficies
metalicas, éstas emiten electrones, esta emision cumple una serie de
caracteristicas principales, de la cual tenemos:

1. La emision de los electrones solo se produce cuando se alcanza una
frecuencia minima denominada frecuencia umbral, por debajo de esa frecuencia,
gue es caracteristica para cada metal, no se produce emisién de electrones.
2. La velocidad de los electrones emitidos solo depende de la frecuencia de la
radiacion incidente y no de su intensidad; de ésta frecuencia depende el nUmero
de electrones emitidos.

3. No existe un tiempo de retraso entre la radiacion incidente y la emision de

electrones.

Los elementos semiconductores se pueden comportar en unos casos
como un aislante o como un conductor, esto en funcion del voltaje / corriente que
se aplique en sus extremos y en la capa central (puerta). Esto es til en este

caso para producir el efecto fotoeléctrico, tal como se muestra en la siguiente

figura:
LUZ ROJA LUZ ULTRAVIOLETA
(baja frecuencia) (alta frecuencia)
MUY INTENSA POCO INTENSA MUY INTENSA O:

POCO INTENSA

Figura 2.14. Efecto fotoeléctrico (comportamiento del semiconductor)

Fuente: http://fisicayquimicaaltoguadiato.blogspot.com/2018/10/el-efecto-fotoelectrico-da-el-
nobel.htm
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La energia de los denominados fotones no solo depende de la intensidad
de la radiacion sino también de la longitud de onda que se propaga. Algunos
estudios realizados han comprobado que, al reducir la longitud de onda, la
energia de los fotones se incrementa (es mayor). Los materiales de tipo
semiconductores tienen la energia minima necesaria para romper el enlace y

gue aparezca un par (electrén — hueco).

2.4.4. Efecto fotovoltaico.
El denominado efecto fotovoltaico se origina mediante el contacto de 2

placas de diferentes materiales semiconductores de configuracién d tipo P-N, por
lo que, una de las principales aplicaciones de efecto fotoeléctrico con proceso de
la absorcién de la radiacion en la célula fotovoltaica se forma un flujo de
electrones en un constante movimiento, el cual circula libremente entre las

placas del material semiconductor, tal como se muestra en la siguiente figura:

o
Luz Electrones
o 9.906 @ o @@
H D DOOT @®
JONNCICHIOR

Semiconductor

Figura 2.15. Efecto fotoeléctrico (interaccion de flujo de electrones en placas)
Fuente: https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/online/X1_71_3_1267_EnergiaSolar

El efecto fotovoltaico solo se origina cuando un foton que consigue aportar
la energia cinética suficiente entre en contacto, una vez penetre el material, con

un electrén de valencia del material y genere un par electrén-hueco
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De acuerdo al tipo de aplicacion de los sistemas fotovoltaicos pueden
estar clasificados en: a) sistemas interconectados a la red (Grid connected); b)

sistemas auténomos (off Grid), y c) sistemas con aplicaciones de bombeo.

2.5. Componentes del sistema solar fotovoltaico

2.5.1. Modulos fotovoltaicos
Estos moddulos corresponden a los dispositivos mas importantes

encargados que tienen como objetivo absorber la radiacién que emite el sol (no
constante), esto mediante el denominado efecto fotovoltaico por el material
semiconductor y su composicion de disefo, el cual es capaz de transformar la
irradiancia en una energia sostenible. La energia que es emitida por los médulos
es una energia eléctrica continua, es decir no alterna, sin embargo esta energia
no oscila si no permanece emitiendo en su salida una corriente eléctrica Icc.
Este dispositivo (modulo) tiene una potencia unitaria, sin embargo, un
sistema esta constituido por un conjunto de modulos cuyo arreglo puede estar
conectado en serie, paralelo o mixto, respectivamente, de acuerdo a sus
caracteristicas técnicas, y a su necesidad del sistema, esto permite incrementar
su potencia eléctrica, lo cual configura su Vsc o Isc que va relacionado
directamente con el controlador MTTP. En las figuras siguientes se muestran la
forma o modelo de una estructura de modulos fotovoltaicos, y ademas disefiados

para que soporten altas temperaturas, en sus células se disipa el calor.

Figura 2.16. Estructura de un panel solar fotovoltaico
Fuente: https://www.pv-magazine-latam.com/2022/04/19/bluetti-lanza-un-modulo-solar
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Figura 2.17. Estructura de un panel solar fotovoltaico
Fuente: https://www.pv-magazine-latam.com/2022/04/19/bluetti-lanza-un-modulo-solar

Los disefios de estos modulos fueron configurados y disefiados con
prototipos encapsulados, donde se implementaron de manera oportuna
protecciones térmicas, y también eléctricas formando un sistema fuerte y
robusto. Con el objetivo de conservar el estado de los paneles y la vida util de
entre 20 y 25 afos. Se En la siguiente figura se muestran las partes de un panel

solar fotovoltaico:

Marco de aluminio
Vidrio templado
Encapsulante
Celdas
Encapsulante

Placa de apoyo

Caja de conexiones

Figura 2.18. Partes de un modulo solar fotovoltaico
Fuente: https://www.pv-magazine-latam.com/2022/04/19/bluetti-lanza-un-modulo-solar
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Cubierta exterior: es el elemento que estd compuesto por una principal
lamina cristalina con varias propiedades que permite captar al maximo la
absorcion de la energia solar proveniente del sol.

Encapsulado: es el elemento conformado por un material termoplastico
constituido por silicona o EVA (etileno, vinil, acetato) con un grado de refraccion
similar al vidrio, el cual busca mantener constante el indice de radiacion solar.

Proteccion posterior: Corresponde a una principal lamina conformada
por varias capas de materiales que pueden soportar altas temperaturas,
originando una proteccion a todos los elementos internos del modulo
fotovoltaico, incluso volviéndolo en un sistema poderoso y robusto contra
cualquier agente externo como los atmosféricos.

Marco: Es la parte de la estructura del exterior del panel, la cual se enlaza
con los otros elementos constitutivos y a la vez con la proteccion posterior, esta
conformado por una capa de aluminio para garantizar que se tenga un sistema
resistente a las altas temperaturas.

Diodo de proteccidn: es el elemento principal semiconductor donde su
mision inicial es proteger todos los modulos por sobre corrientes causadas
debido a la absorcion de radiacion solar, el cual, ademas, son empleados

mediante un arreglo para obtener una mejor calidad de sefial de entrega.

2.5.2. Tipos de médulos fotovoltaicos.
Con base en la conformacion que tienen las células solares, y también al

material especial primario de disefio como el silicio, en cuanto a mejorar su
eficiencia se disefiaron los mdédulos compuestos como teluro de cadmio, el
arseniuro de galio, y el boro, respectivamente, entre otros elementos. La
combinacion de silicio puro con otros agentes proporciona como resultado los
cristales monocristalinos, los policristalinos y los amorfos. Cada combinacién con

caracteristicas diferentes por la disposicion de atomos (Argoti, 2021).

Estructura monocristalina: Entre sus configuraciones se destaca su
eficiencia representando entre 24,7 y 30 %, respectivamente. Su composiciéon
estructural esta constituida por barras de silicio tipo cristalizadas, cada barra

contiene 4 electrones y se caracteriza por su disefio elaborado, cada célula tiene
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una forma semi cuadrada y es de color es azul oscuro (Argoti, 2021). Su disefio

se muestra en la figura siguiente:
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Panel solar fotovoltaico monocristalino

Figura 2.19. Médulo monaocristalino.
Fuente: https://www.energiasrenovablesinfo.com/solar/tipos-paneles-fotovoltaicos/

Estructura policristalina: la conformacion estd netamente basada en
pequefias barras de material semiconductor silicio en una forma de
microcristales de color azul, se diferencia por en su estructura presenta una
textura granulada y con cortes cuadrados, su rendimiento se maneja entre el

19% y el 20%, (Argoti, 2021). Su disefio se muestra en la figura siguiente:

Panel solar fotovoltaico policristalino

Figura 2.20. Mddulo policristalino
Fuente: https://www.energiasrenovablesinfo.com/solar/tipos-paneles-fotovoltaicos/
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Estructura amorfa: El estado sélido amorfo se refiere a las particulas que
conforman el estado so6lido de la célula fotovoltaica de silicio amorfo las cuales
carecen de una estructura ordenada. Sus formas no estan bien definidas debido
a la composicion de varios elementos, es por eso su hombre amorfo.

Un panel fotovoltaico Amorfo se puede distinguir por su color oscuro
uniforme de su composicion fisica, no tiene una figura idonea como las
tecnologias anteriores, pero se observa el panel liso o con placas en forma
cuadradas de color negro. La eficiencia que estd por debajo de un panel
Policristalino. No obstante, su proceso de fabricacién es mas sencillo y mas
barato, haciéndolo idoneo para instalaciones sin tanta precision y flexibilidad.
Cabe mencionar que el tiempo de vida es menor puede ser desde los 15-25
anos.

Como lo habiamos mencionado los modulos fotovoltaicos amorfos son de
menor eficiencia y mas baratos de producir es por eso que su costo es menor en
comparacion de las tres tecnologias mencionadas en material fotovoltaico. Otra
de sus caracteristicas del panel amorfo distintivas es su flexibilidad logrando
amoldar hasta un panel a cualquier tipo de estructura, claro esto implica a que
su capa sea delgada. Si es delgada la capa y flexible tendra consecuencia en la
reduccion de eficiencia, estas tecnologias suelen dar un golpe drastico en los
primeros meses, después de los cuales basicamente se mantiene estable. Este

efecto conlleva a que el tiempo de vida sea menor.

Figura 2.21. Modulo Amorfo
Fuente: https://www.energiasrenovablesinfo.com/solar/tipos-paneles-fotovoltaicos/
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Ventajas

Las células fotovoltaicas o paneles solares Amorfas son menos costosas.

Su composicion las hace mas flexibles que la competencia.

Debido a su materia amorfo, le permite a los paneles seguir generando
electricidad incluso cuando algunas de las celdas estan con nubosidad o alguna
otra sombra.

Tienen mayor resistencia al calor que los paneles Monocristalinos vy
policristalinos.

Desventajas

Su ciclo de vida es mas corto

Se degradan mas rapido que otras celdas solares

Tienen menor eficiencia

Es mas dificil pronosticar su generacion de energia promedio

2.5.2.1. Obtencion de los valores de voltaje e intensidad de corriente en
el panel cuando se esta entregando su maxima potencia.
Para obtener una mayor informacion del fabricante a la hora de disefiar y

seleccionar un panel solar, es necesario conocer los parametros de alta
importancia en su uso, en este sentido en la siguiente figura se muestra la
obtencién de los valores de voltaje y corriente en el panel cuando se esta
entregando la maxima potencia, es importante considerar y tener cuidado, ya
gue los valores proporcionados por el fabricante son obtenidos siempre en unas
determinadas condiciones de irradiacién solar y temperatura ambiente, en la
practica siempre existird una pequefia desviacién sobre los valores tedéricos
cuando el panel esté colocado en la instalacién, en la siguiente figura se muestra

la curva de maxima potencia en el panel.
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La curva de potencia (en rojo) se obtiene multiplicando los valores de tensién

e intensidad dados por la grafica |-V (en azul). Los valores de esta gréfica se
leen en el eje de la derecha, que esta calibrado en vatios (W). Asi, si trazamos
una linea desde el pico de la gréfica hasta e eje, vemos que obtenemos un valor
aproximado de 240 W.
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0,0 4,0 8,0 12,0 16,0 200 240 28,0 32,0 36,0 40,0

Voltaje (V)
Si trazamos una linea horizontal desde el punto de Si trazamos una linea vertical desde el punto de
corte con la gréfica azul hasta el eje Y, obtenemos el méxima potencia, donde corte a la gréafica azul,
valorde | .En este caso seral =75AV bajando hasta el eje X, obtenemos el valor de V.
" e En este caso serd V, = 32V

Figura 2.22. Curva de maxima potencia en el panel
Fuente: https://espirituracer.com/reportajes/el-coche-solar

2.5.3. Orientacion de los moédulos fotovoltaicos

En la siguiente figura se presenta la inclinacion del sol sobre la superficie
con respecto a un plano de forma horizontal, donde podemos observar las
coordenadas geograficas y la radiacion incidente al moddulo fotovoltaico

propagada por el sol, en la cual se tienen las siguientes definiciones respecto a
la nomenclatura:

0 = angulo de incidencia solar

=
I

angulo de inclinacion del modulo fotovoltaico
z = Azimut solar
a = orientacion del azimut del modulo fotovoltaico

h = altura solar
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Sol

2.23. Posicion del sol relativa sobre una superficie plana
Fuente: Autor.

Una parte de proporcion de la energia influye sobre el area horizontal, y
es captada por el médulo, el cual recibe la maxima radiacion difusa y la minima
reflejada, esta variard de acuerdo a la inclinacion y la ubicacion que tenga el sol
en ese instante con relacion al angulo solar en un intervalo de tiempo
denominado también como irradiacion (Vazques, 2014).

En la figura 2.23 se muestra una adaptacion del movimiento del sol en un
area plana, la inclinaciéon y el eje, el cual deben tomar el mdédulo solar para
obtener una buena captacion de la radiacion difusa.

Sobre la base del movimiento y la inclinacién que tiene el sol sobre algun
modulo fotovoltaico, se tiene un sistema de forma poligonal, en la cual se
muestra el rango de captacion en % en donde la captacion minima corresponde

a 56% y a un maximo de 97%, respectivamente.
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Figura 2.24. Orientacion eficiente médulo solar fotovoltaico
Fuente: Autor

Sombras

Es muy importante considerar la relevancia a la incidencia de sombras
sobre los médulos fotovoltaicos, debido a que estos pueden ocasionar grandes
pérdidas en el arreglo fotovoltaico y en unos casos severos una mala uniformidad

entre médulos que puede originar hasta un incendio.

En la estacion de invierno, el astro sol se inclina mas hacia el sur vy las
sombras se vuelven mas prolongadas, es importante establecer que este
concepto no siempre se aplica por la inclinacion del astro sol, el area en la cual
se instalan los médulos fotovoltaicos y el entorno que lo rodea. En muchas
edificaciones el entorno puede originar una sombra que no necesariamente tiene
relacion con el sentido del sol, debido a lo cual, la correcta inclinacion y distancia
entre médulos se adaptara de acuerdo al entorno y movimiento del sol (Vazques,
2014).

En las figuras siguientes se puede apreciar que la sobra generada por la
incidencia del astro sol en un mddulo fotovoltaico, en donde se observa la
distancia minima (dmin ) que debe tener entre modulos fotovoltaicos. En el calculo

de la distancia minima es necesario conocer los siguientes parametros:
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B = angulo de inclinacion del modulo fotovoltaico
b = largo del modulo fotovoltaico

ys = angulo critico en el solsticio

Norte Generador
fotovoltaico

\

Figura 2.25. Orientacion eficiente modulo solar fotovoltaico
Fuente: Solar center, 2015

C‘ _p. sin(y, + )

siny,

Figura 2.26. Orientacion eficiente modulo solar fotovoltaico
Fuente: Solar center, 2015

2.5.4. Tipo de conexiones entre modulos fotovoltaicos.
Conexion serie. - Funciona idéntica que una fuente generadora, resulta

en la suma de los voltajes de cada uno de los médulos, mientras que la corriente
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sigue siendo la misma o igual que circula entre los elementos. Como podemos

verlo en la figura siguiente:

Vtotal=V1+V2+V3+V4

- + - + - + - +
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Figura 2.27. Conexion en serie modulos fotovoltaicos
Fuente: Autor.

Conexion paralela. - Nos permite tener los modulos en paralelos y entre
si, debido a lo cual su voltaje sera el mismo, pero, sin embargo, por cada uno de
los modulos circulard una corriente eléctrica, donde la sumatoria de estas

corrientes es conocida como corriente total.

V total = V1 =V2 =V3 = V4 Corriente total
lL=11+12+13+14
%

) ) !

TEErT
CCCrCrn
NN
Il

Carga

Figura 2.28. Conexién en paralelo mddulos fotovoltaicos
Fuente: Autor.

Conexidon mixta. - Segun el tipo de sistema, se tienen varias condiciones
especificas al momento de elaborar un disefio de algun sistema solar fotovoltaico
debido a lo cual, de acuerdo al tipo de controlador, inversor y demas elementos
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importantes, la configuracion de los médulos tendra que ajustarse al voltaje y

corriente eléctrica permisible de estos dispositivos 0 equipos. Se elaboraran

arreglos series y paralelos para lograr obtener valores deseados, tal como lo

muestra la siguiente figura 2.29:

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

60 cell
30V
8A

60V
16A

Figura 2.29. Conexidn en serie - paralelo de paneles solares

Fuente: https://www.prostarsolar.net/es/conexion-serie-paralelo-de-placas-solares.html

Corriente (A) el doble que la de una celula individual

Dos células en serie: la tension de la asociacion es

6 -
5 -
4 4
3 -
2
1

paralelo

serie

paralelo

0

T T T T T T
0o 02 04 06 08 10 1,2

Voltaje (V) Dos células en paralelo: la corriente del

conjunto es el doble que la de una célula sola

Figura 2.30. Conexién en serie - paralelo de placas solares
Fuente: cairographicorg
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2.5.5. Clasificacion de las instalaciones solares fotovoltaicas.

Estas (ISF) instalaciones solares fotovoltaicas se pueden clasificar de
acuerdo a la aplicacion para la cual son disefiadas, sobre la base de este
contexto se clasificar de acuerdo a su aplicacion y condiciones de red en

aplicaciones auténomas y en aplicaciones conectadas a la red.

2.5.5.1. Aplicaciones autbnomas.
Como su nombre lo indica son independientes, es decir pertenecen

aguellas aplicaciones en la cual, la instalacion genera energia eléctrica sin
necesidad de estar en conexion con la red eléctrica publica o cualquier red
eléctrica externa, con el objetivo de entregar energia al lugar donde se

encuentran ubicadas, en la siguiente figura se muestra la aplicacion autbnoma:

Inversor Regulador

Bateria

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

Figura 2.31. Sistema solar fotovoltaico sin conexion a la red
Fuente: cairographicorg
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Dentro de esta aplicacién autbnoma se tienen las aplicaciones espaciales y las

terrestres, respectivamente.

Las Aplicaciones espaciales corresponden a aquellas que proporcionan energia
a los equipos o aparatos colocados en el espacio, entre ellas se tienen las

estaciones espaciales, satélites, entre otras.

Las Aplicaciones terrestres Son aquellas que en la cual corresponden a los
campos como Telecomunicaciones, la electricidad de zonas rurales aisladas,
sefalizacion, alumbrado publico, bombeo de agua, redes VSAT, Telemetria y
otras importantes aplicaciones.

2.5.5.2. Aplicaciones conectadas alared.

El beneficio es muy ventajoso de este tipo de sistemas es que la energia
se produce especialmente para los periodos del afio en los que se incrementa la
demanda de energia eléctrica, principalmente durante el dia, por lo que, la
energia generada de esta forma se vuelven de suma importancia, En este tipo
de instalaciones se tiene el beneficio que proporcionan las normativas del ente
de control para obtener beneficios en el pago de la energia eléctrica, se debe
instalara un medidor bidireccional, en la siguiente figura se muestra la instalacién

conectada a la red.

Inversores —
-
S

Contadores

Vidrio laminado
fotovoltaico

Cuadro

Instalacion conectada a la red eléctrica

Figura 2.32. Sistema solar fotovoltaico conectada la red
Fuente: cairographicorg
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2.6.1. Tenemos sistema fotovoltaico con conexion alared simple:

Dado que un panel o conjunto fotovoltaico sélo pueden producir energia de CC,
los sistemas fotovoltaicos conectados a la red siempre tienen una conexién a la

red eléctrica publica a través de un inversor solar.

2.6.2. Sistema conectado alared con baterias:

Una instalacion solar fotovoltaica a pequefia escala, con baterias de
almacenamiento, funciona en tdandem con la compaiiia eléctrica local. La bateria
satisface los picos de demanda a corto plazo sin extraer energia de la red ni
incurrir en gastos adicionales. Las baterias de almacenamiento pueden dividirse

en dos tipos cuando se utilizan en sistemas fotovoltaicos conectados a la red:

« almacenamiento a corto plazo durante unas horas o dias para cubrir las
épocas de mal tiempo.

« almacenamiento a largo plazo durante muchas semanas para compensar
las diferencias estacionales de irradiacion solar entre los meses de verano

y de invierno.

Incorporar baterias a un sistema conectado a la red requiere mas
componentes, es mas costoso y reduce la eficiencia global del sistema. Sin
embargo, disponer de algun tipo de almacenamiento de energia de reserva
dentro de su sistema conectado a la red puede ser una gran ventaja para muchos
hogares de lugares remotos que pierden habitualmente la energia de la red
debido al mal tiempo o que tienen necesidades eléctricas vitales que no pueden

interrumpirse.

2.6.3. También se tienen Sistema fotovoltaico con almacenamiento en
bateria conectado a la red:

Una instalacion fotovoltaica con almacenamiento en bateria es esencialmente el
mismo gue un sistema fotovoltaico conectado a la red con la adicion de baterias
y un controlador de carga. El controlador de carga de la bateria evalta si la
electricidad de los paneles solares se necesita para el uso doméstico, como el
funcionamiento de los electrodomésticos de bajo voltaje y la iluminacién, o si se

utilizaréd para cargar las baterias de reserva de ciclo profundo para su uso
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posterior. La corriente continua que sale del regulador fluye hacia el inversor de
CC a CA, que la convierte en electricidad que puede ser utilizada por los equipos
domeésticos comunes. Cualquier exceso de electricidad que no se consuma o

utilice en el hogar puede transmitirse a la red eléctrica de la compafiia eléctrica.

Es sumamente importante considerar los conceptos y diferencias entre

Celda, modulo, panel y arreglo fotovoltaico, respectivamente.

Celda Solar Fotovoltaica. - La celda fotovoltaica es la unidad mas
pequefia en voltaje que puede ser construida para producir potencia eléctrica a
través del efecto fotovoltaico, es decir es el componente mas pequefio y esencial
a partir del cual se ensamblan los demas componentes del arreglo fotovoltaico.

Mdédulo Solar Fotovoltaico. - Un médulo solar fotovoltaico se construye
al ensamblar varias celdas fotovoltaicas en serie, para aumentar el voltaje total
generado por dichas celdas. El médulo fotovoltaico pasa a ser la unidad basica
de voltaje de un sistema fotovoltaico. Los mdédulos fotovoltaicos son ahora los
componentes esenciales para fabricar los paneles solares fotovoltaicos. La
potencia de un mbédulo fotovoltaico puede variar ampliamente desde
aproximadamente los 50W hasta los 500W, con una eficiencia media que va

desde el 17% hasta el 22% en el mejor de los casos.

Panel Solar Fotovoltaico. - Un panel solar fotovoltaico se construye al
conectar en paralelo varios médulos fotovoltaicos; con la intencion de sumar la
corriente que produce cada modulo, y asi aumentar la potencia total producida
por estos componentes, sin variar el voltaje nominal de trabajo. La instalacion de
paneles solares es un proceso que consiste en varias etapas, entre los
principales pasos tenemos: a) Montar los soportes de las placas; b) Fijar la
cubierta; c) Fijar las placas solares; d) Realizar la conexién del sistema con el
inversor; e) Conectar el inversor al cuadro eléctrico; f) Conectar las baterias en

el caso de las instalaciones aisladas.

Arreglo Fotovoltaico. - En un arreglo fotovoltaico se conectan paneles
fotovoltaicos en serie y/o paralelo para producir cada vez mayores cantidades de

voltajes y/o corrientes, y por ende mayores potencias eléctricas, las
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caracteristicas eléctricas del arreglo son analogas a la de mdodulos individuales,
con los parametros de potencia eléctrica, corriente eléctrica y voltaje que van de
acuerdo al numero de médulos queestarian conectados en serie y en paralelo.
El arreglo fotovoltaico es lo que necesitamos cuando nuestro proyecto intenta
abastecer el consumo eléctrico de un hogar u oficina, es decir en teoria el arreglo

fotovoltaico puede manejar valores muy altos de corriente y voltaje.

En resumen, podemos indicar que una celda solar fotovoltaica es la
unidad mas basica de produccién de potencia eléctrica a través del efecto
fotovoltaico; que produce un voltaje que depende de la naturaleza fisica del
material que se utiliza para fabricar la celda, y una corriente que es proporcional
al area de dicha celda. Un modulo fotovoltaico es la conexién en serie de varias
celdas para obtener un voltaje nominal de trabajo, que esté acorde con los
requerimientos de los equipos. Un panel fotovoltaico es la conexién en paralelo
de muchos médulos para lograr incrementar la potencia eléctrica hasta valores

que sean de utilidad practica para muchas aplicaciones.

Un arreglo fotovoltaico, es la conexion en serie y/o paralelo de muchos
paneles fotovoltaicos para incrementar la potencia eléctrica generada, hasta
valores que puedan ser utilizados en casi cualquier situaciéon de demanda de

potencia eléctrica.

En la siguiente figura se muestra el orden y diferencias de celdas,
maddulos, paneles y arreglos fotovoltaicos, respectivamente:
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CELDA - MODULO - PANEL - ARREGLO
(SOLAR FOTOVOLTAICO)

CELDA SOLAR FOTOVOLTAICA

— Marodealuminia Produce |a unidad mds pequefia en potencia

—_ Vidrotamplado a través del efecto fotovoltaico

2

MODULO SOLAR FOTOVOLTAICO

Conexion en serie de varias celdas

") — Encapsulanbe

ARREGLO FOTOVOLTAICO

wmuunsuna- wudﬁnnam wulﬂnmam; L Ty onexion serie y/o parakelo de varios paneles fv
|

[.

240 calda anaerle

Figura 2.33. Celda, mddulo, panel y arreglo (fotovoltaico)
Fuente: Autor

2.7. Banco de baterias.

Conocidos también como acumuladores de energia, y son dispositivos
con capacidad de almacenar energia eléctrica para poder ser utilizados en casos
de emergencia o también como compensacion de la energia para sistemas
fotovoltaicos de tipo autbnomos. En los sistemas fotovoltaicos en la cual, los
bancos de baterias son utilizados para almacenar energia en horario diurno y
abastecer o suministrar la demanda (energia) en los horarios nocturnos, y dentro
de los sistemas interconectados a la red estas baterias son utilizado como
sistema de reserva con una autonomia < 2 horas, en la siguiente figura se
muestra la instalacion de un sistema de banco de baterias conformada por cuatro

(4) sets para suministrar energia de reserva.
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Figura 2.34. Banco de baterias.
Fuente: ttps://aisamillenium.com.ni/product/rack-para-baterias/

Las baterias que son utilizadas en los sistemas de energia solar con
paneles fotovoltaicos se diferencian por tener un soporte de altas temperaturas
de hasta 55°C y admiten un gran numero de descargas, asi como tener un
elevado numero de ciclos, en donde variaran de acuerdo al porcentaje de
descarga y del modelo de la bateria, logrando obtener una autonomia que varia

entre 5 a 12 afios (Ocampo & Suarez, 2017).

2.7.1. Tipo de baterias.

Bateria VRLA: Corresponden a las baterias compuestas de plomo acido,
también son conocidas como VRLA se emplean para uso de respaldo de energia
eléctrica en sistemas conocidos también como UPS, pero la innovacion
tecnoldgica disefid baterias selladas con libertad de mantenimiento y a prueba
de fuga que son pueden soportar condiciones extremas con temperaturas de
desde 20°C hasta 50°C con una propia autonomia de entre 8 a 12 afos,

respectivamente en la siguiente figura se muestra un modelo de bateria VRLA.
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Figura 2.35. Bateria de plomo &cido sellada.
Fuente: https://www.aviationpartsinc.com/es

Baterias de niquel Cadmio: Entre los disefios de baterias desarrollados
de manera evolutiva las més eficientes es la bateria de niquel cadmio (NiCd) la
cual, fueron disefladas para mejorar el tiempo de la autonomia, y para mantener
un sistema de energia ininterrumpida, en donde soportan altas temperaturas
entre los 34°C y 45°C, que son de acuerdo al tipo de la descarga, y se clasifican
en baja (L), media (M), alta (H), en la siguiente figura se tiene un modelo de
bateria tipo NiCd.

Figura 2.36. Bateria de Niquel-Cadmio.
Fuente: https://www.emisa.es/
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Baterias de litio: Conocidas como las baterias de tipo litio o Li-ON la cual,
son baterias selladas y libres de mantenimiento, disefiadas para ocupar menor
espacio, su configuracion en su tiempo de carga es minimo, esta soporta altas
temperaturas, no emite propagacion de gases a ambiente, posee una vida Gtil de
lentre 5 a 20 afos, respectivamente, presenta ventajas con respecto a los
modelos VRLA y NiCd debido a que esta bateria tiene un alto costo econdémico,

en la figura siguiente se muestra un modelo de la bateria Li-ON.

Figura 2.37. Bateria de litio.
Fuente: https://autosolar.es/baterias-litio

2.7.2. Tipo de conexiones entre Baterias.
De acuerdo a la demanda de corriente y voltaje que se requiera, los MPPT

del modulo tipo inversor se pueden realizar variadas configuraciones en serie,

paralelas o mixtas, respectivamente como se muestran en las siguientes figuras:
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Figura 2.38. Conexion en serie de baterias.
Fuente: https://autosolar.es/placas-fotovoltaicas/conexion-en-serie-de-paneles-solares-y-
baterias
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Figura 2.39. Conexién en paralelo de baterias.
Fuente: https://autosolar.es/placas-fotovoltaicas/conexion-en-serie-de-paneles-solares-y-
baterias
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Figura 2.40. Conexién mixta de baterias.
Fuente: https://autosolar.es/placas-fotovoltaicas/conexion-en-serie-de-paneles-solares-y-
baterias

2.8. Inversor.

Es uno de los equipos de alta importancia aplicada en la generacion
fotovoltaica, es la que marca la potencia de la instalacion completa, su misién es
transformar el voltaje continuo, y corriente continua generada en el campo
fotovoltaico en voltaje y corriente alterna lista para ser utilizada, es decir convierte
lo directo en alterna, es necesario el uso de inversores debido a que las
instalaciones actuales funcionan con energia alterna, es importante detallar que
la funcion correcta del dispositivo inversor va ligado con el tipo de sistema
fotovoltaico disefiado a implementar y la carga nominal (Argoti, 2021).

De acuerdo con el tipo de sistema fotovoltaico los inversores pueden ser
interconectados a los sistemas, ya sean estos a la red o de tipo auténomo, los

cuales presentan las mismas caracteristicas de un inversor, siendo estas:
a) Inversién de red DC/AC
b) Modulacion de onda (filtrado)

c) Regulacion del valor eficaz de voltaje de salida (Vrms)

En la siguiente figura se muestra un modelo de inversor.
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FRONIUS SYMO

Figura 2.41. Inversor
Fuente: https://autosolar.es

La potencia maxima entregable por un inversor suele ser el doble de la
potencia nominal, lo cual nos permite responder a los picos de consumo de las
diferentes cargas como motores al arrancar, considerando también que la
potencia entregable disminuye por la presencia de energia reactiva y también

por efectos del aumento de la temperatura ambiente cuando sube.

El Consumo en Standby: El consumo en standby es el consumo que
tiene un inversor, inclusive cuando no haya consumos a su salida. Cuanto mayor

sea la potencia del inversor mayor sera el consumo en standby.

2.8.1. Tipos de inversor.
Inversor autbnomo: Es comunmente utilizado para ambientes aislados

o rurales donde tiene una frecuencia y voltaje ajustado segun el disefio adoptado.
Al ser un sistema aislado puede trabajar mediante baterias como fuente de
respaldo en los periodos en los que hay ausencia de radiacion solar, estos
inversores autdnomos presentan un regulador de carga el cual, mantiene dentro
del limite minimo permisible al disefio de arreglo de las baterias, también tiene
indicadores para ver sus condiciones de operacién, consumo, y el tiempo de
autonomia de las baterias, en la siguiente figura se aprecia el esquema de un

inversor y su forma de conexion.
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__ Panel Célula

Generador

Inversor

Baterias

Figura 2.42. Esquema de inversor autonomo.
Fuente: cairographicorg

Este tipo de inversor en un sistema solar fotovoltaico en condiciones de
asilado con un banco de baterias como fuente de respaldo, ademas de un
subsistema acondicionador de potencia, el cual funciona como un estabilizador
de voltaje o tension convirtiéndose en la Unica variante la corriente eléctrica que
circula por el sistema conformandose en un sistema de forma integral, a

continuacion, se detallan los beneficios de un inversor autbnomo:

a) Capacidad de cargar baterias.

b) Encendido y apagado automatico de generador (Adicional).

c) Advertencia de apagado (cuando el porcentaje de la bateria es bajo).
d) Capacidad para servir los picos de consumo.

e) Elemento robusto y muy fiable.

2.8.2. Inversor interconectado a la red eléctrica.
Estos tipos de inversores se caracterizan debido a que trabajan

directamente con la red eléctrica generalmente publica, y funciona mediante un

mecanismo bidireccional, el cual absorbe la radiacion que incide sobre los
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diversos modulos fotovoltaicos disefiados, y ademas convierte el voltaje CC en
voltaje alterno AC, ademas que cuenta con un sistema inteligente el cual,
permite monitorear en tiempo real el consumo eléctrico y la energia que es
generada por los modulos fotovoltaicos, este funciona como una especie de llave
de dos entradas este si, detecta falta de energia por parte de los modulos solares
abre el grifo con la energia faltante que suministrara la red eléctrica,
compensando de esa manera la diferencia, en la siguiente figura se muestra
parte del sistema, el cual recibe sefiales de los mddulos fotovoltaicos y la red
registrados mediante un medidor bidireccional. El inversor interconectado a la
red eléctrica nos permite adicionar otros modulos inversores en caso de
expansion de acuerdo al crecimiento de la carga, gracias al sistema de monitoreo
permite estabilizar la energia entregada, esto en funcion a la demanda. A
continuacion, se muestran los beneficios de inversor, el cual es interconectado a
la red eléctrica:

a) Reduccion de costos y consumo de energia eléctrica a largo plazo.

b) Capacidad de amplitud de carga (cuando exista crecimiento de la

demanda).
c) Monitoreo en tiempo real

d) Sistema Smart

Medidor
Mddulo Bidireccional Red Eléctrica
Fotovoltaico convencional

Carga

¢ <>

Figura 2.43. Esquema de inversor interconectado a la red.
Fuente: Autor
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2.8.3. Tecnologias de micro inversor
Inversor centralizado: Este inversor es el Unico que permite controlar

todo el disefio de instalacion fotovoltaica, esto derivados de las cadenas de
conexiones conformadas por los médulos fotovoltaicos en arreglos ya sean estos
en serie, paralelo o mixto, respectivamente. Esta configuracion se realiza para
sistemas = 6 kW de potencia (SMA, 2018), poseen ventajas como: a) Robustez
en instalaciones para aplicaciones industriales; b) Simplicidad en la instalacion

de acuerdo a sus conexiones, en la siguiente grafica se muestra un modelo de

conexion.
@ Cadena 1
+ - + - + - +
@ Cadena 2
+ - + - + - +
@ Cadena 3
+ - + - + - +
@ Cadena 4
+ - + - + - +
| Inversor
Centralizado
- +

Figura 2.44. Inversor centralizado con 4 MPPT.
Fuente: Autor.

Inversor en cadena: Son aquellos que estan interconectados en paralelo,
la cual, pueden suministrar la cantidad de energia deseada por la configuracion
de disefio fotovoltaica, donde cada modulo inversor es capaz de acoplar un
ramal fotovoltaico, este tipo de conexion y disefio se realiza para sistemas = 6
kW (SMA, 2018), tienen importantes ventajas como: a) Mejor el rendimiento en
las instalaciones fotovoltaicas; b) Reduccion de pérdidas por las sombras, en la

siguiente gréfica se muestra el tipo de conexién:
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@ Cadena 1

+ + - + +
] Inversor 1
MPPT
@ Cadena 2 — + 3
T Voltaje total
+ - + - + - + i - TVy
| Inversor 2
MPPT
@ Cadena 3 j— +
+ + - + - + ot -
1 Inversor 3
MPPT
@ Cadena 4 — +
+ - + - + - + — -
] Inversor 4
MPPT
p— +

Figura 2.45. | nversor en cadena con 4 MPPT.
Fuente: Autor.

El Micro inversor: es un dispositivo, el cual tiene como objetivo cumplir
las mismas funciones que un inversor de tipo centralizado, se tiene una
diferencia la cual, consiste en que trabajan como mddulos individuales capaces
de monitorear de entre 1 a 4 modulos fotovoltaicos. De acuerdo a los parametros
del fabricante, se tienen las siguientes ventajas:

a) Mayor seguridad para trabajar con tensiones o0 voltajes bajos

(confiabilidad).

b) Menores tipos de maniobras con corriente directa (menores esfuerzos).

c) Menor riesgo de incendio o conatos debido a los arcos eléctricos.

d) Mayor proteccion para realizar trabajos en ambientes de intemperie y
hamedos.

e) Monitoreo de manera inteligente por modulo.
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f) Mayor produccion solar al mitigar pérdidas por sombreados en el
ambiente.

g) 1 MPPT por cada médulo.

h) Bien util para las instalaciones con bastantes paneles solares.

i) Reduccién de las pérdidas y costos econdémicos de instalacion.

En la siguiente figura se muestra el dispositivo Micro inversor:

ENPHASE

197 &

Figura 2.46. Micro inversor 300WP
Fuente: https://autosolar.es

2.9. Regulador de carga.

El regulador tiene como mision evitar situaciones de carga y sobre descarga
de la bateria, es decir nos garantiza una carga la cual es suficiente para el
acumulador, y en la zona o parte de la descarga se encarga de asegurar el

suministro eléctrico diario sea suficiente y de esta manera evitar la descarga
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excesiva de la bateria, con el fin de alargar su vida util, para el normal y correcto
funcionamiento de la instalacion fotovoltaica, se debe instalar este sistema de
regulacion de carga entre la unidn de los paneles solares y las baterias, el cual

trabaja por tanto en las dos zonas, tal como se muestra en la siguiente figura.

Panel solar

Zona de descarga
0 CONSUMO,
con una luminaria
en su conexion

_,--""'-F.fﬂ-

Zona de carga:
——— conexion a los acumuladores

Figura 2.47. Esquema de un regulador
Fuente: cairographicorg

El dimensionado de la instalacién solar se realiza de manera que se
asegure el suministro de energia eléctrica en las peores condiciones de
luminosidad del sol. Por ello se toman como referencia los valores de irradiacion
en invierno. Esto puede provocar que en verano la energia aportada por los
modulos solares sea en ocasiones casi el doble de los calculos estimados, por
lo que, si no se conecta el regulador entre los paneles y las baterias, el exceso
de corriente podria llegar incluso a hacer hervir el electrolito de los

acumuladores, con el riesgo que ello conlleva.
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2.9.1. Caracteristicas fisicas del regulador de carga.
Los fabricantes nos proporcionaran los valores de trabajo del regulador

sobre una hoja de caracteristicas de datos. En estas hojas apareceran: a)
Caracteristicas fisicas del regulador: peso, dimensiones, material empleado en
su construccion, etc.; b) Caracteristicas eléctricas; c) Normas de seguridad que

cumple.

También hay que tener en consideracion otro tipo de aspectos, como
pueden ser medidas de seguridad, etc. El regulador debe proteger tanto la
instalacion como a las personas que lo manejen, por lo que debera llevar
sistemas que proporcionen las medidas de seguridad adecuadas y calculadas
para cada uno de los casos. Los fabricantes nos proporcionan también este tipo
de informacién. En todos los equipos e instalaciones en los que se esté
manejando corriente continua (DC) hay que tener cuidado con la polaridad. Este
tipo de corriente tiene polo positivo y polo negativo, y una equivocacion en la
conexién puede provocar problemas importantes, como la rotura de equipos,

entre otros aspectos.

2.9.2. Esquema de conexién del regulador en la instalacién.
En los catalogos se nos indica el tipo de regulacién que lleva (si es serie

o paralelo), el tipo de bateria que podemos conectar a la salida del equipo, asi
como todas las alarmas que proporciona ante un mal funcionamiento, y las
protecciones que lleva. Como en todos los equipos, se hace mencion de la
temperatura a la que va a trabajar el aparato y la posible influencia que pueda
tener esta sobre el correcto funcionamiento del mismo (no es igual realizar una

instalacién en una zona de frio extremo que en una zona calida).
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Panel solar

bateria es la que
realiza la carga
del acumulador.
A esa conexion
no se puede
enchufar ningdn
otro aparato de
la instalacion

Regulador

/

Inversor

Bateria

El regulador lleva una
salida de consumo,
capaz de alimentar

IDIDDID aparatos dentro de
La conexion + - la instalacién que
indicada con el funcionen con corriente
dibujo de una continua. Habra

instalaciones en las que
incluso todos los equipos
estén conectados

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

Figura 2.48. Esquema de conexion de un regulador
Fuente: cairographicorg.

2.10. Protecciones para los sistemas eléctricos.

2.10.1. Sistema puesto atierra.

Este sistema de la puesta a tierra es fundamental considerarla como una
parte esencial y primordial dentro del sistema eléctrico, esto es el conjunto de
conductores y un conjunto de elementos que van enterrados en el suelo por
medio de una instalacion eléctrica que es capaz de soportar corrientes
excepcionales (no deseadas) como en caso de cortocircuito o de descargas
atmosféricas. La efectiva instalacion del sistema de puesta a tierra nos asegura
la calidad y confiabilidad de las instalaciones, la cual nos permite descargar el
exceso de energia eléctrica (Dehn, 2010). A continuacion, se presentan algunos

de los beneficios y bondades:

a.- Estabilizador de voltaje con respecto al neutro del sistema.

b.- Proteccion a las instalaciones eléctrica contra algiin impacto ya sea directo e
indirecto provenientes de los rayos.

c.- Correcto funcionamiento de la red para asegurar la calidad de energia.

d.- Limitacion en el sistema de las perturbaciones electromecanicas.
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e.- Asegura la calidad de vida del personal técnico, esto limitando los voltajes de

paso y de contacto a valores seguros y confiables.

2.10.2. Proteccion contra descargas atmosféricas.

En lo relacionado a las etapas de proteccion de las instalaciones
eléctricas, uno de los equipos que se considera de alta importancia es la
proteccion contralas descargas atmosféricas. ElI grado de nivel isoceraunico
(cantidad de tormentas eléctricas), es decir el que cuantifica el nimero de
impactos de los rayos, el cual impactan en la zona de las instalaciones fisicas y
redes eléctricas, la cual deben estar previstas de proteccion directa e indirecta
ante la presencia de algun rayo. La norma EN 62305-4, LPZ (Lighting protection
zone) clasifica a las diferentes zonas asociadas a la proteccion ya sea en espacio
exterior y en zonas perimetrales e interior (Dehn, 2010) como lo muestran las

figuras siguientes:

Proteccién contra descargas atmoféricas y transitorios

en instalaciones

1. Capturar el rayo en un punto

determinado 2. Conducir energia

a tierra en forma segura

6. Proteger conlra transientes
en lineas de datos/comunic.

7
A“g ;
\ U 4
\\\”\ Js‘
5. Prot os o
de transie A T

lineas de potencia

3. Disipar la energia
(Sistema Baja Impedancia)

4. Union eqtiipotencial

Figura 2.49. Zonas de proteccion infraestructura industrial
Fuente: Dehn, 2010
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A través de un conductor aislado de baja impedancia que evite los arqueos
de la energia hacia la estructura de nuestra instalaciéon en su trayecto hacia
tierra. Este punto es de vital importancia, ya que la corriente de una descarga
atmosférica es una corriente de alta frecuencia, por lo que no sélo debemos
considerar la resistencia del cable, sino también la impedancia, ya que esta
energia buscara el medio de menor impedancia en su trayectoria hacia tierra.
Igual de importante es mantener toda la energia contenida en el conductor para
asi evitar los arqueos que pueden llegar a introducir sefiales, ruidos o transitorios

no deseados en nuestras instalaciones y equipos.

Es importante disipar la energia a tierra, es decir esta disipacion se debe
realizar con un minimo incremento en el potencial de tierra por medio de un
sistema de baja impedancia, ya que como se menciond anteriormente estamos
manejando corrientes de alta frecuencia, por lo que no sélo hay que considerar
la resistencia del terreno, sino también la impedancia del mismo. Se debe crear
un plano de tierra equipotencial, es decir unir todos nuestros sistemas de tierra
por medio de dispositivos que en el momento de presentarse un transitorio los
pongan a todos en un mismo potencial, para evitar que debido a la diferencia de
impedancias tengamos circulacion de corriente por los diferentes sistemas de
tierra 'y ésta llegue a provocar dafios en los equipos 0 ponga en riesgo la vida de
algun operador o trabajador.

LPZ1 LPZ2 LPZ3
MACHINE ELECTRONIC
TooL

240/400v 2407400v 230v

Category lll: 4 kV Category II: 2,5 kV Category I: 1,5 kV

Figura 2.50. Zonas de proteccion segun el rango
Fuente: https://www.ingesco.com
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Las areas o0 zonas de proteccion contra las descargas atmosféricas se
pueden clasificar de la siguiente manera:

Zonas exteriores

LPZO0.- Es considerada como un area o zona de peligro, mediante campo
electromagnético no atenuado del rayo, en la cual los sistemas pueden ser
expuestos a la corriente del rayo de manera completa o parcial (Dehn, 2010).
Zonas interiores

LPZ1.- Corresponde al &rea o zona en que los objetos estan expuestos a
las descargas atmosféricas del rayo y a la corriente del rayo de una manera
reducida, esta area 0 zona debe contar con medidas de blindaje para que el

campo electromagnético esté en condiciones de atenuado (Dehn, 2010).

LPZ2.- Esta 4rea o zona es considerada como espacio de proteccion
consecutivo, para reducir los remanentes de corriente que ingresan a la red
(Dehn, 2010).

LPZ3: Area o zona que es considerada como un espacio de proteccion
para los equipos eléctricos, el cual son considerados equipos criticos o sensibles

a perturbaciones de red (Dehn, 2010).

2.10.3. Dispositivos de proteccién SPD.

Las denominadas protecciones de tipo SDP son conocidos como
protectores eléctricos o también supresores de voltaje, el cual su disefio es para
proteger los equipos o aparatos eléctricos de las fluctuaciones de voltaje, donde
el principio de los SPD es de regular el voltaje que se aplica a un dispositivo
enviando a tierra voltajes que superan el umbral, esto bajo cumplimiento de la
normativa EN 61643-11 y EN 62305-4 fundamentado en el concepto de zonas

de proteccién contra descargas atmosféricas.
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2.10.4. Principio de proteccion escalonada.

Consiste en la proteccion de manera total del sistema de bajo voltaje, el
cual, integra al sistema de puesta a tierra, esta proteccion contra descargas
atmosféricas y de proteccion contra las perturbaciones en lared, el cual influyen
en las variaciones de voltaje, donde la norma internacional EN 61643-11,
secciona la solucién para cada tipo de equipo o apartado que constituye el
sistema eléctrico en bajo voltaje, en donde el principio de cada SDP, segln su
aplicacion de uso, ubicacion; y se los clasifica en protecciones tipo 1, 2y 3

respectivamente.

‘Las protecciones de tipo 1.- son aquellas capaces de soportar la mayor
parte de las corrientes de rayo, en la cual estos dispositivos se instalan en la
parte inicial de la acometida de bajo voltaje. El residual de la corriente o
perturbaciones eléctricas los protege los de tipo SPD tipo 2. En el siguiente
esquema se muestra conexion SPD tipo 1:

Oon=x

Protective
conductor

AN
B)
LOAD |

Figura 2.51. Proteccion contra sobretensiones, conexién SPD tipo 1 (CT1)
Fuente: https://crushtymks.com/es/

Las protecciones tipo 2.- Su funcion es la proteccion de las instalaciones

eléctricas, que estan instalado en paralelo al disyuntor principal del sistema,
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ademas protege a los equipos y a las instalaciones del impacto indirecto de la
incidencia del rayo y de las sobretensiones. En el siguiente esquema se muestra

conexiéon SPD tipo 2:

Protective
conductor

Figura 2.52. Proteccion contra sobretensiones, conexién SPD tipo 2 (CT1)
Fuente: https://crushtymks.com/es/

Las protecciones tipo 3.- Su funcién es la proteccion de los equipos
finales, en la cual son considerados como aparatosas criticas como en equipos

para telecomunicaciones, en sistemas CCTV, y en dispositivos electrénicos.

Es sumamente importante, ademéas recomendar instalar en el sistema un
pararrayo con dispositivo de cebado (PDC) con un radio de 45m como se
muestra en la figura 4.19 unido mediante un mastil de 2 metros ubicado en el
techo del predio el pararrayo estara conectado a la tierra del sistema mediante
conductor de cobre desnudo hasta bajar a tierra. En la siguiente grafica se

muestra u pararrayo dispositivo de cebado:
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Figura 2.53. Pararrayo dispositivo de cebado.
Fuente: https://www.interempresas.net/

Se considera de suma importancia la implementacién de un electrodo
quimico cercano a la esquina del pararrayo y en sus conexiones bimetalicas, en
la cual, la bajante se conectara con el electrodo para aterrizar el sistema, en la
siguiente figura se muestra los elementos propuestos,tal como se muestra en la
siguiente esquema de conexiones:

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA Y PARARRAYOS

PARARRAYO

CABLE DESNUDO Cu 2/0 AWG
é (_/ BARRATGB

CABLE DESNUDO Cu 2/0 AWG
ELRCTRODO QUIMICO

e

Figura 2.54. Sistema de proteccion contra descargas directas e indirectas de rayos
Fuente: propia
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El sistema de puesta a tierra considerado es la union de modulos
mediante riel estructura, este tipo se usa cuando existen cadenas compuestas
por varios modulos, se utiliza la estructura de aluminio para la conexion de los

chasis mediante un chicote y conectores auxiliares.

2.10.5. Elementos de proteccion para un sistema fotovoltaico.

En los sistemas fotovoltaicos que estan interconectados a la red eléctrica
como es de conocimiento cumplen el rol de generar y de suministrar la energia
eléctrica, en la cual el sistema posee protecciones de tipo térmicas y eléctricas,
respectivamente sin embargo, es necesario tener un acoplamiento de un sistema
de proteccidén contra descargas atmosféricas y de puesta a tierra, el cual nos
permite garantizar la confiabilidad y la operatividad de las instalaciones eléctricas
asi como de reducir los riesgos al personal y al sistema.

La incidencia de un rayo en zonas cercanas sobre un modulo fotovoltaico
puede originar sobre voltajes en la red eléctrica, algin impacto de manera directa
en los modulos o en paneles puede originar la destruccion total o parcial de los
componentes electrénicos en la instalacion. En la normativa IEC 60364-2-7 12
recomienda que para las instalaciones superiores a los 10 kW de potencia, asi
como en una instalaciébn con micro inversores la acumulacion de un sistema
escalonado de proteccion SDP con los diferentes tipos (I, II, lll), en sus diferentes
etapas que conforma el sistema, ademéas del adecuado sistema de puesta a
tierra con una proteccion minima permisible hasta 50 ohmios, en la figura
siguiente muestra la coordinacién de protecciones para un sistema complejo y

fuerte.
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Figura 2.55. Zonas de proteccion segin su rango.
Fuente: Dehn, 2010

Donde:

a)
b)

c)

d)

e)

f)

2.11.

Descargadores de la corriente de choque tipo | + I1.

Descargador para la linea de transmisioén de datos tipo | + 1.
Descargador DC hasta 1000V tipo | + Il en la salida de la cadena
fotovoltaica.

Descargador | + Il para la acometida en baja tensién o voltaje AC.

Barras equipotenciales para proporcionar tierra aislada al ramal
fotovoltaico y el inversor.

Puntas captadoras, y conexiones bimetalicas que interconectan al

sistema puesta a tierra.

Proteccién contra incendios en sistemas fotovoltaicos instalados

en techos.

Ademas del nimero y la longitud del cableado, respectivamente las

corrientes residuales frecuentemente son originadas por tipo ambientales como

la radiacion solar, la humedad, la suciedad, el envejecimiento, por averias o

dafios mecénicos en los cables y los conectores del sistema, cuando se origina

una corriente residual, normalmente es tarea del inversor apagar la alimentacion.

Una advertencia importante, es que es imposible apagar el techo mientras el sol

esta brillando, por lo consiguiente es de mucha importancia que el sistema
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fotovoltaico sea controlado y monitoreado permanentemente para tener presente
la ocurrencia de corrientes residuales lo antes posible, de esta forma el problema
podra resolverse lo antes posible, y asi mitigar el peligroso inconveniente a

presentarse.

Es necesario considerar una solucion adecuada para brindar proteccion a
los sistemas fotovoltaicos, con la implementacion adecuada de equipos de
monitoreo de corriente residual que son actualmente el estandar de la industria
para la deteccion de corriente de fuga en instalaciones solares fotovoltaicas en
techos, esto permite garantizar una produccién de energia segura y sélida. En
la mayoria de los casos las instalaciones fotovoltaicas estan cerca del publico,
instaladas en el que podria ser el techo de una escuela, un almacén, cocheras o
un centro de distribucion a gran escala, por lo que un incendio podria ser

realmente peligroso y acarrear no solo pérdidas econémicas sino humanas.

2.11.1. Mejores préacticas de seguridad contra incendios para las
instalaciones de sistemas fotovoltaicos en tejados.

Las préacticas de seguridad contra incendios propuestas se clasificaron en
10 grupos teniendo en cuenta diferentes factores: Practicas generales para
garantizar que el sistema fotovoltaico sea disefiado Unicamente por personal
calificados; estudio del emplazamiento, incluido el tamafio, la gestion de la
sombra, la via de acceso, la inclinacion, la orientacion y la ubicacién; estructura
y material del tejado; sistemas de sefializacién de todo el equipo fotovoltaico,
incluida la entrada y la salida fotovoltaica, los conductos, el cableado, el inversor,
los recintos, el combinador, la caja y los interruptores aislantes;
impermeabilizacion y tapajuntas del tejado; cableado eléctrico y sistema de toma
de tierra; montaje del conjunto, ventilacibn y paneles fotovoltaicos; caja
combinadora y conectores; inversor de CC/CA; y aislador de CC y otros
dispositivos de proteccion.

Antes de la instalacidn del sistema fotovoltaico, es importante realizar una
evaluacion del emplazamiento para evitar el efecto de sombreado y determinar
la mejor orientacion para obtener el maximo rendimiento del sistema fotovoltaico,
ademas de una buena ventilacién y circulacion de aire alrededor de los médulos
fotovoltaicos puede evitar el fendmeno de puntos calientes (hot spots). Segun
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ellos, muchos accidentes de incendio se originan en los aisladores de corriente
continua debido a la penetracion de agua en el recinto por practicas ignorantes
durante la instalacion, sin embargo, en la siguiente figura se muestra Paneles

incendiados.

Figura 2.56. Paneles solares incendiados
Fuente: https://engi.co/incendios-paneles-solares/

Entre las razones principales de los incendios en paneles solares
fotovoltaicos tenemos: a) desgaste de los equipos con el pasar de los afios,
sabemos que una instalacién de estas puede tener una vida atil de al menos 25
afios. Razon por la cual debemos estar verificando constantemente su
operacion; b) mala conexion o el dejar cables sueltos en la instalacién., con esto
se pueden provocar arcos eléctricos, que son descargas eléctricas que ocurren
entre dos electrodos que no necesariamente tienen contacto; ¢) puntos calientes,
esto es un fendbmeno que ocurre cuando tenemos sombras en nuestro arreglo
fotovoltaico, lo que sucede es que la energia que fluye a través de los diodos del
panel se interrumpe por alguna sombra, esto resulta en una significativa
produccion de calor, para evitarlo debemos asegurar que nuestros paneles
solares cuenten con diodos de bypass, los diodos ayudarian a la corriente a
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conducir por caminos alternativos para eludir que una célula sombreada termine

dafiada o en un posible incendio.

Para evitar inconvenientes siempre es recomendable, ademas de tener
buenas practicas durante la instalacion, seguir la normativa vigente nacional e
internacional. Existe normativa como el cédigo de incendio de la NFPA 1, en
donde se establece la forma en que se deben disponer los paneles sobre el
techo. Aqui se indica textualmente, por ejemplo, que siempre se deben dejar
caminos transitables sobre el techo que sean capaces de soportar la carga viva
de los bomberos en caso de un incendio. Por ende, insistimos, no se trata de
llenar un techo de paneles solares hasta su maxima capacidad sino de saber
hacerlo adecuadamente con las hormas de seguridad. En conclusion, asegurate
siempre de realizar tu instalacion con una empresa experta y con personal
calificado. Es muy importante no solo guiarse por las normas locales sino
también por las internacionales, pues en una instalacion fotovoltaica lo que
siempre debe prevalecer es la vida humana por encima de cualquier otro

aspecto.
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CAPITULO Il

3. NORMATIVAS Y RESOLUCIONES DEL ENTE REGULADOR

3.1. Antecedentes.

El campo, asi como el sector eléctrico ecuatoriano en los actuales momento
se considera un actor como ente fundamental para el desarrollo y progreso de
los dltimos 50 afios, desde la utilizacion de grandes centrales a vapor, la cual
estan ubicadas en la costa ecuatoriana, hasta en la construccion de un parque
hidroeléctrico de alrededor de 4.500 MW de potencia eléctrica en la cuenca
oriental y occidental del pais, en la siguiente figura se muestra una descripcién

general esquema de captacion, procesamiento y analisis del sector eléctrico

GENERADOR AUTO GENERADOR TRANSMISOR DISTRIBUIDOR

Figura 3.1. Esquema de captacion, Procesamiento y Analisis
Fuente: https://www.controlrecursosyenergia.gob.ec/

3.2. Marco legal.

El marco legal es la parte méas alta de la jerarquia normativa esta la
Constitucion de la Republica del Ecuador del afio 2008, norma suprema a la que
estd sometida toda la legislacion ecuatoriana, en el ambito energético se
establece, en los articulos 313 y 314 que “el estado se reserva el derecho de
administrar, regular, controlar y gestionar los sectores estratégicos”, entre ellos
es el de energia eléctrica, de “ conformidad con los principios de sostenibilidad
ambiental, precaucion, prevenciéon y eficiencia”, es decir representa las leyes,
reglamentos y marco regulatorio vigente dividido por temas sectoriales,
generacion, transmision, distribucion, comercializacion, alumbrado publico
general, administracion y operacion del Sistema Nacional Interconectado; vy,

transacciones internacionales de electricidad.

72



En la Constitucion de la republica de Ecuador, se cita los siguientes articulos,
en la cual hacen referencia al Sector Eléctrico (ECUADOR, 2021), donde se

describe o siguiente:

» Articulo Nro. 313.- “El Estado ecuatoriano se reserva el derecho de la
administracion, regulacion y control de los sectores estratégicos”.

= Articulo Nro. 314.- “El Estado se har& responsable de la prestacion de los
servicios publicos de agua potable y de riego, saneamiento y energia
eléctrica”.

= Articulo Nro. 315.- “Estado puede constituir empresas publicas para la
gestion de los sectores estratégicos”.

= Articulo Nro. 316.- “El Estado ecuatoriano puede delegar la participacion
en los sectores estratégicos y empresas publicas de manera mixta, pero
siempre tendria una mayoria en las acciones”.

» Articulo Nro. 339.- “La inversion extranjera directa sera complementario
a nivel nacional”.

= Art. 413.- El estado promovera la Eficiencia Energética (Asamblea
Nacional del Ecuador, 2015)

A continuacion, se muestra la Constitucion, Leyes y Reglamento.

CONSTITUCION, LEYES Y REGLAMENTO

CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR 2008

Art. 313.- El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los sectores estratégicos, de conformidad con los principios de sostenibiidad
ambiental, precaucidn, prevenddn y efidencia.

LEY ORGANICA DEL SERVICIO PUBLICO DE

LEY ORGANICA DE EFICIENCIA ENERGETICA

ENERGIA ELECTRICA

La presente Ley tiene por objeto establecer el marco legal y régimen de funcionamiento del
Sistermna Nacional de Eficiencia Energetica — SNEE, y promover & wso efidente, racional v
sostenible de la energla en todas sus formas, a fin de Incrementar la saguridad energética dal
pais; al ser mas efidente, sumentar b productividad energetica, fomentar b competitividad
dela economia nackonal, construir una cultura de sustentabilidad ambiental y eficlenda
energética, aportar a la mitigagion del cambio climatico y garantizar los derechos de las
personas a wivir en un ambdente sano y 3 tomar decisiones informadas.

La presente ley regula |3 participacion de los sectores pablico y privade,
en actividades relaconadas con &l servicio piblico de energla eléctrica,
as como también la promocion y ejecudcn de planes y proyectos con
fuentes de energlas renovables, y el establecimiento de mecanismaos de
eficiencia energetica,

LEY ORGANICA DE DEFENSA DEL CONSUMIDOR

REGLAMENTO GENERAL A LA LEY ORGANICA

DEL SERVICIO PljB LICO DE E"EHGEA EI_'E'(TRICA. El objeta de esta Ley e normar ks rebiciones entre proveedores y comumidores,
promaoviendo el conacimiento y protegiendo los derechos de los consumidores y procurando
Oljetivio.- Establecer las disposiciones necesarias para la aplicaddon de 2 la equidad v |a seguridad juridicy en dichas relaciones entre las partes,

Ley Orginica del Servicio Pablico de Energia Eléctrica -LOSPEE-,
curnplienda bos principlos constitucionales de accesibdidad, continuidad,
calidad, efidencia, y participacion; garantizanda la transparencia en
todas sus etapas y procesos.

Figura 3.2 Constitucion, Leyes y Reglamento.
Fuente: https://www.controlrecursosyenergia.gob.ec



3.2.1. LOSPPE: Ley organica del servicio publico de energia eléctrica.

Esta Ley tiene el objetivo de garantizar el fiel cumplimiento de cada uno
de los principios constitucionales como lo es la; obligatoriedad; uniformidad;
generalidad; la universalidad; responsabilidad; la accesibilidad; regularidad;
continuidad; calidad, asi como la sostenibilidad ambiental; prevencion;
precaucion, y eficiencia, por la parte del servicio publico en lo que corresponde
a la provision de la energia eléctrica. Este instrumento legal procura normar bajo
las convenciones y leyes el ejercicio de la responsabilidad del Estado
ecuatoriano en lo referente a la planificacion, regulacién, control, y

administracion del servicio publico de la energia eléctrica.

Esta leyes y normativa regulan la participacion del sector publico, asi
como el privado en las actividades inherentes, la cual estan relacionadas con la
provision de la energia eléctrica a través de la red eléctrica publica, de igual
manera la potenciacién y la ejecucion de proyectos que utilicen energias
renovables, ademas de la implementacién de los mecanismos enmarcados en la
eficiencia energética, y la descripcion de las atribuciones y deberes de los

diversos agentes del mercado del sector.

3.2.2. MARCO REGULATORIO

El cual esta divido en 13 categorias, la cual corresponden a las siguientes:
1) Generacion.

2)  Generacion Distribuida.

3) Transmision.

4)  Distribucion.

5) Comercializacion.

6) Autogeneracion.

7) Temas Sectoriales.

8) Alumbrado Publico General.

9) Energia Renovable.

10) Normativa Econdmica.

11) Administracion y Operacion del SIN.
12) Movilidad Eléctrica.

74



13) Transacciones Internacionales de electricidad.

Esto abarca 35 regulaciones vigentes en todos los ambitos de la cadena
productiva del sector eléctrico de manera agil y practica.

3.3. Sector eléctrico ecuatoriano.

La estructura del sector eléctrico especifica una conformacion tanto
institucional como empresarial, esta organizacion esta acorde a lo establecido
en el capitulo | de la Ley Orgéanica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
(LOSPEE).

La estructura Institucional la conforman el MERNNR, ARCERNNR;
OPERADOR CENACE, y los INSTITUTOS ESPECIALIZADOS. El sector

eléctrico ecuatoriano se estructura de la siguiente manera:

ESTRUCTURA
MINISTERIO DE ENERGIA Y RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

Entidad encargada de |a planificacidn, otorgamiento de titubos habilitantes y definicion de las politicas pablicas en el sector eléctrico.

AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE ENERGIA Y RECURSOS

OPERADOR NACIONAL DE ELECTRICIDAD CENACE

I

I

I

I

)

I

I

1

]

)

I

I

1

]

)

I

I

I
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) 3

i NATURALES NO RENOVABLES

: Ertidad estratégica del sector eléetricn ecuatoriana, opera y administra el

: funcionamiento técnico y comercial del Sistema Nacional Interconectado y de las Entidad de caracter técnico administrativo, encargada de regular, controlar, fiscalizar, y auditar las
i interconexiones internacionalas actividades de los Recursos Energéticos y Maturales Mo Renovables
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I
i
)
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Figura 3.3. Estructura del sector eléctrico ecuatoriano.
Fuente: https://www.controlrecursosyenergia.gob.ec/

La estructura Empresarial lo conforman las empresas publicas,
empresas de economia mixta, empresas privadas, consorcios o asociaciones, y
empresas de economia popular y solidaria, las cuales participaran dentro de las

actividades de generacién, transmisién, distribucion, comercializacion,
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alumbrado publico, movilidad eléctrica y transacciones internacionales de

energia eléctrica.

3.3.1. Ministerio de Energiay Recursos Naturales No Renovables

(MERNNR).

El MERNNR (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables) de
Ecuador fue creado en 2018 por la fusion por absorcién del Ministerio de Electricidad y
Recursos Renovables, el Ministerio de Mineria y la Secretaria de Hidrocarburos en el
antiguo Ministerio de Hidrocarburos. El nuevo Ministerio se encarga de aumentar la
eficiencia y la productividad de los recursos energéticos y minerales del pais, asi como
el uso, suministro y calidad de la energia eléctrica. El ministerio tiene su sede en la
ciudad de Quito. El Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables de
la Republica del Ecuador (MERNNR) accede a toda la informacién sobre
Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables de la Republica del
Ecuador (MERNNR). Es una empresa que opera principalmente en el sector
Petréleo y Gas.

3.3.2. Agencia de Regulacion y Control de Energiay Recursos Naturales
No Renovables (ARCERNNR).
Esta Agencia de Regulacion y Control (ARC) fue creada el primero de julio

de 2020 y surgié de la fusién de las Agencias de Regulacion y Control
Hidrocarburifero, Minero y de Electricidad, esta entidad regula, controla, fiscaliza
y audita las actividades de los recursos energéticos y naturales no renovables
del Ecuador, asi como también todas las actividades inherentes con los servicios
publicos de la energia eléctrica y de alumbrado publico en general, aportando al
desarrollo de manera sostenible y sustentable del sector estratégico de
electricidad, precautelando el interés nacional, anteriormente se denominaba

como la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad - ARCONEL)

3.3.3. CENACE.

El Operador Nacional de Electricidad (CENACE) es una entidad
estratégica del sector eléctrico ecuatoriano, tiene por objeto ejerce la operaciéon

y administracion del funcionamiento técnico y comercial del Sistema Nacional
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Interconectado — SIN; la operacion del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), y
ademas de las interconexiones internacionales, esto con criterios de seguridad,

calidad y al minimo costo posible.

3.3.4. Sector operativo.
En el sector operativo del sector eléctrico tenemos dos grandes empresas
publicas en Ecuador denominadas CELEC EP y CNEL EP.

3.3.4.1. CELECEP.

Se la define como un servicio publico estratégico, su funcién es la provision de
servicio eléctrico y éste debe responder ademas a todos los principios de
obligatoriedad; generalidad; uniformidad; responsabilidad; universalidad;

accesibilidad; regularidad; continuidad, y de calidad.

Entre las principales actividades de la Empresa Publica Estratégica

Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC EP, se tiene las siguientes:

1. La generacion, transmision, distribucién, comercializacién, importacion vy
exportacion de energia eléctrica; para lo cual esta facultada a realizar todas las
actividades relacionadas como: a)la planificacion, disefio, instalacion,
operacion y mantenimiento de sistemas no incorporados al Sistema Nacional
Interconectado, en zonas a las que no se puede acceder o no resulte
conveniente hacerlo mediante redes convencionales; b) Comprar, vender,
intercambiar y comercializar energia con las empresas de distribucién, otras
empresas de generacion, grandes consumidores, exportadores e importadores;
c) Comprar, vender y comercializar energia con los usuarios finales en las areas
que, de acuerdo con la Ley que regula el sector eléctrico, le sean asignadas para
ejercer la actividad de distribucién y comercializacion de energia eléctrica;
d) Representar a personas naturales o juridicas, fabricantes, productores,
distribuidores, marcas, patentes modelos de utilidad, equipos y maquinarias en
lineas o actividades iguales, afines o similares a las previstas en su objeto social;
e) Promocionar, invertir y crear empresas filiales, subsidiarias, consorcios,

alianzas estratégicas y nuevos emprendimientos para la realizacion de su objeto.
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2. Asociarse con personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras,
publicas, mixtas o privadas, para ejecutar proyectos relacionados con su objeto

social en general.

2. Participar en asociaciones, institutos o grupos internacionales dedicados
al desarrollo e investigacion cientifica y tecnoldgica, en el campo de la

construccion, disefio y operacion de obras de ingenieria eléctrica.

3. Investigaciones cientificas o tecnoldgicas y de desarrollo de procesos y

sistemas y comercializarlos.

La CELEC EP tiene doce unidades de negocio, tal como se muestra en

la siguiente tabla:

UNIDADES DE NEGOCIO - CELEC EP

Nro. |Unidad de Negocio

Generacion Hidroeléctrica

Coca Codo Sinclair

Enerjubones

Gensur

Hidroagoyan

Hidroazogues

Hidronacién

~N | (o [ jw (N

Hidropaute

Generacion Térmica

oo

Electroguayas

9 Termoesmeraldas

10 Termopichincha

11 Termogas Machala

Transmision

12 Transelectric

Tabla 3.1. Unidades de Negocio CELEC EP.
Fuente: Autor
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3.3.4.2. CNEL EP.

La Empresa Eléctrica Publica Estratégica Corporacion Nacional de
Electricidad CNEL EP, tiene como objeto brindar el servicio publico de
distribucién y comercializacion de energia eléctrica, dentro del area asignada,
bajo el régimen de exclusividad regulado por el estado, a efectos de satisfacer la
demanda de energia eléctrica, en las condiciones establecidas en la normativa

aplicable al sector eléctrico y suministrar electricidad a los consumidores.

La CNEL EP tiene once unidades de negocio, tal como se muestra en la

siguiente tabla:

UNIDADES DE NEGOCIO - CNEL EP
Nro. | Unidad de Negocio
CNEL UN Bolivar
CNEL UN EI Oro
CNEL UN Esmeraldas
CNEL UN Guayaquil
CNEL UN Guayas Los Rios
CNEL UN Los Rios
CNEL UN Manabi
CNEL UN Milagro
CNEL UN Santa Elena
CNEL UN Santo Domingo
CNEL UN Sucumbios

© 00 |N O |01 [ (W (N (k-

=
o

[ERN
[N

Tabla 3.2. Unidades de Negocio CNEL EP.
Fuente: Autor

3.4. Normativa y Regulaciones ARCERNNR (ex ARCONEL).

La ARCERNNR (Agencia de Regulacion y Control) es el ente que ha emitido
varias regulaciones garantizadas para que las empresas de Generacion y
Distribucién cumplan con las regulaciones, por ello, se cita las normativas mas

importantes.

a) ARCONEL Nro. 005/18.- “Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion y
Comercializacion de Energia Eléctrica”.
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b) La CONELEC Nro. 003/08.- Que hace referencia a la “calidad del
transporte de electricidad como del servicio de transicidon y conexion en el
Sistema Nacional de Interconectado”.

c) (Regulacion Nro. CONELEC - 003/08).

d) ARCONEL Nro. 003/18.- “La generacion fotovoltaica es para el
autoabastecimiento para el consumo final de energia eléctrica”.

e) ARCONEL Nro. 001/18.- “Franjas de servidumbre y distancias de
Seguridad”.

Hasta los actuales momentos bajo los lineamientos y disposiciones de la
resolucién Nro. 013/2021 y regulaciéon Nro. 001/2021 (ARCERNNR, 2021)
asociada a la resolucion Nro. ARCONEL 042/18 y regulacion ARCONEL #
003/18 la cual, sera la que vamos a utilizar en nuestro proyecto en referencia,
siendo importante detallar que la anterior regulacion es una norma registrada con
fecha 22 de Febrero de 2019, que tiene como objetivo principal el
establecimiento de las condiciones para el normal desarrollo, implementacion y
participacion se debe tener en consideracion la instalacion de un sistema de
micro generacion Sfv hasta 100 kW de capacidad nominal para consumidores
residenciales o que tengan el interés en instalar sistemas fotovoltaicos de hasta
300 kW de capacidad nominal instalada; y, de hasta menos de 1000 kW, para

los consumidores comerciales o industriales en el sector.
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CAPITULO IV

4. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

4.1. Localizacién del proyecto.

El proyecto se encuentra ubicado en la Av. Carlos Julio Km. 5 en el area
administrativa de la Universidad Catdlica SG., en la facultad Técnica para el
Desarrollo, frente a la ciudadela universitaria en la ciudad de Guayaquil,

parroquia Ximena, a continuacién, se muestra la localizacion:

Figura 4.1. Ubicacién del proyecto fotovoltaico.
Fuente: Autor

Figura 4.2. Ubicacién del proyecto fotovoltaico.
Fuente: Autor
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Figura 4.3. Ubicacion del proyecto fotovoltaico.
Fuente: Autor

[

Fuente: Autor

4.2. Informacion de la facultad técnica (universidad).

La universidad cuenta con un equipo de medicidon eléctrica de tipo
indirecta en medio voltaje con transformadores de potencia de relacién 70/1 y
transformadores de corriente de relacién 100/5, factor de multiplicacion por 1400;
con tarifa comercial con demanda horaria en medio voltaje. Con referencia al
mes de mayo de 2022 se tiene que la demanda de potencia facturable
corresponde a 1890 kW (1,89 MW); un factor de potencia de 0,95%, y un
consumo promedio de 284.200 kWh-mes, con un valor econémico promedio de
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la planilla energética de $45.700, en la siguiente figura se muestra el diagrama
unifilar eléctrico general de la medicion principal de universidad.
DIAGRAMA UNIFILAR ELECTRICO GENERAL UNIVERSIDAD CATOLICA
CAJA PORTA FUSIBLE
POSTE
CNEL 15KV Eg; ii_]r?NKV 10005 facultades
12mtx 500 kg ' . ,Universidad
l aerea L - Catolica
PT
70/1
PARRAYO
¥ 10KV @
CL-20
13-T
Figura 4.5. Diagrama unifilar eléctrico general.
Fuente: Autor
Consumos
463050,00
308700,00
154350,00
0.00 may jun  jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may
Demandas
1985,00
1320,00
660,00 —
0,00

may jun jLI| ago sep oct

nov dic

ene feb

Figura 4.6. Consumos y demanda histéricos.

mar abr may

Fuente: CNEL EP UNG
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En las siguientes quince figuras se muestra el sistema de medicion tipo
semi directa, cuarto de transformadores, y protecciones de la facultad de

Educacion Técnica para el Desarrollo.

84



A g

Wi

\

(W /

85



°

]
|3
-

3
2

.

e

86



En la siguiente figura se muestra las zonas o areas administrativas de la

facultad donde se encuentra todo el equipamiento eléctrico.
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CORREDOR EXTERIOR

CONTROL DE
CATEDRA

SE CRETARIA OFICINA
SALA DE
PROFESORES
CAFETERIA
SALA
DE
SESIONES _
BANO
BARO
DIRECTOR
DE CARRERA AGROPECUARILA
SECRETARIA
DE RECTOR
JEFE DE
AREA RECTOR
Genemdor elécirico
| ——————

Figura 4.7. Zonas o areas administrativas.

Fuente: Autor

88




En la siguiente figura se muestra la cantidad de equipos o aparatos

eléctricos en sus respectivos puestos de trabajo con su respectiva potencia y el

consumo estimado diario de cada uno de ellos.

Formulacién de la potencia y el consumo vatio hora/dia (Area administrativa-Facultad Técnica- UCSG)

. . Potencia Total Horas Consumo
Equipo-Aparato | Cantidad (watt) | potencia(watt) dia Wh/dia Uso

Aire

acondicionado 2 1.650 3.300 8 22.440 AA de secretaria

(18.000 BTU)-Split

Aire

acondicionado 1 1.650 1.650 6 8.415 AA de oficina

(18.000 BTU)-Split

Aire

acondicionado 1 1.650 1.650 3 4.208 Afo lejr‘is

(18.000 BTU)-Split P

Aire

acondicionado ,

(12.000 BTU)- 1 1.280 1.280 4 4.352 AA de cafeteria

ventana

Aire AA oficina de

acondicionado 1 1.650 1.650 8 11.220 Agropecuaria

(18.000 BTU)-Split grop

Aire .

acondicionado 1 1.135 1.135 8 7.718 f::tdoer:jgreta”a de

(12.000 BTU)-Split

Aire

acondicionado 1 2.350 2.350 6 11.985 AA de rectorado

(24.000 BTU)-Split

Aire -

acondicionado 1 1.135 1.135 7 6.753 ?g:jeedzfr'c'”a'

(12.000 BTU)-Split

Aire

acondicionado 1 1.135 1.135 6 5.789 AA de jefe de area

(12.000 BTU)-Split

Aire

acondicionado AA de director de

1 1.280 1.280 6 6.528

(12.000 BTU)- carrera

ventana

Aire AA de sala de

acondicionado 1 2.350 2.350 2 3.995 sesiones

(24.000 BTU)-Split

Aire

acondicionado 1 950 950 6 4.845 ?:tj;r:o”tro' de

(8.000 BTU)-Split

v 2 45 90 3 270 Televisores area
administrativa

lluminacién 45 20 900 8 7.200 lluminacion interior
area administrativa

Proyector 1 300 300 2 600 Proyector sala de

sesiones
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Computador de Computadoras de
.p . 12 250 3.000 8 24.000 escritorio oficinas
escritorio .. .
administrativas
laptop Compujca'doras laptop
4 140 560 4 2.240 para oficinas
(computador) . .
administrativas
Impresoras para
Impresora 2 130 260 2 520 oficinas
administrativas
Surtidor de agua 1 180 180 8 1.440 S,urtldor d.e.agua.para
area administrativa
Reflectores 4 250 1.000 12 12.000 lluminacion exterior
Pantalla 1 200 200 2 400 Pantalla de
proyeccion
Cafetera 1 260 260 2 520 cafeteria drea
administrativa
Nevera 1 90 90 14 1.260 Nevera pequena para
area administrativa
Total Vatios (W) 87 26.705 148.697 | Wh/dia

Tabla 4.1. Consumo Wh/ dia de equipos.
Fuente: Autor

4.3. Estudio potencial fotovoltaico.

La electricidad es una de las formas de energia mas versétiles y que mejor
se adaptan a cada necesidad, su utilizacion es tan extendida que dificilmente
podra concebirse una sociedad tecnolégicamente avanzada y desarrollada que
no hiciese uso de ella. Hoy en dia existen miles de aparatos y/o equipos que,
bien en forma de corriente continua o alterna, respectivamente, utilizan la
electricidad como fuente de energia, en la cual el uso y aplicaciones han
provocado un gran aumento de la demanda y de consumo eléctrico. Sobre la
base de este contexto, este hecho ha propiciado la busqueda de nuevas fuentes
de energia y nuevos sistemas de produccién eléctrica, basados vy

fundamentados en el desarrollo y uso de energias renovables.

4.3.1. Definiciones.
Se define como la IRRADIANCIA SOLAR como la energia radiante por

unidad de tiempo (E/t), es decir, potencia radiante con la capacidad de incidencia
por unidad de superficie o area, dentro de un plano determinado de area, la cual
se obtiene por la integracion que proporciona la irradiancia en un periodo de

tiempo determinado, el mismo que usualmente abarca una hora o un dia, el
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mismo se lo puede expresar como unidades de MJ/m2, o también en kWh/m2
(Lamigueiro, 2011).

Irradiancia solar directa es la Irradiancia de la radiacion solar que alcanza
una superficie en direccion similar a la de la linea recta desde el disco solar. Si
el plano es perpendicular a esta linea.

La Irradiancia solar difusa es la Irradiancia de la radiacién solar, la cual no
alcanza el area o superficie en la misma direccién de la linea desde el disco

solar.

La Irradiancia solar reflejada es la radiacion por unidad de tiempo y por
unidad de area o de superficie que es procedente de la reflexién de la radiacién
solar en el suelo y de otros objetos, esta incide sobre un éarea. Se denomina
también Albedo. Para el céalculo de las instalaciones solares contempladas en

este marco non es considerada.

Sol
Nube;
Radnacxén.;:
difusa
" Radiacién
directa
Radiacién o
Sistema de @ .(-?.!'.ij?da'
SepmcIn M Suelo

Figura 4.7.1. Tipos de radiacién solar.
Fuente: https://www.ingesco.com

Irradiancia solar Global: La radiacion global es toda la radiacion solar que
llega a la tierra y que se mide sobre una superficie horizontal en un angulo de
180 grados, resultando de la componente vertical de la radiacion directa mas la
radiacion difusa, en la siguiente figura se muestra los diferentes tipos de

radiacion.
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GHI = DHI + DNI . cos (6)

(donde 6 es el &ngulo cenital solar)

' Radiacién
‘. Difusa
\ (DHI)
A

\
\

Y

Radiacion i
Difusa ’

(DHI) * P 1 /

< %
"
\

¢ '.I -
N, \ -~
- St _.4-"'-""_" A
Ab
p

Radiacién Global (GHI)

I

Figura 4.8. Irradiacién horizontal Global.
Fuente: https://www.ingesco.com

Entre otros significados importantes tenemos los siguientes:

a) El Azimut que es el angulo que forma el Norte y el de un cuerpo
celeste, el cual es medido en sentido de rotacién de las agujas del reloj alrededor
del horizonte observador, por ejemplo, un cuerpo celeste que se halla al Norte

tiene un azimut de 0°; uno al Este 90°; uno al Sur 180° y al Oeste uno de 270°.

b) Las Energia Renovables es que se hace referencia a cualquier tipo
de energia en la cual se puede obtener de varias fuentes naturales, debido a sus
diversas caracteristicas, son consideradas inagotables, esto debido a la gran
cantidad de energia que contienen, ademas de su capacidad de regenerarse de

en el escenario de forma natural.

Estas se clasifican por su naturaleza en: a) la energia solar; b) edlica; c)
hidraulica; d) biomasa; e) geotérmica; f) mareomotriz; y g) Energia Solar

fotovoltaica la cual es aprovechada para utilizacion basica doméstica.

4.4. Irradiacion promedio en la zona del proyecto.

Con la ubicacion focalizada exactamente en el sector del proyecto y con

la aplicacion en tiempo real de acuerdo a la informacion suministrada por el
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Global Solar ATLAS v 2.7 a junio de 2022 se tiene la irradiacion a utilizar en los

calculos.

Sobre la base de los datos tomados generados por el Global Solar ATLAS v
2.7 encontramos una irradiacion horizontal global de 4,487 kwh/m2 por dia, es

decir:

GHI = 4,487 kWh/m2*dia.

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

: . 3
e A GUAYAS
Guayaqu y /A A P

Figura 4.9. Zona del proyecto con la irradiacion solar.
Fuente: https://globalsolaratlas

Utilizamos la Irradiancia solar Global (GHI) debido a que es la mas
recomendable ya que es la resultante de la componente vertical de la radiacion
directa mas la radiacion difusa.

En el siguiente link se puede obtener informacion actualizada de los
valores de irradiacion:
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https://globalsolaratlas.info/map?c=6.511815,-65.786133,5&s=-0.878872,-
79.321289&m=site&pv=small,0,2,1

En la siguiente figura se muestra la informacion obtenida desde la

ubicacion del proyecto.

Map Sites~ PVstudy Download About~ Contact £¢

Tarqui

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

[}
HH | < 2
Open detail Bookmark Share Reports
SITE INFO ’\
Map data Per day ~
i 1 PVOUT
Specific photovoltaic power 3.502  KWh/kWp per day *
output specific
Direct normal irradiation DNI 2.531 kWh/m® perday ~
Global horizontal irradiation GHI 4 487 kKWh/m* per day ~
Diffuse horizontal irradiation DIF 2.866 kWh/m® perday ~
L) Globul tilted irradiation at GTl opta 4.473  KWh/m? per day ™
optimum angle
Optimum tilt of PV modules OPTA 4/ 0
Air temperature TEMP 249 C~
Terrain elevation ELE 25 m”

Figura 4.10. Zona del proyecto con la irradiacion solar.
Fuente: https://globalsolaratlas

En la siguiente figura se muestra toda la informacion obtenida desde la
ubicacion geografica del proyecto en la universidad.
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SITE INFO ~
Map data
Direct normal irradiation DNI 2.531 &
Global horizontal irradiation GHI 4.487
Diffuse horizontal irradiation DIF 2.566
Global tilted irradiation at optimum GTl opta 4.473
angle
Optimum tilt of PV modules OPTA 4/0
Air temperature TEMP 249
Terrain elevation ELE 25
Horizon and sunpath
Solar azimuth [*
¢ [l PVOUT map
.38 270 315 4 18
— = = Sl d
e i
7 N ) Faf A
» /! - A o =
= 138 ] P i~ \ " 12h /,
— ~ \ S §
s ( ~13h  1Zh Sy & « A wal’
= Tas 4 Jian N Y BN " S Radtl
] S/ \Z | —f10n '@ K &
a 15hY— I Ysh Ton -/ W .
< \ i Y~ Jon !
Pt \ =g} on -
< [ f ~16h \ jis
=] b ] \ ¢
(7] \ 4 [ —<{_ lsh
[P 8n
b= I ; 7h | 57§
| SE J7h
ThETS
o i i !
Soutt West North East South
Terrain horizon =— ECT (UTC-05:00) December solstice Leafiet | FVOUT map © 2022 Solargis
Active area « « Solar time June solstice PVOUT: Long-term average of annual totals of PV power potential
Equinox KWh/KWp
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Figura 4.11. Zona del proyecto con la irradiacion solar.
Fuente: https://globalsolaratlas

4.5. Demanda Eléctricay calculo del consumo eléctrico por dia para el
dimensionamiento de la Red.

El consumo o energia eléctrica que se ha establecido para el proyecto
corresponde a una energia diaria de 149 kWh/dia, y 4.461 kWh/mes; la potencia
de consumo promedio resultante de dividir por 24 horas resulta tener una
cantidad de 6.196 vatios con relacion a 148.697 Wh/dia ; y de 7,435 watt con
relacion a los 178.437 Wh/dia (esto con el 20% de margen de seguridad), estas
cantidades se establecen teniendo en cuenta la cantidad de equipos eléctricos y
horas de uso; donde la potencia total instalada corresponde a 26,705 kW de un

total de 87 aparatos, en la siguiente tabla se muestra los calculos y cantidades:
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EL CONSUMO DE ENERGIA, DEMANDA PROMEDIO

CARACTERISTICA DEL SISTEMA

DETERMINACION DE LAS CARGAS EN CORRIENTES ALTERNA (120/240 VOLTIOS CA)

H 0,
EQUIPO /APARATO CANTIDAD|POTENCIA (W) HORA.S DE USO TOTAL ENERGIA NECFSARIA Margen de Segl:mdad 20%
(promedio del total) POR DIA Wh/dia Wh/dia

TOTAL 87 26.705 6 148.697 178.437
POTENCIA DE CONSUMO PROMEDIO DE (dividir entre 24 horas) Watio 6.196 7.435
CONSUMO DE ENERGIA DiA (kWh/dia) 149 178,4367
CONSUMO DE ENERGIA MES (kWh/mes) 4.461 5.353
CONSUMO DE ENERGIA ANO (kWh/afio) 53.531 64.237
Radiacién obtenida (HSP) 4,487 kW/m2/dia

Tabla 4.2. Calculo del consumo eléctrico.

Fuente: Autor

Es importante considerar el margen de seguridad del 20% para el efecto

de andlisis y formulacién tal como se muestra en la tabla.
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CAPITULO V

5. DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

5.1. Metrologia en paneles solares fotovoltaicos.

La metrologia es la ciencia que se dedica a las mediciones, unidades de
medida y de los equipos utilizados para efectuarlas, asi como de su verificacion
y calibracion periodica. Un panel solar es un dispositivo que aprovecha la energia
del sol para generar calor o electricidad, segun estos dos escenarios podemos
distinguir entre colectores solares, lo cual producen agua caliente (generalmente
de uso doméstico) utilizando la energia solar térmica, y de paneles fotovoltaicos,
que originan electricidad a partir de la conocida radiacién solar la cual incide

directamente sobre las células fotovoltaicas del panel.

El Ecuador se encuentra en una ubicacion privilegiada y estratégica en
cuanto a recurso solar, siendo casi perpendicular la radiacion que recibe,
invariable durante el afio y con un dngulo de incidencia constante; caracteristicas
gue otorgan a la fotovoltaica un enorme potencial de aprovechamiento para su

implementacion.

La primera planta fotovoltaica en conectarse a la red esta ubicada en la
nortefia provincia de Imbabura, con una potencia de 998 kW. La Universidad de
Santiago de Chile inauguré un laboratorio de Radiometria y Fotometria con
tecnologia de punta que mide variables relevantes para la industria de la energia
solar, la plataforma esta localizada en la ciudad de Santiago y registra
magnitudes radiométricas y fotométricas relevantes e importantes, incluida la
irradiancia solar, de acuerdo a los informados por el Comité Solar Corfo, que

financio la inversion.

Todos los patrones son homologables (trazables) a los empleados por el
Centro Mundial de Radiacién Solar en Davos y al Laboratorio Nacional de
Referencia Aleman (PTB), el Laboratorio Metrologico de radiometria y
fotometria: Asegura la calidad de las mediciones de magnitudes radiométricas y
fotométricas relevantes para la industria solar Chilena, incluida la irradiancia

solar.
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https://autosolar.es/blog/aspectos-tecnicos/que-es-un-panel-solar
https://www.usach.cl/
https://www.usach.cl/
http://viarenovable.com/chile-puso-marcha-tercer-laboratorio-radiometria-fotometria/
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Events/2017/Sep/Quality-infrastructure/0945_Chilean-Experience_-Rodrigo-Mancilla.pdf?la=en&hash=6AF1AFB9D5095E4892AD56F19E1D491F23EE63DB

Figura 5.1. Metrologia de panel solar
Fuente: http://inenmetrologia.blogspot.com

5.2. Datos climatoldgicos.

El Ecuador se encuentra (como su nombre indica) en el ecuador y, por
tanto, en la zona de clima tropical y calido durante todo el afio. Sin embargo, a
pesar de su tamafio relativamente pequenfo, los sectores de los Andes dan lugar
a regiones climaticamente diversas. En la costa norte, hay un clima monzénico

calido incluso en invierno, con fuertes lluvias.

En las regiones montafiosas, en cambio, es mucho mas fresco y a partir
de los 3.000 metros de altitud se producen incluso nevadas, mientras que en las
tierras bajas cercanas a la costa la temperatura oscila entre los 25 y los 30 grados
centigrados y también es seca durante la mayor parte del afio. Por la noche, las
temperaturas solo bajan ligeramente, en la siguiente tabla se muestra los
diferentes valores de temperaturas, cantidad de horas del sol, cantidad de dias
de lluvia y la cantidad de precipitaciones que pueden ser con caidas al suelo de

agua, nieve, granizo, las mismas que se encuentran contenidas en la atmadsfera.
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http://inenmetrologia.blogspot.com/
https://3.bp.blogspot.com/-39Tg-J4VCIM/XKNp52COH1I/AAAAAAAAEss/sMSCq-KvwYAZdDoh0ZZNLc1ro1qACpFowCLcBGAs/s1600/Metro+1.png

DATOS CLIMATOLOGICOS EN ECUADOR

Temperatura Tem:’:‘atura Horas Dias de Precipitacion (caida al suelo
Provincia ’ del agua, nieve, contenida en
max @ dia @ noche de sol lluvia la atmosfera)
Cafar 16,9 °C 7,8°C 1.898 h 104 577 |
Carchi 16,2 °C 7,3°C 1.460 h 143 9231
Chimborazo 16,9 °C 7,8°C 1.898 h 104 493 |
Cotopaxi 29,9°C 22,1°C 876 h 122 2.3251
Esmeraldas 28,8 °C 21,2 °C 803 h 168 3.238 1
Galapagos 28,5°C 219°C 2.300 h 66 526 |
Guayas 30,7 °C 21,9°C 1.095 h 102 1.5701
Imbabura 17,7 °C 7,5°C 1.533 h 144 986 |
Loja 21,6°C 12,4°C 1.533 h 149 1.0111
Los Rios 29,9 °C 22,0°C 913 h 118 2.3101
Manabi 31,6°C 21,7 °C 1.278 h 67 628 |
gz;?a"gt 26,7°C 17,7°C 1.059 h 258 4.8221
Pastaza 26,7 °C 17,7 °C 1.059 h 266 47711
Pichincha 18,7 °C 6,4 °C 1.789 h 172 1.507 |

Tabla 5.1. Datos climatoldgicos en Ecuador
Fuente: https://biblioteca.olade.org/opac-tmpl

5.3. Eleccion de los componentes del sistema fotovoltaico.

Para el disefio y formulacion hemos conservado los siguientes aspectos y

consideraciones técnicas detalladas en los puntos siguientes.

5.3.1. Aspectos y consideraciones para el disefio.

En la siguiente tabla se muestra los calores referenciales recomendados

para efectos de calculos sobre la base de los consumos y potencia establecidos

en el proyecto.
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https://www.datosmundial.com/america/ecuador/clima-canar.php
https://www.datosmundial.com/america/ecuador/clima-carchi.php
https://www.datosmundial.com/america/ecuador/clima-chimborazo.php
https://www.datosmundial.com/america/ecuador/clima-cotopaxi.php
https://www.datosmundial.com/america/ecuador/clima-esmeraldas.php
https://www.datosmundial.com/america/ecuador/clima-galapagos.php
https://www.datosmundial.com/america/ecuador/clima-guayas.php
https://www.datosmundial.com/america/ecuador/clima-imbabura.php
https://www.datosmundial.com/america/ecuador/clima-loja.php
https://www.datosmundial.com/america/ecuador/clima-los-rios.php
https://www.datosmundial.com/america/ecuador/clima-manabi.php
https://www.datosmundial.com/america/ecuador/clima-morona-santiago.php
https://www.datosmundial.com/america/ecuador/clima-morona-santiago.php
https://www.datosmundial.com/america/ecuador/clima-pastaza.php
https://www.datosmundial.com/america/ecuador/clima-pichincha.php

DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

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

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

Corriente maxima (pico): 5,72 amperios

Tension nominal: 12 voltios

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

Tensién nominal: 12 voltios

Capacidad: 105 Ah

Segun la nubosidad de la localidad estudiada, hemos considerado suficiente tomar el valor de 3 dias de autonomia para las baterias.
Para el calculo de la unidad de control, la mejor opcion es trabajar con la marca HELIOS que posee modelos con Intensidades de 1Uen 10
Amnering

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

Tabla 5.2. Consideraciones técnicas para el disefio
Fuente: Autor

5.3.2. Determinacion de las cargas en corriente alterna.
Para la capacidad de la potencia que corresponde al panel en vatios Pico

(Wp) se tiene una gran diversidad a nivel de potencia maxima proporcionada
(Wp) de los paneles. Con base en estos criterios, se establece un rango de
potencia pico del panel fotovoltaico de entre 250 Wp y 500 Wp para seleccionar
la mas eficiente, valorando de una manera mas positiva los de 500 Wp debido a

su eficiencia para la potencia instalada en la facultad.

DETERMINACION DE LAS CARGAS EN CORRIENTE ALTERNA

1.- CARGA TOTAL DIARIA 7 435 Wh/dia

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

célculos posteriores. 1,2

El factor 1,2 representa las pérdidas del inversor de

voltaje).

2.1.- Resulta: 7.435 * 1,2 = 8.921,84 Wh/dia 8.921,84 Wh/dia
2.2.- Carga maxima pico (vatios) 26.705 Vatios

Tabla 5.3. Determinacion de las cargas.
Fuente: Autor
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5.3.3. Corriente pico del médulo (capacidad de la unidad de control).

Es sumamente importante determinar la capacidad de la unidad de control
considerando las cargas de corriente alterna diaria, en nuestro caso los 8.921,8
vatios/hora/dia, obteniendo una corriente pico del sistema de 198,837 amperios

hora, tal como se formula en la siguiente tabla:

CORRIENTE PICO DEL MODULO (CAPACIDAD DE LA UNIDAD DE CONTROL)

3.- Cargas CC (de cargas CA) diaria = 8.921,84
Vatios/hora/dia

4.- Tension CC del sistema: 12 V 12 Voltios

5.- Carga diaria corriente CC (3 /4) = ( 8.921,84 vatios
hora/dia) /12 V

8.921,84 Vatios hora/dia

743,486 Amperios hora

6.-Factor de seguridad (pérdidas del sistema) = 1,2 892,1835 Amperios hora

7.- Radiacion solar ; 4,487 kWh/m2 (Recuerde que las .
unidades en el Atlas son Wh/m2/dia) Ay [linmels
8.- Corriente pico del sistema (6 /7) = 892,183/ 4,487 =

198,837 Amperios hora 198,837 Amperios hora

Tabla 5.4. Determinacion de la corriente pico del sistema
Fuente: Autor

5.3.4. Dimensionamiento del modulo FV y calculo del nUmero de paneles.

El dimensionamiento es una metodologia basado en la elaboracion de
calculos, donde se especifican la potencia, el consumo de disefio, se incluyen
los rendimientos del regulador de carga, de carga de la bateria, y del inversor.
Se trata de utilizar los modelos de los distintos componentes (radiacion solar,
generador, bateria, regulador, entre otros elementos). En el proyecto propuesto

se tiene una corriente pico del sistema de 198,8 amperios hora.
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CALCULO DEL NUMERO DE PANELES FOTOVOLTAICOS NECESARIOS

Consumo dia Wh 178.437 Wh/dia
Radiacién obtenida (HSP) 4,487 kWh/m2/dia
Potencia del panel fotovoltaico 385 Vatios(W)
N° de paneles = Consumo diario / (potencia panel * HSP) 103,29 paneles
Redondeando 103 paneles

Tabla 5.5. Calculo de cantidad de paneles fotovoltaico.
Fuente: Autor

5.3.4.1. Ubicacion fisica de los paneles solares.

Se ubicaran los paneles en la loza se la facultad técnica para el desarrollo

de la universidad.
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Figura 5.2. Célculo de cantidad de Reguladores.
Fuente: autosolar.es/
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5.3.5. Eleccién del inversor DC/AC.

El este dispositivo denominado inversor se incorpora a una serie de
protecciones, es decir protecciones para la instalacion solar como también para
la red eléctrica, lo cual son obligatorias en las resoluciones emitidas por la ex
ARCONEL (actual ARCERNNR), y de empresas Distribuidoras como la CNEL
EP Unidad de Negocio Guayaquil, esto segun el reglamento electrotécnico de

bajo voltaje en vigencia, en la siguiente tabla se detalla el dimensionamiento del

inversor.

DIMENSIONAMIENTO DEL INVERSOR
29.- Carga maxima pico CA (punto 2.2.) = 2.6705 Vatios 26.705 Vatios
30.- Capacidad méxima pico CA del inversor = 2.6705
Vatios. Ver informacion del catédlogo (debe ser mayor que 27.000 Vatios
el punto 30)

La Capacidad maxima pico CA del inversor correspondera por

lo menos el 50% adicional de la potencia calculada (se incluye

el 20% adicional de la potencia en condiciones iniciales), es

decir se tendria un 70% adicional mas las consideraciones de 40.500 Vatios
los margenes de seguridad establecidos, esto es debido a

presencias de cargas inductivas, aumentos de temperaturas,

aumento de cargas a futuro.

Tabla 5.6. Célculo de cantidad de Reguladores.
Fuente: Autor

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

proyecto.

CANTIDAD DE INVERSORES
Capacidad maxima pico CA del inversor establecido (vatios) 40.500
Considerando inversores de 5.000 vatios (5 kW) 5.000
Cantidad de inversores a utilizar 8,1
Cantidad de inversores a utilizar (redondeando) 8

Tabla 5.7. Calculo de cantidad de Reguladores.
Fuente: Autor
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5.3.6. Accesorios de lainstalacion.

Entre los principales accesorios para la instalacion de un sistema
fotovoltaico, tenemos entre las mas principales las siguientes: Estructuras de
paneles solares; accesorios para paneles solares; kit solares; material eléctrico;

soportes; protecciones, entre otros.

Las Estructuras de paneles solares.- El tipo de soporte utilizado con los
paneles solares es un elemento esencial para el maximo aprovechamiento de la
radiacion solar, con tipos de estructuras que aseguran la inclinacion adecuada
dependiendo de la base, soportan cambios de temperatura, fuertes rachas de

viento y presentan una durabilidad inmejorable de hasta 25 afios.

Los accesorios para paneles solares amplian las funciones o simplifican
la instalacion de los paneles solares en funcion de las necesidades y requisitos
de la instalacion fotovoltaica. Algunos de los accesorios para paneles solares
van incluidos en los kits solares que requieren de ellos para su correcta
instalacion. Los kits solares son el conjunto de dispositivos que necesitas para
realizar la instalacién fotovoltaica que se adaptan tanto a viviendas aisladas

como a viviendas conectadas a la red eléctrica entre otras aplicaciones de uso.

El kit solar aislada permite disponer de luz en lugares donde no llega la
red eléctrica o por cualquier circunstancia no se quiere recurrir a compafias
eléctricas. Estos kits de aislada incluyen paneles solares con garantia de 25
afos, baterias solares, inversores y todos los elementos fotovoltaicos

necesarios.

Los Kkits solares de conexidn a red permiten generar y consumir electricidad
durante las horas en las que la radiacion solar es mayor. Todos los kits cuentan
con la garantia del fabricante de cada dispositivo y permiten ahorrar en la factura

de la energia eléctrica consiguiendo un ahorro anual considerable.

El material eléctrico esta distribuido en diferentes materiales en funcion
del tipo de accesorio fotovoltaico. Cada uno de los anteriores componentes de
un sistema de energia solar usa diferentes tecnologias. Los cuales hacen a los

sistemas mas o menos robustos y brindan otro tipo de propiedades. El uso
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de cada uno de estos componentes y la tecnologia a usar depende mucho de la
necesidad. Que se busca cubrir y las limitantes técnicas. Es decir, si se quiere
un sistema portatil se debera reducir peso en las baterias lo mas conveniente
puede ser usar baterias iones de litio. En casos de humedad muy alta se deben

de usar controladores encapsulados con alto grado de proteccion al agua.

5.3.7. Diagrama unifilar eléctrico del sistema fotovoltaico.

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA FV

PANEL FV
: 1 R RE GULADOR
* DE CARGA
2 -1l = - i -
= BANCO DE
INVERSOR ;
ot —“M”— BATERIAS

MEDIDOR
BIDIRECCIONAL CHELEP

CUADRO DE -~ @
PROTECCIONES i/

o
-]
-
E

Figura 5.3. Diagrama unifilar eléctrico del sistema fotovoltaico.
Fuente: Autor.
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5.3.8. Detalle general de especificaciones técnicas.

COMPONENTES DEL DETALLE DI’E
ITEM SISTEMA SOLAR UNIDAD DATOS TECNICOS INFORMACION
FOTOVOLTAICO PORMENORIZADA
TIPO MONOCRISTALINO
MEDIAS CELULAS PER C monocristalinas 120
POTENCIA MAXIMA 385W
OPEN CIRCUIT VOLTAIJE (Voc) 35,04V
SHORT CIRCUIT CURRENT (Voc) 11,53A
MAXIMUM POWER VOLTAGE (Vm) 41,78V
1 PANEL S\?V:/if DE 385 MAXIUMUN POWER CURRENT (Im) 10,99A ANEXO N° 3
MAXIMUM SYSTEM VOLTAGE 1500V/DC
MODULE EFFICIENCY 20,60%
WATTS POSITIVE TOLERANCE 0 aprox. - + 5%
NUMBER OF DIODE 3
MOODULO DIMENSIONES(L/W/H) 1776 X 1052 X 35 mm
PESO 20,7 KG
VIDA UTIL 25-30 ANOS
CONTROLADOR DE CORRIENTE MAXIMA 50A
2 VOLTAJE (REGULADOR DE ANEXO N° 4
CARGA) VOLTAJE MAXIMO 48VDC
TENSION DE SALIDA CA 220/230 Vac
TENSION DE SALIDA CA (nominal) 184 -264,5 Vac
CORRINTE DE MAX.DE SALIDA CONTINUA 23 AMPERIOS
DISTORCION ARMONICA TOTAL (THD) <3%
FACTOR DE POTENCIA 1, ajustable de -0,9a 0,9
MAXIMA POTENCIA DE CC 7750 W
FRECUENCIA CA (nominal) 50/60 +-5
TENSION DE ENTRADA CC nominal 380 VAC
3 INVERSOR - ” ANEXO N° 5
TENSION MAXIMA DE ENTRADA 480 VDC
CORRIENTE MAXIMA DE ENTRADA 13,5 Adc
PROTECCION CONTRA POLARIDAD INVERSA Sl
RENDIMIENTO MAXIMO DEL INVERSOR 99,20%
PESO 9kg
DIMENSIONES 280 x 370 x 142
SEGURIDAD IEC 62109-1/2
TIPO BAE 2V 877 Ah (compl.Jesto.por 6
A BATERIA (ACUMULADOR acumuladores estacionarios) ANEXO N 6
ESTACIONARIO) VOLTAJE 48V
CAPACIDAD 877 Ah

Tabla 5.8. Detalle general de especificaciones técnicas

Fuente: Autor
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5.4.

Software PVsyst

El software PVSyst esta especializado en la simulacion y andlisis de sistemas

fotovoltaicos, ampliamente utilizado por ingenieros, investigadores Yy

profesionales del sector de la energia solar. A continuacion, se muestran las

principales caracteristicas y funcionalidades:

5.4.1.
a)

b)

d)

f)

g)

Caracteristicas Principales de PVsyst
Simulacién de Sistemas Fotovoltaicos: realiza simulaciones detalladas

de sistemas fotovoltaicos conectados a la red, sistemas aislados, y
sistemas hibridos (combinacion de solar con otras fuentes de energia).
Permitiendo el analisis de comportamiento energético a lo largo del afio,
considerando variantes diarias y estacionales en la irradiancia solar y
condiciones climaticas.

Disefio de Sistemas: Cuenta con herramientas para dimensionar y
disefiar los componentes del sistema fotovoltaico, como médulos solares,
inversores, y baterias. Optimiza la configuracion para maximizar el
rendimiento y eficiencia.

Base de Datos Climatoldgica: el software cuenta con una amplia base
de datos climatolégica con informacion sobre la irradiancia solar y las
condiciones meteorolégicas de distintas ubicaciones alrededor del
mundo.

Andlisis Econ6mico: cuenta con unas herramientas para realizar analisis
econdémicos y evaluar la rentabilidad del proyecto fotovoltaico. Permite
calcular el retorno de la inversién (ROI), el valor presente neto (VPN), y
otros indicadores financieros importantes.

Estudios de Sombras: Realiza estudios detallados de sombras para
evaluar el impacto de las sombras en el rendimiento del sistema. También,
puede modelar entornos en 3D para una evaluacién precisa de las
sombras proyectadas por edificios, arboles, y otras estructuras.

Informes y Resultados: Genera informes de los resultados de las
simulaciones, incluyendo gréficos y tablas que muestran el rendimiento
energeético, las pérdidas del sistema, y otros parametros clave.
Compatibilidad y Exportacion de Datos: facilita la exportacion de

resultados siendo compatible con otros software y herramientas de
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disefio, permitiendo la exportacion de datos y la integracion con
programas de CAD y GIS.

Creacion de proyecto

Para la primera etapa se procede a crear el proyecto, donde se establece
la ubicacion geogréfica 'y se agrega los detalles especificos del mismo. Tal

como lo muestra la figura siguiente:

® Proyecto: UCSG OFICINAS ADMINISTR ATIVAS Project.PR)

Proyecto Sitio Variante

1
Proyecto ¥ neve PV cama H Guardar o Configuracdn del proyecto T_mf Eimnar | g Clente (7]
Nombre del proyecto IUCSG OFICINAS ADMINISTRATIVAS Nombre del cliente No definido
Archivo del sitio UCSG_MNSO.SIT Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% Ecuador q | +
Archivo metea Jlucsc_mmeo_svi.ver Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100%  Sntético q @ (7]
Simulacion realizada
(version 7.2.6, fecha 02/05/24)
Variante F o ewo Huuad« w oot T meodenar | [ Emnar (7]
Resumen de resultados
Variante n® VCO  : Nueva variante de smulacion
Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras
Parimetros principales Opdonal Simulacién Produccidn del sistema 585 Mwhjafio
@ Ovientacién ‘ @® Horizonte: ‘ Produccin especifica 1186 kWh/kilip/afio
P Eiecutar simulacién Proporcidn de rendmiento 0.788
(@ Sstema ‘ (@ Sombreados cercanos ‘ Producddn normalizada

Pérdidas del conjunto

(@) Pérdidas detalladas @ Disefio d Q) Smulacién avanzada Pérddas del sistema.

@ Autoconsumo ‘ (@) Gestion de la energia ‘ [ Informe ‘

(@) Aimacenamiento ‘ (@) Evaluaddn econdmica ‘ ' Resultados detallados ‘

O, Resumen del sistema o soida

Figura 5.4. Detalles especificos el sistema fotovoltaico.
Fuente: software PVSyst.

Seleccion de ubicacién

Se procede a ubicar el punto geografico del proyecto y con ello
conoceremos la coordenadas geogréficas y altura, como lo muestra la
figura siguiente:
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5.7.

® Parimetros del sitio geografico para UCSG_MNSO.SIT

Coordenadas geograficas Meteo mensual Mapa interactivo
Por favor espere ... 0
7 X <@ S n Punto seleccionado
,, e ;
g Fﬂa/‘,,(" Locality: [ rSeavch H Localidad
A ) Cudadela La Fuente
So -
4 e R Pais
Ecuador
) - Latitud (°)
9 & P -2.1829
S P
< A itud (°
2 2 FEUESG A X
q«f' < o G -79.9032
: -
2 RS 5P
SN . | Altitud (m)
ST L P L) SRY
o
SF Facinda Zona horaria
oSN /& de Ciencias 5
~ A Médicas
<o AQUStin Queiror s 3 B -
e
§ sl
VA
o s S
o - A
& canel® %
2"
122 %
o coleio) 3 Y W\ A
. A \
= 3 % O
-1 % L pven®®
\ % —
S et 5 penidas dejunio
5 % 2 B - @ OpenStreetMap contributors.
» Exportar inea I # Exportar tabla ‘ g mprimic | o] cerer

Figura 5.5. Ubicacién del punto geografico.
Fuente: software PVSyst.

Detalle Metereologico

Una vez seleccionada la ubicacion, el software nos pedira que indiquemos
con que base de datos se desea trabajar, para efectos de estudio se eligio
Meteo. La figura 5.11, muestra que la irradiacion global promedio diaria
es 4.34 kWh/m?/dia y la irradiaciéon difusa que incide sobre un plano

horizontal de una superficie plana es 2.54 kWh/m?/dia

® parametros del sitio geografico para UCSG_MNSO,

Coordenadas geograficas  Meteo mensual | Mapa interactivo

sito UCSG  (Ecuador)

Fuente de datos [Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% ]

del  Turbidez Linke Humedad

horizontal

difusa viento relativa
global horizontal
Kih/m3/dia KWhjm3/dia < m/s 2] %
o =] B B ] B - R
Febrar [ ] | X | s [ | | I
paczo C ] | | B [Em_] [ -
et oo | [ £ R | [res | | Datos adicionales
waro B b1 b =1 =1 ] ;
Jurko [ ] [= ] [z | [ ] fa ] [ |
o \ | B B B B r—
Agosto [ ] | | | k2= ] [ps [2.4 |
Septiembre [ ] | | D | [z | [oses [z J
Octubre [ ] | | X | T ] [ase ] [ ] Unidades de irradiacién
Novemire |5 | | ] = | B2 ] ] ® bahinisda
Diciembre [2.2 | [ ] |25 | |2 | [5-2 ] [62.2 ] O kwh/m?/mes
) Mfm?/dia
Aiio a4 2.54 25.4 20 4514 719 D M3jmjmes
) Wjm2
alionafic 68% D indice de daridad Kt

w Exportar lvea | » Exportar tabla ‘ | s Imprinie 7] cerrar

Figura 5.6. Detalle meteoroldgico.
Fuente: software PVSyst.
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5.8. Inclinacién y sobra
Previo a la seleccion, el software no pide indicar la inclinacion de los
modulos fotovoltaicos propuestos de acuerdo al azimut de la zona de
trabajo. La figura 5.12 indica que con un angulo de inclinacion de 12° el

conjunto de paneles presenta una perdida con respecto al 6ptimo de 0%.

¢ Orientacién, Variante "Nueva variante de simulacién”

Tipo de campo [(gEllRUIERR] -

Parametros del campo

Inclin. 12° Azimut 0°
Indinaddn del plano |12.0 =
Azimut 0.0 °
Este _ QOeste
Norte
‘Optimizacion rapida
Optimizacion con respecto a d
@® Rendimiento irradiacién ant
Verano (oct-mar) 12 - 1.2 r - ; T T
Invierno (abr-sept) Ano i
1.0 -1 1.0 L
Rendimiento meteo anual I
0.8 -1 0.8 -1
Factor de transposicién FT 1.00 FTranpos.= 1.00
] i Pérdidajopt. = 0.0 3
Pérdida con respecto al dptimo 0.0% 0 T 1 06 L | | L |
"0 30 60 20 90 60 -30 0 30 90
Global en el plano colector 1513 kWh/m?2 Inclinacion del plano Orientacion del plano
x Cancelar oK

Figura 5.7. Inclinacion y sombra.
Fuente: software PVSyst.

5.9. Dimensionamiento del sistema
El software nos pide que indiquemos el area en m? o la potencia que
requiere el sistema, una vez indicada cualquiera de las dos opciones
automaticamente nos pide que seleccionemos la potencia unitaria y nivel
de tensién de un modulo para luego realizar las cadenas correspondientes
y proponer el inversor de acuerdo con el arreglo fotovoltaico. La figura
siguiente muestra que la potencia planteada para el proyecto es de
50KWp y se seleccion6 como modulo a un panel marca Neosun Energy
de 385W y 34Vdc. El sistema automaticamente indica que el inversor

propuesto deberia tener una potencia mayor a 50KWp, por lo que
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selecciona dos inversores de 30KW con voltaje de operaciéon 450 —
700Vdc. El software también indica que la configuracién tendra un total de
128 maodulos fotovoltaicos en 8 paralelos de 16 series que se conectaran

a las entradas MPPT de los inversores.

 Definicidn del sistema de red, Variante VCD: Nueva variante de simulacién®

Subconjunto 7] Lista de subconjuntos 7]
Nombre y orientacién del subconjunto Ayuda de pre-dimensionamiento * 4BV oA
Nombre  |Conjunto FV Sin dimensionamient Ingrese potencia planeada @ |50.0 wp @
Indh 12° . #Méd #Cadena
Oriente  Plano inclinado fijo et 00 + Redimens. o drea disponble(médulos) Of2s8 | m: Nombre v, et
Seleccione el médulo FY'
Neosun Energy - Neosun NS-3, 16 ]
Disponible ahora Fitro | Todos los maduos F Médulos necesarios aprox. 130 N
Generic - 30 kWac inverter 2 1
Neosun Energy 3B5Wp 34 S-mono Neosun NS-335M-72 Desde 2013 Manufacturer 2020 Q) Abrir

Usar optimizador
Voltajes de dmensionamiento : Vmpp (60°C) 344V
voc (-10°C) 545V

Seleccione el inversor

- 50 Hz
Disponible ahora Voltaje de saida 400V Tri 50Hz 60 Hz
Generic KW 450-700V LFTr S0Hz 30 kWacinverter Desde 2012 Q, Abrir
Nm, de inversores |2 Voltaje de funconamiento: 450-700 V  Poder global inversor 60.0 kvca
Voltaje maximo de entrada: 900 v
Disefie el conjunto :
Huim. de médulos y cadenas Condiciones de operacién Resumen sistema global
L7 Vmpp (60°C) 551V
Vmpp (20°C) 659 V
Méd. en serie |16 entre 14y 16 Voc (-10°C) a2y
m. 8 | .
Nim. de cadenas ] Iradia. plano 1000 W/m? Méx. endatos @ STC
= ( 4 Potencia de funcionamiento mix. 44.4 kW
Perdida sobrecarga 0.0 % Impp (STC)  76.6 A
Mostrar dmensionamiento ST PR
ProporcénProm  0.82 = | st 80.6 A (en 1000 W/m? y 50°C)
Wim. de modulos 128 Area 254 m? Isc(enSTC) 8064 Potencia nom. conjunto (STC)49.3 kvip

e N 2

Figura 5.8. Dimensionamiento del sistema.
Fuente: software PVSyst.

5.10. Perdidas y produccién del sistema
La figura x, muestra en la barra color azul con 0.6 kWh/kWp/dia
representa las perdidas por captacidon de irradiacion al conjunto
fotovoltaico, la barra color verde con 0.27 kWh/kWp/dia representa las
perdidas por conexiones al inversor, conversion de la energia y
miscelaneos, finalmente la barra color marron con 3.25kWh/kWp/dia
representa la energia producida del sistema, donde en los meses de
marzo a mayo de acuerdo a la ubicacion geogréfica, el sistema
fotovoltaico presenta una mayor produccion de energia. Sin embargo, en
los meses de octubre y noviembre el sistema disminuye su capacidad de

generacion de energia.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado)
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5.11. Balance y resultados del sistema

|

Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.6 kWh/kWp/dia
0.27 kWh/kWp/dia ™

I

|

|

Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...)
Yf: Energia util producida (salida inversor)

Feb Mar

Abr

May Jun

Jul  Ago

|

Sep

| |

3.25 kWh/kWp/dia 1

Oct  Nov

Figura 5.9. Pérdidas y produccion del sistema.
Fuente: software PVSyst.

-

Dic

La siguiente tabla nos muestra el sistema propuesto, teniendo una

produccion proyectada de generacion anual de 58.45MWh con un
rendimiento del 78.8%.

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kKWh/m? kWh/m? MWh MWh proporcion
Enero 132.2 85.83 26.50 123.3 119.2 5177 47711 0.785
Febrero 122.0 73.98 26.35 116.5 113.1 4.880 4.502 0.784
Marzo 146.9 86.95 26.90 1449 141.2 6.036 5.592 0.783
Abril 149.6 81.56 26.57 153.5 150.1 6.389 5.931 0.784
Mayo 144.2 79.04 26.31 152.8 1494 6.410 5.946 0.789
Junio 117.3 74.33 24.70 124.2 121.3 5.286 4.882 0.798
Julio 123.0 7.77 24.36 129.9 126.9 5.506 5.085 0.794
Agosto 125.1 76.02 24.01 128.9 125.8 5457 5.037 0.793
Septiembre 126.5 77.45 2403 126.4 123.1 5.341 4.929 0.791
Octubre 98.5 70.51 2439 95.4 924 4.043 3.676 0.782
Noviembre 92.6 69.79 2458 87.9 85.1 3.742 3.395 0.783
Diciembre 132.3 81.61 26.43 122.2 118.2 5117 4.707 0.782
Ao 1510.1 928.85 25.42 1506.0 1465.8 63.386 58.455 0.788

Figura 5.10. Balance y resultados del sist.
Fuente: software PVSyst.
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CAPITULO VI

6. COSTOS Y ESTUDIO FINANCIERO

6.1. Costo del sistema fotovoltaico interconectado a la red.

Para poder analizar y formular la factibilidad del proyecto fotovoltaico, es
necesario tener en conocimiento la viabilidad comercial, la financiera, y la
técnica, asi como las bondades y beneficios que aporta el sistema, de tal manera
gue el proyecto sea autosostenible, siendo importante regirse a las disposiciones
y convenciones que exige el marco legal vigente, certificando y garantizando la
legitimidad y confiabilidad del sistema eléctrico al momento de ejecutar su
funcionamiento y desarrollo de sus operaciones, tal como lo es el generador de
energia alternativa. En nuestro pais (Ecuador) la implementacion de sistemas
fotovoltaicos que estan interconectado a la red eléctrica se enmarcan en la
normativa asociada a la resoluciéon del ARCERNNR-013/2021 en donde clasifica
con el término de generador distribuido para el autoabastecimiento a sistemas
con capacidad hasta 100 kW de potencia eléctrica, y en el articulo 67 de la ley
organica de servicio publico de electricidad detalla que para este tipo de
sistemas, estos se encuentran exonerados a impuesto a la renta por generacion
por medio de fuentes renovables.

En lo relacionado a la viabilidad de tipo comercial, en parte se evalla que
tan rentable ha sido la implementacion del sistema fotovoltaico en funcion de los
costos de facturacion energética de una distribuidora, y ademas de los beneficios
y bondades aportados en funcién del tiempo. Estos sistemas fotovoltaicos se
clasifican desde el punto de vista econémico y financiero como un proyecto auto
sostenible, el cual requiere una inversion inicial que durante el tiempo se

recupera la inversion.

6.2. Evaluacion econdémicay presupuesto referencial del proyecto.

El proyecto fotovoltaico en la facultad de Educacion Técnica para el

Desarrollo, se ha considerado los costos de cada equipo a implementar; el
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transporte; la mano de obra calificada; costos de operacion y mantenimiento, asi

como el estudio y asesoria técnica profesional.

6.2.1. Identificacion y valoracion de la inversion total, Costos de
Operacion y Mantenimiento.
En la siguiente tabla se muestra el detalle de la inversion total del
proyecto:

Articulo Cantidad Costo Total
unidades usbD usb

Médulos FV

Neosun NS-385M-72 128 202.00 25'856.00

Soportes para médulos 128 50.00 6'400.00
Inversores

30 kWac inverter 2 3'400.00 6'800.00
Otros componentes

Accesorios, sujetadores 1 100.00 100.00

Cableado 1 300.00 300.00

Caja de conexiones 1 550.00 550.00

Sistema de monitoreo, pantalla de visualizacion 1 400.00 400.00

Sistema de medicion, piranometro 1 200.00 200.00

Pararrayos 1 1'200.00 1'200.00
Estudios y analisis

Anélisis Econémico 1 3'255.00 3'255.00
Instalacion

Costo de instalacion global por modulo 128 50.85 6'508.80

Transporte 1 200.00 200.00

Ajustes 1 100.00 100.00
Total 51'869.80
Activo amortizable 39'156.00

Tabla 6.1. Identificacion y valoracion de la inversion total (Sin Baterias).
Fuente: Autor

La tabla 6.1 muestra el presupuesto del proyecto fotovoltaico
interconectado a la red, con un valor total de $ 51,869.80 USD. Por el valor del

monto se considera como proyecto de inversion a largo plazo.

Articulo Total
USD/afo

Mantenimiento
Salarios 1'000.00
Reparacion 250.00
Limpieza 100.00
Total (OPEX) 1'350.00

Tabla 6.2. Presupuesto de mantenimiento anual del sistema fotovoltaico
Fuente: Autor

La tabla 6.2. muestra el valor anual que se cobrara por mantenimiento del

sistema fotovoltaico, este valor serd aumentado cada afio con la finalidad de que

el sistema cumpla su lapso de vida util de 25 afios.
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6.3. Céalculo de la facturacion comercial con el Pliego Tarifario vigente.
Facturaciéon Comercial CNEL EP — 2022 (prorrogada del 2021), se
calcula con base en una tarifa comercial con demanda en bajo voltaje, con punto

de entrega en medio voltaje, tal como se muestra en la siguiente tabla:

COMERCIAL CON DEMANDA |

COMERCIALES CON DEMANDA (Bajo Voltaje). Pliego 2022
COMSUMO kWh RANGO kWh USD/kWh
DESDE HASTA kWh USD/kWh mes mes
0 SUPERIOR TODO 0,092 5.461 $502,42
DEMANDA DE FACTURACION
USD/kwW kw
4,055 12,24 $49,63
TOTAL $ 552,05

DF = Demanda Facturable.
DF = 60 % x DM max12 ====)Si DM < 60% x DM max. 12
DM E====)Si DM >= 60% x DM max. 12
Mes uno dos tres cuatro cinco seis
kW max. 12 15 14 12 13 14
Mes siete ocho nueve diez once doce
kW max. 15 16 15 14 17 12,24
Demanda max. en el 60% de la DM max.
Mes registrada Ultimos 12meses
(medidor) DM = 12,24 (histérico) = 10,2
DF (Demanda
Facturable) = 12,24

Tabla 6.1. Detalle del célculo energético- econdémico de la planilla de consumo mensual
Fuente: Autor
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6.3.1. Detalle del Pliego tarifario Vigente - CNEL EP 2022 - Unidad de
Negocio Guayaquil.

PERIODO: ENERO - DICIEMBERE
CNEL UN GUAYAQUIL
NIVEL VOLTAJE BAJO VOLTAJE CON DEMANDA
COMERCIALES
4,055 | 0,092
INDUSTRIALES
2.055 | 0.082 CONSUMOS kWh-
mes:
ENTIDADES g;lpcolgl_.rllsfé:sceu.qmos 0-300: 1.414
301-500: 2,826
SERVICIO COMUNITARIO Y ABONADOS 501-1000: 4,240
ESPECIALES >1000: 7,066
4,055 | 0,082
BOMBEO AGUA
4,055 | 0,072

Resolucidn Nro. ARCERNNR — 003/2021 (08 de marzo de 2021)

Figura 6.3. Detalle general de la tarifa aplicada
Fuente: ARCERNNR

6.3.2. Detalle de factura de consumo eléctrico mensual - CNEL EP 2022 -
Unidad de Negocio Guayaquil.

COMERCIALIZACION (Afio 2020) FORMULACION
Consumo (kWh-mes) kWh-mes S
Desde Hasta S
0 300 1,414
5.461 $7,07
301 500 2,826
501 1000 4,240
Mayor 1001 7,066

Tabla 6.4. Detalle del calculo de la comercializacién
Fuente: Autor
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Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico

NOMBRE

FACULTAD TECNICA UNIV. CATOLICA

Tipo de Tarifa Arconel

Tarifa Comercial con Demanda en Baja

Tensién
Valor Consumo kWh-mes. 5.461
Valor Consumo kWh-mes $502,42
Comercializacidn $ 7,07
Valor Demanda $49,63
Penalizacion Bajo Fact. Pot. $ 0,00
Sub total Servicio Eléctrico (SE) $ 559,12
Servicio Alumbrado Publico General $ 26,99
Subtotal Servicio Alumbrado Publico (APG) $ 26,99
Base I.V.A. 0% $ 586,11
I.V.A. 0% $0,00
Total SE y APG $ 586,11
CALCULO DEL ALUMBRADO PUBLICO
Consumo kWh-mes (pliego 2013) $393,20
Demanda kW (pliego 2013) $ 49,63
Comercializacién (2013) S 7,066
Importe S449,897
Servicio Alumbrado Publico (AP) $ 26,99
Contribucién Bomberos $6,38
TOTAL (A)
Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico $586,11
Valor pendiente (saldo) $0,00
Planes de Financiamiento $ 0,00
TOTAL SECTOR ELECTRICO $586,11
RESUMEN DE VALORES A PAGAR
Total Sector Eléctrico $ 586,11
Total Recaudacion de Terceros $6,38
Tasa de Recoleccién de Basura $ 63,69
TOTAL A PAGAR USD $ 656,17
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Subsidios del Gobierno.- corresponde al Pliego real por concepto de Subtotal Servicio Eléctrico (SE)
Es decir:

Energia

Comercializacién

Demanda

Penalizacion por bajo factor de potencia

Otros

Subsidios del Gobierno

Subsidio Tarifa Eléctrica 295,28
TOTAL 295,28
TASA DE RECOLECCION DE BASURA (12,5% del Importe) $ 63,69

Tabla 6.5. Detalle del calculo de la planilla de consumo
Fuente: Autor

6.4. Analisis de la Inversién sobre el costo energético.

Dentro del andlisis se determiné que el costo total por la inversién de
equipos sin baterias (es opcional las baterias) corresponde a un valor de
$50.240,23, el valor por el costo de la planilla mensual por concepto de consumo
eléctrico y demanda de facturacion corresponde a un valor de $656,17 mes, y
$7.874,08 afio, con base en estos valores se relaciona que el costo se lo

recuperaria a partir del afio 6, en la siguiente tabla se representa los valores.

N° DETALLE TOTAL

a | Costo del Proyecto (sin baterias) $50.240,23
b | Costo energético mensual (Planilla mensual) $656,17
c Costo energético anual (Planillas) $7.874,08
d | Relacién (a) vs (c) en afos 6,38

Tabla 6.6. Andlisis de la Inversién vs el costo energético
Fuente: Autor
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6.5. Anaélisis de Sostenibilidad.

6.5.1. Analisis de Impacto Ambiental y de Riesgos.
Este Proyecto fotovoltaico, no es necesario presentar un detalle de

diagnostico relacionado de Impacto Ambiental (dia), debido a que no existe
incidencia en riesgo o dafio de tipo ambiental, ya que es energia limpia derivada
de la naturaleza propia, tal es el caso que los cambios de equipos de medicién
eléctrica e informaticos son minimos y se consideran no aceptables al riesgo, es
decir, esta implementacion tecnologica no origina ningun dafio en el medio
ambiente, todo estad basado en normativas, convenciones, leyes, regulaciones
técnicas y de los entes de control. Desde el punto de vista de que el estado
ecuatoriano, reconoce a las personas el derecho a vivir en un ambiente libre de
contaminacion, ecoldgicamente equilibrado, garantizando de tal manera un
desarrollo sustentable, en estricto apego a la legislacion ecuatoriana vigente.
Actualmente las empresas productoras de electricidad a nivel mundial estan
enfrentando grandes retos, derivados de instalaciones e infraestructuras que
esta envejeciendo por el avance tecnoldgico, y debido también al creciente
consumo de la energia eléctrica el cual impacta en la degradacion del escenario
natural donde se desarrollan las diferentes actividades (medio ambiente) debido

al cambio climatico y el agotamiento de recursos naturales existentes.

El enfoque de las redes eléctricas con sistemas fotovoltaicos a
implementar hacia los comercios, viviendas, industrias hoy en dia forma parte
activa de los programas de las empresas eléctricas, relacionados con el uso
eficiente de la energia, la proteccion y amigabilidad con el medio ambiente.

Problemas complejos y grandes desafios necesitan de tomas de
decisiones acertadas para soluciones inteligentes que maximicen la efectividad
de las acciones necesarias para resolverlas, y que minimicen los problemas,
siendo uno de los desafios en los tiempos actuales la implementacion de
tecnologias amigables, confiables y seguras para luego de las experiencias,

beneficios y recursos generados del mismo sean aplicados en otros lugares.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1. CONCLUSIONES.

En lo relacionado al sector eléctrico a nivel pais se evidencia que esunretoy
desafio al futuro con una alta importancia asociado a la implementacion de
generacion de energia limpia e inagotable y de coadyuvar a disminuir el
calentamiento global, es decir, proponer soluciones ante la eminente crisis
energética por falta de combustible fosil, evidenciando y ademas, demostrando
que las fuentes de energia eléctrica ilimitadas poseen muchos mas beneficios
el cual, favorecen a la generacion energética, al ahorro energético y al cuidado
con el medio ambiente.

El proyecto fotovoltaico conectado a la red eléctrica con sus respectivos
disefios y formulaciones establecidas para el area administrativa de la UCSG en
su facultad técnica , se determind que para su implementacion y correcto
funcionamiento se requiere de 103 paneles solares de 385 vatios de potencia
cada uno; 26 controladores de voltaje (regulador de carga); 8 inversores
monofasicos; 5 baterias de tipo acumuladores estacionarias (esto es opcional
instalarlas); y todo lo que involucra sus respectivos accesorios, herrajes, cables,
protecciones, entre otros aspectos. El costo total corresponde a un valor
econdmico de $ 101.840,81 con baterias y un valor de $50.240,23 sin baterias,
el proyecto ademas incluye el transporte de materiales y equipos al lugar de la
instalacién; mano de obra con personal calificado; el costo de operacion y
mantenimiento; y el estudio y asesoria técnica profesional.

Con relacién al consumo eléctrico proyectado se establecié 5.461 kWh
mes y 65.532 kWh afio (esto considerando un 20% de reserva de crecimiento),
lo que representaria en condiciones normales una facturacion energética a la
Distribuidora de electricidad de $656,17 al mes y $7.874,08 anual, los calculos y
la formulacién realizada fueron basados y fundamentados en el pliego tarifario
vigente y el modelo de facturacion del sistema comercial de la CNEL EP unidad
de Negocio Guayaquil.

Relacionando la inversion del proyecto y el costo energético se tendria un
estimado de recuperacion de la inversiéon a partir del afio sexto (6).
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Se considero las regulaciones, normativas y convenciones vigentes de los

entes de control que rigen en el sector eléctrico ecuatoriano.

7.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda que los equipos a instalarse sean de buena calidad para
que garanticen su funcionamiento y durabilidad, ademés que contengan las

respectivas normas de fabricacion.

El montaje e implementacién de los equipos deben ser realizados y
supervisados por personal calificado, especialista en el tema y con experiencia.

Al sistema fotovoltaico se debera realizar el respectivo mantenimiento
integral desde lo preventivo hasta lo correctivo de ser necesario, lo que permitira
garantizar la funcionalidad y operatividad basado en la resolucion ARCERNNR-
013/2021 para el ciclo de vida atil de generadores renovables. Se recomienda
implementar un programa de mantenimiento con todas las consideraciones
técnicas y tiempos de uso, ademas de controlar algtn incremento de la demanda

eléctrica y del consumo a futuro.

Proporcionar capacitacion permanente al personal involucrado con el

mantenimiento.

Difundir la implementacion del proyecto, el cual servird como escuela de
capacitacion para los estudiantes de la universidad, con el fin de que sea un

modelo ejemplar y una obra emblemaética a nivel local y nacional.
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8.1. Terminologias:

ARCERNNR: Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales
no Renovables.

ARCONEL: Agencia de Regulacion y Control de Electricidad.

CNEL: Corporacion Nacional de Electricidad.

CENACE: Operador Nacional de electricidad.

EIA: Evaluacién de impacto ambiental.

MEER: Ministerio de Energia y Recursos Renovables.

NASA: Administracion nacional de aeronautica en el espacio (National
Aeronautics and Space Administration).

SAPG: Servicio de alumbrado publico general.

SGDA: Sistema de generacion distribuida para el autoabastecimiento.

SPEE: Servicio de energia eléctrica

Simbologia Romana:
a: Alfa

B: Beta

¥: Gamma

o: Teta
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CAPITULO IX

9. ANEXOS

ANEXO 1. Resolucion No. ARCONEL 042/18

Resolucion No. ARCONEL-042/18

T 9.

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 autorizacion de operacion, tratamiento
comercial, mecanismo de liquidacién de la energia, entre otros, que se describen en
esta Regulacion.

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

La energia producida por el consumidor con pSFV estard destinada Unicamente al
autoconsumo de la vivienda y/o edificacion donde va a instalarse. En caso de que
eventualmente se produzcan excedentes de energia, éstos podrén ser entregados a la
red de baja o media tension de la empresa de distribucién, seglin corresponda, y su
liquidacion se realizara a través de un mecanismo de balance mensual neto de energia,
conforme al siguiente esquema:

Balance Neto de Energia

aneles solares + Remanente positivo a favor del
Tsorahacy consumidor

g Remanente negativo debe ser i
b b facturado al consumidor .
-

it

Red Eictrca
Figura 2. Balance Neto

La empresa de distribucion realizara mensualmente el balance econémico de la energia

entregada y consumida para la facturacién al consumidor, para lo cual tomara en

consideracién 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 REI# m
EMPRESA DE DISTRIBUCION

La empresa de distribucién debera realizar el balance neto mensual de la &gega >
entregada y consumida por el consumidor con pSFV dentro de los diez (10) primedgIA ff_“_,;';'-’

Sesion de Directorio de 22 de octubre de 2018
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Resolucién No. ARCONEL-042/18

S =

dias laborables del mes siguiente de la operacién del pSFV, en base al reporte de la
energia consumida y entregada que registre el equipo de medicién, 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 energfa, exista un
remanente negativo a facturar al consumidor, la empresa de distribucién valorara la
energia consumida a la tarifa correspondiente del pliego tarifario aprobado por
ARCONEL y sera facturada al consumidor con 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 afios a partir de la fecha de la
autorizacion de operacion del pSFV, luego de lo cual empieza nuevamente un similar
mecanismo desde cero, hasta que exista una causal de desconexion del PSVF o se
cumpla el plazo de operacion.

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

¢ Los consumidores con 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 PSFV, es decir que para la determinacién de célculos para estos
cargos, se asumird que el consumidor no estd generando para su
abastecimiento con el PSFV.

e Los consumidores con WSFV deberan cancelar mensualmente el
comercializacion

funcién de las ordenanzas emitidas para el efecto.

Sesion de Directorio de 22 de octubre de 2018
Pagina 12 de 41
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ANEXO 2. Resolucion Nro. ARCERNNR 013/2021

Resolucion Nro. ARCERNNR-013/2021
AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE
ENERGIA Y RECURSOS NATURALES NG RENOVABLES

Articulo 9 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA FACTIBILIDAD DE CONEXION
9.1 Solicitud de factibilidad de conexion de una SGDA

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

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

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

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

9.2 Factibilidad de conexién para SGDAs Categoria 1

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

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

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

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

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

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

Los costos que impliquen las adecuaciones y/o modificaciones de la red de distribucion

estrictamente necesarias para la conexion de la SGDA, seran asumidos por el Proponente del
proyecto.

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

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

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

® N

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

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

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

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

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

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

Tabla No. 2 Vidas (tiles aplicables a cada tecnologia de generacion eléctrica.

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

Sesion Electrénica de Directorio de 05 de abril de 2021
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concepto del andlisis de la factibilidad de conexion, conexion a la red de distribucion, peajes y
por el otorgamiento del Certificado de Calificacion.

CAPITULOV
OPERACION Y MANTENIMIENTO

Articulo 16 REQUISITOS OPERATIVOS

Las SGDAs seran autodespachadas y cumplirdn las disposiciones operativas dispuestas por la
Nictrilhnidara

Resolucién Nro. ARCERNNR-013/2021
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condiciones operativas de la SGDA o por variacion del consumo se presentaren eventuales
excedentes de energia, estos se inyectaran a la red de distribucion y su tratamiento por parte
de la Distribuidora se sujetara a las siguientes disposiciones.

18.1 Consumidores con tarifa residencial y general sin demanda

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

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

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

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

CEM; = |ENET| (2)
Donde:

CEM; édito de Energia a favor del consumidor obtenido en el
mes 7/ (kWh)

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

La Distribuidora verificara si el consumidor dispone de un saldo total acumulado de energia a su
favor en el mes anterior SEA.,); si es asi, se debitara parte o la totalidad del SEA.,), para cubrir el
|ENET,| del mes 7.

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

EF, Energia Facturable correspondiente al mes /

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

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

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

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

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

18.2 Consumidores con tarifa general con demanda

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

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

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

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

18.3 Consumidores con tarifa general con demanda horaria

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

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

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

Sesion Electrénica de Directorio de 05 de abril de 2021
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EEINY, = 33— ,(EINY, x T;.) /Tm; 3)
EERED; = Y- (ERED; x T;.)/Tm; )
ENETE, = EERED, — EEINY, (5)

Donde:

\EEINY;  [Energia Equivalente Inyectada por el SGDA en el mes
i (kWh)
EERED;  |Energia Equivalente Consumida de la red en el mes 7(kWh)

Tmy Mayor de los cargos tarifarios horarios de los periodos de
idemanda aplicables al consumidor en el mes /(USD/kWh)

T (Cargo tarifario por energia del periodo de demanda &
USD/kWh)

EINY Energia inyectada por el SGDA en el mes en andlisis, en los

periodos de demanda en que aplica el cargo tarifario por
lenergia 7x(kWh)

\ERED; Energia consumida de la red en el mes en andlisis, en los
periodos de demanda en que aplica el

lcargo tarifario por energia 7;(kWh)

n INUmero de cargos tarifarios por energia aplicables a la tarifa
a la que corresponde el consumidor

[ENETE,  [Energia neta equivalente en el periodo mensual de consumo
7 (KWh)

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

CEEM; = |ENETE| (6)

Donde:

CEEM; édito de Energia Equivalente a favor del consumidor
btenido en el mes 7 (kWh)

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

La Distribuidora verificara si el consumidor dispone de un saldo total acumulado de energia
equivalente a su favor en el mes anterior SEEA..); si es asi, se debitara parte o la totalidad del
SEEA 1), para cubrir el [ENETE,| del mes i.

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

EF; Energia Facturable correspondiente al mes i

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

Se actualizara el SEEA; mensualmente sobre la base de los créditos generados y valores
devengados para cubrir el [EENET;|, para considerarlo en el calculo de |a energia facturable del
mes siguiente.

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

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

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

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

Articulo 19 MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA

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

19.1 SGDA ubicado en el mismo inmueble o predio del consumidor

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

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

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

Sesion Electrénica de Directorio de 05 de abril de 2021
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ANEXO 3. PANEL SOLAR DE 385 Watt

Harvest the Sunshine

390W MBB Half-Cell Module
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ANEXO 4. CONTROLADOR DE VOLTAJE (REGULADOR DE CARGA)

PC1500B Series
PWM - Regulador carga solar
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ANEXO 5. INVERSOR

Inversor monofasico
con tecnologia HD-Wave
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ANEXO 6. Baterias

Componentes del Bateria Estacionaria BAE 48V 877Ah

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

FERIGDHO: ENERD - DiCIEMBRE
CHEL UN GUAYAQUIL
CARGOS TARFARIDS CARGHE TARIFARIOS
JUHID - NOVIEMBRE NCIEMERE - MAYD
RANGO DE DEMARDA ENERGIA COMERCIALIZACKIN ARG DE DEMAMDA ERERGIA COMERCIALIZACKIN
CONSUMD USOkN-mea) IS DaNAR| (FSDNConsumiden) CORSUND (LPEDTR W | (LISDVME | (LPSD¥C conn urmidler)
CATEGOREA RESiDENCIAL CATEGORLA BESIDEMCIAL
MIVEL VOLTAJE BAMD ¥ HEDRD VOLTANE HINEL VOLTAJE BAND ¥ WEDD VOLTAJE
15 BATE +m [
100 L1l - (1Ll
100150 a0 EE ] 3
150280 amy 191200 T
-5 . COM SUMWOS kWh- 250 L COMSUMIOE kifh-
5B L - —81 o 291300 W n-mrm-:1 "
H-150 & alass 1as pUEE (5 e 1":1‘
50880 o S0-1000 4280 81800 (B -0 4280
LR L} ] ik TS 511700 [T =0 TEE
-1 LR ] 108 LEr]
1D 50 o ATE 10811500 LEE ]
1S0E-25H0 BT 15812500 LI
=08 2500 DA 5111500 L]
Supaner [T Superior LT
ERERD - DNCIEMERE
AL TEMPORAL
COM SUMWOS kWh-
L
s 1414
78S IR LS
-0 4280
= HE N6
CATEGOREA GENERAL
MIVEL VOLTAJE B VOLTAJE SiN DERANDA.
COMERCIAL
13M [T
Suparnier | [
. OFICIALES, ESC. DEFORTTVOS, SERVICID
COMUNITARID
e [T
Suparicr | o,
BOMBED AGLUA
e | =
Suparicr b CIOM SIS kKWh-
BONDED AGUS SERVICID PUBLICD D AGLIA o
POTADLE sam: 1414
IS IENE
ta | - -1 4280
Supanier [r3 w080 T.DEE
IRDALISTRIAL ARTESARAL
E | [T
Suparnier [
ASISTEMCLL SDCIAL BEHEFICK) PUBLICD ¥
CLLTD FEL KIS
1- 100 051
100280 EroT
MW a5t
Suparicr |
MIVEL VOLTAIE BAID WOLTAJE CON DEMANDA
COMERCIALES
405 | [
HWOUSTRIALES
= I T COM SUWOS k-
ERTDADES DFICIALES, ESCENARIDS ua":'"“.“l
DEPORTIVOS M0 TEN
SERVICID COMUMITARID ¥ ABGHADOS 0000 4280
EIPECIALES = HE TN
4,055 | nom
DOMBED AGLA
[T | [
Rkl Mio ARCFRNKE - 005200 i da marse & H21)

139



=% ) Plan Nacional :

@Y ! Presidencia a ket > °®

=l dc Ia Republica z* e *—SENESCYT
i de i ior,

del Ecuador

L] b n b
Ciencia, Tecnologia e Innovacién

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Vera Mejia, Freddy Daniel, con C.C: # 0921488086 autor del trabajo de
titulacion: Disefio de un sistema solar fotovoltdico configurado a la red
eléctrica para el area administrativa de la Facultad Técnica de la
Universidad Catdélica Santiago de Guayaquil, previo a la obtencién del titulo

de Magister en Electricidad en la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacion que tienen las instituciones
de educacion superior, de conformidad con el Articulo 144 de la Ley Organica de
Educacion Superior, de entregar a la SENESCYT en formato digital una copia
del referido trabajo de titulacidén 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 propésito de generar un repositorio que democratice la informacion,

respetando las politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, 13 de marzo de 2025

Nombre: Vera Mejia, Freddy Daniel

C.C: 0921488086



¥ Plan Nacional '
i@al ! Presidencia -
g@ll de la Republica /* Innovacion y Saperes .j SENESCYT

| del Ecuador

) Secretaria Nacional de Educacion Superior,
Ciencia, Tecnologia e Innovacién

REPOSITORIO NACIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

FICHA DE REGISTRO DE TESIS/TRABAJO DE TITULACION

Disefio de un sistema solar fotovoltadico configurado a la red

TEMA Y SUBTEMA: eléctrica para el area administrativa de la Facultad Técnica de la
Universidad Catélica Santiago de Guayaquil.
AUTOR(ES) Vera Mejia, Freddy Daniel

Mgs. Diana Carolina Bohorquez Heras, Ph.D
REVISOR(ES)/TUTOR(ES) | Juan Carlos Lata Garcia, MSc.
Ing. Mazzini Muioz, Gustavo Miguel Msc.

INSTITUCION: Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil
FACULTAD: Sistema de Posgrado
CARRERA: Maestria en Electricidad

Magister en Electricidad mencion Energias Renovables y

TITULO OBTENIDO: N -
Eficiencia Energética.

FECHA DE PUBLICACION: | 13 de marzo del 2025 | No. DE PAGINAS: | 138
AREAS TEMATICAS: Eficiencia energética, sistema fotovoltaico, Energia fotovoltaica
PALABRAS CLAVES/ . , . .
KEYWORDS: Ahorro Energetico, Energia Renovable, Microred, Fotovoltaica

RESUMEN/ABSTRACT: Las fuentes de energia eléctrica de tipo convencionales para su

generacién en gran parte es mediante la quema de combustibles fésiles, el cual corresponde a un recurso
limitado, y que han sido sobre explotados a lo largo de décadas teniendo como incidencia la
contaminacion del escenario natural donde se desarrollan las diversas actividades como lo es el medio
ambiente causando directamente en la atmdsfera terrestre un incremento de CO2 (diéxido de carbono),
y a la vez la extincion de estos recursos en los venideros afos, bajo estos antecedentes ha sido necesario
la incorporacién y generacion eléctrica de las energias renovables, considerando sobre todo que son
naturales e inagotables, la cual son generadas por medios y mecanismos que no afectan al ecosistema,
en los actuales momentos se ha convertido en una ayuda para la problematica energética y ecoldgica
para la comunidad siendo necesario migrar a estas tecnologias amigables, seguras y confiables.
El presente trabajo de titulacién tiene como objetivo principal realizar un disefio integral de un sistema
solar fotovoltaico interconectado a la red eléctrica convencional mediante el andlisis y formulacion para
el célculo de las dimensiones y selectividad del equipamiento a utilizar considerando las normativas,
convenciones y leyes vigentes; esto nos permitird disminuir el uso de la potencia total o aparente
instalada; determinar los verdaderos costos energéticos para obtener una facturacion real mensual de la
facultad técnica de la universidad catélica, ademas que el proyecto sirva como modelo para implementar
en futuros estudios y disefos fotovoltaicos.
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