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RESUMEN

Las energias renovables son una solucién autosostenible frente a la
crisis energética global, permitiendo reducir gradualmente la dependencia de
la energia térmica convencional para la produccién de electricidad vy
minimizando el impacto ambiental causado por la combustion. Los sistemas
fotovoltaicos forman parte de los proyectos de generacion distribuida,
introduciendo un nuevo concepto al usuario y proporcionando beneficios
gracias a su capacidad de generacion que se inyecta en la red eléctrica. El
Centro Comercial Terminal Terrestre Sumpa cuenta con un area de 3309,23
m? lo que hace viable la adaptacién de un sistema renovable. Con una
demanda promedio de 110KW, se propuso un sistema fotovoltaico
interconectado a la red para disminuir la planilla de consumo eléctrico. El
sistema propuesto fue de 236.04KW compuesta por 552 paneles solares
monocristalinos de 535W, 3 inversores industriales de 100KW conectados en
paralelo con una capacidad de 78,68%, el cual fue conectado al tablero de
distribucion principal del predio y el presupuesto referencial del proyecto fue
de 265.234,31 ddlares, mismo que por los beneficios del sistema tiene un

retorno de inversion en un periodo de 7 afios.
Palabras claves: Generacion distribuida, energias renovables, sistema

fotovoltaico, conversion de la energia, eficiencia energética, Consumo

eléctrico.
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ABSTRACT

Renewable energies are a self-sustainable solution to the global energy
crisis, gradually reducing dependence on conventional thermal energy for
electricity production and minimizing the environmental impact caused by
combustion. Photovoltaic systems are part of distributed generation projects,
introducing a new concept to the user and providing benefits thanks to their
generation capacity that is injected into the electrical grid. The Terminal
Terrestre Sumpa Shopping Center has an area of 3,309.23 m2, which makes
the adaptation of a renewable system viable, with an average demand of
110KW. A photovoltaic system interconnected to the grid was proposed to
reduce the electricity consumption bill. The proposed system was 236.04KW
composed of 552 535W monocrystalline solar panels, 3 100KW industrial
inverters connected in parallel with a capacity of 78.68%, which was connected
to the main distribution board of the property and the reference budget of the
project. . It was 265.234,31 dollars, which due to the benefits of the system

has a return on investment in a period of 7 years.

Keywords: Distributed generation, renewable energies, photovoltaic system,

energy conversion, energy efficiency, Electricity consumption.
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ACRONIMOS

Definiciones:

Acometida: Cantidad de conductores que se extienden desde un generador
o red eléctrica hacia el usuario final.

Alimentador: Numero de conductores secundarios que distribuyen energia
desde un panel o tablero hacia una carga especifica.

Albedo: Radiacion reflejada por elementos situados en una superficie plana.
Altura solar: Angulo entre el sol y el horizonte, donde la radiacion incide en
una superficie plana.

Azimut: Angulo de orientacién que refleja la direccion de la superficie
terrestre.

Consumo de energia: Cantidad de energia utilizada por el usuario en un
determinado periodo.

Demanda de energia: Energia necesaria para satisfacer la carga del usuario.
Eficacia: Porcentaje de rendimiento de un sistema en relacion con su
produccion.

Eficiencia: Capacidad de un sistema para optimizar recursos y mejorar su
produccion.

Energia (E): Trabajo necesario para generar movimiento durante un periodo
de tiempo, medido en Julios (J).

Energia renovable: Energia proveniente de fuentes naturales consideradas
inagotables, medida en Julios (J).

Horas sol pico (HSP): Periodo de maxima captacién de energia solar,
medido en horas (h).

Irradiacion (H): Radiacién que incide sobre una superficie plana durante un
periodo especifico, medida en Jh/m2 o Wh/mz,

Irradiacion (I): Radiacion que impacta sobre una superficie plana, medida en
W/mz,

Irradiacion directa: Cantidad de radiacion que llega a una superficie plana
sin pérdidas por nubosidad o refraccion.

Irradiacion difusa: Radiacion resultante después de ser reflejada por nubes

o0 particulas, que luego incide en una superficie plana.
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Irradiancia global: Conjunto de todas las radiaciones que llegan a una
superficie plana, incluyendo la radiacion directa y difusa.
Orientacion solar: Trayectoria del sol desde el este hacia el oeste.
Potencia pico: Maxima potencia generada por paneles solares durante una
hora pico, medida en vatios (W).

Potencia nominal: Potencia a la que un equipo opera durante un tiempo
determinado, medida en vatios (W).

Radiacién solar: Energia emitida por el sol en forma de ondas
electromagnéticas.

Sistema fotovoltaico: Conjunto de elementos que absorben la radiacion
solar y, a través del efecto fotoeléctrico, generan energia que se convierte en
electricidad de corriente alterna (AC).

Sombra: Area oscura generada por la obstruccion de la luz.

SGDA: Sistema de generacion distribuida para autoabastecimiento.

ERED: Energia proveniente de la red eléctrica.

ENET: Energia total neta.

EINY: Energia inyectada por un generador renovable.

SEA: Crédito a favor del consumidor que se utiliza en el mes siguiente.

GD: Generacion distribuida.

Voc: Voltaje de circuito abierto.

Isc: Corriente de cortocircuito.

PR: Rendimiento de produccion.
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CAPITULO |: DESCRIPCION GENERAL

1.1.Introduccion

La produccion de energia eléctrica ha sido fundamental para el
desarrollo humano desde sus inicios. Los primeros generadores de
electricidad se basaron en centrales termoeléctricas, que producian energia
mediante la quema de combustible (Pozo & Paredes). No obstante, este tipo
de generacion dependia de la extraccion de petréleo y sus derivados, recursos
gue con el tiempo se han vuelto escasos, lo que ha llevado a un aumento en
sus precios, haciendo de la generacién térmica un método costoso y limitado,
también el uso de estos hidrocarburos en su proceso de conversion de energia
a generado contaminaciéon ambiental, que a lo largo de los afios a sido
responsable del deterioro de la capa de ozono. En respuesta a esta
necesidad, organismos internacionales comenzaron a explorar otras fuentes
de energia que no dependieran de estos recursos y que estos fueran

amigables con el medio ambiente (Pine, 2022).

Los sistemas fotovoltaicos han sido objeto de criticas debido a los
elevados costos de suministro e instalacion. Sin embargo, desde 2012,
grandes potencias en Europa y Asia han mejorado la capacidad y eficiencia
de los generadores fotovoltaicos al incorporar otras particulas amorfas en las
placas semiconductoras, logrando incrementar la eficiencia hasta en un 30%
y reducir los costos de produccion. Esto ha hecho que los sistemas

fotovoltaicos sean una solucion mas accesible para su comercializacion.

Esta investigaciébn tiene como objetivo demostrar que la generacion
fotovoltaica puede ser una opcién viable de autoabastecimiento para
consumidores comerciales, como el Terminal Terrestre Sumpa, que tiene una

demanda promedio de 110 kW de potencia.



1.2. Antecedentes

Los sistemas fotovoltaicos son una solucion para mejorar el suministro de
energia eléctrica. Mediante micro generadores, el residual de energia
inyectado a la red compensa a la demanda energética de los usuarios
consumidores, manteniendo la distribucion de la energia ininterrumpida y

mejorando la fiabilidad de la empresa distribuidora.

1.3. Definicién del problema

La provincia de Santa Elena, por sus condiciones ambientales, impacta
negativamente en las redes de distribucion eléctrica. El porcentaje de
salinidad afecta directamente a la vida Gtil de los equipos y materiales. Por tal
motivo, a lo largo de los afos la empresa distribuidora ha buscado suplir esta
necesidad con la adaptacion de nuevas tecnoldgicas amigables con el medio

ambiente y con alta tolerancia a la salinidad de la peninsula.

¢ Como influyen los sistemas fotovoltaicos para abastecer la demanda de
energia del centro comercial en la provincia de Santa Elenay disminuir el valor
de la factura de consumo mensual manteniendo un servicio de energia

ininterrumpida?

1.4. Justificacion

Esta investigacion es relevante porque permite analizar las necesidades
energéticas del centro comercial de la Provincia de Santa Elenay analizar
factores meteorologicos y geotécnicos externos para considerar en el disefio.
La investigacion permitié aplicar los conocimientos adquiridos en las
asignaturas de circuitos, instalaciones eléctricas y generacion para aplicar una
fuente de generacion no convencional que cubra la demanda energética de la

del predio.



1.5. Objetivos el problema de investigacion
1.5.1. Objetivo General
Disefiar de un sistema solar fotovoltaico conectado a la red para disminuir el

consumo energético en un centro comercial Peninsula Santa Elena.

1.5.2. Objetivos Especificos
» Realizar un diagnéstico energético del estado de las instalaciones de
un centro comercial provincia de Santa Elena
= Disefar un sistema fotovoltaico.

= Elaborar un presupuesto referencial del sistema fotovoltaico.

1.6. Hipotesis
Los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red reducen el consumo
eléctrico de los usuarios comerciales, obteniendo beneficios técnico-

econémicos.

1.7. Metodologia 'y Medios

El desarrollo de esta investigacion se justifica con el enfoque mixto,
manejando los métodos investigativos para el desarrollo del marco tedrico, el
método descriptivo al momento de detallar la situacién actual presentada en
el diagnostico energético con el fin de evaluar el consumo diario y demanda
actual y finalmente el método deductivo mediante la aplicacion de criterios

normados, marco legal con el fin de garantizar el disefio propuesto.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes energéticos en el Ecuador

Situado en la parte Sur de América,entre Colombia y Pera, Ecuador es
un pais pequefio que cuenta una poblacion de 17 millones y una superficie de
256.370,00 km2. Hasta el afio 2021 produjo una potencia efectiva de 9.386,00
MW, donde el 57% de su capacidad corresponde a energias renovables,
siendo 5.309,00 MW. La adaptacion de la generacion distribuida (GD) en
Ecuador ha sido un logro significativo (Erazo, 2022). El ministerio de energia
y minas emiti6 una resolucion MEM-2023-0017-AM para incentivar a los
usuarios a cambiar su sistema eléctrico convencional por GD, teniendo
beneficios como el autoconsumo y la comercializacion de energia producida.
Los limites de la capacidad de generacion distribuida estan establecidos por
esta resolucién, que abarca algunas energias renovables que se adhieren al
principio de GD, que implica generar energia directamente a la carga sin
depender de otras etapas como transmision, distribucion y transporte
(Salazar, 2014).

2.2. Energias renovables

Son aquellas energias que se originan a partir de fuentes naturales,
como el sol, el cual se considera el principal motor de la vida, permite la
rotacion del planeta tierra, el movimiento de las olas, nubes, la fotosintesis y
la descomposicion natural de los objetos, las energias renovables se
consideran como fuentes ilimitadas debido a su uso constante de recursos
naturales los cuales fluctian de manera permanente por lo que se le adopté
esta categoria. A continuacién, la figura 1. ilustra los tipos de energias

renovables (Frias, 2012).



Figura 1. Tipos de energias renovables
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Nota: Tipos de energias renovables cuyo motor principal es el sol. Fuente: Renovatio; 2010

La produccion de energia eléctrica, mecanica y térmica es crucial para
el desarrollo humano, por lo que las energias renovables se han vuelto un
medio indispensable, siendo una solucion para sustituir al sistema de
generacion eléctrico convencional (Angulo & Chamba, 2024). Estas
soluciones sostenibles no tienen la dependencia de combustibles o recursos
fosiles, y no genera gases de efecto invernadero, las energias renovables son
utilizadas para la Macro y microgeneracion, siendo aquellos sistemas de
generacion con produccion menor a 2MW forman parte de GD y estos
contribuyen a la compensacién energética de la red nacional (Pefia, 2020).

2.3. Tipos de energias renovables
Existen muchos tipos de energias renovables. Sin embargo, solo se
enumeraran aquellos cuya conversion final es la energia eléctrica:
Energia hidraulica
Energia eolica

Energia geotérmica

P w0 DR

Energia solar fotovoltaica



5. Energia solar térmica
6. Energia mareomotriz

7. Energia undimotriz

2.3.1. Energia Hidraulica

Para producir energia eléctrica, los sistemas hidroeléctricos utilizan la
energia potencial de las cuencas de los rios. Una central hidroeléctrica se
compone de tres componentes: una central eléctrica que produce electricidad
mediante una turbina y un generador, una presa que controla el flujo de agua
y un embalse. La capacidad de generacion depende de la distancia en la que
el agua cae y golpe el aspa de la turbina. Las centrales hidroeléctricas tienen
un bajo impacto ambiental y tienen una vida util prolongada. En otras palabras,
contribuye a la reduccion de los gases de efecto invernadero (GEI) (Criollo &

Quezada, 2011). La figura 2. Muestra una central hidroeléctrica.

Figura 2. Central hidroeléctrica

Nota: la central Cocacodo Sinclair es la mayor planta hidroeléctrica del pais, con una capacidad
instalada de 1,500 megavatios (MW), lo que representa alrededor del 30% de la demanda eléctrica de
Ecuador. Fuente: CELEC EP; 2015.

2.3.2. Energia Edlica

La energia edlica se basa en el movimiento de las aspas de una turbina
por las corrientes de viento. Las aspas de la turbina se conectan a un
generador que genera electricidad. Esta energia se genera y almacena en una
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casa de control, donde se encuentran grandes bancos de baterias. Durante
periodos de disminucién o desaparicion de la corriente de viento, los bancos
de baterias funcionan para complementar la energia durante ese periodo
(Mayorga & Cristobal). La figura 3. muestra los componentes que conforman

una central edlica.

Figura 3. Central edlica

Nota: la central edlica Villaco cuenta con 11 aerogeneradores y tiene una capacidad instalada de 16.5
megavatios (MW). Fuente: CELEC EP; 2018

2.3.3. Energia Geotérmica

Esta energia se extrae del calor proveniente del interior de la Tierra, y
puede ser obtenida de manera natural al buscar fuentes termales, areas
cercanas a volcanes o géiseres. Su funcionamiento se basa en el vapor
generado por estas fuentes termales, el cual pasa a través de una tuberia de
alta temperatura y presion. En este proceso, el vapor intercambia su calor en
un intercambiador térmico de serpentin. La parte caliente se acumula en la
parte superior del intercambiador, y el gas resultante se utiliza para mover las
aspas de una turbina conectada a un generador, produciendo electricidad
(Hernandez, 1987). La figura 4. Muestra una central geotérmica.



Figura 4. Central geotérmica

Nota: Complejo eléctrico Geysers tiene una capacidad instalada de aproximadamente 1,517 megavatios
(MW), lo que lo convierte en el campo geotérmico méas grande del mundo en términos de capacidad.
Fuente: CLEANENERGY; 2020

2.3.4. Energia solar fotovoltaica

La energia fotovoltaica se basa en la absorcion de la radiacién solar,
ya sea en forma de luz o calor, y su conversién en energia eléctrica. Este
sistema incluye paneles solares que generan potencia en corriente continua
(DC), una caja combinadora que gestiona las protecciones de corte y
seccionamiento, un inversor que transforma la corriente continua en corriente
alterna (AC), y un transformador elevador que distribuye la energia producida
a la red eléctrica (Criollo F., 2022). La figura 5. Muestra una central

fotovoltaica.



Figura 5. Central Fotovoltaica

Nota: La Central Fotovoltaica Paragachi se encuentra en la parroquia de San Antonio de Ibarray cuenta
con una capacidad instalada de aproximadamente 5 megavatios (MW). Fuente: CELEC; 2022

2.3.5. Energia solar térmica

La energia solar térmica produce calor a partir de la radiacién solar.
Este calor puede ser utilizado para una variedad de propdsitos, como producir
agua caliente, calentar espacios y generar electricidad. Los colectores solares
producen este tipo de energia al absorber y concentrar la luz solar para
calentar un fluido. Este fluido caliente tiene la capacidad de transferir su
energia a través de intercambiadores de calor o almacenarla para su uso
posterior. En sistemas mas sofisticados, como las plantas solares de
concentracioén, el calor producido se utiliza para generar vapor, que es movido
por turbinas conectadas a generadores eléctricos. La energia solar térmica es
una fuente de energia renovable y sostenible que ayuda a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y disminuye la dependencia de la
energia solar térmica (lzaguirre, 2015). La figura 6. muestra una central solar

térmica.
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Figura 6. Central solar térmica
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Nota: Central solar térmica Crescent Dunes esta ubicada en el desierto de Nevada, cerca de Tonopah,
en los Estados Unidos. La central tiene una capacidad instalada de 110 megavatios (MW), lo que le
permite generar una cantidad significativa de energia térmica. Fuente: Solar Reversei; 2021

2.3.6. Energia mareomotriz

La energia mareomotriz se basa en el movimiento de las mareas. El
ascenso y descenso de las mareas es utilizado por dos turbinas que operan
en paralelo, las cuales se activan mediante un mecanismo y un generador
TSG, también conocido como generador de corriente de marea, para producir

energia eléctrica (Larrea, 2015). La figura 7. muestra una central mareomotriz.
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Figura 7. Central mareomotriz

Nota: Central mareomotriz Sihwa Lake es la mayor planta mareomotriz del mundo, con una capacidad

instalada de 254 megavatios (MW). La central se encuentra en el lago Sihwa, cerca de la ciudad de
Ansan, en la provincia de Gyeonggi, Corea del Sur. Fuente: TAIKAIGEN; 2018

2.3.6. Energia undimotriz

La energia undimotriz se obtiene del movimiento de las olas, aunque
no es tan conocida debido a su sostenibilidad. Este tipo de energia se capta
mediante boyas que aprovechan el movimiento vertical de las olas. Las boyas
estan conectadas a un poste, en cuya parte inferior se encuentra un sistema
hidraulico y un generador. El movimiento de la boya comprime el fluido dentro
de la estructura, lo que permite la produccion de electricidad (Rodriguez &

Chimbo, 2017). La figura 7. muestra una central undimotriz.
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Figura 8. Central Undimotriz

Nota: Planta undimotriz Mutriku tiene una capacidad instalada de aproximadamente 300 kilovatios (kW).
La planta tiene una capacidad instalada de aproximadamente 300 kilovatios (kW). Fuente: SOLERGY;

2020

2.4. Sistema solar fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos estan compuestos por varios elementos y
componentes que transforman la luz en electricidad. Los paneles solares
capturan la radiacion solar, y a través de placas semiconductoras y un proceso
fotoeléctrico, convierten esta radiacion en energia eléctrica en corriente
continua (DC). Posteriormente, esta corriente continua se convierte en
corriente alterna (AC) para suministrar energia a las cargas eléctricas. La
figura 8. muestra el proceso de conversion de energia de un sistema solar
fotovoltaico (Lopez & Guananga, 2017).
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Figura 9. Sistema solar fotovoltaico
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Nota: el sistema solar fotovoltaico mediante el efecto fotoeléctrico, las placas solares capturan la
radiacion solar y la convierten en energia DC que mediante varios procesos su producto final es energia
eléctrica en corriente alterna (AC). Fuente: INENERGY; 2022

2.4.1. Fundamentos de generacion fotovoltaica

Los sistemas fotovoltaicos son faciles de instalar; sin embargo, para
garantizar un suministro de energia que pueda satisfacer la demanda durante
periodos de mayor o menor radiacion solar, es necesario dimensionar
correctamente el sistema. Algunos conceptos clave se explican a continuacion
(Lema, 2018).

1. Radiacion solar: es el conjunto de radiaciones
electromagnéticas emitidas por el sol. Incluye la radiacion difusa,
gue es reflejada por las nubes y otras superficies antes de
impactar en el médulo, y la radiacién directa, que llega al médulo
sin obstaculos (Jimenez, 2008).

2. Horas sol pico: Se refiere a las horas solares en las que la
irradiacion alcanza su punto maximo, es decir, cuando se
produce la mayor cantidad de energia (Jimenez, 2008).

3. Sombras: La sombra producida por una superficie terrestre que
afecta directa o indirectamente a los mdodulos solares requiere
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una distancia de separacion entre los modulos, calculada segun
la inclinacion y la trayectoria del sol (Jimenez, 2008).

4. Area de instalacion: El area de montaje de los mddulos
fotovoltaicos se determina teniendo en cuenta el espacio
disponible y las distancias de seguridad necesarias, lo que
influye en el nUmero de paneles que se pueden instalar.

5. Conexiones eléctricas: De acuerdo con la configuracion del
inversor, se requiere una disposicion especifica de los arreglos
para asegurar el voltaje y la corriente adecuados en la entrada
del inversor. Las conexiones mas habituales para estos arreglos
son en serie y en paralelo (Jimenez, 2008).

6. Distancias de seguridad: Se refiere a la distancia entre filas de
mddulos solares que permite al operador caminar y disponer de
suficiente espacio para realizar tareas de mantenimiento,
montaje o desmontaje (Jimenez, 2008).

7. Protecciones: Son un conjunto de componentes que protegen
cada fase del proceso de conversion de energia, garantizando
la durabilidad del sistema y facilitando el mantenimiento
mediante la interrupcion y desconexion de los elementos
(Jimenez, 2008).

2.5. Panel solar

Es un dispositivo semiconductor hecho de silicio que puede absorber
la radiacion solar a través de sus células fotovoltaicas y convertirla en energia
eléctrica a través de elementos intrinsecos. Los paneles solares generan
energia continuamente durante todo el dia y pueden soportar altas
temperaturas (Navas, 2009). La figura 9. Detalla los componentes internos

gue conforman una placa fotovoltaica.
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Figura 10. Estructura de una célula solar
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Nota: La estructura de un panel solar esta formada por diversas capas en una célula solar, incluyendo
el contacto metalico, la capa antirreflejante, el semiconductor tipo N, el semiconductor tipo P y otro

contacto metalico. Fuente: SEI; 2012

los paneles solares incluyen las siguientes caracteristicas, las cuales
son:

1. Cédulas fotovoltaicas: Los materiales semiconductores en un
moédulo solar se clasifican en monocristalino, policristalino y
amorfo, segun su composicion y aleacion.

2. Disefo: Los paneles solares presentan un disefio sencillo y
eficiente que facilita el autoconsumo de energia solar.

3. Portabilidad: Los mddulos fotovoltaicos son faciles de instalar, y
se caracterizan por ser portatiles y plegables.

4. Temperatura: Pueden soportar temperaturas superiores a los

40 °Cy operar a temperaturas de hasta 25 °C.

2.5.1. Panel solar monocristalino

Estd compuesto por células de silicio cristalino de alta pureza, con un
diametro que varia entre 13 y 20 cm y una longitud de hasta 200 cm. Su color
azul oscuro homogéneo se debe al recubrimiento antirreflejante de 6xido de
titanio, que optimiza la captacion de la radiacion solar. Estas células han
demostrado alcanzar una eficiencia de hasta el 20%. La figura 10. Muestra un

modulo monocristalino.
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Figura 11. M6dulo monocristalino
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Nota: M6dulo monocristalino esta fabricado con silicio y con una aleacién de titanio, que estd compuesto

por 72 células solares. Fuente: Caicedo, 2018

2.5.2. Panel solar policristalino

Los paneles monaocristalinos estan formados por células dopadas, las
cuales tienen direcciones y formas variadas. Las células dopadas, que tienen
una variedad de direcciones y formas, forman los paneles monocristalinos. Se
comportan de manera diferente ante la luz gracias a este disefio Unico. Su
eficiencia es del 15 % al 18 %. Su rendimiento es mas alto que el de otros
sistemas monocristalinos, pero ofrecen una mayor resistencia al

sobrecalentamiento. La figura 11. Muestra un médulo policristalino.



Figura 12. Médulo policristalino

Nota: Los mdédulos policristalinos tienen un color azul méas variado y menos uniforme en comparacion
con los monocristalinos, debido a la estructura cristalina multiple del silicio. Fuente: Caicedo; 2018

2.5.3. Panel solar amorfo

Los paneles amorfos consisten en una placa de acero recubierta con
una capa delgada de silicio con plastico. Son notablemente finos y delgados.
Su eficiencia y potencia son considerablemente inferiores en comparacion con

los mddulos policristalinos. La figura 12. Muestra un modulo amorfo.
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Figura 13. mddulo amorfo

Nota: Mddulo amorfo tiene un disefio flexible y delgado, y generalmente presentan una apariencia negra
0 gris oscura. Fuente: Henan Dingly, 2018

2.6. Conector multi contacto de 4 milimetros (MC4)

El conector MC4 es un conector eléctrico de una sola union,
comunmente empleado para conectar paneles solares. Su nombre, MC4,
proviene de su diametro de 4 mm y esta destinado exclusivamente para
aplicaciones fotovoltaicas. Estos conectores facilitan la creacion de cadenas
fotovoltaicas y estan disefiados de acuerdo con los estdndares NEC y
UL6703, lo que asegura su calidad y durabilidad. Tienen un rango de voltaje
de hasta 1500VDC y, segun su clasificacion, se denominan macho para el
conector positivo y hembra para el conector negativo. La figura 13. Muestra

un conector MCA4.
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Figura 14. Conector MC4
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Nota: Conector MC4 con entrada macho/ Hembra. Fuente: Gilera; 2023

2.7. Estructuras de fijacion paralos paneles solares
La estructura de soporte es crucial para la instalacion de modulos
solares, ya que consta de varios elementos que protegen el modulo de caidas,
impactos, corrosion y vibraciones. Este conjunto esta fabricado en aluminio
para garantizar su resistencia tanto térmica como fisica. La instalacion de
estos soportes debe considerar las distancias de seguridad y mantenimiento,
asi como la inclinacién y las sombras. A continuacién, se detallan los
elementos que conforman los soportes para paneles fotovoltaicos, asi como
lo muestra la figura 14.
1. Riel: Riel de aluminio de 4.33 mm y 4 metros de largo que
permite a los conectores agrupar los paneles solares.
Conector riel: ajuste para conectar un riel o tramo a otro.
Conector tipo L: es una adaptacion en forma de L que conecta
el riel y lateja en forma d
4. Grapa Final: se encuentra al inicio o al final de la ultima fila de
paneles solares.

5. Grapa media: divide los modulos fotovoltaicos.
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Figura 15. Estructura para panel solar

Nota: Soporte fabricado en aluminio para soportar paneles solares, los cuales comprenden riel de
aluminio, conector tipo L, taco quimico, grapa media, grapa final y conector riel. Fuente: Atersa Shop;
2014

Segun el tipo de instalacion fotovoltaica, se pueden considerar su tipo
de montaje como:
1. Montaje sobre teja
2. Montaje sobre losa
3. Montaje sobre suelo
4

Montaje sobre superficie flotante (Balsas solares)

2.8. Inversor fotovoltaico

Es un dispositivo electrénico encargado de convertir la energia en
corriente continua (DC) proporcionada por las cadenas fotovoltaicas en
energia en corriente alterna (AC). Dispone de cuatro etapas que aseguran una
conversion de sefial sinusoidal casi pura: rectificacion, filtrado de DC,
inversion y filtrado de AC. La Figura 15 muestra diferentes tipos de inversores

clasificados segun su aplicacion y capacidad.
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Figura 16. Inversor fotovoltaico

Nota: Tipos de inversores segun su topologia, aplicacion, voltaje y disefio. Delta Global; 2018

Los inversores se pueden clasificar segun lo siguiente:

1.

Topologia: Pueden ser de tipo PMW (modulacién por ancho de
pulso) o MPPT (seguidor de punto maximo de potencia).
Aplicacion: Las aplicaciones incluyen los tipos On Grid
(conectado a la red), Of Grid (aislado) e Hibrido.

Voltaje: monofasico o trifasico.

Disefio: residencial, comercial e industrial.

Los inversores deben cumplir con ciertos requisitos para garantizar su

funcionamiento, las cuales se detallan a continuacion:

1.

Presenta una corriente alterna lo méas senoidal posible (a no ser
gue sea de onda modificada o cuadrada).

Frecuencia constante.

Resistencia a las variaciones de voltaje en el sistema de
baterias.

Proteccion a las baterias ante una descarga profunda

Bajo contenido de armédnico

2.8.1. Inversor fotovoltaico interconectado alared (ON GRID)

En un sistema conectado a la red, el inversor es el componente mas

crucial. Su funcion principal es convertir la energia en corriente continua (DC)
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producida por los paneles solares en corriente alterna (AC). La salida del

inversor se conecta directamente al panel de distribucion (Balarezo, 2001).

El inversor interconectado incluye una etapa de rectificaciéon de onda
no controlada, donde la sefial DC se convierte en una forma adecuada,
seguida de una etapa de filtrado LC y una etapa de conversion controlada
mediante tiristores y un microprocesador (Quisppe, 2024). La Figura 16 ilustra

las conexiones de entrada y salida de un inversor interconectado a la red.

Figura 17. Inversor interconectado
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Nota: Un inversor interconectado a la red convierte la energia DC generada por los mddulos fotovoltaicos
y la distribuye a la carga y su excedente de energia es compartida a la red eléctrica, su circuito
electrénico esta compuesto por diodos, condensadores, SCR formando, representado en la ilustracion
como una fuente dependiente de voltaje misma que esta en paralelo con la fuente alterna de la red

tendiendo entre ellas una impedancia Z. Fuente: Caicedo, 2018

2.8.2. Inversor fotovoltaico aislado (OF GRID)

Este tipo de inversor tiene una entrada de corriente continua (DC) para
un banco de baterias y otra entrada DC para la cadena fotovoltaica, y su salida
estd conectada directamente a las cargas de corriente alterna (AC). Su
funcidn es convertir la radiacion solar en energia eléctrica mediante el efecto
fotoeléctrico, produciendo energia durante el dia y utilizando el banco de

baterias para generar energia por la noche (Suquillo & Ofia, 2020).

Los sistemas aislados son ideales para areas rurales con acceso
limitado a la red eléctrica. No obstante, el rendimiento de este sistema esta

condicionado por el dimensionamiento del banco de baterias y el consumo
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diario (Rosero & Sotomayor, 2021). La Figura 17 ilustra las conexiones de

entrada y salida de un inversor aislado.

Figura 18. Inversor aislado
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Nota: el inversor aislado necesita un regulador de carga para estabilizar el nivel de voltaje para alimentar

al banco de baterias y esta pueda entregar energia en horario nocturno. Fuente: Hiler; 2018

2.8.3. Inversor fotovoltaico hibrido

El inversor hibrido combina dos tipos de conversion de energia, de
manera similar a un sistema autbnomo. En la primera etapa, opera como un
sistema conectado a la red, generando energia a partir de los paneles solares
durante el dia. Luego, puede utilizar un banco de baterias para alimentar la
carga, como lo haria un sistema aislado. La principal diferencia es que esta
conectado a la red eléctrica a través de un medidor bidireccional, que
monitorea la energia que se inyecta desde la red hacia la carga y la energia
que el sistema fotovoltaico aporta a la carga, permitiendo también ver el
excedente de energia que se suministra a la red (Salcedo Carlos, 2011). La

Figura 18 ilustra las conexiones de entrada y salida de un inversor hibrido.
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Figura 19. Inversor hibrido
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Nota: El inversor hibrido puede estar interconectado a la red y a su vez interconectarse hasta con otros
tipos de generacion utilizados para carga critica. Fuente: Hitachi; 2020

2.9. Disyuntores de protecciéon de corriente continua

Las protecciones de corriente continua (DC) son esenciales para el
control, el seccionamiento y el mantenimiento del sistema. Al absorber la
radiacion solar, los médulos fotovoltaicos pueden producir niveles de radiacion
que ocasionalmente superan los limites permitidos. El inversor tiene limites de
voltaje y corrientes especificos, y si se exceden, la electronica del dispositivo

podria verse afectada (Dutan, 2019). La Figura 19 muestra como se utilizan
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disyuntores y supresores de voltaje para proteger las entradas DC de los
inversores.

Figura 20. Proteccion DC
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Nota: la proteccién DC se encuentra a la salida de los médulos fotovoltaicos y la entrada del inversor;

sirve para proteger el inversor de sobrecorriente. Fuente: Schneider; 2020

2.10. Disyuntores de proteccién de corriente alterna

La proteccion en corriente alterna (AC) se considera una medida
adicional ubicada entre la salida del inversor y la carga. Se utiliza
principalmente para el mantenimiento, permitiendo des energizar el sistema
en relacion con la carga y realizar cortes escalonados por etapas para llevar
a cabo las revisiones necesarias (Cervantes, 2002). La figura 20 ilustra un

sistema de proteccion AC.

Figura 21. Sistema de proteccién AC

Nota: la proteccion AC a la salida del inversor permite tener una proteccion adicional que garantiza la
seguridad y fiabilidad del inversor Fuente: Himelco; 2020
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2.11. Conexidén puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra en un sistema fotovoltaico es esencial para
prolongar la vida util de sus componentes. Su funcionamiento implica conectar
a tierra diferentes partes del sistema solar, como la estructura del panel solar
mediante un chicote interconectado (tierra estética), el inversor y los
componentes del tablero DC/AC (tierra eléctrica) (Franco, 2014). El Sistema
de Puesta a Tierra (SPAT) protege los elementos de posibles remanentes o
perturbaciones de energia causadas por impactos directos o indirectos.
Algunos sistemas incluyen protecciones adicionales, como supresores para
cargas DC y dispositivos tipo Il para equipos electronicos o criticos (IEEE,
2000). La Figura 21 ilustra los componentes de un sistema de puesta a tierra,

incluyendo pararrayos y su interconexion.

Figura 22. Sistema puesta tierra para sistema fotovoltaico

Grounding Lug Use Grounding Clips to bond
Solar Modules to AT Rails
Connect System to Equpment , .
Ground Conductor L ™= Ribs -
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electrcaly connect Sphoed Rads

A

Q Ribs will penetrate Module and Rail
o Anodization and create a

Grounding Path through Rail

Nota: el sistema puesta tierra se acopla al riel fotovoltaico para proteger los grupos (mddulos solares)
ante descargas atmadsferas y sobretensiones. Fuente: Parres; 2014
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2.12. Bateria

Las baterias fotovoltaicas son un componente crucial en los sistemas
solares, funcionando como sistemas de respaldo de energia en corriente
continua (DC). Permiten almacenar la energia solar para usarla cuando la
produccion de energia es insuficiente o inexistente. En el dia, acumulan
energia. Las baterias disefiadas para aplicaciones solares estan equipadas
con un aislamiento térmico robusto, soportan largos ciclos de carga y
descarga, y tienen una vida util prolongada (Lavende, 2008). La Figura 22

muestra diferentes tipos de baterias segun su aplicacién y capacidad.

Figura 23. Baterias para aplicaciones fotovoltaicas
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Nota: Tipos de baterias para aplicaciones fotovoltaica Fuente: Eleksol; 2018

2.12.1. Funcionamiento de una bateria

La bateria puede almacenar y liberar energia durante los procesos de
carga y descarga. Este proceso ocurre a través de una reaccion quimica
conocida como reduccion-oxidacion o redox, en la que un componente pierde
electrones al estar en estado oxidativo y otro componente gana electrones al

reducirse. Los componentes no se consumen durante este proceso

28



(Rodriguez & Mogrovejo, 2020). La Figura 23 muestra el flujo de electrones

dentro de una bateria.

Figura 24. Estructura de una bateria
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Nota: La bateria cuenta con materiales para su configuracion como anodo (compuerta positiva), catodo
(compuerta negativa) . Fuente: Soler; 2009

2.12.2. Caracteristicas técnicas de una bateria

Las caracteristicas técnicas que definen a un almacenador de energia son

las siguientes.

1. Voltaje en vacio: cuando el acumulador no esta conectado a una carga.

2. Voltaje en flotacion: voltaje superior en un circuito abierto donde el
sistema de baterias permanece cargado cuando no esta en uso.

3. Voltaje de carga: cuando se descarga un acumulador, se le aplica un
voltaje de frotacion para mantenerlo en el estado de carga durante un
largo periodo de tiempo. Para maximizar este proceso, se requiere un
voltaje de carga mas alto, también conocido como voltaje de bateria.

4. Voltaje nominal: Dato definido por el fabricante sobre el nivel de tension

permisible.
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5. Voltaje de corte: Este valor, también conocido como voltaje de
descarga, indica la conclusion del ciclo de descarga de la bateria para
la capacidad requerida.

6. Resistencia interna: representa la resistencia de la bateria a la
introduccién o extraccion de un flujo de electrones.

7. Ciclo de vida: representa la cantidad de veces que una bateria puede
soportar cargas y descargas sin perder su capacidad, dejando la
bateria en un 80% de su capacidad.

8. Autodescarga: se conoce como la disminucion. El fabricante

proporciona esta informacion sobre la reduccion de carga sin consumo.

2.12.3. Bateria de plomo &cido sellada (VRLA)

Este tipo de bateria, conocida como VRLA (bateriade plomo-acido
regulada por valvula) o como bateria de mantenimiento libre, no requiere
ventilacion debido a su disefio de fabricacion. (CSB, 2014). Puedefuncionar a
temperaturas que van desde 25 °Chasta los 30 °C,la temperatura ideal. Estas
baterias tienen una vida util de 1 a 5 afios (Rossi, 2021). La estructura de una

bateria VRLA se muestra en la Figura 24.

Figura 25. Bateria VRLA
¢ - .-2.‘
' . o3

PL1.212 PL4.56 PL4.512 PL712 PL1812

PL-110-12 PL-100-12 PL-40-12

Nota: las baterias VRLA son las mas comerciales por su costo, almacenamiento. Fuente: Powery; 2012

30



2.12.3. Bateria de niguel — cadmio (Ni-Cd)

Las baterias Ni-Cd tienen la capacidad de resistir altas temperaturas y
pueden soportar entre 500 y 700 ciclos de carga. Tienen una vida util de 8 a
10 afios y funcionan hasta 45 °C (Rossi, 2021). La estructura de una bateria

Ni-Cd se muestra en la Figura 25.

Figura 26. Bateria niquel cadmio

Nota: La bateria de niquel cadmio son utilizadas para aplicaciones industriales, como respaldo de
energia de UPS. Fuente: Powery; 2012

2.12.4. Bateria de lon de litio

Las baterias de litio ofrecen tecnologia mas avanzada que las baterias
anteriores y estan disefladas para aplicaciones con alta demanda. Son
capaces de soportar entre 900 y 1500 ciclos de carga y descarga y funcionan
a temperaturas de mas de 60 grados centigrados. Ademas, su vida util oscila

entre 18 y 20 afios (Pilco F. , 2018). La estructura de una bateria de litio se
muestra en la Figura 24.

31



Figura 27. Bateria de litio
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Nota: La bateria litio 12V 150AH es de alto ciclado con hasta 1500 ciclos y soporta temperaturas hasta
70 °C . Fuente: ATEMPOWER; 2012

2.13. Sistema fotovoltaico interconectado alared (On Grid)

Los sistemas ON GRID, también conocidos como interconectados, se
caracterizan por proporcionar energia inicamente a traves de paneles solares
e inversores, sin utilizar baterias. La energia captada por el sol mediante el
efecto fotoeléctrico genera energia eléctrica en corriente continua (DC) en los
terminales del moédulo. Estos médulos se conectan a las entradas del inversor,
o MPPT (Maximum Power Point Tracker), cada uno con una configuracion

especifica de voltaje y corriente para funcionar adecuadamente.

Una vez en operacion, el inversor convierte la energia DC en corriente
alterna (AC) utilizando su electrénica interna, produciendo un voltaje AC con
una onda sinusoidal casi pura. Durante el dia, el sistema suministra energia
AC directamente a la carga y se conecta al tablero de distribucion. Por la
noche, la electricidad es proporcionada por la empresa eléctrica (Fernandez
& Ledn, 2021).

Este tipo de sistema forma parte de la generaciénDistribuida (GD), que

implica generar energia cerca del punto de consumo, eliminando las etapas
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de transporte y distribucion. El usuario, en este caso, actia como prosumidor,
es decir, tanto consumidor como productor de energia. La energia generada
no solo cubre la demanda de la carga, sino que también se inyecta a la red
eléctrica nacional (Sacon & Vera, 2023). El excedente de energia es medido
y compensado al usuario mediante créditos en la factura de electricidad
mensual, de acuerdo con las normativas internacionales de medicion y

facturacion neta (Ramirez, 2023).

2.14. Sistema fotovoltaico aislado (Of Grid)

Los sistemas aislados, también conocidos como autébnomos, tienen un
inversor alimentado por dos entradas de corriente continua (DC). La primera
entrada proviene de los paneles solares, mientras que la segunda proviene
de un banco de baterias externo. Ambas entradas pasan por un controlador
de carga antes de llegar al inversor (Herrera, 2023). Durante el dia, el sistema
utiliza los paneles solares para generar energia y cargar el banco de baterias
externo. El inversor recibe energia DC del banco de baterias durante la noche,
que luego se convierte en energia AC. Sin embargo, el tiempo de autonomia
diaria depende de la capacidad de la bateria en relacion con la carga utilizada
(Muiioz & Torres, 2022).

Estos sistemas son ideales para areas rurales o regiones con acceso
limitado a la red eléctrica nacional. El consumo de energia nocturno esta
restringido por el tamafio del banco de baterias y la carga utilizada, lo que

puede ser una limitacion.
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CAPITULO lll: LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

3.1. Generalidades
3.1.1. Antecedentes del Proyecto

El centro comercial Terminal Terrestre Sumpa — Santa Elena, se
encarga de brindar servicios de transporte interprovincial a los usuarios de los
cantones: Santa Elena, Ballenita, La libertad, Salinas, etc., como servicio
complementario, busca brindar confort a sus usuarios, mediante pequefios
locales comerciales que brindan servicios farmacéuticos, tecnoldgicos,
comercio, etc. La implementacion de estos locales ha aumentado la afluencia
de usuarios en el centro comercial, lo que ha llevado a un aumento de la
demanda actual.

Como parte de un proyecto de mejora continua, el GAD municipal
provincia de Santa Elena ha propuesto el estudio de instalar un sistema
fotovoltaico interconectado a la red para disminuir el consumo eléctrico,

mismo que sera reflejado en su factura mensual.

3.1.2. Ubicacion

El centro comercial Terminal Terrestre regional Sumpa se encuentra
ubicado en la provincia de Santa Elena, Ecuador. Con un area de construccion
de 3309.23 m2, el establecimiento se encuentra a una elevacion de 36 m sobre
el nivel del mar, con coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) WGS
84(World Geodetic System, 1984). Presenta los siguientes datos: X:514889,
Y: 9754994. la figura. 22. Muestra la ubicacion geografica de la urbanizaciéon

propuesta.
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Figura 28. Ubicacion Geografica de Centro comercial
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Nota: Centro comercial terminal terrestre regional Sumpa - Santa Elena, Ecuador. Fuente: Google Earth,
2024

3.1.3. Irradiacidon solar global promedio

El centro comercial se encuentra ubicado en la provincia de Santa
Elena, por su locacion presenta una irradiacién de 4500 W/m?/dia, como se
detalla en la figura 23.

Figura 29. Mapa de irradiacién solar global en Ecuador
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Nota: Detalle de niveles de radiacion global méximos, minimos y promedio segun provincia. Fuente:
CNEL EP, 2012
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3.1.3. Trayectoria Solar

Segun la ubicacién, el sol tiene una trayectoria de Este a Oeste,
teniendo un total de 12 horas de proyeccién solar, donde solo 4 horas son
consideradas como un periodo de mayor irradiacion solar, en horarios entre
las 12:00 PM y 4:00 PM, sin embargo, el recorrido solar cambia su azimut y su

angulo de proyeccion segun los meses del afio. Como se muestra en la figura
24,

Figura 30. Trayectoria solar
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Fuente: SunEarthTool, 2024

La figura 24, muestra cdmo el sol, cambia su angulo de trayectoria en
dias especificos, siendo el 21 de junio. El sol, con respecto al sitio, tiene un

angulo de 70°. EI21 de agosto, un angulo de 80° y el 21 de septiembre,
teniendo un angulo de 0°.
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3.1.4. Temperatura
El centro comercial, segun su ubicacion, presenta temperaturas que oscilan
entre 21 °C y 33 °C, siendo los meses de enero a abril los meses con mayor
indice de temperatura y los meses entre junio a noviembre, aquella menor

temperatura, como lo muestra la figura 31.

Figura 31. Temperatura Santa Elena
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Nota: indice de temperaturas maxima, minima y promedio de la provincia de Santa Elena. Fuente:
Weather Spark, 2024

3.1.4. Consumo de energia Anual

Se llevo a cabo un analisis del consumo eléctrico en los ultimos 12
meses desde enero hasta diciembre 2023, con el objetivo de obtener un
consumo mensual promedio. De esta manera, conocer su demanda,
conociendo que el terminal terrestre labora de lunes a domingos en un periodo

de 18 horas. Como lo describe la tabla 1.
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Tabla 1. Tabla de consumo Mensual y demanda

CONSUMO ELECTRICO
1 ene-23 3311000 KA
2 feb-23 3306000 KAh
3 mar-23 3308000 KAh
4 abr-23 3266000 KAh
5 may-23 3268000 KAh
6 jun-23 3284000 KA
7 jul-23 3311000 KAh
8 ago-23 3297000 KAh
9 sep-23 3281000 KAh
10 oct-23 3282000 KAh
11 nov-23 3231000 KAh
12 dic-23 3317000 KA
PROMEDIO MENSUAL 3288500 KAh
PROMEDIO DIARIO 109617 KWAh
Demanda 109,62 KW

Nota: Histérico de consumo eléctrico mensual Fuente: Autor

La tabla 1. Detalla que el consumo mensual promedio es de 32,85 MWh, el
consumo diario promedio es de 1096 kWh y su demanda es de 109,62 KW.
Se puede evidenciar que los meses de mayor produccion son los meses de

diciembre a febrero, con un consumo mensual maximo de 33,17 MWh.

3.1.5. Diagrama Unifilar
La figura 32 y 33 muestra el diagrama unifilar del centro comercial
terminal terrestre interprovincial Sumpa, detalla los equipos y elementos que

conforman el sistema eléctrico actual.
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Figura 32. Diagrama unifilar general

Nota: Detalle general de diagrama unifilar Centro Comercial Terminal Terrestre Sumpa. Fuente:
GAD Santa Elena
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Figura 33. Diagrama unifilar alcance hasta TDP
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Nota: Alcance de diagrama unifilar hasta tablero de Distribucién Principal Centro Comercial

Terminal Terrestre Sumpa. Fuente: GAD Santa Elena
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La figura 32 y 33, muestra que el sistema eléctrico del centro comercial
parte desde una red aérea de media tension 13.8 kV y mediante una transicion
aéreo-subterranea se distribuye hasta un tren de celdas compuesto por dos
celdas segundarias embebidas en Hexafluoruro de Azufre (SF6) con una
capacidad de corriente hasta 600A (Celda remonte y Celda Fusible), esta
integra hasta un transformador de distribucion pedestal tipo radial con
capacidad de 200KVA 13.8 kV/240 V. El sistema también cuenta con un grupo
electrogeno cabinado de 200 KW como sistema de respaldo de energia, la red
eléctrica y su respaldo se interconectan en un tablero de transferencia
automatica de 3P-800A, regulable y finalmente la energia es distribuida hasta

el tablero de distribucion principal con una proteccién de 3P-400A, regable.
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CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

4.1. Generalidades

El capitulo IV realizara el disefio eléctrico y mecénico de un sistema solar
fotovoltaico interconectado a la red para disminuir el consumo eléctrico
mensual del Centro comercial Terminal Terrestre Sumpa, para lo cual se
realizaran calculos tedéricos para dimensionar los elementos de alimentacion,
generacion, proteccién y soportaria. Se realizara un contraste de los calculos
mediante el software PVsyst.

4.2. Capacidad del Generador
Para seleccionar el generador es importante conocer su capacidad de
produccion. Esta se define mediante el consumo promedio diario dividido para

las horas sol pico como lo muestra la ecuacion 1.

Ecuacién 1. Capacidad de generador fotovoltaico

Consumo diario promedio

Generador Fotovoltaico = -
Horas sol pico

] 1096 KWh
Generador Fotovoltaico = “Tan = 236,04KW

Como se puede apreciar, la ecuacion fue resultado del cociente del
consumo mensual indicado en la tabla 1. Sobre la irradiacion, 5,4 Wh/m?; sin
embargo, la irradiancia es 1 W/m2. Por tanto, podemos interpretar que las
horas de sol pico son el cociente entre la irradiacion y la irradiancia, y de esta

manera la potencia del generador propuesto sera de 236.04 kW.

4.3. Namero de paneles fotovoltaicos

Conociendo la capacidad del generador, para conocer el nimero de
paneles fotovoltaicos es fundamental multiplicar esta potencia por un factor de
seguridad de 1.25, sobredimensionando el sistema de generacion. La
ecuacion 2 detalla el nUmero de paneles que necesita el sistema para producir

la energia requerida por el usuario.
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Ecuacién 2. Nimero de paneles fotovoltaicos

Potencia del Generador x Factor de serguridad

Numero de Panel Fotovoltaico = _ ——
Potencia unitaria de un panel

] 236,04W x 0,25
Generador Fotovoltaico = S35 = 552 Paneles

La ecuacion 2 describe el nimero de paneles, mismo que se obtiene
mediante el cociente de la potencia generada por el factor de seguridad sobre

la potencia unitaria de un panel. Siendo un total de 552 unidades.

4.3. Inversor

Para la seleccion del inversor es importante conocer, que este forma
parte del grupo de los conversores de energia. Dentro de esta etapa, el equipo
tiene una pérdida de hasta el 20% por lo que es importante sobredimensionar
el equipo con fines de obtener la produccién de energia deseada. La ecuacion
3 detalla la capacidad del inversor.
Ecuacion 3. Potencia del inversor
Potencia del Inversor = Potencia del generador x 1.2
Potencia del Inversor = 236,04kW x 1,20 = 283kW
Potencia del Inversor = 3 x 100kW

La ecuacion 3 describe la capacidad nominal del inversor considerando
sus pérdidas por conversion de la energia. El calculo detalla una potencia de
283 kW, por tal motivo, para este sistema se utilizaran 3 inversores de 100 kW

interconectados en paralelo.

4.4. Conexiones eléctricas
4.4.1. Conexiones en corriente continua

Las conexiones en corriente continua son determinadas por las
entradas del inversor. Para este estudio se seleccioné un Inversor trifasico
clase industrial modelo Growatt serie MAX100KTL3-X-LV con capacidad
nominal de conversion de 100KW y capacidad maxima de conversion de
110kW. A continuacion, la figura 34. Detalla la topologia del inversor

propuesto.
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Figura 34. Topologia de Inversor solar industrial Growatt MAX100KLTL3-X-LV
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Nota: Etapas de conversion de la energia inversor industrial. Fuente: GROWATT, 2014

La figura 34. Detalla que este modelo de inversor posee 10 entradas

AC SPD
1

L2
L3

PE

de seguidor del punto de maxima potencia conocido con sus siglas en inglés

MPPT, protecciones DC, supresores de voltaje DC hasta 1 kV tipo I+lI(Impacto

directo e indirecto de un rayo o sobretensiones), etapa de filtrado de la sefial

por medio de un banco de capacitores modulados, etapa de conversion de la

energia continua(DC) ah alterna(AC), protecciones de corriente alterna vy

supresores AC hasta 400 V tipo I+1l. También se detallan las caracteristicas

técnicas del inversor como lo muestra la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de inversor

Marca: Growatt

Modelo: MAX100KTL3-X-LV
ENTRADA DC

Potencia Nominal: 100 kW

Maximo voltaje: 1000 V

Voltaje de arranque: 195V

Voltaje hominal: 600 V

Rango de voltaje MPPT: 180/1000 V

Numero de entradas

MPPT: 10

Corriente nominal: 322

Corriente Maxima: 402

SALIDA AC

Potencia activa Nominal: 100KW

Potencia aparente

nominal: 110KVA

Voltaje nominal: 230/400 V

Frecuencia: 50/60 Hz

Corriente Maxima: 158.8A

. Fuente: GROWATT,

2014 editado por Autor

El inversor industrial admite una potencia de entrada de hasta 100 kW,

y voltaje por cada entrada entre 180 a 1000VDC; sin embargo, para que el
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sistema opere, necesita superar el voltaje de arranque de 195VDC. La

corriente nominal permisible por cada entrada sera hasta 32 A y soportara

unas corrientes maximas hasta 40 A.

El sistema por su capacidad requiere de 3 inversores tipo industrial en

paralelismo con una capacidad de conversion nominal de 300 kW, necesita

seleccionar la cadena de mdédulos fotovoltaicos respetando la capacidad

nominal de voltaje y corriente que un inversor puede soportar, como lo

muestra la tabla 3.

Tabla 3. Configuracion del inversor entrada DC

) INVERSOR | INVERSOR | INVERSOR
CONFIGURACION DC: I Il 1}
Potencia activa Nominal Inversor
100%: 100KW 100KW 100KW
Potencia activa real Inversor 78,68%: 79 kW 79 kW 79 kW
Numero de entradas MPPT: 8
Voltaje DC nominal por entrada MPPT: 800 V 800V 800V
Corriente DC nominal por entrada
MPPT: 25.66A 25.66 A 25.66 A
Numero de médulos fotovoltaicos: 192 192 192
Cadena de modulos en serie 101: 12 12 12
Cadena de médulos en paralelo 101: 2 2 2
Cadena de modulos en serie 102: 12 12 12
Cadena de médulos en paralelo 102: 2 2 2
Cadena de modulos en serie 103: 12 12 12
Cadena de mddulos en paralelo 103: 2 2 2
Cadena de mddulos en serie 104: 12 12 12
Cadena de médulos en paralelo 104: 2 2 2
Cadena de mddulos en serie 105: 12 12 12
Cadena de médulos en paralelo 105: 2 2 2
Cadena de mddulos en serie 106: 12 12 12
Cadena de médulos en paralelo 106: 2 2 2
Cadena de mddulos en serie 107: 12 12 12
Cadena de médulos en paralelo 107: 2 2 2
Cadena de mddulos en serie 108: 12 12 12
Cadena de médulos en paralelo 108: 2 2 2

Fuente: Autor, 2024.

La tabla 3. Detalla el arreglo fotovoltaico que debe tener el sistema para

la operacion del inversor. Se puede apreciar que a cada inversor se inyectara

una potencia nominal de 79 kW. El inversor cuenta con 10 entradas MPPT,;

sin embargo, se utilizardn solo 8 teniendo 2 reservas para futuras
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ampliaciones. Por entrada ingresara una potencia individual de 9.87 kW con

arreglo de 2 cadenas de 12 modulos en serie.

4.4.2. Conexiones en corriente alterna

La salida del inversor entregara una potencia convertida de 100 kW con
un voltaje de 230 V y una corriente hasta 158 A, como lo detalla la tabla 2. La
capacidad de salida del grupo de inversores en paralelismo es de 300 kW. Sin
embargo, la capacidad producida por el generador voltaico es de 236,04 kW,

ocupando el 78,68% de su capacidad global. La configuraciéon del inversor

para su salida AC queda de la siguiente manera expresada en la tabla 4.

Tabla 4. Configuracion del inversor Salida AC hacia TDP

CONFIGURACION AC: INVERSOR || INVERSOR Il | INVERSOR I
Potencia activa Nominal Inversor 100%: 100KW 100KW 100KW
Potencia activa real Inversor 78,68%: 79 kW 79 KW 79 KW
Voltaje nominal: 440V 440V 440V
Frecuencia: 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz
Corriente nominal: 103.65 A 103.65 A 103.65 A
Proteccion AC: 3P- 400A REG

Acometida AC: 3X(BF#L/I0+N#2+T#4)
Transformador: 350KVA 440/220 V 3F
Proteccion AC: 3P- 800A REG

Acometida AC: 2X(3F#300MCM+ N#300MCM)+T#300MCM

Fuente: Autor, 2024.

La tabla 4, muestra que el banco de inversores estard compuesto por
3 inversores trifasicos en paralelo. Cada inversor contara con una potencia
nominal convertida de 79 kW, con un voltaje de operacion de 440VAC y
103,65 A por fase. Debido a que el sistema eléctrico del Centro Comercial
Terminal Terrestre Sumpa opera a un voltaje de 220 V trifasico, fue necesario
la insercion de un transformador distribucion tipo seco con capacidad de
350KVA y voltajes de 440/220 V trifasico, la proteccion a la salida del inversor
que comunica con el transformador propuesto sera 3P-400A tipo Caja
moldeada Regulable, su acomedida 3x(3F#1/0 + N#2 + T#4)AWG. Para la
salida del transformador, la proteccion sera 3P-800 A, tipo Caja moldeada
regulable, y su acometida 2x(3F#300MCM+N#300MCM)+T#300MCM —
AWG.
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4.5. Soporteria
4.5.1. Area del Generador

El célculo de elementos que seran utilizados para el soporte y del
generador fotovoltaico se calcula conociendo el area de implantacion del
proyecto.

El centro comercial Terminal terrestre Sumpa, cuenta con un area de
6364.23 Km2. Los modulos fotovoltaicos seran instalados sobre techo, como

lo muestra la siguiente ecuacion.

Ecuacion 4. Area del generador

Area del generador = Numero de paneles fotovoltaicos x area unitaria por panel

Area del generador = 552 x 2,4 = 1332m?

La ecuacion 4. Indica que el area del generador es obtenida mediante el
producto del nimero de paneles fotovoltaicos por el area unitaria de un solo
modulo, siendo este 2.4 m2. Por tanto, el generador fotovoltaico necesita un

area de 1332 m2.

4.5.2. Area de mantenimiento

El &rea de mantenimiento es de vital importancia para que el operador
pueda realizar maniobras en los médulos, es la distancia permisible en metros
cuadrados que necesita el operario para desplazarse entre los médulos del

generador.

Ecuacion 5. Area de mantenimiento

Area del de mantenimiento = Area del generador x 0,10

Area de mantenimiento = 1332 x 0,1 = 133,2m?

4.5.3. Elementos de fijacién y anclaje

Luego de conocer el area total de los médulos fotovoltaicos y el area de
mantenimiento, se establece la distribucién de los elementos de fijacion y
anclaje, tomando en cuenta los arreglos propuestos por cada grupo inversor.

Como lo muestra la tabla 5.
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Tabla 5. Elementos de soporteria

ENTRADA INVERSO |BANCO INVERSOR(3
SOPORTERIA MPPT R U.)

Riel aluminio 4.22

metros 14 112 336
Conector riel 12 96 288
Conector Final 4 32 96
Conector medio 12 96 288
Anclaje tipo L 42 336 1008
Conector a tierra 1 8 24

Fuente: Autor, 2024.

4.6. Calculo estructural
La ubicacion de los paneles solares estara en una estructura metalica
de aluminio. Por lo que es importante conocer el peso el conjunto fotovoltaico

como se muestra en la siguiente ecuacion.

Ecuacion 6. Peso del sistema fotovoltaico

Peso del conjunto FV = Peso de paneles + Peso de soporteria
Peso del conjunto FV = (552 x 30kg) + (112x2,8kg) = 15383,20kg

Con base en el peso calculado, la instalacion de los maddulos
fotovoltaicos podra ser fijado en la loza del centro comercial Terminal
Terrestre Sumpa. La justificacién técnica y estructural de esta decision se

detalla en el capitulo de anexos, a través de un informe especializado.

4.7. Sistema puesta atierra

El sistema fotovoltaico cuenta con un autorizamiento en el chasis del
inversor y la interconexion con la barra de tierra del tablero de distribucion
principal. Sin embargo, los modulos fotovoltaicos, al ser dispositivos
semiconductores captadores de la radiacién solar, indirectamente son
captadores de descargas atmosféricas (IEEE, 2000). Por lo que cada arreglo
contara con su respectivo chicote a tierra en cable solar #10 de cobre que
convergen en una pletina de cobre aislado por 2 aisladores tipo barra
sobrepuesto en el exterior del centro comercial derivando a una tierra
independiente compuesta por una configuracién pata de gallo compuesta por
4 varillas copperweld (DEHN, 2012).
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4.8. Dimensionamiento del sistema mediante Software PVsyst.

PVsyst es un software de simulacién enfocado en la evaluacion y
disefio de sistemas de energia solar fotovoltaica. Su nombre deriva de
"PhotoVoltaic SYSTem" (Cérdova, 2019). PVsyst es ampliamente empleado
en la industria solar para analizar el rendimiento de instalaciones fotovoltaicas,
realizar estudios de sombreado, estimar la produccion de energia solar y

optimizar el disefio de sistemas solares, tal como se muestra en la figura 35.
Figura 35. Ubicacién del proyecto

® Pardmetros del sito geografico, nuevo sitio - =] X
Coordenadas geograficas Meteo mensual  Mapa interactivo

Por favor haga diic en la ubicacién deseada, luego importe los datos a PVsyst. 'Y}

Punto seleccionado
Locality: [santa siena Search -80.8662, -2.2164 Localidad

on

9 Alarm Forest
o s
=,

2 Pais

Saint Helena

\ Latitud (°)
-15.95

Longitud (°)
-5.7

Altitud (m)
562

Zona horaria

(] Aceptar punto seleccionado

penSireetidap contributors

»  Importar ‘ » » + nevosto K cancelar

Nota: Ubicacion geogréfica del Centro Comercial Terminal Terrestre Sumpa, Santa Elena Fuente: Autor

La figura 36. Establece la ubicacion del proyecto de acuerdo con el
mapa geo referenciado que tiene el software, del cual se tiene una latitud de
-15.95° y longitud de -5,7° con una elevaciéon de 562 metros sobre el nivel del

mar.

Con la ubicacién del proyecto, el software entrega los datos
meteoroldgicos cargados en la base de datos. Para efectos de estudio se tomé

la base de datos de la NASA, como se muestra en la figura 36.
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Figura 36. Datos meteoroldgicos del proyecto

® Parametros del sitio geografico para Santa Elena_Nasa_1983.5IT - (m] X

Coordenadas geogréficas | Meteo mensual  Mapa interactivo

Sitio Santa Elena  (Ecuador)
Fuente de datos INASA-SSE satelite data 1983-2005
horizontal difusa
global horizontal
kitihjm? i3 kithjm? /i R
Enero 5.94 197 24.6
Datos requeridos
Febrero 5.73 2.16 25.0
Marzo 6.07 2.13 24.9
Apri 6.17 184 25.1
Datos adiconales
Mayo 5.74 167 25.1
& irradiacién difissa horizontal
Junio 4.93 172 24.7
Veloodad del viento
Ju 4.36 185 24.6
uiio Turbidez Linke
Agosto 4,52 2.02 24.4
Humedad relativa
Septiembre 5.08 2.20 24.3
Octubre 509 2% G Unidades de irradiacén
Naviembre 5.68 2.06 23.7 @ kv jm?/dia)]
Diciembre 5.94 1.91 24.2 kih/m?/mes
_ MIjm3/dia
aio () 5.43 198 245 Mfnires
Pegar Pegar Pegar W/m2
indice de daridad Kt
»  Importar w Exportar inea # Exportar tabla ‘ & Nuevo Sito el Imprimir A cancelsr Hm

Nota: Datos meteorolégicos mensuales del proyecto Fuente: Autor

La figura 36. Muestra que la irradiacién horizontal global promedio del
proyecto es de 5.43 kWh/m?/dia, la radiacion difusa horizontal promedio es de
1.98 KWh/m?/dia y la temperatura promedio de 24.5 °C. La siguiente imagen
también muestra los meses con mayor periodo de radiacién global siendo
marzo y abril y meses con menor periodo de radiacion siendo junio, julio y

agosto.

Como siguiente etapa, el software solicita especificar la orientacion de
los médulos fotovoltaicos en funcion al recorrido solar. El sistema muestra
algunos tipos de inclinacion considerando el Azimut 0°, teniendo como
opciones la orientacion fija, o rastreo por eje como lo muestra la figura nimero
37.
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Figura 37. Orientacion de los mddulos fotovoltaicos

® Orientadén, Variante "Nueva variante de simulacién”

Tipo de campo | Plano inclinado fijo

—Parametros del campo Inclin. 12° Azimut 0°

Indinacién del plano  [li2.0 ¢

Azmut 0.0 |0 °
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——

Norte

‘Optimizacion rapida
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® Rendimiento irradiacién ant
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() Invierno (abr-sept) Aflo

1.0p~ E 1.0 -

Rendimiento meteo anual
Factor de transposicién FT 1.00 1 0 Sr ]
Pérdida con respecto al dptimo -0.3% ‘ 1N 08 1 1 1 | |
Global en el plano colector 1978 kWh/m? 0 \nc%gamdn del sgnn \\ 0 0 A Or;e?'r?taciﬂ?'l del?)?ano & =0

La orientacién no esta definida..
x Cancelar ‘ / oK

Nota: Definicion de la inclinacion del médulo fotovoltaico en funcién a la trayectoria del sol Fuente: Autor

El sistema propuesto tiene una inclinacion de 12° orientados de Este a
oeste, siendo el este la trayectoria de partida del recorrido solar en horario
diurno y el oeste la trayectoria de retorno en horario vespertino, el centro
comercial al no tener edificios cercanos a este con alturas que superen los 10
metros, este no contara con incidencia de sobra. Sin embargo, al no ser un
sistema ideal, contra con una pérdida del 0.3 % con respecto al 6ptimo en

funcion de la captacion de la radiacién solar.
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Figura 38. Interfaz de seleccion de equipos para sistema fotovoltaico

® Definicidn del sistema de red, Variante VCO: "Nueva variante de simulacidn”
Subconjunto 0 Lista de subconjuntos 0
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Nim. de médulos 441 Area 1127 m? Isc(enSTC)  675A Potencia nom. conjunto (STC) 236 kivp

S T 7

Nota: Seleccion del sistema por potencia planteada o area del generador fotovoltaico en metro cuadrado

Fuente: Autor
La figura 38. Muestra un resumen del sistema indicando que para una

capacidad de 236 kW, se necesitan 441 modulos de 535W y 3 inversores de

100KW.
El sistema compila la informacién del conjunto fotovoltaico y muestra

un analisis anual de la energia producida por el sistema, como lo detalla la

figura 39.
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Figura 39. Balances de produccién de energia generador solar

® Nueva variante de simulacién

Cerrar Imprimir Exportar Ayuda

Nueva variante de simulacion
Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
KWhim* KWhim# C KWh/m# KWhim? kWh kWh proporcion
Enero 1841 61.07 2482 166.8 162.5 34025 32753 0.833
Febrero 160.4 60.43 2495 151.7 148.5 30925 29743 0.831
Marzo 188.2 66.03 2487 186.2 182.9 37586 36167 0.823
Abril 185.1 55.20 25.08 192.5 189.6 38794 37332 0.822
Mayo 177.9 51.77 2513 192.3 189.4 38951 37473 0.826
Junio 1479 51.60 2472 162.9 160.3 33578 32318 0.841
Julio 135.2 57.35 2456 146.2 1438 30199 29031 0.841
Agosto 1401 6262 2438 1489 14486 30358 29177 0.842
Septiembre 1524 66.00 2426 153.6 150.9 31505 30262 0.835
Octubre 157.8 70.06 24.08 182.2 149.0 31195 29938 0.834
Noviembre 170.4 61.80 23.69 156.6 1527 32124 30862 0.835
Diciembre 184.1 59.21 2419 185.2 160.9 33726 32423 0.832
Afo 1983.7 723.19 2454 1973.0 1935.1 402968 387481 0.832

Nota: Resultados generales de la produccion y perdidas del generador fotovoltaico Fuente: Autor

La figura 39. Muestra la produccién de energia anual proyectada por el
sistema fotovoltaico, teniendo esta una capacidad de 402966 KWh, un
rendimiento del 83.20% y manejando una temperatura promedio de operacién
de 24.54 °C.

El sistema muestra un detalle de las horas sol pico en que el sistema
obtendra el mayor aprovechamiento energético, como se muestra en la figura
40.

Figura 40. Periodo horario con mayor captacién solar

eva variante de simulacidn

Cemar Imprimir Exportar  Ayuda

Nueva variante de simulacién

Sumas mensuales por hora para E_Grid [MWh]

of | | 24 | 3u | an [ sH [ eM [ 7H | 8H | oW | 1M | 1M | 24 | a3H | taH | 15H | w6H | 7H | W | oW [ 200 [ 2m | 22 | 23w
Enero ] [] 0 0 0 [} 0 1 2 3 4 4 5 4 4 3 2 1 0 0 0 [ [] 0
Febrero ] ] 0 0 0 0 0 1 2 3 4 4 4 4 4 3 2 1 0 0 0 ] 0 0
Marzo 0 ] 0 0 0 0 0 1 2 4 5 5 5 4 4 3 2 1 0 0 0 0 ] 0
Abril ] ] 0 0 0 0 0 1 3 4 5 5 5 5 4 3 2 1 0 0 0 ] ] 0
Mayo ] ] 0 0 0 0 0 1 3 4 5 5 5 5 4 3 2 1 0 0 0 ] ] 0
Junio ] ] 0 0 0 0 0 1 2 3 4 4 4 4 4 3 2 1 0 0 0 ] ] 0
Julio ] ] 0 0 0 0 0 1 2 3 4 4 4 4 3 3 2 1 0 0 0 ] ] 0
Agosto ] ] 0 0 0 0 0 1 2 3 4 4 4 4 3 3 H 1 0 0 0 ] 0 0
Septiembre| 0 ] 0 0 0 [] 0 1 2 3 4 4 4 4 3 3 2 0 0 0 0 ] ] 0
Octubre ] ] 0 0 0 0 0 1 2 3 4 4 4 4 3 3 1 0 0 0 0 ] ] 0
Noviembre | 0 ] 0 0 0 0 0 1 2 3 4 4 4 4 4 3 2 0 0 0 0 ] ] 0
Diciembre | 0 ] 0 0 0 0 0 1 2 3 4 4 5 4 4 3 2 0 0 0 0 0 0 0
Aiio 0 0 0 0 0 0 0 " % | 39 | 4 52 3 | s0 | 45 35 2 8 0 0 0 0 0 0

Nota: Periodos con mayor indice de produccion por horas de captacion de irradiancia solar global
Fuente: Autor
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La figura 40 muestra que, en un periodo de 24 horas al dia, en la
provincia de Santa Elena, y la posicion geo referenciada del proyecto, en
horarios de 11:00 a 14:00, el sistema tiene mayor captacion de radiacién solar

global. Siendo los meses con mayor irradiacion enero, febrero, marzo y abril.
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Capitulo V: ANALISIS ECONOMICO

5.1. Generalidades del analisis econdémico

Este capitulo analiza la relacion costo-beneficio del proyecto desde una
perspectiva tanto técnica como econémica, mediante un andlisis de variables
gue considera las ventajas propuestas en comparacién con los costos del
proyecto, con el objetivo de determinar si el proyecto es rentable. Para ello,
es necesario conocer el costo de implementacion del proyecto, asi como los

costos indirectos en caso de que existan.

5.2. Presupuesto Eléctrico
El presupuesto forma parte de un analisis técnico econémico, en funcion del
monto total y los beneficios del proyecto. Los proyectos de caracter renovable
son catalogados como proyectos con retorno de inversidon mediante la
reduccion del valor de la planilla de energia emitida por las empresas
distribuidoras y otras exoneraciones con beneficios econémicos que suman al
proyecto.

El presupuesto muestra el suministro, instalacion y mantenimiento de
un sistema solar fotovoltaico interconectado a lared y a su vez la construccion
de un galpdn en el area de parqueo para soportar el conjunto fotovoltaico,

como se ve reflejado en la tabla 6.

Tabla 6. Presupuesto referencial sistema fotovoltaico de 236kW

iTE UNIDA | CANTIDA P.

M DESCRIPCION D D UNITARIO P. TOTAL

1 Panel solar Monocristalino uU. 552 $ 251,55 $ 138.855,60
535W

Inversor solar industrial 100

2 |kWh Input 1000 Vdc Output u. 3 $9.301,50 | $ 27.904,50

440V

Soporteria incluye:

- Riel aluminio

336 u.

- Conector Riel,

288 u.

3 |- Anclaje tipoteja 1008 u. GLB. 1 $28.113,70

- Grapa Final 96 u.

- Grapa media 288 u.

- Grapa puesta tierra 24

u.

- Otros

Conectores MC4 Par

4 Macho/hembra u. 30 $644

Acometida DC 2#10 desde

5 | panel hasta inversor M 240 $4,68

$
28.113,70

$
193,05

$
1.123,20
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Elementos de sujecion $
6 acometida 2 $16,38 16,38
Acometida AC
3X(#1/0+N#2+T#H4) AWG $
/ desde Inversor hasta 10 $117.80 1.177,96
Transformador
Transformador Seco $
8 |350KVA 1 $ 16.660,00
440 V/220V trifasico. 16.660,00
Acometida AC
2X(3#300MCM+N#300MCM $
/ ) +T#300MCM AWG desde 10 $284,31 2.843,10
Transformador hasta TDP
Mano de obra incluye:
- Andamio
- Montaje de Panelesy $
8 soporteria 1 $31.500,00 31.500,00
- Montaje de inversor
- Instalacion de acometidas
Disefio eléctrico y gestién
con CNEL EP
incluye:
- Memoria Técnica $
9 |- D!ag[ama’unl_fllar 1 $ 1.050,00 1.050,00
- Disefio eléctrico
- Produccién del sistema
- Estudio de sistema puesta
a tierra
10 |Informe técnico estructural 1 $ 2.000,00 |$ 2.000,00
SUBTOTAL: | $251.437,48
IVA 15%: | $ 13.796,83
TOTAL: | $265.234,31

Nota: el presupuesto contempla indirectos Fuente: Autor, 2023

La tabla 6, realizo un detalle del presupuesto eléctrico, donde los rubros
mas altos fueron el suministro de paneles fotovoltaicos con 138.855.60
dolares, el rubro mano de obra con 31.500.00 ddlares, informe técnico
estructural 2.000 ddlares y se considera un rubro de disefio, puesto que la
empresa distribuidora primero debe aprobar el disefio eléctrico para la entrega
de un permiso como Cliente de generador de autoconsumo, por tanto, este
tendra un monto de 1050 dolares, y finalmente el presupuesto referencial
queda con un valor de 265.234,31 ddlares, es considerado como un proyecto
de largo plazo por el monto econdémico y el tipo de sistema.
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5.3. Tiempo de ejecucion

El proyecto, por su magnitud tiene un tiempo estimado para las fases de
suministro, instalacion y puesta en marcha de 120 dias (4 meses), siendo los
primeros 30 dias considerados para el suministro de equipos y materiales,
logistica y gestion administrativa previo a una firma o aprobacién del proyecto.
Se designaran 50 dias en la implantacion de soportaria mecéanica, 20 dias
para el montaje y conexion de 552 paneles, los ultimos 20 dias para la
conexion con los inversores, pruebas y puesta en marcha.

5.4. Beneficios Técnicos
¢ Energia obtenida por la radiacion solar global.
¢ No contamina el medio ambiente.
e Ahorro energético.
e Estructuras de aluminio flexibles y anticorrosivas.

e Vida util de 25 afios.

5.4.1. Regulacibn ARCERNNR 08/2023 Normativa para la generacion
distribuida de autoabastecimiento

La resolucion ARCERNNR 08/2023 es una actualizacion de la
regulacion ARCERNNR 01/21. Esta nueva normativa amplia el limite de
capacidad instalada para la microgeneracion, estableciendo un maximo de
hasta 2 MW. Ademas, define los procedimientos para la instalacion de un
Sistema de Generacion Distribuida de Autoabastecimiento (SGDA) y aborda
la facturacion neta segun el comportamiento del cliente, tanto para aquellos
con generacion en el mismo predio como para los que la tienen en un predio

diferente, pero pertenecen al mismo usuario.
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CONCLUSIONES

El centro comercial Terminal Terrestre Sumpa de la provincia de Santa
Elena, con un area de 3309,23 m?, cuenta con el espacio fisico suficiente para

la implementacién de un sistema fotovoltaico de 236 kW.

El disefio Fotovoltaico propuesto fue de 236 kW, compuesto con 552 paneles
fotovoltaicos, 3 inversores de 100KW en paralelismo, que operaran a un
78,68% de su capacidad nominal y un transformador reductor de 350KVA
440/220V - 3F cuya acometida en baja tensiéon se acoplara al sistema

eléctrico del predio.
El proyecto tiene una inversion inicial de 265.234.48 dolares; sin embargo,

este proyecto por su tecnologia es considerado como un proyecto de inversion

a largo plazo, mediante la disminucion de la planilla de consumo eléctrico.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio energético del Centro Comercial
Terminal Terrestre Sumpa con el objeto de adaptar nuevas tecnologias que

brinden el maximo confort minimizando el consumo.

Se sugiere llevar a cabo un estudio del nivel de impacto ambiental para
evaluar de manera cuantificable la cantidad de impactos concurrentes en
relacion con el tiempo de desarrollo del proyecto y las medidas correctivas

necesarias.

Se recomienda realizar un estudio sobre los beneficios potenciales de
la implementacion de hidrogeno verde en conjunto con el sistema fotovoltaico
propuesto, tanto como fuente de energia térmica como para almacenamiento

de energia.
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ANEXOS

Anexo 1. Regulacion ARCONEL 03/18

Resolucion No. ARCONEL-042/18

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

Los consumidores interesados en instalar un SFV, deberan observar las disposiciones
relacionadas con el proceso de conexi6n y autorizacién 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 uSFV DE BAJA CAPACIDAD

La energfa 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, segiin 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
consumidor

Remanente negativo debe ser f
X -
facturado al consumidor 2
- ¥

Red Eiectrica
Figura 2. Balance Neto
La empresa de distribucién realizard mensualmente el balance econdmico 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
medicién.

para un (1) solo uSFV por inmueble.

La aplicacion de las condiciones establecidas en la presente Regulacién sera}os\rgbé?n'ﬁa‘,;
7
/

A

TATRR

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

y\‘\ " ‘.l/
W\ << ~

La empresa de distribucion debera realizar el balance neto mensual de la R = y
entregada y consumida por el consumidor con USFV dentro de los diez (10) pri IA G‘;/’
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CAPITULO II — CONDICIONES GENERALES PARA LA PARTICIPACION DE
CONSUMIDORES CON uSFV

Los consumidores interesados en instalar un SFV, deberan observar las disposiciones
relacionadas con el proceso de conexién y autorizacion de 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 energfa producida por el consumidor con pSFV estard destinada Unicamente al
autoconsumo de la vivienda y/o edificacion donde va a instalarse. En caso de que
eventualmente se produzcan excedentes de energia, éstos podran ser entregados a la
red de baja o media tension de la empresa de distribucién, segiin 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

P

aneles solares + Remanente positivo a favor del
fotovoitaicos consumidor

Remanente negativo debe ser 0
% - facturado al consumidor L
" 9

| RS

NVer Lo b it eCCrONal

Consumo Red Eiectrca
rltctrco

Figura 2. Balance Neto

La empresa de distribucion realizard mensualmente el balance econdmico 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.

La aplicacion de las condiciones establecidas en la presente Regulacién sera po r-gtggonyco,”
para un (1) solo pSFV por inmueble. V2G>

’
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A

3

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

pIoN?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e Los consumidores con WSFV deberan cancelar mensualmente el car/ﬁfﬁg
comercializacion &S 0
&

(A~

. ’ = (1 . / ,

e El consumidor con PSFV estéd en la obligacién de cancelar la tarifa d{e§ervu
de alumbrado publico general en funcion de su consumo mensual tota‘l;‘o":

W o

e El consumidor con pSFV debera cancelar los rubros de basura y bombeky
funcién de las ordenanzas emitidas para el efecto.
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Anexo 1. Regulacion ARCERNNR 01/21

Resolucion Nro. ARCERNNR-013/2021
AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE
ENERGIA ¥ RECURSOS NATURALES NO RENOWABLES

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 conexién, para proyectos de generacién distribuida
que vayan a ser desarrollados por los proponentes, se sujetara a las siguientes disposiciones:

a) El Proponente solicitara la factibilidad de conexién 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 recepcién del mismo, y asignara
a la solicitud un Cdédigo Unico de Tramite, con el cual el Proponente podra realizar las
consultas y seguimiento sobre el estado de avance de su solicitud.

9.2 Factibilidad de conexion para SGDAs Categoria 1
Para solicitudes de factibilidad de conexion de SGDA de potencias nominales sefialadas en la
Tabla N.1, que requieran conectarse en sincronismo con la red de distribucion, la Distribuidora,

a partir de la recepcion del formulario ANEXO 1, procedera conforme a lo siguiente:

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

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

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

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

c) En la factibilidad de conexidn, se establecera el esquema de conexion y las condiciones
de operacion 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 Y CONTROL DE
ENERGIA ¥ RECURSOS NATURALES NO RENOWABLES

¢ Dimensionamiento del SGDA;
¢ Especificaciones del equipamiento del SGDA;
e Diagrama unifilar de la instalacion;
5. Disefio de las obras y/o adecuaciones a la red de distribucién que se deberan
implementar para poder conectar la SGDA al sistema de distribucion;
Esquema de conexidn, 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;

PN

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

) 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 sefalado
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 dtil 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 documentacién indicada en el articulo 10, para renovar el
Certificado de Calificacion de su SGDA.

Tabla No. 2 Vidas Utiles aplicables a cada tecnologia de generacion elédtrica.

Tecnologia |Vida Util
(afos)
Fotovoltaica
Edlica 25
Biomasa 20
Biogas 20
Hidraulica 30
Sesion Electrénica de Directorio de 05 de abril de 2021
11

72



Resolucién Nro. ARCERNNR-013/2021

AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE
ENERGIA ¥ RECURSOS NATURALES NO RENOWABLES

concepto del analisis 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 cumpliran las disposiciones operativas dispuestas por la
Distribuidora.

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

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

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

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

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

Articulo 17 GESTION DE MANTENIMIENTOS Y REVERSION DE BIENES.

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

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

CAPiTULO VI .
BALANCE DE ENERGIA, MEDICION y FACTURACION

Articulo 18 BALANCE DE ENERGIA

La energia producida por un SGDA tendra como objetivo principal el autoabastecimiento de la
demanda de energia eléctrica asociada a una cuenta contrato del consumidor. Si por
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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 medicién respectivo, determinara el balance de energia
neto mensualmente, entre la energia consumida desde la red de distribucion y la energia
inyectada por el SGDA y calculara la energia neta ENE7;:

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
periodo 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; Crédito de Energia a favor del consumidor obtenido en el
mes 7(kWh)

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

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

SEA;-1 Saldo total acumulado de energia disponible del
consumidor 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 operacion de la SGDA, cada 24 meses el SEA se reseteara a cero, sin
que la Distribuidora tenga derecho otorgar una compensacion econdmica por dicha energia.

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

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

18.2 Consumidores con tarifa general con demanda

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

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

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

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

18.3 Consumidores con tarifa general con demanda horaria

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

La Distribuidora mediante el sistema de medicion respectivo, determinara el balance neto de
energia mensualmente, entre la energia mensual consumida desde la red de distribucion y la
energia inyectada por el SGDA, en cada uno de los periodos de demanda horaria aplicables al
consumidor, segln 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 (EERED;) aplicando
las siguientes formulas:
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EEINY, = $2_,(EINY, x Ty.)/Tm, 3)
EERED; = 33— (ERED, xT;)/Tm; (C))
ENETE;= EERED; — EEINY; (5)

Donde:

EEINY; Energia Equivalente Inyectada por el SGDA en el mes
7/ (kWh)
EERED; Energia Equivalente Consumida de la red en el mes 7(kWh)

T'm; Mayor de los cargos tarifarios horarios de los periodos de
demanda aplicables al consumidor en el mes ;/(USD/kWh)

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

EINYx Energia inyectada por el SGDA en el mes en analisis, en los

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

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

cargo tarifario por energia 7x(kwWh)

n NUmero 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; Crédito de Energia Equivalente a favor del consumidor
obtenido 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..1); si es asi, se debitara parte o la totalidad del

SEFEA 1), para cubrir el |[ENETE,| del mes 7.
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SEEA:: Saldo total acumulado de energia equivalente disponible
del consumidor en el mes anterior (/-7) (kWh). Para el
primer mes: (n =1, SEEA, = 0)

EF; Energia Facturable correspondiente al mes i

Si con el SEEA.;disponible 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 facturara el saldo de
energia restante aplicando el mayor de los cargos tarifarios (Tm).

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

A partir del inicio de la operacion de la SGDA, cada 24 meses el SEEA se reseteara a cero, sin
que la Distribuidora tenga derecho otorgar una compensacion econoémica 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, segln 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,
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Expide:

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

CAPITULOI ASPECTOS GENERALES

1. OBIJETIVO

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

2. ALCANCE
La presente Regulacion aborda:

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

* Las modalidades de autoabastecimiento;

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

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

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

3. AMBITO DE APLICACION

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

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

Renovables

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

INEN Servicio Ecuatoriano de Normalizacion

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

Eléctrica
RUC Registro Unico de Contribuyentes
SAPG Servicio de Alumbrado Publico General
SBU Salario Basico Unificado
SGDA Sistema de Generacion Distribuida para Autoabastecimiento
SPEE Servicio Publico de Energia Eléctrica.
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Las definiciones que no se encuentran detalladas en el cuerpo de esta regulacion deberan
ser relacionadas con las que se incluyen en la LOSPEE y el RGLOSPEE.

CAPITULOII  SISTEMAS DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA
AUTOABASTECIMIENTO DE CONSUMIDORES REGULADOS

6. CARACTERIZACION
Un SGDA de Consumidores Regulados es aquel que cumple las siguientes condiciones:

a) Su Potencia Nominal estd limitada segun lo establecido en el numeral 9 de la presente
Regulacion;

b) Se conecta en sincronia a una red de distribucion;

c) Se encuentra ubicado dentro de la misma Area de Servicio en la que se encuentra sus
consumidores;

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

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

f) Puede utilizar equipos para el almacenamiento de energia, los cuales deberan cargarse
utilizando solamente la energia eléctrica producida por el SGDA;

g) Es un activo de propiedad de uno o varios Consumidores Regulados, en los términos del
numeral 8, destinado para abastecer exclusivamente sus consumos; Yy,

h) Causa impactos positivos a la red de distribucion a la que se conecta, como: disminucion
de pérdidas de electricidad, mejora de perfiles de voltajes, disminuciéon de la cargabilidad
de equipos y componentes, entre otros beneficios.

7. CONEXION

Un SGDA se conectard a una red de distribucién mediante un Campo de Conexién para
Autoabastecimiento.

Varios SGDA que abastezcan a Consumidores Regulados de una misma persona juridica, se
podran conectar a una red de distribucion mediante un Campo de Conexion para
Autoabastecimiento comin de propiedad de la misma persona juridica. Sin perjuicio de lo
sefialado, se debera solicitar la Factibilidad de Conexion para Autoabastecimiento y obtener
el Certificado de Habilitacion para cada SGDA, conforme lo establecido en los numerales 15
y 16 de la presente Regulacion.

8. PROPIEDAD

El Consumidor Regulado debera acreditar que, es duefio del SGDA o que va a adquirir su
propiedad en algin momento durante la vigencia del Certificado de Habilitacion, mediante el
otorgamiento de una declaracion juramentada. EI Consumidor Regulado deberd acreditar
que la transferencia de propiedad tendra lugar hasta maximo cinco (5) afios antes de que
finalice la vigencia del Certificado de Habilitacién, independientemente de la tecnologia que
use el SGDA. Sin perjuicio de lo anterior, podra contratar con terceros facultados para
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ejercer tales actividades, el financiamiento, instalacion, operacion, mantenimiento, gestion,
vigilancia, desmantelamiento, del SGDA.

9. LIMITE DE LA POTENCIA NOMINAL
La Potencia Nominal de un SGDA esta limitada de la siguiente manera:

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

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

10. VOLTAJES DE CONEXION Y CATEGORIAS

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

Voltaje de
conexion Potencia nominal, P, Categoria
P, < 5 kW, monofasica
Bajo voltaje P, < 10 kW, bifésica Categoria 1
P, < 50 kW, trifasica
P, < 2 MW cuando hay inyeccion de energia eléctrica a una red
de distribucion
Medio voltaje P, menor a la capacidad de conexion aprobada por la Categoria 2
Distribuidora cuando no hay inyeccion de energia eléctrica a una
red de distribucion

Tabla 1. Voltajes de conexidn y categorias de SGDA

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

11. DIMENSIONAMIENTO

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

El dimensionamiento de un SGDA debe considerar lo siguiente:

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

12. MODALIDADES DE AUTOABASTECIMIENTO

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

Modalidad 1a Modalidad 1b

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

Hlustracion 1. Modalidades de autoabastecimiento. £n la modalidad 1a, el SGDA puede o no inyectar excedentes
de energia a la red de distribucion.

12.1. Modalidad 1a: Autoabastecimiento individual local

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

12.2. Modalidad 1b: Autoabastecimiento miiltiple local

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

12.3. Modalidad 2a: Autoabastecimiento individual remoto

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

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

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

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

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

13.1. Responsabilidades para las modalidades 1ay 2a

Los Consumidores Regulados que se acojan a la presente Regulacion son los
responsables de lo siguiente:

Proceso de habilitacion del SGDA ante la Distribuidora;

Indemnizaciones por dafios a terceros durante la construccion, instalacion, conexion,
operacion, mantenimiento y desmontaje del SGDA,;

Obtencion de todos los permisos necesarios para la construccion, instalacion,
conexion, operacion, mantenimiento y desmontaje del SGDA, y obligaciones
derivadas de éstos;

Operacion segura y confiable de todos los equipos, incluidos los equipos del Campo
de Conexion para Autoabastecimiento, de tal forma que las maniobras de conexion y
su operacion no afecten la calidad del servicio eléctrico y la operacion de la red de
distribucion a la que se conecta el SGDA;

Cumplimiento de los requisitos técnicos operativos establecidos en la presente
Regulacion;

Cumplimiento de las obligaciones establecidas en el Contrato de Suministro y en el
Contrato de Conexidn del SGDA,; v,

Otras derivadas de normativas relacionadas.

13.2. Responsabilidades para las modalidades 1b, 2b, y 2¢

Los Consumidores Regulados que se acojan a la presente Regulacion son responsables
del cumplimiento de las obligaciones establecidas en los Contratos de Suministro.
Por su parte, el Representante Legal es el responsable de lo siguiente:

Proceso de habilitacion del SGDA ante la Distribuidora;

Indemnizaciones por dafios a terceros durante la construccion, instalacion, conexion,
operacion, mantenimiento y desmontaje del SGDA,;

Obtencion de todos los permisos necesarios para la construccion, instalacion,
conexion, operacion, mantenimiento y desmontaje del SGDA, y obligaciones
derivadas de éstos;

Operacion segura y confiable de todos los equipos, incluidos los equipos del Campo
de Conexion para Autoabastecimiento, de tal forma que las maniobras de conexion y
su operacion no afecten la calidad del servicio eléctrico y la operacion de la red de
distribucion a la que se conecta el SGDA;

Cumplimiento de los requisitos técnicos operativos establecidos en la presente
Regulacion;

Cumplimiento de las obligaciones establecidas en el Contrato de Conexion del SGDA,;

Y
Otras derivadas de normativas relacionadas.

CAPITULOIII  FACTIBILIDAD DE CONEXION Y CERTIFICADO DE HABILITACION

14. REPRESENTANTE TECNICO

Los Consumidores Regulados o el Representante Legal interesados en instalar y operar un
SGDA, podran delegar la ejecucion de los trdmites detallados en el presente Capitulo y en el
Capitulo IV a un representante técnico (persona natural o juridica facultada para el efecto),
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mediante el otorgamiento de un documento escrito. El documento deberd ser suscrito por
los Consumidores Regulados o el Representante Legal, segiin corresponda.

15. FACTIBILIDAD DE CONEXION
15.1. Solicitud

El tramite para la solicitud de la Factibilidad de Conexion para Autoabastecimiento sea
que fuera realizado por los Consumidores Regulados, el Representante Legal o el
representante técnico, se sujetara a las siguientes disposiciones.

a) Se solicitara la Factibilidad de Conexion para Autoabastecimiento a la Distribuidora
respectiva, presentando la informacion establecida en el formulario denominado
Solicitud de Factibilidad de Conexion para Autoabastecimiento de Consumidores
Regulados, ANEXO A de la presente Regulacion. En este formulario se consignan los
datos generales del solicitante y del SGDA, y se identifica el punto de la red eléctrica
donde se prevé conectar el SGDA.

b) Si la solicitud es presentada por el representante técnico, se debera adjuntar el
documento escrito especificado en el numeral 14 de la presente Regulacion.

¢) Se entregara la informacion descrita en los numerales 15.2 y 15.3 de la presente
Regulacion, en los casos que aplique.

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

15.2. Requisitos para las modalidades 1b y 2b

Para las modalidades de autoabastecimiento 1b y 2b, se debera entregar a la
Distribuidora los siguientes requisitos:

a) Una copia de la designacion del Representante Legal, debidamente inscrita conforme
a lo establecido en la Ley de Propiedad Horizontal y su reglamento.

b) Nombre completo o razon social de todos los condéminos, cédula o RUC, domicilio y
Cuenta Contrato; y otra informacion que la Distribuidora crea conveniente.

¢) Autorizacion emitida por el Representante Legal para la instalacion del SGDA
(requisito sélo para la modalidad 1b). La autorizacion debera ser unanime.

d) Porcentaje de asignacion de la energia eléctrica producida por el SGDA para cada
Consumidor Regulado. El porcentaje de asignacion debe ser definido por el
Representante Legal. Los porcentajes deberan sumar 100% y podran ser actualizados
cada seis meses.

15.3. Requisitos para la modalidad 2c¢

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

a) Razon social de todos los Consumidores Regulados que se beneficiaran de la
produccion del SGDA, domicilio, y Cuenta Contrato; y otra informacion que la
Distribuidora crea conveniente. Los Consumidores Regulados asociados al SGDA
deberan tener el mismo RUC en su Cuenta Contrato.
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Estudio Categorial Categoria 2
Andlisis de desbalance de voltaje. N v
Andlisis de variaciones de voltaje. o J
Revision de capacidad de alojamiento. v v
Andlisis de regulacién de voltaje en estado estable. V v
Andlisis de calidad del servicio de la energia. No aplica v

f)

9)

h)

Tabla 2. Estudios para determinar la factibilidad de conexion de un SGDA de Consumidores Regulados

Dentro del Término de quince (15) dias contados a partir de que la Distribuidora
informe sobre la Factibilidad de Conexion para Autoabastecimiento, el solicitante
notificara a la Distribuidora su aceptacion o no a las condiciones establecidas en la
Factibilidad de Conexion para Autoabastecimiento. En caso no aceptar las condiciones
establecidas por la Distribuidora, el solicitante podra plantear su objecion a las
mismas de acuerdo con el numeral 15.6 de esta Regulacion.

La Distribuidora considerara que los Consumidores Regulados, el Representante Legal
0 el representante técnico han desistido de continuar el tramite, y lo dard por
concluido en los siguientes casos:

g.1) Cuando no acepten por escrito las condiciones establecidas en la Factibilidad de
Conexion para Autoabastecimiento y no hayan planteado una objecion ante la
ARCERNNR.

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

La Factibilidad de Conexion para Autoabastecimiento otorgada por la Distribuidora
tendra un plazo de vigencia de seis (6) meses, periodo en el cual los Consumidores
Regulados, el Representante Legal o el representante técnico podran iniciar el tramite
para obtener el Certificado de Habilitacion respectivo. En caso de no hacerlo, quedara
sin efecto la Factibilidad de Conexion para Autoabastecimiento, y de requerirlo, el
solicitante podra iniciar un nuevo tramite.

15.5. Tramite para un SGDA de Categoria 2

Para un SGDA de Categoria 2, la Distribuidora, a partir de la recepcion del formulario,
procedera conforme a lo siguiente:

a)

b)

)

La Distribuidora dispondra de un Término de hasta cinco (5) dias para aceptar a
tramite la solictud. En caso de que esta requiera informacion adicional, la
Distribuidora notificara al solicitante por escrito, el cual tendra un Término de hasta
cinco (5) dias para completar la informacién; en caso de no hacerlo, se dara por
terminado el tramite.

Una vez aceptada a tramite la solicitud, la Distribuidora dispondra de un Término de
hasta cinco (5) dias para entregar la informacion técnica de su red, necesaria y
suficiente, para que el solicitante pueda realizar los estudios detallados en la Tabla 2.
La Distribuidora, bajo su responsabilidad, podra realizar estudios adicionales en caso
de ser necesario.

Una vez la Distribuidora haya entregado la informacion técnica de su red, el
solicitante dispondra de un Término de hasta treinta (30) dias para entregar los
estudios técnicos completos. La base de informacidn de los estudios debera ser
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j) La Factibilidad de Conexién para Autoabastecimiento otorgada por la Distribuidora
tendra un plazo de vigencia de seis (6) meses, periodo en el cual los Consumidores
Reguladas, el Representante Legal o el representante técnico podran iniciar el tramite
para obtener el Certificado de Habilitacion respectivo. En caso de no hacerlo, quedara
sin efecto la Factibilidad de Conexion para Autoabastecimiento, y de requerirlo, el
solicitante podra iniciar un nuevo tramite.

15.6. Objeciones a condiciones requeridas por la Distribuidora

Los Consumidores Regulados, el Representante Legal o el representante técnico podran
plantear una objecion ante la ARCERNNR, solicitando se revise lo actuado por la
Distribuidora, en los siguientes casos:

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

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

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

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

La solicitud deberd estar debidamente motivada y acompafiada de los documentos,
informacion y analisis técnicos de respaldo.

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

16. CERTIFICADO DE HABILITACION

Los Consumidores Regulados, el Representante Legal o el representante técnico tramitaran,
ante la Distribuidora, la obtencién del Certificado de Habilitacion respectivo, para lo cual se
establece el siguiente procedimiento:

a) Dentro de un plazo de seis (6) meses contados a partir de la notificacion de la

Factibilidad de Conexion para Autoconsumo, los Consumidores Regulados, el
Representante Legal o el representante técnico podran solicitar a la Distribuidora el inicio
del tramite para la emision del Certificado de Habilitacion; en caso de que no lo hagan,
la Factibilidad de Conexion para Autoconsumo quedara revocada. Para el efecto, el
solicitante debera presentar a la Distribuidora la siguiente informacion:

a.1) Ubicacion del inmueble donde se va a instalar el SGDA;

a.2) Documento que acredite la propiedad o posesion legitima del inmueble donde se
va a instalar el SGDA; o, en su defecto el contrato de arrendamiento, comodato o
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anticresis notariado del inmueble donde se va a instalar el SGDA; o, autorizacion
del propietario del inmueble para la instalacion del SGDA;

a.3) Memoria técnica del proyecto que incluya:
a.3.1) Dimensionamiento del SGDA;
a.3.2) Especificaciones del equipamiento del SGDA;
a.3.3) Existencia de Consumo de Servicios Auxiliares para Autoabastecimiento;
a.3.4) Diagrama unifilar de la instalacidn;

a.4) Disefio de las obras y/o adecuaciones a la red de distribucion que se deberan
implementar para poder conectar el SGDA;

a.5) Esquema de conexi6n, seccionamiento y protecciones;
a.6) Cronograma de ejecucion del proyecto;

a.7) En los casos que corresponda, la autorizacion del uso del agua emitido por la
autoridad competente;

a.8) La autorizacion ambiental que corresponda, de acuerdo a lo establecido en la
normativa ambiental vigente.

La Distribuidora verificara que la Factibilidad de Conexién para Autoabastecimiento se
encuentre vigente, y que los Consumidores Regulados que se autoabasteceran del SGDA
no tengan valores de pago pendientes por el SPEE y el SAPG.

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

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

Una vez entregados los documentos a satisfaccion de la Distribuidora, ésta, dentro de un
Término adicional de hasta quince (15) dias, elaborard el informe de aprobacion y
emitira el Certificado de Habilitacion respectivo, de acuerdo con el formato establecido
en el ANEXO B, a nombre del Consumidor Regulado o el Representante Legal, segin
corresponda, a partir de lo cual éste podra iniciar la construccion del SGDA conforme al
cronograma entregado.

El plazo de vigencia del Certificado de Habilitacion serd igual al tiempo de vida Util del
SGDA, dependiendo de la tecnologia de generacion, de acuerdo con lo establecido en la
Tabla 3. La vigencia del Certificado de Habilitacion se contara a partir del inicio de
operacion del SGDA.
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b)

Porcentaje de asignacion de la energia eléctrica producida por el SGDA para cada
Consumidor Regulado. El porcentaje de asignacion debe ser definido por el
Representante Legal. Los porcentajes deberan sumar 100% y podran ser actualizados
cada seis meses.

15.4. Tramite para un SGDA de Categoria 1

Para un SGDA de Categoria 1, la Distribuidora, a partir de la recepcion del formulario,
procedera conforme a lo siguiente:

a)

b)

d)

La Distribuidora dispondra de un Término de hasta cinco (5) dias para aceptar a
tramite la solicitud. En caso de que esta requiera informacion adicional, la
Distribuidora notificara al solicitante por escrito, el cual tendra un Término de hasta
cinco (5) dias para completar la informacién; en caso de no hacerlo, se dara por
terminado el tramite.

Una vez aceptada a tramite la solicitud, el solicitante dispondra de un Término de
hasta cinco (5) dias para entregar la informacién necesaria para que la Distribuidora
realice los analisis técnicos detallados en la Tabla 2. Si el solicitante no entrega la
informacion en el plazo establecido, se dara por terminado el tramite.

La Distribuidora realizara los analisis técnicos detallados en la Tabla 2 en un Término
de hasta veinte (20) dias contados a partir de la entrega de la informacion, para
verificar que la futura conexion y operacion del SGDA no afecten a la calidad del
servicio eléctrico y a la correcta operacion de la red de distribucion. Ademas, la
Distribuidora verificara que el SGDA genere un impacto positivo en cuanto a:
disminucion de pérdidas de electricidad, mejoramiento de perfiles voltajes,
disminucién de la cargabilidad de equipos y componentes, entre otros beneficios, en
la red de distribucion. La Distribuidora revisara también el cumplimiento de las demas
disposiciones del numeral 6 de la presente Regulacién. La Distribuidora, bajo su
responsabilidad, podra realizar estudios adicionales en caso de ser necesario.

Dentro del Término de 20 dias mencionado en el literal c), la Distribuidora otorgara,
de ser el caso, la Factibilidad de Conexion para Autoabastecimiento al Consumidor
Regulado o al Representante Legal, seglin corresponda.

En la Factibilidad de Conexion para Autoabastecimiento, la Distribuidora establecera el
esquema de conexion y las condiciones de operacion que debera cumplir el SGDA, en
régimen de operacion normal y de falla de |a red de distribucion.

Estudio Categorial Categoria 2
Identificacién de las instalaciones y equipos cercanos al Punto de Conexién v /
para Autoabastecimiento.
Analisis de flujos de potencia.
« Verificacion de limites operativos en condiciones normales y No aplica J

considerando contingencias.
Evaluacion de pérdidas.

Anélisis de fallas.

-

Niveles de cortocircuito monofasico y trifasico en el Punto de Conexion

para Autoabastecimiento y en la red de distribucion. No aplica v
Revision de los ajustes de protecciones en el Punto de Conexién para

Autoabastecimiento y en la red de distribucion.
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Tecnologia Vida util (afios)

Fotovoltaica 25
Edlica 25
Biomasa 20
Biogas 20
Hidraulica 30

Tabla 3. Vida util de tecnologias de generacion de energia eléctrica

17. REVOCATORIA DEL CERTIFICADO DE HABILITACION

La Distribuidora revocara de forma definitiva el Certificado de Habilitacion otorgado, y en
consecuencia procedera con la desconexion del SGDA por una o varias de las causales que
se listan a continuacion:

a) Por decision propia de los Consumidores Regulados o el Representante Legal;
b) Por terminacion del plazo de vigencia del Certificado de Habilitacion;
c) Por incrementar la Potencia Nominal del SGDA sin autorizacion de la Distribuidora;

d) Por incumplir por tres veces, consecutivas o no, los requerimientos de operacion, en
caso se presente alguna restriccion temporal en el segmento de la red de distribucion en
la cual tiene incidencia el SGDA, o los parametros de calidad de producto definidos en la
regulacion respectiva, de acuerdo con el numeral 22 de esta Regulacion;

e) Por no iniciar la operacion del SGDA dentro del plazo establecido en el cronograma o
ampliacion del plazo otorgada por la Distribuidora.

La Distribuidora notificard formalmente a los Consumidores Regulados o al Representante
Legal sobre la revocatoria del Certificado de Habilitacion y las causales que la motivaron.
Luego de lo cual, se suscribira entre las partes el Contrato de Suministro para las nuevas
condiciones, y se procedera a la desconexion del SGDA.

En caso de no estar de acuerdo con la decisidn de la Distribuidora, los Consumidores
Regulados o el Representante Legal dispondran de un Término de cinco (5) dias contados a
partir de la notificacion de la Distribuidora para plantear una objecion a la ARCERNNR.

La ARCERNNR emitira su pronunciamiento, de caracter vinculante, dentro de un Término
treinta (30) dias contado a partir de la entrega de la documentacion respectiva. Dentro de
este Término, la ARCERNNR podra solicitar informacion adicional a la Distribuidora, a los
Consumidores Regulados o al Representante Legal, segln corresponda, a fin de realizar los
analisis respectivos.

Si los Consumidores Regulados o el Representante Legal incurrieron en las causales
sefialadas en los literales c) y d) de este apartado, y deseen continuar con la instalacion u
operacion del SGDA, segun corresponda, podran iniciar un nuevo tramite ante la
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Anexo 3. Ficha técnica de Inversor Growatt

Primary Specification
Datasheet MAX 100KTL3-X LV MAX 110KTL3-X LV MAX 120KTL3-X LV MAX 125KTL3-X LV
Input data (DC)
Max DC voltage 1100V
Start valtage 195
Nominal volloge GO0
MPP voltoge range 180v-1000Y
Mo, of MPP trackers 10
No. of PV stiings per MPP tracker 2
Mexe. input cumant per MPP tacker 324
Mize. shor-circui cument a0s
per MPP facker
Output data (AC)
AC nominal power 110000W 120000W 1250000
M AC apparsnt power 110000VA 121000MA 1320008 137500VA
Nominal AC volioge(range*) 230V/A00V340-440VAC)
AC grid fraqusncy (ranga™) 50y&0 Hr{45~55H/B5-65 Hz)
M. output curent 158.84 174.68 190.54 198,54
Adjustable pawer focion 0.8sodng ...0.8logging
THDi 3%
AC grid connection type IWMPE

Max afficiency P8.8%
European efficiency 98.5% 98.5% 98.5%
MPPT efficiency 99.9%
Protection devices

DC raverse polarty protection e

DC swilch Yes
AC/DC supe peotaction Type I/ Type ll
Insulation resistarnce monitaring Yes

AC shor-cicuit profection s
Ground foult monioing Yes
Sting detection Yes

Arfi PID function opt

Arc fault detection (AFCI) opt

Dinensions (W/ H/ D) 970/640/345mm
Weight Bdig
Operating temperatuse range -30°C ... +60°C
Nighttime power consumption < W

Topology Trarsformeness
Cooling Smart Coolirg
Proection degree P64

Redative humidity 0-100%
Aliitudes 4000m

DC connection H4MC4 (Max smm?)
AC connection O Temminal (Me. 240mm#)
Dispicry LEDYWIFI+APP
e T Yes/fes/OptionalOptionalCptional/Opticnal
Waranty: 5 years / 10 years ‘s (Optional

# The AC voltage range and frequency range may vary depending on specific country grid standard.
All specifications are subject to change without nofice.
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Anexo 4. Ficha técnica Panel Solar

JASOLAR

JAM72S30 525-550/MR/1500V &8

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
H Cell Mono
Weight 28.8kgt3%
Enlaigs view o I Dimensions 2279:2mm=113442mmx 35 1mm
1 Cable Cross Section Size amm? (IEC) , 12 AWG(UL)
& '0'-"4“ wuylld d No. of cells 144(6%24)
E Grounding Hales 'éc = Qé' £
Whaeee Junction Box IPE8, 3 diodes
MI:qu{m heles Units
places for } nits: mm e B
Plgdrack Connector Genu © MC
F— - Qc 4.10-
& Places A —
1084 Cable Length Portrait; 300mm{+)400mm(-);
D {Including Connector) Landscape: 1300mm(+)1300mmi{-)
Draining holes
Apieces Latal g, I Country of Manufacturer China/Vietnam
Rem: able length avalable upo
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMT2530 JAMT2530 JAMT2530 JAMT2530 JAMT2530 JAM72530
TYPE -525/MR/M 500V -530/MR/1500V -535/MR/1500V -540/MR/ 1500V -545MR/1500V  -550/MR/1500V
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 525 530 535 540 545 550
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49,15 49,30 48,45 49,60 49,75 49,90
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 4115 41,31 4147 4164 4180 41.96
Short Circuit Current(lsc) [A] 13.65 13.72 13,79 13.86 1393 14,00
Maximum Power Current(lmp) [A] 12,76 12.83 12.90 12.97 13.04 1311
Module Efficiency [%] 20,3 205 20,7 209 21.1 213
Power Tolerance O—+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0,045%"C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.275%/"C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/°C

STC

Remark: Electrical data in this

Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

Measurement tolerance at STC: Pmax £3 %, Voc +3% and Isc +4%.

atalog do not refer to a single module and they are not part of the offer. They only serve for comparison amaong different module types.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

TYPE JAMT2530-525 JAMT2530-530 JAMT2530-535 JAMT2530-540 JAMTZS30-545 JAM7Z530-550

Maximum System Voltage

OPERATING CONDITIONS

1500V DC (IEC)

MMRI1500V MRASOOV  MR/S00V  MRMSOOV  IMR/S00V  IMR/S00V
Rated Max Power{Pmax) [W] 397 401 405 408 412 416 Operating Temperature 40 C~+85C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46,05 46.18 46.31 46.43 46.55 46,68 Maximum Series Fuse Rating 258
Max Power Voltage(Vmp) [V]  38.36 38.57 38.78 38.99 39,20 3043  |Maxmum Slaticload Front  S60bre. 18
Short Circuit Current(lsc) [A] 10,97 11.01 11,06 11,08 11,13 1117 NOCT 4532 ¢
Max Power Current{lmp) [A] 10.35 10.38 10.43 10.47 10,51 10.55 Safety Class Class Il
NOCT Irradiance 800W/m®, ambient temperature 20°C wind speed 1m/s, AM1.5G Fire Performance UL Type 1

*For MexTracker installations, Maximurm Static Load, Front is 2000Pa while Maximum Static Load, Back is2000Pa .

CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve  JAM72S30-540/MR/1500V

Power-Voltage Curve  JAM72530-540/MR/1 500V

550 ¢

Current-Voltage Curve JAMT2530-540/MR/M 500V

12

Current(A)
Power(W)
Current(A)

N

—
— 25
—titine
55T
T

Valtaga(V)
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Anexo 5. Informe técnico estructural terminal terrestre Sumpa

7

INFORME TECNICO ESTRUCTURAL

L€ ﬁﬁ'i*#

L i

Evaluacion de estructural de la loza del centro comercial SUMPA
(terminal terrestre)

Fecha: 9 de septiembre de 2024
Ingeniera Responsable: Dayanara Tigrero

Direccion técnica y administracion de obras. Elaboracion de estudios v
proyectos, construccion, disefios vy fiscalizacion

Objetivo del Informe:

El objetivo de este informe es evaluar la capacidad de carga de la losa
existente del centro comercial SUMPA (terminal terrestre) y recomendar los
refuerzos necesarios para soportar la instalacion de 552 paneles solares.

Alcance del Trabajo:

El trabajo incluye una inspeccion visual, andlisis de cargas y recomendaciones
de refuerzo.

Descripcion de la Estructura

Ubicacion: Santa Elena via ballenita
Dimensiones de la Losa: Area total: 1900 m*.
Grosor: 30cm.

Materiales: Concreto reforzado con acero.
Analisis de Cargas

Carga Muerta (Peso Propio): Peso de los paneles solares: 30kg por panel *552
paneles = 16,560 kg.

Peso de las estructuras de montaje v otros equipos: Aproximadamente 2,000
kg.

Peso total de la carga mueria: 18,560 kg.

Carga Viva: Peso de las personas vy equipos adicionales: Aproximadamente
500 kg.

91



Al 11l

Evaluacion Estructural

Método de Andlisis: Se realizo un analisis estatico y dindmico utilizando
software de modelado estructural.

Resultados:

Los calculos detallados de la capacidad de carga y la distribucion de esfuerzos
en la losa indican que la losa actual puede soportar las cargas adicionales.

Recomendaciones

Evalla la cantidad de radiacion solar que recibe el techo para determinar la
eficiencia potencial de los paneles. Asegurate de que no haya sombras
significativas que puedan reducir Ia eficiencia de los paneles. Utiliza estructuras
de montaje disefiadas para una fijacion segura y que maximicen la exposicion
al sol.

Conclusiones
La losa actual puede soportar las cargas adicionales.

Anexos

PLANDS VERTICALES ]'_ ALEROS PRONUNCIADOS

INGENIERA: DAYANARA TIGRERO

92



D : o

de la Republica 1* de Ciencia. Techologia :b SENESCYT

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

Ciencia, Tecnologia e Innovacién

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Suérez Sanchez Kevin con C.C: # 0928210368, autor/a del trabajo de
titulacion: DISENO DE UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
CONECTADO A LA RED PARA DISMINUIR EL CONSUMO ENERGETICO
EN UN CENTRO COMERCIAL PENINSULA SANTA ELENA, previo a la
obtencion del titulo de Ingeniero eléctrico en la Universidad Catdlica de
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