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RESUMEN

Este trabajo evalta el disefio y dimensionamiento de un sistema solar
fotovoltaico en consta de un sistema on-grid y uno off-grid logrando
mejorar eficiencia en el consumo energético en una residencia de la
Urbanizacion ElI Condado de Vicolinci. Se llevaron a cabo calculos que
constan de su parte tedrica y simulaciones en el programa PVsyst
concluyendo la cantidad necesaria de: Paneles solares, inversores y
baterias, garantizando eficiencia y sostenibilidad. Dichos resultados que
arrojados en el sistema on-grid sirven para reducir considerablemente la
dependencia de la red eléctrica y el ahorro econémico a largo plazo. En
cambio, la ventaja del sistema off-grid es su suministro energético
autébnomo cuando no exista abastecimiento de la red para la vivienda.
Juntos ambos inversores nos otorga beneficios incluyendo la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero, estabilidad energética, y

respaldo energético constante.

Palabras clave: energia solar, inversor, software PVsyst, andlisis técnico.
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ABSTRACT

sizing of a solar photovoltaic system consisting of an on-grid and
an off-grid system to improve efficiency in energy consumption in a
residence of the Urbanization El Condado de Vicolinci. By performing
theorical Calculations were carried out consisting of its theoretical part and
simulations in the PVsyst program concluding the necessary amount of:
Solar panels, inverters and batteries, ensuring efficiency and
sustainability. The results obtained in the on-grid system serve to
considerably reduce the dependence on the electrical grid and the
economic savings in the long term. On the other hand, the advantage of
the off-grid system is its autonomous energy supply when there is no grid
supply for the house. Overal, the combination of both systems provide
benefits including reduction of greenhouse gas emissions, energy stability,
and constant energy backup.

Keywords: solar energy, inverter, PVsyst software, technical analysis.
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ACRONIMOS

Definiciones

Preemsamblado: Acometida que sirve de enlace que permite que el
servicio llegue hasta la residencia, mediante conductores que se
extienden desde un generador o red eléctrica.

Alimentador Secundario: Circuito eléctrico que suministra energia a una
carga utilizando una sola fase de corriente alterna.

Albedo: Medida de radiacion reflejada por elementos situados en una
superficie o cuerpo.

Altura solar: Es uno de los dos angulos que definen la posicién del sol
en el cielo en un momento dado, siendo el otro el azimut solar.

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

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

Demanda de energia: Carga necesaria para satisfacer a los residentes.
Eficacia: Rendimiento de un sistema en relacién a su produccion.
Eficiencia: Capacidad de un sistema optimizando recursos y mejorar en
su produccién.

Corriente Eléctrica (E): Movimiento de electrones a través de un
conductor, asociada al flujo de corriente eléctrica.

Energia sostenible: Tipo de energia que se obtiene de fuentes naturales,
no se agotan en el uso y consumo, tienen un menor impacto ambiental.
Horas sol pico (HSP): Indicador que representa una medida de
irradiacion solar, disponible en un lugar especifico en el lapso del dia.
Irradiacion: Cantidad de energia solar que se puede presentar sobre una
superficie mediante un periodo de tiempo.

Irradiacion directa: Cantidad de energia solar que viaja de forma directa
desde el sol hasta la superficie.

Irradiacion difusa: Cantidad de energia solar que llega a la superficie de
manera difusa o dispersa, es decir, que desciende a todas las direcciones.

XX



Irradiacion global: Este tipo de irradiacion representa la adicion de la
irradiacion directa y la irradiacion difusa, y que llega a la superficie.
Disposicion solar: Es la posicion de una superficie con relacion a la
posicion del sol, siendo un factor elemental en el disefio de edificaciones
de paneles solares.

Carga en horas pico: es la potencia maxima que se genera por los
paneles solares en el transcurso de una hora pico, siendo su unidad
Vatios (W)

Carga en horas nominal: es la potencia con la que se opera mediante
un equipo a través de un tiempo especifico, su unidad es vatios (W)
Reflejo solar: Es la energia que emite el sol de forma de ondas
electromagnéticas.

Sistema con médulos fotovoltaicos: Es el conjunto de dispositivos que
se forman por elementos multiples que absorben la radiaciéon solar
mediante el efecto fotoeléctrico, de forma que produce energia convertida
en corriente alterna.

Sombra: Area sin iluminacion causada por el obstaculo de la luz.

SGDA: Sistema que permite general electricidad autonoma y distribuirla
a la red eléctrica.

EneRed: Energia suministrada por de la red publica eléctrica.

EINY: Energia eléctrica suministrada por un generador eléctrico
renovable.

CreCons: Beneficio acumulado a favor del usuario o consumidor que se
consuma en el mes siguiente calendario.

GD: Produccion de energia distribuida en funcién al acuerdo OLADE
Voc: Diferencia de potencial de un circuito abierto.

Isc: Movimiento mediante el flujo de electrones de cortocircuito.

PR: Indie de relacién entre la generacion de energia y la capacidad

instalada e funcion de pérdidas y de produccion.
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CAPITULO I:
DESCRIPCION GENERAL

1.1.Introduccion

Desde la perspectiva general, la generacion masiva de electricidad empez6 a
finales del siglo XX, donde hubo una extension de iluminacion eléctrica de las casas
y las calles. Siendo una ventaja en cuanto a la época de la segunda guerra industrial,
sosteniéndose como un motor fundamental (Pozo & Paredes, 2021). La electricidad
se crea en centrales capaces de obtener energia eléctrica a partir de energias
primarias, las llamadas energias no renovables que provienen de la extraccion de
petréleo y sus derivados, con el tiempo estos recursos se han vuelto escasos,
aumentando sus costos de produccion, considerando ademas que al utilizar los
hidrocarburos en el proceso de conversion de energia propicia la contaminacion
ambiental, considerandose responsables principales del dafio de la capa de ozono.
Debido a sus desventajas, los recursos no renovables, han dejado ser tema de
investigacion para los organismos internaciones, y los mismos, comenzando a
investigar otras fuentes de energia. (Pine, 2022).

Sin embargo, la escasez progresiva de estos recursos ha incrementado sus
costos de produccion, ademas de que su conversibn en energia genera
contaminacion ambiental, contribuyendo significativamente al deterioro de la capa de
ozono. Las llamadas energias primarias renovables como, la radiacion solar, hace
gue los sistemas fotovoltaicos sean considerados como unos de los principales
sistemas por ser amigables con el medio ambiente, siendo también motivo de criticas
dado a los elevados costos de suministro e instalacién. Europa y Asia, consideradas
como grandes potenciales mundiales, han presentado un mejoramiento en los
sistemas fotovoltaicos al establecer otras particulas amorfas en los paneles
semiconductores, de esa forma lograr el aumento de una eficiencia hasta del 30% y
de esa forma también tener una reduccion en los costos de produccion.

El presente estudio tiene como enfoque general evaluar la factibilidad de
implementar un sistema solar fotovoltaico hibrido en una casa dentro de la zona
urbanistica EI Condado, de la ciudad de Guayaquil. Este tipo de sistema, no solo

propicia la disminucién del consumo eléctrico en las horas del dia, sino también



garantiza el eficiente uso de las cargas criticas ante las interrupciones eventuales que

se puedan presentar del suministro eléctrico.

1.2. Antecedentes

Desde el enfoque de antecedentes, como premisas, los sistemas son necesarios
dado a la capacidad para generar energia sustentable y sostenible. Este tipo de
dispositivos son fundamentales del movimiento hacia la sostenibilidad de energia que
parte de las fuentes renovables, sosteniendo una solucion viable para hacer frente los

desafios energéticos actuales y futuros.

1.3. Definicion del problema

Recientemente el Ecuador acabé de pasar por una crisis energética que se ha
caracterizado por apagones, déficit de electricidad y racionamientos de luz. Esta crisis
se ha debido a varios factores, como la falta de reservas energéticas, la creciente
demanda de electricidad y la sequia de rios donde se encuentran las hidroeléctricas,
ser afectado por la pobreza energética puede tener graves implicaciones en la calidad

de vida.

¢,De que manera los sistemas fotovoltaicos hibridos puedan abastecer la demanda
de energia de las residencias dentro de la Urbanizacion El Condado y lograr disminuir
el valor de la factura de consumo mensual y asegurando un servicio de energia de

abastecimiento continuo?

1.4. Justificacion

Un sistema fotovoltaico hibrido no solo mitigara costos, sino que también garantizara
la continuidad operativa de la demanda de energia en caso de interrupciones del
suministro eléctrico. En este estudio se aplicaran conocimientos sobre la viabilidad
técnica y econdmica de los sistemas hibridos, promoviendo un modelo replicable que
fortalezca la sostenibilidad energética a nivel residencial, conocimientos que fueron
adquiridos en las asignaturas técnicas.

1.5. Objetivos el problema de investigacion

1.5.1. Objetivo General



Estudiar la factibilidad de implementar un sistema solar fotovoltaico hibrido con
autonomia de hasta 6 horas para disminuir el consumo eléctrico diurno y respaldar

cargas criticas en una vivienda de la urbanizacion El Condado.

1.5.2. Objetivos Especificos
» Realizar un levantamiento de informacion para identificar las cargas
energeéticas y patrones de consumo eléctrico en la vivienda seleccionada.
= Dimensionar y disefiar un sistema solar fotovoltaico hibrido adaptado a las
necesidades y condiciones especificas del lugar de instalacion.
= Comparar desde un enfoque técnico segin norma ARCONEL 005/24,
econdmico y ambiental, las diferentes configuraciones de sistemas

fotovoltaicos para determinar la alternativa mas viable.

1.6. Hipdtesis

El desarrollo de un sistema solar fotovoltaico formado de inversores off-grid y on-grid
con una autonomia de duracién de hasta 6 horas es una alternativa de solucion viable,
rentable y protectora del medio ambiente. Su aplicacion permite la reduccion del
consumo eléctrico diurno y no permite las interrupciones de suministro y aquello

garantiza el respaldo eficiente de energia.

1.7. Metodologia y Medios

Desde el enfoque metodoldgico, el presente estudio se sostiene desde un estudio
descriptivo y aplicado, teniendo un enfoque cualitativo y cuantitativo (mixto) que se
aplicé en varias etapas fundamentales en el trabajo de factibilidad. Se llevard a cabo
un esquema comparativo de las propuestas que son alternativas desde las
perspectivas econdmicas, técnicas y ambientales. Las combinaciones de éstos
métodos facultan un enfoque integral que aborda el andlisis descriptivo de los
indicadores de necesidad del problema como la propuesta de una solucion sostenible

y técnica.



CAPITULO II:
2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes energéticos en el Ecuador
Ecuador, ubicado en la parte Sur de América, entre Colombia y Peru, cuenta
aproximadamente con 17 millones de habitantes y una superficie de 256.370,00 km?2.
A lo largo de su desarrollo energético, Ecuador logro diversificar su matriz eléctrica.
En 2021 obtuvo una capacidad efectiva de 9.386 MW, de los cuales el 57% proviene
de fuentes renovables, representando 5.309 MW. Entre los avances mas relevantes
en el sector ha sido la implementacién de la generacion distribuida (GD), modelo que
permite a los usuarios producir su propia energia sin depender totalmente de la
infraestructura eléctrica tradicional. Este cambio fue impulsado por el Ministerio de
Energia y Minas a través de la resolucion MEM-2023-0017-AM (Erazo, 2022). Este
modelo estd basado en el principio de generacion local, significando que la energia
producida se consume directamente en el punto de demanda, sin necesidad de
recorrer largas distancias a través de redes de transmision y distribucion. Con esto,
Ecuador no solo optimiza su sistema eléctrico, sino que también promueve un futuro

energeético mas sostenible e independiente (Salazar, 2014).

2.2. Energias renovables

Dentro de las ultimas décadas el mundo entero ha experimentado una demanda alta
de energia debido al aumento de la poblacién y esto se debe al desarrollo econémico
gue ha incidido de manera significativa. Sin embargo, es preciso acotar que los
sistemas tradicionales basados en combustibles fésiles han proporcionado
lamentablemente graves problemas ambientales como el cambio climético el
agotamiento de los recursos naturales que actualmente son escasos y la

contaminacion ambiental.

En cuanto aquello se presentan desafios desde el enfoque de las energias renovables
gue surgen como una solucién sostenible para satisfacer las necesidades en el ambito
energético actual y no comprometer los recursos de futuras generaciones. Este
escenario no solamente pretende reducir las emisiones de gases y efecto
invernadero, sino que a su vez diversifica las fuentes de energia de esta manera
mejora la seguridad energética y fomenta el desarrollo sostenible y econdmico
(IRENA, 2021).



Determinando este enfoque es importante identificar los conceptos en cuanto a lo que
refiere energia sostenible y son aquellas que se obtienen de los recursos naturales y
gue se regeneran de forma continua y no se agotan debido al sol, el viento, el agua,
el movimiento la biomasa y el calor interno de la tierra. Esta fuente de energia tiene
las caracteristicas de fortalecer su capacidad para proporcionar energia sostenible y
limpia de esta manera se genera un impacto ambiental significativamente menor en

comparacion con los combustibles fésiles (Gielen, 2019).

2.3. Principios subyacentes de las energias renovables

Las energias renovables se distinguen por sus principios fisicos subyacentes.
A diferencias de las energias no renovable basadas en combustibles fosiles, las
energias renovables utilizan recursos inagotables como lo son: La radiacion solar, el
viento, el agua en movimiento, el calor del subsuelo y la biomasa. Dichos principios
se fundamentan en leyes fisicas que permiten la transformacion de diferentes formas

de energia en electricidad o calor utilizable

2.3.1. Radiacién solar

Al referir a la radiacion solar, se puede indicar que es considerada unas fuentes
de energia de clase renovable, siendo las mas utilizadas en el mundo debido a su
abundancia y disponibilidad. Se basa en la conversion de la energia contenida en los
fotones en electricidad mediante el efecto fotoeléctrico, utilizado en sistemas
fotovoltaicos, 0 en la captacion térmica para alimentar procesos termodinamicos en

plantas de concentracion solar. (Systems, 2023).



Figura 1 Disefio Conceptual del Mecanismo de Optimizacion
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Nota. marco estructural configurable con acopladores geométricos y composicién con ponderacion selectiva. Fuente. Sandoval-
Ruiz, C. E. (2020). Arreglos fotovoltaicos inteligentes con modelo LFSR-reconfigurable. Ingenieria. Revista de la Universidad de
Costa Rica, 30(2), 32-61.

2.3.2. Movimiento del aire (edlica)

Desde el enfoque del movimiento del aire llamado también edlica esta se basa
en la conversidbn de la energia cinética del viento en electricidad mediante
aerogeneradores estos dispositivos disefiados permiten la captura de la fuerza del
viento con sus aspas Yy que giran alrededor de un eje central conectado a un
generador eléctrico. (Serna, 2024)

En cuanto a la velocidad del viento y eficiencia de la turbina estos son factores
fundamentales en la cantidad de energia producida de esta manera se convierte en
una fuente renovable que no emite gases contaminantes y que aporta a la reduccién
de la huella del carbono y de esta manera se reduce la contaminacion ambiental.
(Castro, 2021)



Figura 2 Componentes y Potencial de la Energia Eodlica en Andalucia
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Nota. Recuperado de https://ovacen.com/portfolio/infografia-energia-eolica/

2.3.3. Energia hidraulica

La energia hidraulica se basa en el aprovechamiento del flujo de agua para
activar turbinas hidraulicas de esta manera se sostiene bajo el principio de
conservacion de la energia mecanica y que propicia la circulacion de agua que
impulsa las turbinas conectadas a generadores eléctricos lo que propicia la eficiencia

en cuanto a la altura de caida del agua y el caudal disponible. (Chungara, 2022)

Figura 3. Esquema de funcionamiento de una central hidroeléctrica

Nota. Diagrama esquematico del funcionamiento de la centra hidroeléctrica con sus partes. Fuente. MAMANI CHUNGARA, J.
D. (2022). PLAN DE ASIGNATURA Y PLAN DE SECUENCIA DIDACTICA DE HIDRAULICA I.


https://ovacen.com/portfolio/infografia-energia-eolica/

2.3.4. Energia geotérmica

La energia geotérmica consiste en la extraccion del calor interno de la tierra
mediante ciclos Rankine o binarios para la generacion eléctrica o calor directo. En
cuanto al sistema de ciclo ranking el vapor que se origina mueve directamente las
turbinas mientras que en los ciclos binarios existe un fluido secundario con menor
punto de ebullicion y que esta a su vez se vaporiza para accionar la turbina. Desde el
enfoque de impacto ambiental es menor en comparacion con los combustibles fésiles
dado a que requiere una gestion adecuada para evitar la sobreexplotacion de los

reservorios geotérmicos. (Garcia Gutiérrez, 2022)

Figura 4. Estacion de Generacion Geotérmica
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Nota. La

disipa a una torre de refrigeracion. Fuente. Geotermia Vertical. (2015).

2.3.5. Energia de biomasa:
En cuanto a la energia biomasa, es la conversion de la materia organica en
procesos quimicos, bioldgicos y térmicos, en este caso podria ser la combustién, la

gasificacion o la digestion anaerodbica. (Pacheco Gonzélez, 2023)



Se identifica como una fuente renovable da do a que aplica residuos agricolas,
industriales, urbanos y forestales, de tal forma que contribuye a la gestion sostenible

y sustentable de los desechos y la reduccion de emisiones contaminantes.

Figura 5. Diagrama del Proceso de Biomasa

Limpieza de
Gas de
Combustion r JEEE

»
Vapor K

LI @ Red de
Bl Calefaccion
4

* Urbana

Nota. Poceso desde la materia prima para generar biomasa hasta el suministro hacia la red eléctrica. Informacién basada en

Caldera
de Agua

Almacenamiento Caliente
para BIOMASA =

-

https://www.fisica-Quimica/Adela/central-de-biomasa/532.aspx

En cuanto al enfoque termodinamico, estas fuentes renovables transforman la
energia primaria en energia util con diferentes eficiencias, uno de ello, como ejemplo
son los sistemas fotovoltaicos actuales y modernos alcanzan una eficacia de
conversion hasta un 22%, mientras que las turbinas edlicas modernas operan cerca
del 50% (Hassan, 2022).

2.4. Tipos de energias renovables: Importancia de las energias renovables.

En cuanto los tipos de energia renovables existen diferentes tipos de energia que,
aunque se los mencionan es importante que se defina su conversion final y esto es
energia eléctrica. El desarrollo de estas energias renovables permite mitigar el
impacto ambiental del sector eléctrico, mejorar la eficiencia energética y fomentar la
independencia energética de los paises, especialmente, aquellos que depende de
combustibles fésiles.
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Figura 6. Fuentes de Energia Renovables
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Nota. Representacion gréfica de tipos de energia renovable: solar, edlica, mareomotriz, hidraulica, biomasa y geotérmica.
Fuente. Posso, F., Acevedo, J., & Hernandez, J. (2014). El impacto econémico de las energias renovables. Aibi revista de

investigacion, administracién e ingenieria, 2(2), 22-26.

2.4.1. Energia Solar Fotovoltaica:

Desde el escenario de la energia solar fotovoltaica, basado en el efecto
fotoeléctrico, que refiere a que la energia de los fotones es absorbida por celdas de
material semiconductor, de tal forma que libera electrones y genera corriente
continua. En este proceso, se optimiza a través de las tecnologias como las células
de perovskita y los sistemas de seguimiento solar. ElI almacenamiento con baterias
de ion-litio y la implementacién de redes inteligentes facultan una gestion mas eficaz.
(Coronado Arvayo, 2024)
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Figura 7. Esquema de Sistema Fotovoltaico
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Nota. Diagrama basico de conexién de paneles solares, inversor, bateria y cuadro de mando para generaciéon auténoma de
energia. Fuente. Ruzafa Otén, L. (2009).

2.4.2. Energia Térmica:
Captacion de calor solar mediante colectores para generar energia mecanica
en ciclos térmicos (Rankine o Brayton).

Figura 8. Esquema de una Central Solar Térmica
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° Transformadores

o Lineas de transporte de energia eléctrica

Nota. Representacién de componentes clave: heliéstatos, caldera, torre, almacenamiento térmico, generador y lineas de energia.
Fuente. Méndez Vergara, F. (2007). Control del sistema de combustion para una termoeléctrica convencional (Doctoral
dissertation).

2.4.3. Energia Edlica:
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Aprovecha la energia cinética del viento a través de aerogeneradores, que

transforman esta energia en rotacional mediante rotores con perfiles aerodindmicos

optimizados (Gielen, 2019).

Figura 9. Componentes de un Aerogenerador
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Nota. Diagrama detallado de las partes de un aerogenerador: rotor, torre, géndola, generador, multiplicadora y mecanismos.

Fuente. Flores Guerrero, A. J. (2020). Disefio de controles basados en modos deslizantes para un sistema de conversion de

energia edlica (Doctoral dissertation, Universidad Autbnoma de Nuevo Leon).

2.4.4. Energia Hidraulica:

Se basa en la energia potencial gravitatoria del agua acumulada en embalses

o en el flujo de corrientes naturales. Utiliza turbinas como las de tipo Pelton, Kaplan o

Francis, segun las caracteristicas del flujo (IEA, 2022).

13



Figura 10. Esquema de Central Hidroeléctrica con Lagos Interconectados
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Diagrama de funcionamiento entre el Lago Marchlyn y Lago Peris, destacando turbinas, generadores y conductos de presion.
Fuente. Pereira, C., & Humberto, J. (2018). Andlisis y posible implementacién de una micro turbina hidraulica en la localidad de
La Aguada, comuna de Yumbel.
2.4.5. Energia de Biomasa:

Utiliza residuos organicos como materia prima para producir energia mediante
combustién directa, digestion anaerdbica (biogas) o procesos termoquimicos como la
pirdlisis y gasificacion. (Cerda, 2012)

Figura 11. Proceso de Generacion de Energia a Partir de Biomasa
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Diagrama detallado del ciclo energético desde el cultivo de madera hasta la generacién y transporte de electricidad. Fuente.

Cerd4, E. (2012). Energia generada del proceso de biomasa.
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2.4.6. Energia Geotérmica:

Extrae el calor interno de la Tierra para alimentar turbinas en plantas de ciclo
binario o para calefaccion directa mediante bombas de calor geotérmicas (IRENA,
2021).

Figura 12. Esquema Elemental de una Central Térmica
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Nota. Diagrama basico del funcionamiento de una central térmica, mostrando caldera, turbina, alternador y sistema de
refrigeracion. Fuente. Soto Adrados, C. (2014). Estudio y optimizacién sobre los costes de operacién de una central de energia

térmica.

2.4.7. Energia Marina:

En relacién a la energia marina esta incluye tecnologias como las turbinas
mareomotrices y los generadores de energias de olas lo que permite la conversion
del movimiento de agua en electricidad Y desde ese enfoque se establecen los

sistemas electromagnéticos. (Martell, 2017)
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Figura 13. Esquema Conceptual de una Central Maremotérmica
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Nota. Fuente.

Duarte Martell, R. R. (2017). Propuesta de estudio de factibilidad de inversién de central maremotérmica con incremento de la
diferencia de temperatura.

2.5. Sistema solar fotovoltaico.

En relacidbn con los sistemas fotovoltaicos esto representa una solucion
tecnolégica avanzada dado a que transforma la luz solar en electricidad a través del
efecto fotovoltaico. Es importante resaltar que a través de materiales semiconductores
como el silicio estos pueden destacar la capacidad de adaptarse a diferentes
demandas energéticas y que su disefio modular eficiente también infunde el respeto
por el medio ambiente los que convierte en una alternativa de manera efectiva para
el impulso del uso de la energia renovable desempefiando un papel importante contra
la erradicacion del cambio climético de acuerdo con su impacto. (Chinchilla Rios,
2022)

2.5.1. Fundamentos de los Sistemas Fotovoltaicos.

En relacion con los fundamentos de los sistemas fotovoltaicos esto representa
una de las tecnologias mas eficientes y avanzadas para la generacion de energia
eléctrica dado a que se puede aprovechar en lo que respecta a la radiacion solar.
Enfocado al beneficio de estos principios fisicos y quimicos precisos estos sistemas
han evolucionado de manera sustancial estableciendo configuraciones eficientes y

adaptables a diversas necesidades desde el escenario energético. (Mesa, 2024)
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2.5.2. Principios béasicos de los sistemas solares fotovoltaicos.

En cuanto a los principios basicos de los sistemas solares fotovoltaicos esto se
basa en el efecto fotoeléctrico que fue descubierto por Albert Einstein en el afio 1905
y que sirvié para condecorarlo al premio Nobel en el afio de 1921.

En ese escenario este fendmeno ocurre cuando los materiales como el silicio
absorben fotones de la radiacion solar y liberan electrones generando asi una

corriente eléctrica continua (DC). (Nobel, 1921)

2.5.3. Estructura de las celdas fotovoltaicas:

En referencia la estructura de las celdas fotos voltaicas estas estan
compuestas por materiales semiconductores como el silicio monocristalino o
policristalino que poseen un campo eléctrico interno que propicia la separacion de los
electrones excitados lo cual permite la generacién de electricidad.

Consecuente a ello y en relacién a la configuracion de capa estas celdas
incluyen una capa negativa tipo n y una capa positiva tipo p que crea una unién p-n
cuando la luz solar influye sobre la celda los electrones libres de la capa n se mueven

hacia la capa p generando la corriente eléctrica. (Hilario Antonio, 2021)

2.5.4. Proceso de conversidn energética:

En cuanto el proceso de conversion energética estos botones de la luz solar
inciden sobre la celda y de esta manera existan los electrones en el material
semiconductor. En referencia a la generacion de corriente el campo eléctrico interno
separa los electrones y huecos de esta forma se genera una corriente eléctrica que

se recoge mediante contactos metalicos en la celda. (MATO, 2023)

2.5.5. Eficienciay avances tecnoldgicos:

En el contexto de la eficiencia y los avances tecnoldgicos las celdas solares
modernas tienen una eficiencia de conversion que oscila entre el 20 y 22% en
condiciones comerciales

Aunque en los laboratorios las celdas experimentales como las de perovskita

han alcanzado eficiencias superiores al 40% (Hassan, 2022).
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2.6. Dispositivos Principales de un Médulo Fotovoltaico

En relacion a los componentes fundamentales de un sistema fotovoltaico, uno
de ellos es, la transformacion de la energia solar en electricidad utilizable donde cada
componente tiene un papel especifico y esta elaborado para maximizar la eficiencia

durabilidad y adaptabilidad del sistema segun las necesidades del usuario.

2.7. Concepto de Paneles Solares

En el contexto de los paneles solares, se consideran como el componente
fundamental de un sistema con modulos fotovoltaico. Estan formados por celdas
fotovoltaicas que convierten la radiacidon solar en corriente eléctrica mediante el efecto
fotoeléctrico. Se clasifican en monocristalinos, policristalinos y de pelicula delgada,
con eficiencias y costos variables. Cuando su tecnologia es utilizada en edificaciones
y redes inteligentes logrando optimizar el autoconsumo y sostenibilidad energética.
(CONTRERAS, 2022)

Figura 14. Conexion Mixta de Paneles Solares

24V 16,4A
HOBEHAE HEEREA HEENGE fHEAGE
AOEDNDN OEmMEnm Aounng nponng
QEORNEE NANEAH QENEEE ERERER
GHREHR AEEEER ANAREA ANOBRER
[ufajifagugil OOaang monmon goommo
HEOIAD noEeen gnoman HAQEEA
AERRRER HEONERA HEAREE ARAREER
12V/8,2A 12V/8,2A 12V/8,2A 12V/8.2A

Nota. Diagrama de conexi6n mixta de paneles solares para lograr 24V y 16.4A, combinando series y paralelos. Fuente. Arenas
Gomez, S., & Moncada Mesa, A. (2024). Implementaciéon de un médulo de simulacion de sistemas serie paralelo de paneles

solares y baterias para el calculo y analisis de variables eléctricas.

2.7.1. Tipos de Materiales y tecnologia
2.7.1.1.

Fabricados con una sola estructura cristalina de silicio. Ofrecen alta eficiencia

Panel solar monocristalino

(20-22 %) y durabilidad, siendo ideales para espacios limitados (Hassan, 2022). Este
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disefio optimiza la captacion para la radiacién tanto en condiciones de baja luz y
temperaturas elevadas, logrando reducir pérdidas energéticas. Sin embargo, el costo
es mas elevado, rendimiento a largo plazo y tiene menor degradacion los hacen
ideales para aplicaciones residenciales, comerciales e industriales con espacio
limitado. (Solar, 2020)

Figura 15. Componentes de un Panel Solar Monocristalino

Durable Low
Iron-Tempered Glass

Anti-Corrosion Frame

AP Y
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TPT Backsheet %IIIIIIIME LTI EVA Film
M

(R (HEEE(EREE
Grade A+ cells

JIITITTTTLLL R AAANY
. Monocrstalline
\— EVA Film

Junction Box
Nota. Desglose de las capas de un panel solar, incluyendo vidrio templado, marco anticorrosion, células monocristalinas y caja

de conexiones. Fuente. Solar, D. (2020). Paneles solares monocristalinos.

2.7.1.2. Panel solar policristalino

Compuestos por multiples cristales de silicio. Son menos costosos, pero tienen
menor eficiencia (16-18 %). En relacidén a esto se presenta un menor rendimiento en
condiciones de baja y radiacién y temperaturas altas dado a su mayor resistencia
interna. (Urbano, 2013)

Desde ese contexto sigue siendo una opcion fundamental y viable para la
ejecucion de proyectos de Gran escala con amplio espacio disponible dado a que su
vida (til es semejante a la de los paneles monocristalinos, aunque con una ligera

degradacion mas acelerada.
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Figura 16. Comparativa entre Paneles Solares Monocristalinos y Policristalinos
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Nota.

Fuente. Barbosa Urbano, J. (2013). Estudio comparativo entre variables fotovoltaicas de dos sistemas de paneles solares

(monocristalino y policristalino) en Bogota.

2.7.1.3. Panel solar de capa fina

Utilizan materiales como teluro de cadmio o silicio amorfo. Son mas
econdmicos y flexibles, pero con eficiencias de 12-16 %. Si lo comparamos con los
paneles cristalinos. El panel solar de capa fina destaca cuando las aplicaciones del
peso y la estética son factores clave, como fachadas arquitecténicas y dispositivos
portatiles.
2.7.2. Conceptualizacion, Planificacion, Diseiio y desensamblaje
2.7.2.1. Orientacién y angulo

En relacién al disefio y desmontaje en cuanto a la orientacién e inclinacion
estos paneles deben instalarse con la orientacion Gptima de esta manera maximizar
la captacion de radiacion solares segun la latitud local

Es pertinente acotar que en el hemisferio norte se recomienda una orientacién
al sur mientras que en el hemisferio contrario es decir Sur se debe dar una orientacion
al norte siendo ideal esta inclinacion dado a que varia segun la ubicacion y la estacion
del afio de esta forma se optimizan mediante estructuras ajustables o sistemas de
seguimiento solares que fortalecen al rendimiento energético durante el dia. (Velis,
2024)
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Figura 17. Orientacion Solar para Paneles FImplementacion de Sistema de Cotovoltaicos
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Nota.

Esquema que muestra la trayectoria solar en verano e invierno para optimizar la orientacion de los paneles solares. Fuente.
ALAVE VELIS, W. |. L. D. E. R. (2024). Implementacion de Sistema de Control de Orientacion de Paneles Solares

Fotovoltaicos (Doctoral dissertation).

2.7.2.2. Procedimientos de rastreo solar

Algunas instalaciones utilizan sistemas que ajustan la posicion de los paneles
para seguir el sol durante el dia, incrementando la eficiencia hasta un 25 %. Existen
seguidores de un eje, que se mueven en una sola direccién (este-oeste 0 norte-sur),
y de dos ejes, que optimizan la inclinacion y orientacion en todo momento.
2.7.3. Seguridad y perdurabilidad

Los paneles modernos incluyen recubrimientos antirreflejantes y protectores
contra condiciones climéticas adversas, como granizo y viento. También cuentan con
vidrios templados de alta resistencia y marcos de aluminio anodizado para evitar la
corrosion. Su durabilidad promedio es de 25 a 30 afios, con una degradacion anual

inferior al 0.5 %, garantizando un rendimiento eficiente a largo plazo. (Gonzales, 2020)
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Figura 18. Estructura en Capas de un Panel Solar

®&——— Epoxy resin

Conductive copper tape

Solar cell

Epoxy resin

Nota.

Diagrama de capas de un panel solar: resina epoéxica, cinta conductora de cobre y célula solar para proteccién y conduccion.
Fuente. Alvarez Gonzélez, F. A. (2020). Disefio e implementacion de un sistema de deteccién de sombras y polvo en paneles
solares usando tratamiento de imagen por medio de redes convolucionales.
2.8. Inversor fotovoltaico

Cuando se refiere a las instalaciones con modulos fotovoltaicas en lo primero
gue se debe considerar es que en los paneles solares y que estas son suficiente para
generar la energia que se necesita en el sistema, pero no es asi. Una de las
consideraciones clave al momento de realizar este tipo de instalaciones es tener claro
cuando se refiere a las instalaciones fotos voltaicas en lo primero que se debe
considerar es que tipo de inversor solar se aplicara dado a que es uno de los
elementos fundamentales en la instalacion de autoconsumo eléctrico y del cual no se
tiene un conocimiento oportuno. se debe considerar es que tipo de inversor solar se
aplicard dado a que es uno de los elementos fundamentales en la instalacion de
autoconsumo eléctrico y del cual no se tiene un conocimiento oportuno. Un inversor
es aquel dispositivo encargado de recibir y trasformar la energia que generan los
médulos fotovoltaicos de corriente continua (DC) a corriente alterna (AC) compatible
con los electrodomésticos y la red eléctrica. (Almedia, 2020)
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Para este estudio se considerara el Inversor solar de hibrido este tipo de
equipos conjuga lo mejor de los sistemas Off Grid, esto debido a que el sistema sera
conectado a la red eléctrica, ademas se indica que se cuenta con baterias en caso de
gue se genere alguna desconexion eléctrica, de esta manera se podra disminuir las

posibilidades de quedar sin servicio eléctrico.

Figura 19. Inversor Fotovoltaico de 500W

INVERSOR FOTOVOLTAICO

POWER THAT LZARR e }io=)

24v

Corriente Alterna 230V, 50Hz

Convierte la corriente continua en alterna

www.areatecnologia.com Potencia maxima

receptores 500w Nota.

Dispositivo que convierte corriente continua (24V) en corriente alterna (230V, 50Hz) para sistemas fotovoltaicos con potencia
maxima de 500W. Fuente. de Almeida, A., Moura, P., & Quaresma, N. (2020). Energy-efficient off-grid
systems. Energy Efficiency, 13(2), 349-376.

2.8.1. Tipos de inversores:
2.8.1.1. Inversor fotovoltaico centralizados

Manejan la energia de varios paneles en grandes instalaciones. Suelen ser
mas econdmicos por watt, pero menos flexibles en términos de disefio. Dicha energia
de varios paneles en grandes instalaciones, se convierten de corriente continua (CC)

a corriente alterna (CA) para su uso en la red eléctrica. Sin embargo, presentan menor

flexibilidad en el disefio y, si fallan, pueden afectar toda la instalacion.
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Figura 20. Centro de Conversion y Almacenamiento Solar KSTAR

Nota. Unidad modular que integra inversores, transformadores y sistemas de control para gestion de energia en plantas solares
fotovoltaicas. Fuente. de Almeida, A., Moura, P., & Quaresma, N. (2020). Energy-efficient off-grid systems. Energy
Efficiency, 13(2), 349-376.

2.8.1.2. Inversor fotovoltaico de cadena (string)

Conectan grupos de paneles en serie logrando su conversion de la corriente
continua (CC) en corriente alterna (CA) para su inyeccion a la red de distribucion. Son
adecuados para sistemas medianos y permiten una configuracion mas adaptable.
Permiten la conexion de multiples cadenas, pero su rendimiento puede verse afectado
si un panel recibe sombra o sufre una disminucion en la eficiencia. Su eficiencia

alcanza aproximadamente el 96-98 %. (Cuesta, 2024)

Figura 21. Comparativa: Inversores en Cadena vs Microinversores

String inverter Micro inverter

50% 100% 100% 100% S(

C seee

Nota. . Fuente. Cuesta Clemente, J. (2024). Comparativa de suministro energético a una vivienda unifamiliar mediante energia

eolica y energia fotovoltaica.

2.8.1.3. Inversor fotovoltaico microinversor
Convierte la energia de cada panel individualmente y este optimiza el

rendimiento del sistema, mejorando la eficiencia en condiciones de sombreado
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parcial. Al operar de manera independiente, evita que una disminucién en la
produccion de un panel afecte a los demas. Aunque su costo inicial es mayor, mejora

la eficiencia y facilita el monitoreo de cada madulo.

Figura 22. Sistema Solar con Microinversor
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Nota. Fuente. Alvarez Gonzalez, F. A. (2020). Disefio e implementacion de un sistema de detecciéon de sombras y polvo en

paneles solares usando tratamiento de imagen por medio de redes convolucionales.

2.8.2. Funciones avanzadas:

En el contexto de las funciones avanzadas esta se da bajo la optimizacién de
energia en donde los inversores modernos ajustan la conversion segun las
condiciones de entrada para maximizar la eficiencia de tal modo que también permita
verificar en tiempo real la produccién de energia y determinar los fallos que se
propician dentro del sistema para hacer un monitoreo eficiente del mismo.

2.8.3. Dimensionamiento técnico

El inversor desde el dimensionamiento técnico debe estar relacionado en
cuanto al manejo de la potencia maxima generada por los paneles y de esta forma
evitar las sobrecargas.

Es importante considerar la capacidad que se selecciona considerando la
potencial nominal del campo fotovoltaico y que el voltaje de operacion en la pérdida
del sistema sea uno de los factores que propicien a que se mejore de manera
adecuada al inversor siendo los factores de temperatura y radiacion y caidas de
tension que influyen en la calidad de la inversora adecuado.
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2.9. Baterias y sistemas de almacenamiento

Las baterias son esenciales en sistemas autonomos o hibridos, ya que
almacenan el excedente de energia generado durante el dia para su uso en la noche
o durante periodos de baja radiacién solar. Existen diversas tecnologias, como
baterias de ion-litio, plomo-acido y flujo redox, cada una con ventajas en capacidad,
eficiencia y vida util.

Figura 23. Estructura Interna de una Bateria de Plomo-Acido
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Nota. Diagrama detallado de componentes clave de una bateria: placas, electrolito, bornes, separadores y depdsito de residuos.
Fuente. Caballero Amores, A. (2008). Sintesis y caracterizacion de materiales nanométricos para su aplicacion en baterias

recargables de ion litio y plomo-acido. Universidad de Cdérdoba, Servicio de Publicaciones.

2.9.1. Tipos de baterias:
2.9.1.1. Bateria de plomo &cido

Econdmicas y duraderas, pero con ciclos de vida mas cortos y menor densidad
energética. No obstante, dichas baterias presentan una menor densidad energética
y ciclos de vida mas cortos si las comparamos con tecnologias mas avanzadas. Estas
se clasifican en dos tipos principales: inundadas, requiriendo mantenimiento
periddico, y selladas (pueden ser de AGM y gel), que son libres de mantenimiento.
Son ideales para aplicaciones donde el costo inicial es un factor clave y el espacio no

es una limitante. (amores, 2008)
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Figura 24. Diagrama de Funcionamiento de una Bateria de Plomo-Acido
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Nota. Representacion de los componentes principales: terminales, 6xido de plomo, &cido sulfarico, ventilacion de gases y
carcasa aislante. Fuente. Caballero Amores, A. (2008). Sintesis y caracterizacion de materiales nanométricos para su aplicacion

en baterias recargables de idn litio y plomo-acido. Universidad de Cérdoba, Servicio de Publicaciones.

2.9.1.2. Bateria de ion - litio

Alta eficiencia en descarga y carga (90 %), mayor consistencia de energia y
periodos larga vida util, pero con mayor costo inicial. Son mas compactas y ligeras en
comparacion con las de plomo-acido, lo que facilita su integracion en sistemas solares

residenciales e industriales.

Figura 25. Esquema de Funcionamiento de una Bateria de 16n-Litio
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Nota. Diagrama que muestra el flujo de iones de litio y electrones entre &nodo, catodo y electrolito para generar energia. Fuente.
Caballero Amores, A. (2008). Sintesis y caracterizacion de materiales nanométricos para su aplicacion en baterias recargables

de i6n litio y plomo-éacido. Universidad de Cérdoba, Servicio de Publicaciones.

2.9.1.3. Bateria de flujo redox
La bateria de flujo redox es adecuada para las aplicaciones de Gran escala

dado que tiene la capacidad de almacenamiento flexible y durabilidad superior. Su
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funcionamiento se realiza mediante la circulacion de electrolitos liqguidos mediante las
celdas electroquimicas lo que faculta un almacenamiento energético escalable y una
descarga prolongada sin degradacion importante. Este tipo de bateria se destaca por
los sistemas de almacenamiento estacionarios y redes eléctricas inteligentes para

mejorar la eficiencia del proceso. (Moreno, 2020)

Figura 26. Funcionamiento de una Bateria de Flujo Redox
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Nota. Fuente. Moreno Yerro, M. (2020). Modelado, dimensionamiento y aplicacion de una bateria de flujo redox de

vanadio (Bachelor's thesis, Universitat Politécnica de Catalunya).

2.9.2. Controladores de carga

Los controladores de carga gestionan propiamente dicho la carga y descarga
de las baterias de esta manera proteges las sobrecargas profundas que pueden
danar.

Es preciso acotar que los controladores de carga regularizan el flujo de
electrones entre los modulos fotovoltaicos y la bateria de esta forma protegen la
sobrecargas Y descargas profundas que pueden reducir su vida util.

2.9.3. Dimensionamiento

Es crucial calcular la capacidad de almacenamiento en funcion de la demanda
energética del usuario y los periodos de autonomia requeridos. Se debe considerar la
demanda energética del usuario, el consumo diario en kWh, los periodos de
autonomia requeridos y la profundidad de descarga de la bateria. Dicha capacidad de

almacenamiento se calcula mediante esta formula.

Energia diaria X Dias de autonomia

C ;=
bateria = yoitaje del sistema x Profundidad de descarga x Eficiencia de baterias
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2.10. Ventajas y limitaciones de los sistemas fotovoltaicos
2.10.1. Ventajas

En cuanto a las ventajas que presentan los sistemas fotovoltaicos esta que no
generan emisiones de gases de efecto invernadero durante su operacion lo que
contribuye a la descarbonizacion del sistema energético.

Otra de las ventajas es que se aproveche una fuente gratuita como la revision
solar y de esta manera disminuye las facturas eléctricas.

Asi mismo en cuanto los sistemas hibridos o autébnomos esta reduce la
dependencia de la red eléctrica ademéas de que son modulares es decir que se
adaptan a las diferentes necesidades y escalas.

Por ultimo, una de las ventajas principales de los sistemas fotovoltaicos es que
requiere solo la limpieza periddica de los paneles y revision basica de los

componentes.

2.10.2. Limitaciones

En cuanto las limitaciones este tipo de generacion depende de la radiacion solar
lo que puede variar segun el clima y la hora del dia.

En consecuencia, la inversion inicial sigue siendo significativa especialmente en
los sistemas con baterias de alta capacidad.

Asimismo, esta genera grandes instalaciones que no necesitan superficies
extensas para los paneles.

Aunque las tecnologias cada vez estan mejorando las eficiencias aln son
relativamente bajas en contraste con otras fuentes de energia que son superiores
en cuanto a la efectividad.

Por dltimo, la fabricacién de los paneles inversores conlleva impactos ambientales
relacionados con la extraccién de materiales y que esto ayuda a que de manera
limitada no se pueda de manera eficiente lograr que no se origine un impacto

ambiental.

2.11. Clasificacién de los Sistemas Fotovoltaicos

En cuanto es la clasificacion de los sistemas fotos voltaicos el disefio

implementacion de los sistemas dependen de una gran medida de las necesidades

especificas de los usuarios y las condiciones que éstas presentan de acuerdo al

entorno donde se van a instalar
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Es importante acotar que para satisfacer esta demanda los sistemas
fotovoltaicos deben estar clasificados en tres categorias principales como son los
interconectados los aislados e hibridos cada uno de ellos tiene caracteristicas Unicas
gue los hacen diferentes pero que en cuanto a sus aplicaciones son relativamente
similares

Es importante también acotar que los sistemas interconectados también
conocidos como og-gry son la opcibn mas eficiente en areas urbanas con acceso
confiables a la red eléctrica donde su eficiencia y el bajo costo inicial los convierte en
una solucion alternativa y debidamente atractiva para reducir el consumo de energia
de la red y en algunos casos generar ingresos al inyectar excedentes

Es propicio también a cortar que los sistemas aislados estan disefiados para
operar de manera independiente de esta manera proporcionando solucion energética
auténoma en lugares donde no existe conexion a la red eléctrica y que siendo esto
un sistema eficiente combinan lo mejor de ambos mundos de integrar baterias para
el almacenamiento y a la red eléctrica como respaldo ofreciendo resiliencia y
flexibilidad (IRENA, 2021).

En este capitulo se analizan las caracteristicas, ventajas, limitaciones y
aplicaciones de cada tipo de sistema fotovoltaico, proporcionando una guia clara para

su seleccion e implementacion.

2.11.1. Mdédulo Fotovoltaico Interconectado a Red (On-Grid)

En cuanto al sistema fotovoltaico interconectado a red on-grid es importante
acotar que este opera de manera sincronizada con la red de distribucién de lo cual
permite que la energia que se genera se consuma directamente, al existir excedente

se procede automaticamente a inyectar a la red.

Es precioso acotar que estos sistemas no incluyen baterias dado a que la red
eléctrica propicia un efecto de respaldo continuo y de esta manera garantiza una
efectiva provision de energia (IRENA, 2021).
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Figura 27. Conexion de los médulos fotovoltaicos a la Red
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Nota. Estudio del disefio de una instalacién fotovoltaica solar flotante y su comparacién con una instalacién fotovoltaica

imprecisa. Fuente. Puebla Diez, M. (2022).

2.11.1.1. Componentes principales
e Paneles solares: Generan corriente continua (DC) a partir de la radiacion solar.

Figura 28. Instalacién de Paneles Solares en Techo




Nota. Técnicos montando paneles solares en un tejado, optimizando la captaciéon de radiacion solar para generar corriente
continua (DC). Fuente. de Almeida, A., Moura, P., & Quaresma, N. (2020). Energy-efficient off-grid systems. Energy
Efficiency, 13(2), 349-376.

e Inversores on-grid: Transforman la corriente continua en corriente alterna (AC)

compatible con la red eléctrica.

Figura 29. Inversor On-Grid para Sistemas Fotovoltaicos

Nota. Dispositivo que convierte corriente continua (DC) generada por paneles solares en corriente alterna (AC) compatible con
la red eléctrica. Fuente. Puebla Diez, M. (2022). Estudio técnico-econdémico de una instalacion solar fotovoltaica flotante y su

comparativa con una instalacién fotovoltaica tradicional.

e Medidores bidireccionales: Registran la energia exportada y consumida de la red.
Figura 30. Medidor Bidireccional de Energia
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Nota. Dispositivo que registra tanto la energia consumida como la energia exportada a la red en sistemas fotovoltaicos
conectados. Fuente. de Almeida, A., Moura, P., & Quaresma, N. (2020). Energy-efficient off-grid systems. Energy
Efficiency, 13(2), 349-376.
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2.11.1.2. Ventajas del sistema interconectado

e Reducciéon de costos iniciales: Al no requerir baterias, los sistemas on-grid son
mas econdmicos que los sistemas hibridos o aislados (Hassan, 2022).

e Eficiencia operativa: Toda la energia generada se utiliza directamente o se exporta
a la red, evitando desperdicios.

e Esquemas de compensacion: En muchos paises, programas como la medicidn
neta (net metering) permiten a los usuarios compensar la energia consumida con

la generada, generando ahorros significativos (IRENA, 2021).

2.11.1.3. limitaciones del sistema interconectado

e En el contexto de las limitaciones del sistema interconectado esta durante los
cortes de energia el sistema no opera incluso si los paneles estan generando
energia esto se da debido a las regulaciones de seguridad en la red.

e Asi mismo en las regulaciones locales la implementacion de este sistema
interconectado esta sometida a las normativas especificas que pueden incidir en
tarifas de conexién o retenciones en la capacidad de generacion.

2.11.1.4. Aplicaciones tipicas

En cuanto a las aplicaciones tipicas los sistemas de los estados son comunes
en entornos urbanos y suburbanos con acceso estable a la red eléctrica de esta
manera se revelan la simplicidad y el bajo costo inicial que tienen al reducir la
dependencia de electricidad convencional

Otra de las aplicaciones tipicas son su aplicacién en viviendas edificios
comerciales e instalaciones industriales de esta manera permiten aprovechar
esquema de mediacién neta y reducir costos energéticos viables para un mejor

sistema. (IRENA, 2021).

2.11.2. Sistema Fotovoltaico Aislado (Off-Grid)

El médulo fotovoltaico aislado Off-Grid estd operado fundamentalmente de
manera independiente de la red eléctrica dado que utiliza baterias para almacenar la
excedente energia que se genera durante el dia de esta manera permite su uso en la
noche o en periodos de baja radiaciébn solar (Hassan, 2022). Aquello incluye

controladores de cargas para gestionar e identificar el flujo de energia y de inversores
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de esta manera convertir la corriente continua (DC) en alterna (AC) permitiendo el uso

en los dispositivos eléctricos
Figura 31. Diagrama de Médulo Fotovoltaico Aislado (Off-Grid)
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Entrega de Energia Entrega de Energia DC
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Nota. Estudio del disefio de una instalacién con médulos fotovoltaicos flotante y su comparacién con una instalacion tradicional.
Fuente. Puebla Diez, M. (2022).

2.11.2.1. Dispositivos principales

e Maddulos solares: Generan energia a partir de la emision solar.

e Controladores de potencia: Transmiten el flujo de energia hacia las baterias, asi

se protege al sistema de sobrecargas o descargas.

Figura 32. Dispositivo de Carga Solar

SOLAR CHARGE CONTROLLER

cfs|ggei | (2

Nota. Disefio de un dispositivo de carga MPPT para sistemas de médulos fotovoltaicos desconectados de la red de distribucién.

Fuente. Jaimes Arciniegas, L. A. (2021).

e Baterias: Almacenan la energia generada para su uso posterior.
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e Inversores off-grid: Transforman la crriente continua almacenada en las baterias

en corriente alterna para alimentar dispositivos eléctricos.

Figura 33. Inversor Hibrido para Sistemas Solares

TSN

Nota. Fuente. Ruiz Manzano, D. (2017). Disefio de una cubierta fotovoltaica de 24 kW y comparativa de SW de calculo.

2.11.2.2. Ventajas del sistema aislado

e En cuanto es la ventaja del sistema aislado en relacion a la autonomia energética
total este sistema es ideal para las zonas rurales o remotas donde la red eléctrica
no esta disponible

e En consecuencia, a la independencia de las fluctuaciones de precio de la red esta
permite a los usuarios evitar los aumentos en la tarifa eléctrica y a la vez propicia

la inestabilidad del suministro.

2.11.2.3. Limitaciones del sistema aislado

e Altos costos iniciales: Las baterias de alta capacidad necesarias para garantizar
el suministro continuo incrementan el costo del sistema (Hassan, 2022).

e Dimensionamiento técnico: Si el sistema no esta correctamente disefiado, pueden

ocurrir fallas en periodos prolongados de baja radiacion solar (IEA, 2022).

2.11.2.4. Implementaciones comunes
Se utiliza principalmente en viviendas rurales, infraestructuras criticas como
repetidores de telecomunicaciones y estaciones meteoroldgicas, donde la conexion a

la red es imposible o no viable econdmicamente (IRENA, 2021). Ademas, lo podemos
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encontrar en centros de salud remotos, proyectos de electrificacion en comunidades
aisladas y operaciones mineras, asegurando acceso continuo a la energia sin
depender de combustibles fésiles, contribuyendo a la sostenibilidad y al desarrollo

social y econdmico.

2.11.3. Modulo Fotovoltaico Hibrido

En el contexto del sistema fotovoltaico hibrido combina las caracteristicas de
los sistemas interconectados y aislados; de forma que integran baterias para el
almacenamiento y la red eléctrica como respaldo.

Se resalta que este sistema prioriza el uso de energia solar utilizando baterias
para almacenar el excedente y de esta manera recurrir a la red en momentos de alta

demanda o baja generacion solar (Hassan, 2022).

Controlador
Casa
I|,(| % = p.

Figura 34. Disefio de Sistema Hibrido

Baterias %

Inversor

Red Eléctrica
Aparatos eléctricos

Nota. Disefio creativo del flujo de energia en un sistema hibrido con médulos solares, baterias, controlador, inversor y conexién
a la red de distribucion. Fuente. Ruiz Manzano, D. (2017). Disefio de una cubierta fotovoltaica de 24 kW y comparativa de SW

de célculo.

2.11.3.1. Componentes principales

En cuanto los componentes principales se encuentran los paneles solares que son
los que generan energia durante el dia asi mismo los inversores hibridos que
gestionan la interaccion entre la fuente de energia disponible como los paneles las
baterias y las redes.
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Figura 35. Sistema Hibrido Solar con Inversor Powest
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Nota. Diagrama de un sistema hibrido que integra paneles solares, generador, red eléctrica, baterias e inversor para alimentar
aparatos eléctricos. Fuente. Ferrari, M. (2010). Comparativa de instalacion fotovoltaica con mdédulos cristalinos o amorfos:
estudio de una instalacion sobre cubierta industrial. Era solar: Energias renovables, (155), 28-30.

Asi mismo en relacidn a las baterias estas almacenan energia para su uso posterior
0 como respaldo durante los bordes energéticos y a la vez optimiza el uso de la fuente
disponible para garantizar la confiabilidad y eficiencia al momento de la suministracion

de energia.
Figura 36. Controlador de Carga Solar MPPT

® 990

Nota. Fuente. Jaimes Arciniegas, L. A. (2021). Disefio de un controlador de carga MPPT para sistemas solares fotovoltaicos
desconectados de la red eléctrica.

2.11.3.2. Ventajas del sistema hibrido

e Enrelacion a las ventajas del sistema hibrido esta garantiza un suministro continuo
durante cortes eléctricos lo que propicia que sea ideal para las aplicaciones
criticas (IRENA, 2021).
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e En el contexto a la flexibilidad operativa esta la vez puede ajustarse para priorizar

el uso de energia solar o el almacenamiento segun las necesidades del usuario.

2.11.3.3. Limitaciones del sistema hibrido

En relacion a las limitaciones del sistema hibrido en cuanto a los altos costos iniciales
la integracion de baterias inversores hibridos incrementa el costo total del sistema y
a la vez implica la complejidad técnica dado que requiere un disefio y comunicacion
adecuada para garantizar el correcto funcionamiento y la compatibilidad entre los

componentes (Hassan, 2022).

2.11.3.4. Aplicaciones tipicas

En el contexto de las aplicaciones tipicas los sistemas hibridos son utiles en
las residencias o empresas en areas en donde existen cortes eléctricos frecuentes,
asi como los hospitales centros de datos donde la continuidad de suministro es crucial

e importante

De esta manera la clasificacion de los sistemas fotovoltaicos e interconectado
y a la vez aislados e hibridos permiten que los usuarios seleccionen de manera
eficiente la solucidn que mejor se adapta a sus necesidades energéticas especificas
siendo una versatilidad clave para la expansion de la energia renovables y la
transicion hacia un sistema energético resiliente y sostenible (IRENA, 2021).
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CAPITULO IlI:
3. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION
3.1. Generalidades
3.1.1. Antecedentes del Proyecto

La Urbanizacién El Condado de Vicolinci — Guayaquil, suele estar equipada
con diversas amenidades como piscinas, gimnasios, canchas deportivas y parques
infantiles. Estas instalaciones fomentan un estilo de vida activo y saludable, ademas
de facilitar la socializaciébn entre los vecinos, también ofrecen servicios de
mantenimiento que se encargan del cuidado de areas comunes, jardines y otras
instalaciones. Esto asegura que el entorno esté siempre limpio y bien mantenido, lo
gue no solo beneficia la estética del lugar. Considerando el nivel de inseguridad en la
provincia las urbanizaciones son las mas recomendables para poder habitar sin
miedos.

El incremento de residentes en la Urbanizacion El Condado de Vicolinci ha
llevado a un aumento de la demanda actual en cada residencia. Como parte de un
proyecto de mejora continua, e ha establecido el estudio como forma de propuesta de
para implementar el disefio del sistema fotovoltaico hibrido que se conecta a la red
de distribucion de CENEL-EP con la finalidad de propiciar la disminucion en el
consumo eléctrico de tal manera que se evidenciara en la factura mensual de los

residentes a beneficios de ellos mismos.

3.1.2. Ubicacion

La Urbanizacion ElI Condado de Vicolinci, cuenta con una residencia que se
encuentra ubicado en la provincia de Guayas, Ecuador. Con una superficie edificada
de 189339.5 m?2 aproximadamente, la superficie construica se localizar en una
elevacion de 36 m sobre el nivel del mar,con coordenadas cartograficas registradas
UTM (Universal Transverse Mercator) WGS 84 (World Geodetic System, 1984).
Presenta los siguientes datos: X:621252, Y: 9773772, la figura. 36. Muestra la

ubicacion geografica de la urbanizacion.
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Figura 37. Ubicacion Geografica de la Urbanizacion El Condado de Vicolinci
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Nota: Urbanizacion El Condado de Vicolinci - Guayas, Ecuador. Fuente: Google Earth, 2025

3.1.3. Irradiacion solar global promedio

La Urbanizacion ElI Condado de Vicolinci se encuentra ubicado en la provincia
de Guayas, Ecuador, por su locacion presenta una irradiacion de 4500 W/m?/dia,
como se detalla en la figura 36.

Figura 36. Mapa global de irradiacién solar en territorio Ecuadoriano

SOLAR RESOURCE MAP
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
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Long term average of PVOUT, period 1999-2018
Daily totals: 24 28 32 36 40 bb 48

KWh/kWp

Yearly totals: 876 1022 168 1314 1461 1607 1753

Nota: Se observa los detalles maximos y minimos de radiacién gobal y promedio segin dada provincia y sector

geologico. Fuente: solargis.com
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3.1.3. Trayectoria Solar

Referente a la trayectoria solar segun la ubicacién el sol presenta una
trayectoria de este a oeste teniendo un total de 12 horas de proyeccion solar en donde
solo 4 horas se consideran como un periodo de mayor y radiacién solar en horarios
gue oscila entre las 12 del dia hasta las 4 de la tarde sin embargo este recorrido solar
cambia su azimut y su angulo de proyeccion segun los meses del afio tal como lo

muestra la figura 37.

Figura 37. Movimiento solar aparte

Calle Quince, Daule, ECU
&
27Jan.2025 | 12:14 UTC-5
Solar data for the selected location
Dawn: 06:04:21
Sunrise: 06:25:54
Culmination: 12:32:26
Sunset: 18:38:56
Dusk: 19:00:29
Daylight duration: 12h13m2s
Distance [km]: 147,320,725
Altitude: 73.21°
Azimuth: 165.22°
Shadow length [m]: 0.30
at an object level [m]:
Height: 1m [set Lat/Lon|
Lat: S 2°2'50.34" -2.04732°
Lng: W 79°54'10.7" -79.90297°
UTM: 17M 622002 9773667
TZ: America/Guayaquil -05 o N S-S — n

Nota. Se observa en coordenadas exactas la trayectoria del sol a lo largo del dia y rotacion del sol. Fuente:

Suncalc.org

La figura 37, se observa la rotacion del segun la localidad geogréafica exacta, la
cual cambia su angulo en dias especificos, viendo que 20 del mes correspondiente a
noviembre, el sol, con respecto al sitio, tiene un angulo de 70°. El 21 de diciembre, un

angulo de 80° y el 21 de enero, teniendo un angulo de 0°.

3.1.4. Consumo de energia Anual

Tras requerir a la empresa CNEL EP Unidad de Negocio Guayaquil el historial
de consumo, se llevo a cabo el estudio del consumo eléctrico en periodo calendario
del ultimo afo que corresponde desde enero hasta diciembre 2024, con el objetivo de
obtener un consumo promedio mensual. Con ello, es factible conocer su demanda,
conociendo que La Urbanizacion ElI Condado de Vicolinci mantiene un consumo

eléctrico continio de todos los 7 dias de la semana por un intervalo de 18 horas diarias.
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La figura 38, muestra el histérico de consumo mensual, fuente CNEL EP GYE
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Nota: Histérico consumo mensual afo 2024, de residencia dentro la Urbanizacion El Condado de Vicolinci. Fuente:
CNEL EP GYE

En razén la figura 38 se muestra el historial de consumo, se considera el consumo
mensual de diciembre 2024 es de 1101 kWh debido al incremento mensual, siendo
asi que el consumo diario promedio es de 36.70 kWh y su demanda es de 4.58 KW.
A demds se puede evidenciar que los meses de mayor consumo son los meses de

enero a junio, con un consumo mensual maximo de 910.83 KWh.

3.1.5. Diagrama Unifilar
La figura 39 muestra el diagrama unifilar de una residencia de La Urbanizacién
El Condado de Vicolinci, a continuacion se describen los elementos y equipos que

pertenecen al sistema eléctrico actual.
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Figura 39. Diagrama unifilar previo a inverosres
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Nota: Diagrama unifilar que abarca el consumo de la vivienda de La Urbanizacion El Condado de Vicolinci antes

de colocar los inversores. Fuente: Autor 2025.

43



CAPITULO IV:
4. DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

4.1. Generalidades

En el presente capitulo se realizar4 el disefio mecanico y eléctrico de un
sistema solar fotovoltaico hibrido que estara conectado a la red para reducir el
consumo de electricidad mensual en el sector residencial como lo es la urbanizacion
el condado de Vicolinci ubicado en la provincia del Guayas.

Es importante considerar que para esta realizacion de esta propuesta se
realizardn calculos tedricos para dimensionar los elementos de alimentacion
generacion proteccion y soporteria incluido la ejecucién de un contraste de calculos
mediante el software PVsyst.

Asimismo, el sistema solar fotovoltaico off-grid, este es completamente
autébnomo y sin conexién a la red eléctrica, el sistema es ideal para viviendas en zonas
sin acceso estable a la electricidad. Este sistema estd conformado por paneles
solares, inversores, controladores de carga y baterias, dimensionados segun la carga
necesaria para cubrir la demanda energética y asegurar autonomia en periodos de
baja radiacion. Luego se analiza los factores como almacenamiento energeético,
pérdidas del sistema y eficiencia de conversion.

A continuacién, se muestran los datos de consumo mensual, consumo diario y
horas de uso de red que serviran para el célculo de la potencia del cliente
Consumo mensual de diciembre
1101 KWh
Consumo diario
(1101 kWh / 30 dias) = 36.70 kWh
Horas de uso de la red 11 Horas
Potencia del cliente
(36.70 kwWh / 11 h) = 3.28 kW = 3280 W
4.2. Dimension del Generador eléctrico Fotovoltaico

Para la correcta seleccion del generador, se requiere conocer la capacidad de
produccion de la residencia. Para ello, hay que considerar la demanda enérgica diaria
fraccionada segun las horas de méaximo esplendor como se visualiza en la ecuacion
1.
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Ecuacion 1. Determinacion de la capacidad de generador fotovoltaico

Consumo diario promedio

Generador Fotovoltaico = -
Horas sol pico

36.70 kWh
Generador Fotovoltaico = a2 h = 8.69 kW

El resultado arrojo el cociente del consumo promedio mensual indicado
considerado del historial de consumo sobre la irradiacion, 4.22 wh/m?; sin embargo,
la irradiancia es 1 W/m?. Logrando interpretar las horas pico del sol son el cociente
entre la irradiacion y la irradiancia, y en funcién de este analisis el generador

fotovoltaico necesario tendra capacidad aproximada de 8.69 kW.

4.3. Célculo de numero de médulos fotovoltaicos

Conociendo la capacidad del generador, el siguiente paso esencial sera definir
el nimero de paneles fotovoltaicos dicho célculo de obtiene en la relacion de la
multiplicacion de la potencia por un factor de seguridad de 1.2, sobredimensionando
el sistema de generacion. La ecuacion 2 muestra el numero de médulos necesarios

para satisfacer el sistema de consumo enérgico del usuario.

Ecuacion 2. Namero de paneles fotovoltaicos

Consumo Promedio Diario x Factor de serguridad

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

) . 8690Wx1.2
Numero de Panel Fotovoltaico = —<sow - 18.96 Paneles

De acuerdo a la ecuacion dos, se detalla el nUmero de moédulos fotovoltaicos,
los mismos que se obtienen a través del cociente del consumo promedio diario
multiplicado por el factor de seguridad sobre la demanda de un modulo fotovoltaico.
Aquello, es un total de 19 paneles fotovoltaicos MONOCRISTALINOS de 550 W.

4.4. Calculo de banco de baterias para almacenar la energia.

Para este estudio se considera la utilizacion de baterias de 12 voltios y de 100
amperios las cuales almacenaran 1.2 kWh cada una lo que significa que; La energia
gue se necesita almacenar considerando las pérdidas en el inversor se puede
obtener:

Datos
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Capacidad de baterias 12 voltios
Corriente de entrada 200 Ah
(12 voltios) (200 Ah) = 2400 Wh

Ecuacién 3. Potencia de baterias

Potencia de bateria = Potencia x horas de uso adimensional
Potencia de bateria = 2400 Whx 8 h

Potencia de bateria = 19200 kW

(19200 Wh) / (3280 W) =5.85h =6 h

Considerando que en nuestro sistema usamos inversores de 6 kW y que en
este tipo se sistema se usa baterias de 48 V, se puede determinar lo siguiente:
36.70 kWh / 48 V = 764.58 Ah
Para mejorar la vida util de las baterias y evitar descargas profundas se recomienda
trabajar con un factor de descarga del 50 %

764.58 Ah /0.5 =1529.16 Ah
Si se utilizan baterias de 12 V y 200 Ah la cantidad de bateria necesaria es:
1529.16 Ah / 200 Ah = 7.64 = 8 baterias

La ecuacion 3 describe la capacidad total para el uso de baterias, misma que
detalla 19200 kw, para alcanzar 48 Voltios, se obtendrian 8 baterias para el sistema
fotovoltaico solar. Es de indicar que es necesario sobredimensionar este banco de
baterias con la finalidad de evitar problemas de recarga, adicional de indica que las
baterias no deben llegar a la minima descarga, esto provocaria problemas en los

equipos y sistema.

4.5. Célculo de potencia del Inversor

Dado que el inversor forma parte del grupo de los conversores de energia, se
sebe tomar y considerar que esta etapa presenta perdidas que llegan al maximo de
20%. Por esta razon, es indispensable sobredimensionar el equipo asegurando la
generacion de energia deseada.

Como parte del andlisis, se determiné el uso de los Inversores On Grid y Off
Grid asegurando un mecanismo automatico de conexion al sistema fotovoltaico y asi

mantener la estabilidad del uso de energia
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Célculo de potencia inversor On Grid
Datos:
Horas Pico Sol = 4.22 h
Factor de Seguridad = 1.2
Energia Diaria
(1101 kWh / 30 dias) = 36.70 kwWh
Potencia fotovoltaica
(36.70 kWh) / (4.22 h) = 8.67 kW

La ecuacion 4 detalla la capacidad de los inversores a utilizar.
Ecuacion 4. Potencia del inversor
Potencia del Inversor = Potencia del generador x 1.2
Potencia del Inversor = 8.67 kW x 1,20 = 10.43 kW
Potencia del Inversor = 10.40 kW

La ecuacion 4 detalla la capacidad nominal del inversor conectado a la red
tomando en cuenta sus pérdidas por conversion de la energia. El célculo detalla una
potencia de 10.40 kW, por tal motivo, para este sistema se utilizaran 1 inversor de 10
kW.

En razdn a la potencia de inversor On Grid 10 kW, se puede considera una

potencia de 6 kW para el inversor Off Grid interconectados en paralelo.

4.6. Conexiones eléctricas del sistema
4.6.1. Detalle de conexiones en corriente continua (DC)

Para convertir la corriente continua procedente de los paneles fotovoltaicos en
corriente alterna, utilizaremos DOS INVERSORES MONOFASICO de la marca
SOLIS de 10 kW y uno de 6 kW; con la finalidad de distribuir el campo fotovoltaico en
unidades independientes que aseguren un mayor porcentaje de funcionamiento, en

caso de averias y/o posibles incidencias en la instalacion.

Detalla que este modelo de inversor solar a red 10 KW de potencia nominal de
salida, marca SOLIS modelo S5-GR1P10K, conexion a 1 F, 220 V, 3 MPPT,
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monitoreo mediante WiFi. También se detallan las caracteristicas técnicas de los

inversores como lo muestra la tabla 1 y tabla 2.

Tabla 1. Detalle técnico del inversor On Grid de las entradas AC y DC

Marca: Solis
Modelo: S5-GR1P10K
ENTRADA DC
Potencia Nominal: 11.5 kW
Maximo voltaje: 600 V
Voltaje de arranque: 120V
Voltaje nominal: 330V
Rango de voltaje MPPT: 100/500 V
Numero de entradas MPPT: 2
Corriente nominal: 14 A
Corriente Maxima: 22 A
SALIDA AC
Potencia activa Nominal: 10 KW
Potencia aparente nominal: 10 KVA
Voltaje nhominal: 1/N/PE, 220 V
Frecuencia: 60 Hz
Corriente Maxima: 455 A

Fuente: SOLIS, 2025 editado por Autor

El Inversor solar de 10 kW SOLIS S5-GR1P10K, tiene una potencia maxima
nominal de salida de 10 kW, y es un inversor solar eficiente y de Ultima generacion,
esta disefiado para una conexion a redes eléctricas con servicio monofasico y tension
de 220 V. Sus tres seguidores de punto méximo de potencia MPPT tiene un amplio
rango de 100 a 500 VCD, Admite un maximo de potencia de 11.5 kW en el campo
generador de los paneles solares y su voltaje maximo de entrada es de 600 VCD. El
inversor de 10 kW Solis, es compatible con paneles con corriente a maxima potencia
de hasta 14 amperes en cada uno de sus tres MPPT y la corriente maxima de corto

circuito es de 22 amperes.

Tabla 2. Detalle técnico de inversor Off Grid de las entradas AC y DC

Marca: Solis
Modelo: S3-GR2P05K

ENTRADA DC
Potencia Nominal: 6 kW
Méaximo voltaje: 600 V
Voltaje de arranque: 120V
Voltaje nhominal: 330V
Rango de voltaje MPPT: 60 V /100V
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Numero de entradas MPPT: 2/1
Corriente nominal: 16 A
Corriente Maxima: 24 A
SALIDA AC
Potencia activa Nominal: 6 kW
Potencia aparente nominal: 6 KVA
Voltaje nominal: 220V 230V /240V
Frecuencia: 60 Hz
Corriente Maxima: 30 A

Fuente: SOLIS, 2025 editado por Autor
El Inversor solar de 6 kW SOLIS S3-GR2PO05K, tiene una potencia maxima

nominal de salida de 6 KW, y es un inversor solar eficiente y de ultima generacién,
esta disefiado para una conexion a redes eléctricas con servicio monofasico y tension
de 220 V. Sus tres seguidores de punto maximo de potencia MPPT tiene un amplio
rango de 60 a 100 VCD, Admite un maximo de potencia de 6 kW en el campo
generador de los paneles solares y su voltaje maximo de entrada es de 600 VCD. El
inversor de 6 kW Solis, es compatible con paneles con corriente a maxima potencia
de hasta 16 amperes en cada uno de sus tres MPPT y la corriente maxima de corto

circuito es de 24 amperes.

4.6.2. Detalle de conexiones en corriente alterna (AC)

La salida del inversor entregara una potencia convertida de 10 kW con un
voltaje de 220 V y una corriente hasta 45.5 A, como lo detalla la tabla 1. La capacidad
de salida del grupo de inversores en configuracién de paralelismo de 10 kW. No
obstante, el sistema fotovoltaico es de 8.69 kW, utilizando el 98.01% de su capacidad

total.

Respeto al banco de inversores, este, estardn compuestos de 2 inversores
monofasico en paralelo. Cada uno tendra una potencia nominal de 10 kW, con una
potencial nominal de 220 VAC y corriente de 8.69 A por fase. Dado que el sistema
eléctrico de la residencia de la Urbanizacién El Condado de Vicolinci trabaja a un
voltaje de 240V monofasico, fue ue necesaria la instalacion de un transformador de
distribucion convencional de 25 KVA con voltajes de 110/240V monofasico, la
proteccion a la salida del hacia el transformador serd de tipo Caja Moldeada
Regulable 2P-70 A, con acomedida 1 x (2F#6 + N#8 + T#10)AWG. Para la salida del
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transformador, la proteccion serd 2P-100 A, tipo Caja moldeada regulable, y su
acometida 2 x (2F#300MCM+N#300MCM) + T#300MCM — AWG.

4.7. Soporteria para el sistema fotovoltaico
4.7.1. Célculo del Area del Generador

Los componentes que seran utilizados para el soporte y montaje del generador
fotovoltaico seran dimensionados, considerando el &rea disponible del proyecto.

La residencia dentro de la Urbanizacion El Condado de Vicolinci, cuenta con
un area de 310 m2. Los modulos fotovoltaicos seran instalados sobre el techado, tal

como lo expresa la ecuacion 5.

Ecuacion 5. Area del generador

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

Area del generador = 19 x 2,4 = 45.6 m?

De acuerdo con la ecuacion 5, el area total donde dispondré el generador es el
resultado del producto del nimero de paneles fotovoltaicos por el area unitaria de un
solo mddulo, siendo este 2.4 m2. Por tanto, el generador fotovoltaico necesita un area
de 45.6 m2.

4.7.2. Calculo de la zona de mantenimiento

La el area util donde se realiza el mantenimiento es escencial debido a la
ejecucion maniobras en los médulos, debe asegurarse la distancia adecuara segun
el metraje cuadrado que necesita el operario para transistar en el sector de médulos

del generador.

Ecuacion 6. Ecuaciéon de zona de mantenimiento

Area del de mantenimiento = Area de sistema fotovoltaico x 0,10

Area de mantenimiento = 45.6 x 0,1 = 4.6 m?
4.7.3. Elementos de fijacion y anclaje del sistema

Para establecer la distribuciéon de los elementos de fijacion y anclaje es

importante determinar la superficie total de los modulos fotovoltaicos y su espacio
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destinado al mantenimiento considerando la disposicion de los arreglos establecidos

por cada sistema inversor tal como lo detalla la tabla 3.

Tabla 3. Elementos de Soporteria

SOPORTERIA ENTRADA MPPT
Riel aluminio 6 metros 10
Anclaje tipo teja 30
Grapa final 20
Grapa media 30
Grapa puesta a tierra 5

Fuente: Autor, 2025.

4.8. Célculo de la estructura metalica.
Los paneles solares estaran ubicados en una estructura metalica de aluminio.
Ante lo indicado es importante conocer el peso del conjunto fotovoltaico como se

observa en la siguiente ecuacion.

Ecuacién 7. Peso del sistema fotovoltaico

Peso del conjunto FV = Peso de paneles + Peso de soporteria

Peso del conjunto FV = (19 x 25 kg) + (141 kg) = 616 kg

En razon al peso calculado, la instalacion de los médulos fotovoltaicos debera
ser fijado en la residencia de la Urbanizacion El Condado de Vicolinci, consideran el

espacio y la radiacion solar.

4.9. Aplicacion del sistema de puesta atierra

El sistema fotovoltaico es un punto de referencia que se usa en todos los
sistemas eléctricos para saber a través de mediciones que se puede tener una
diferencia de potencia de un punto A, a un punto B, ademas es un sistema de
proteccion para las personas, cuando se tiene una corriente de fuga causada por una
falla eléctrica 0 anomalia en el sistema.

Ante lo expuesto, se ha procedido a la aplicacién de la norma NOM-001-SEDE-
2018, donde indica que todas las partes metalicas no portadoras de corriente, como
los marcos de los médulos, equipo eléctrico, envolventes de conductores del sistema
fotovoltaico deben ser puesto a tierra sin importa la tensién para tener referenciado el
sistema y al mismo tiempo evita que alguien pueda tener un choque o una descarga

eléctricos.
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Considerando que el sistema cuenta con un autorizamiento en el chasis del
inversor y la interconexion del mismo con la barra de tierra del tablero de distribucién
principal al determinar que los mA&dulos fotovoltaicos son dispositivos
semiconductores captadores de la radiacion solar este indirectamente es captadores
de descarga atmosféricas. Por tal motivo cada arreglo contara con su respectiva
conexién a tierra con cable #10 de cobre que confluyen en una pletina de cobre
aislado direccionado a 2 aisladores tipo barra sobrepuesto en el exterior de la vivienda
derivando a una tierra independiente compuesta por una configuracion pata de gallo

compuesta por 4 varillas copperweld

4.10. Aplicacion del sistema Software PVsyst.

PVsyst es una herramienta de simulacion enfocado orientada para evaluar y
disefar de sistemas de energia solar fotovoltaica. El término "PhotoVoltaic SYSTem"
(Cérdova, 2019). PVsyst, es un software utilizado en el sector residencial, comercial
e industria solar para analizar el rendimiento de instalaciones fotovoltaicas, entre sus
funcionalidades incluye determinar estudios de sombreado, estimacion aproximada
de generacion de energia solar, y la mejorar de la configuracion del disefio de
estaciones fotovoltaicas.

Con la ubicacion y datos del proyecto, el software PVsyst presenta los datos
meteoroldgicos cargados en la base de datos. Para efectos de este estudio se tomo

la base de datos de la NASA, como se muestra en la figura 40.
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Figura 40. Parametros meteoroldgicos
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Nota: Informacion meteorolégica mesual de la vivienda a calcular. del proyecto Fuente: Autor

Lo que representa la figura 40 es irradiacion solar horizontal promedio del
proyecto representa 1560.5 kWh/m?/dia, en tanto que la radiacién difusa horizontal
promedio es de 919.0 KWh/m?/dia y la temperatura media de 25.5 °C. Sumado a ello,
la siguiente imagen muestra los meses con mayor periodo de radiacién global
destacando marzo y abril y meses con menor periodo de radiacidn siendo septiembre,

octubre, noviembre y diciembre.

En la siguiente fase, el software PVsyst establecer la inclinaciéon 6ptima de los
moddulos fotovoltaicos en relacién con la trayectoria solar. Se presentan diversas
opciones de inclinacién con referencia de Azimut 0°, on alternativas de orientacion fija

0 seguimiento por eje como lo muestra la figura namero 41.
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Figura 41. Orientacion de los médulos fotovoltaicos
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Nota: Definicién de la inclinacién del médulo fotovoltaico en funcién a la trayectoria del sol Fuente: Autor

Es fundamental considerar que el sistema propuesto contempla una inclinacion
de 12 grados con una orientacion este-oeste donde el este representa el inicio del
recorrido solar durante el dia y el oeste marca su trayectoria de retorno en la tarde.
Dado que la residencia no cuenta con edificaciones cercanas que superen los 10

metros de altura, no habra incidencia de sombras.
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Figura 42. Pantalla de configuracion de equipos para sistema fotovoltaico
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Nota: Determinacion del sistema en funcién de la potencia proyectada. Fuente: Autor

La figura 42 arroja detalles como la capacidad de 236 kW, se necesitan 19
maédulos de 550W y 2 inversores; 1 On Grid de 10 kW y 1 Off Grid de 6 kW

La figura 43, muestra que el sistema eléctrico de una residencia de La
Urbanizacion El Condado de Vicolinci parte de la interconexién Trifasica de voltaje de
13800/7960 voltios, el mismo que se toma desde la red en Media Tension Area
Trifasica Subestacion La Rioja que parte desde la estructura en poste existente a
repotenciado, el punto de conexién es la geo codificacion X= 621252, Y=9773772
recorriendo 1500 metros de linea aérea trifasica principal conductor aluminio 3F#4/0
hasta el poste en el perimetro lineal de la Urbanizacion.

Como acometidas secundarias existe una extension de 1400 metros de red
trifasica conductor aluminio 3F#4/0 y extension 2700 metros de red monofésica
conductor aluminio 1F#2

La red secundaria es de aluminio pre ensamblado 2X50+50 mm2 y desde esta
red de baja tension, se realizan las tomas de energia para cada vivienda, a través de
cable de acometida 6X6+6 tipo concéntrico de aluminio, hasta el tablero de medidor
a nivel de 240V, por ultimo, la electricidad se distribuye mediante tablero de
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distribucion principal equipado con una proteccion de 2P-100A y alimentador
2#6+N#8+T#10, ajustable. Como consecuencia con la solucién dada del diagrama
gue contiene los inversores tanto off y on grid con los célculos realizados en el capitulo

cuarto surge el siguiente diagrama unifilar de la figura 39.

Figura 43. Diagrama unifilar con inversores

Diagrama Unifilar
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Nota: Diagrama con un inversor off grid y un inversor on grid para una vivienda de La Urbanizacion El Condado
de Vicolinci Sumpa. Fuente: Autor 2025.
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CAPITULO V:
5. DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

5.1. Anélisis econdmico

Desde el enfoque econdmico el siguiente capitulo analiza la viabilidad en
relacion al costo beneficio de la implementacién de un sistema solar fotovoltaico
hibrido en una vivienda ubicada en una urbanizacion el condado en la ciudad de

Guayaquil provincia del Guayas.

Es necesario acotar que se examinan costos asociados a la adquisicion
operacion instalacion y mantenimiento del sistema, asi como determinar los
beneficios econdmicos como la reduccién del consumo eléctrico y el retorno de
inversion estimado en aproximadamente 2 afios. En cuanto a los costos directos de
estos incluyen los paneles solares los inversores baterias estructuras en tanto que los
indirectos contemplan ajustes y permisos técnicos. Es pertinente acotar que en
relacion al beneficio estos abarcan un ahorro significativo en la factura eléctrica dado
a que propicia la sostenibilidad ambiental y la independencia energética.

Finalmente es importante resaltar que el proyecto es econdémicamente viable
dado a que compensa la inversién inicial con ahorros a mediano plazo y que
contribuye el uso de energias renovables en el Ecuador especificamente en la ciudad
de Guayaquil siendo un modelo replicable y que fomenta la sostenibilidad en

comunidades residenciales.

5.2. Costo estimado de equipos eléctricos

El presupuesto es un elemento clave para el andlisis técnico-costos,
calculando los costos directos e indirectos en funcioén a la inversion total del proyecto
mas sus beneficios. Este proyecto renovable tiene un retorno de inversion garantizado
mediante la reduccion de costos en la factura eléctrica y otros beneficios econdémicos

derivados de exoneraciones.

El sistema incluye la instalacion de un conjunto solar fotovoltaico
interconectado y la construccion de un galpon en el area de parqueo, disefiado para

soportar la infraestructura. La tabla muestra el desglose de los costos:

Tabla 4. Calculo estimado del sistema fotovoltaico.
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ITEM

DESCRIPCION

CANT.

P. UNITARIO

P. TOTAL

Panel solar Monocristalino 550W

18

$ 195,50

$ 3.519,00

Inversor Solar ON GRID 6kWp 48Vdc
Output 240/120V

$ 1.150,00

$ 1.150,00

Inversor Solar Hibrido 10KWp 48Vdc
Output 240/120V

$2.875,00

$2.875,00

Soporteria incluye:

- Riel aluminio 6mts (10 u)

- Anclaje tipo teja (30 u)

- Grapa final (20 u)

- Grapa media (30 u)

- Grapa puesta a tierra (5 u)

GLB.

$1.184,50

$1.184,50

Conectores MC4 Par Macho/hembra

12

$ 6,33

$ 75,90

Acometida DC 2#10 desde panel hasta
inversor

52

$ 4,60

$ 236,90

Tablero DC incluye protecciones 1P-20A

$ 184,00

$ 184,00

Tablero de transferencia TTA 2P-125A

$ 629,05

$ 629,05

Acometida AC 2#8+N#8+T#8 desde
inversor ON GRID hasta transferencia
TTA

$7,36

$ 36,80

10

Acometida AC 2#8+N#8+T#8 desde TTA
hasta centro de carga nuevo (proteccion
principal)

$7,36

$ 36,80

11

Acometida AC 2#8+N#8+T#8 desde TTA
hasta centro de carga existente

$7,36

$ 36,80

12

Acometida AC 2#8+N#8+T#8 desde
inversor HIBRIDO hasta centro de carga
existente

$7,36

$ 36,80

13

Banco de bateria incluye:

- Baterias 12V - 200AH

- Rack para baterias

- Cableado 2x 1/0 AWG chicote
para bateria e interconexién con el
inversor hibrido

$ 4.151,50

$ 4.151,50

14

Mano de obra incluye:

- Andamio 3 cuerpos

- Montaje de paneles y Soporteria
- Montaje de inversor

- Instalacion de acometidas

$ 840,00

$ 840,00

15

Disefio eléctrico y gestion con CNEL EP
incluye:

- Memoria técnica

- Diagrama unifilar

- Disefio eléctrico

- Produccién del sistema

- Estudio de sistema puesta a tierra

$ 210,00

$ 210,00

SUBTOTAL: $ 15.203,05
IVA (15%): $ 1.752,61
TOTAL: $ 16.955,66

La tabla 4 presenta el detalle del costo referencial eléctrico para el proyecto,

observando que los rubros mas representativos son de los médulos fotovoltaicos, con
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un costo de $3.519,00, continuado del banco de baterias con $4.151,50 y la mano de
obra, estimada en $840,00. También, se piensa en un rubro para el estudio de
factibilidad eléctrica y la gestidén con la empresa distribuidora CNEL EP, con un costo
de $210,00, ya que este disefio debe ser aprobado previamente para la emision del

permiso como cliente generador de autoconsumo.

El presupuesto total del proyecto asciende a $16.955,66 (incluyendo IVA), lo
gue lo convierte en una inversion significativa. Sin embargo, es considerado un
proyecto de mediano a largo plazo debido a los beneficios econdmicos derivados de
la reduccidn en las facturas de energia y la sostenibilidad del sistema solar

fotovoltaico propuesto.

5.3. Tiempo a ejecutar el proyecto

El proyecto, debido a su magnitud, tiene un periodo apreciado para las fases
de suministro, instalacion, verificacién y puesta en marcha de 7 dias. Los 30 primeros
dias se consignaran al suministro de equipos y materiales, logistica y gestion

administrativa, previo a la aprobacion de la factibilidad del proyecto.

El cronograma establece 1 dia para la instalacién de la estructura de soporte
mecanico, 2 dias para el montaje y conexion de los 19 paneles fotovoltaicos y los
ultimos 1 dia final para la conexién de los inversores, la realizacién de pruebas y
puesta en marcha del sistema. Este cronograma asegura la correcta ejecucion del
proyecto y su pronta operatividad, garantizando el cumplimiento de los objetivos

planteados.

5.4. Ventajas Técnicas

e Energia derivada de los rayos solares.

e Evita la contaminacion ambiental.

e Se evidenciara el ahorro de energia.

e Se utilizara arreglos de aluminio ductiles y anticorrosivas.

e Periodo de utilizacion de 25 afos.
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5.5. Beneficios Econémicos

Se podra obtener una reduccion en la factura eléctrica al 67%, esto debido a
gue el sistema fotovoltaico contara con Inversor On Grid, equipo que ayuda a reducir
el 50%, mientras que el Inversor Off Grid aporta con 17% de reduccion al consumo
mensual, este porcentaje seria el beneficio mas directo y como valor indirecto seria la
energia excedente que sera inyectada al sistema. Al generar electricidad a partir del
sol durante el dia, se disminuye la cantidad de energia que se adquiere de la red

eléctrica, lo que se traduce en un ahorro mensual en la factura.

Se considera ademas un ahorro por cada respaldo de cargas criticas, es decir
al tener un sistema hibrido con baterias de gel que proporcionan hasta 6 horas de
autonomia y que su vida util es de 15 afios, se evitara el costo asociado a cortes y

reconexion de energia, como pérdidas de productividad, dafios a equipos.

Tabla 5. Valor consumo mensual Dic.

F. Emision kWh V. kWh V. Fact Total
dic-24 1101 S 121.23 S 145.30

Nota: Valor descargado del histérico de consumo y facturacién de CNEL EP

Si se considera el valor de la factura total de diciembre 2024
$145.30 x 12 meses = $ 1743.60.

Si consideramos el ahorro del 67% del sistema fotovoltaico solar
$ 47.95 x 12 meses = $ 575.39

Es decir que el usuario tendria un ahorro de $ 1168.21 anuales aproximado, al
tener un presupuesto de $15203.05, podriamos indicar que la reocupacion de la

inversion seria a largo plazo en un tiempo de 14 afios aproximadamente.

5.6. Beneficios Ambientales

Como es de conocimiento mundial el Ecuador depende en parte de
combustible fésiles, al usar estos equipos de sistema fotovoltaica se reduciran la
emisién de gases de efecto invernadero, esto pasard por que se disminuira el

consumo de electricidad proveniente de la red.
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La generacién de electricidad a partir de fuentes no renovables puede tener
impactos ambientales significativos, como la contaminacion del agua, la alteracion de
ecosistemas y la generacion de residuos peligrosos (en el caso de la energia nuclear).
Al considerar la energia renovable solar, disminuye la presidon sobre el ecosistema asi

mejoraremos la calidad de aire.

5.7. Regulacion ARCERNNR 08/2024 Normativa para la generacion distribuida
de autoabastecimiento

La resolucion ARCERNNR 08/2024 renueva la normativa sobre generacion
distribuida de autoabastecimiento, permitiendo sistemas de hasta 2 MW. Se podra
visualizar los procedimientos para la instalacién y conexion de un SGDA, concretando
lo requisitos minimos técnicos y administrativos. Ademas, regula la facturacion neta
para usuarios con generacion en el mismo predio o en otro bajo su titularidad. La
normativa optimiza el uso de fuentes renovables, proporcionando mayor flexibilidad
en la gestion del excedente energético y promoviendo la eficiencia en el sistema

eléctrico nacional.

CONCLUSIONES

Este estudio demuestra una viabilidad técnica de implementar un sistema solar
fotovoltaico hibrido en la residencia dentro de la Urbanizacion ElI Condado de Vicolinci
ubicada en la provincia del Guayas, cuenta con un area de 260 m?, cuenta con el
espacio fisico suficiente en la terraza para la implementacion de un sistema
fotovoltaico de 9 kW, considerado el dimensionamiento adecuado para satisfacer las

necesidades energéticas de la vivienda en base a la carga instalada.

Los resultados obtenidos en el disefio Fotovoltaico propuesto fueron de 9 kW,
compuesto con 19 paneles fotovoltaicos, por un inversor On Grid de 10 kW y un
inversor Off Grid de 6 kW conectados en paralelismo, que operaran a un 80% de su
capacidad nominal. La demanda promedio de la vivienda es de 3.36 kW, se determind
un banco de almacenamiento compuesto por 16 baterias de 12 V y 200 Ah. Logrando

una autonomia energética de 6 horas y asegurando un suministro estable y continuo.
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La inversion inicial de este proyecto sera de $ 15203.05 (sin IVA), este proyecto al
contar con una tecnologia avanzada, sera considerado como un proyecto de inversion
a largo plazo, esto debido a la disminucion del 67% de la factura de consumo eléctrico
mensual (On Grid 50% y Off Grid 17%) y que dicha inversion se recuperara en 14

anos.
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RECOMENDACIONES

Fundamentar garantizar la confiabilidad y la longevidad del sistema fotovoltaico
hibrido de manera que los mismos dependeran directamente al rendimiento eficiente
de sus componentes esenciales que embarcan: baterias paneles solares inversores
y el sistema de puesta a tierra lo que se recomienda de manera enfatica el establecer

un programa integral de mantenimiento preventivo y correctivo

Asi mismo este programa incluye impresiones periédicas como propuesta en donde
la limpieza de paneles verificacion de estado de baterias prueba de funcionamiento
inversores sea importante de manera que al momento de existo mantenimiento
productivo esta prolonga la vida atil de los equipos que de esta manera se asegura
un rendimiento energético constante y confiable maximizando el retorno a la inversiéon

y minimizando Los costos a medio plazo

Finalmente se destaca que en el capitulo 4 se relaciona la combinacién de un inversor
on-grid y uno off-grid que faculta una mayor autonomia de confiabilidad en el
suministro eléctrico de esta manera al funcionar con bateria asegura el suministro a
cargas durante cortes energia mientras que el inversor ongrid faculta inyectar
excedentes a la red y de esta manera reducir la dependencia de la red eléctrica

considerando el intercambio automatico de ambos sistemas.
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ANexos

Anexo 1 Resolucion N° ARCONEL-042/18 1

Resciuckin No. ARCONEL 042/128

Que,

Resolucion Nro. ARCONEL-042/18
REGULACION Nro. ARCONEL — D03/18

EL DIRECTORIO DE LA AGENCIA DE REGULACION
Y CONTROL DE ELECTRICIDAD - ARCONEL

Considerando:
el articulo 15 de la Constitucion de la Replblica preceptia:

‘Art. 15.- B Estaco promoverd, en el sactor piblico y privado, © uso de
tecnofogias amblentalmente  Impias y  de  eénergias  altemastivas o
contaminantes y de bafo Impacto. La sobeyanss energetica no se alcanzars en
detrimento de 18 soberarya alimentaria, m afectara el derechio al agua”;

en los considerandos de la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrico
se establece como prioritario la modernizacion de lac redes eléctricas, tomando
en cuenta aspectos reqgulatonios, redes de ransporte v distribucion de energia,
redes de comunicacidn, generacidén distribuida, almacenamiento de energia,
medicién inteligente, control distribuico, gestion activa de 2 demanda v
oportunidades de brindar nuevos productos y servicios)

el articulo 5, numeral 3 de 1a Ley Organica del Servicio Publico de Energia
Eléctrica determina:

"Z. Uilzar de forma eficente la energa eléctrica ™

el articulo 26 de la Ley Organica del Servicio Pibiico de Energia Eléctrica
seriala:

"Art. 26.- Energias rencvabies no convenaionales.- E1 Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable promoverd © uso de lecnologias Nmplas y  enevgas
afternativas, de conformidad con jo senaladc en la Constitucion que propone
desarrofiar un sisterma eléctrico sostenible, sustentado en &l aorovechamiento
de fos recursos renovables de encrgra’y

los articulos 74 y 75 de iz Ley Organica de! Servicio Publico de Energia Eisctrica
establecen gue las politicas y nonmas para a eficiencia energetica adoptadas
por parte del Ministerio Rector deben promaver valores y conductas orientados
al empleo racional de los recursos energéticos, priorizando el uso de energias
renavables;

el articule 2, numerales 1, 2, 4 y 5 de la Ley Organica de Empresas Pabkcas.
disponen: ' -

AN .
"Art. 3.- PRINCIPIOS.- Las emoresas pubiicas se ngen por [0S siguientas. . o1
principios: X

Seson da Directoro % 22 de octubire e 2018
Piging 1 ce a1
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1. Contribuir en forma sostenida al desarrollo humano y buen vivir de la
poblacion ecuatoriana;

2. Promover el desarrollo sustentable, integral, descentralizado y
desconcentrado del Estado, y de las actividades econdmicas asumidas por éste.
...4. Propiciar Jla obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficlencia,
universalidad, accesibilidad, regularidad, calidad, continuidad, seguridad,
precios equitativos y responsabiiidad en la prestacion de los servicios publicos;
5. Precautelar que los costos socio-ambientales se integren & los costos de
produccion,... "

Que, el Codigo Organico de la Produccion, Comercio e Inversiones, publicado en el
Suplemento del Registro Oficial Nro. 351 de 29 de diciembre de 2010, en el
libro VI, Sostenibilidad de la Produccion y Regulacion con su Ecosistema, los
articulos 233, 234 y 235 establecen disposiciones para el desarrollo, uso e
incentivos para la produccién mas limpia; ademas que, en la Disposicion
Reformatoria Cuarta se determina que se podra delegar a la iniciativa privada el
desarrollo de proyectos de generacion cuando sea necesario y adecuado para
satisfacer el interés publico, colectivo o general;

Que, las politicas del Ministerio Rector establecen que la sequridad energética para el
abastecimiento de la electricidad debe considerar la diversificacién vy
participacién de las energias renovables no convencionales, a efectos de
disminuir la vuinerabilidad y dependencia de generacion eléctrica a base de
combustibles fdsiles;

Que, es necesario construir una matriz diversificada de generacién eléctrica, con
participacidn de energias limpias y renovables, orientada hacia una disminucién

del uso de combustibles contaminantes fésiles utilizados para la generacion
térmica; v,

En gjerccio de sus atribuciones y deberes, por unanimidad,

Resuelve:

Emitir la presente Regulacion denominada “Microgeneracion fotovoltaica para
autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica”

1 OBJETIVO
Establecer las condiciones para el desarrollo, lmplementauon y partnccpacuon' de//-——

consumidores que cuenten con sistemas de microgeneracion fotovoltaica -uSFV-
100kW de capacidad nominal lnstalada, ubicados en techos, suped‘:oes de

tarifario en bajo o medio voltaje.

Sesa0n de Directorno de 22 de octubre de 2018
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2 ALCANCE

Esta regulacion es aplicable a las empresas distribuidoras y para aquellos usuarios
regulados, que decidan, previo al cumplimiento de requisitos, instalar un sistema de
microgeneracion fotovoltaica pSFV con una capacidad nominal instalada de hasta 100
kW en medio y/o bajo voltaje, que operen en sincronismo con la red, cuya produccion
sea autoconsumida en sus propias instalaciones y aporten eventuales excedentes a la
red de distribucion, en caso de que existan,

Esta regulacion determina:

e Las condiciones técnicas y comerciales para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos hasta 100 kW de capacidad nominal instalada;

e Los requisitos y procedimiento para la conexion a las redes de la empresa
distribuidora y la autorizacién de instalacion y operacion del uSFV;
Las condiciones para la medicion;
La operacién en sincronismo con la red de distribucion; y;
£l tratamiento comercial de la energia producida, de la energia consumida y
eventuales excedentes de generacion entregados al sistema de distribucion.

3 DEFINICIONES

Area de servicio: Es ¢l area geografica definida en el Titulo Habilitante de la empresa
eléctrica, en la cual ésta prestara el servico de distribucion y comercializacion de
energia eléctrica y el servicio de alumbrado puablico general.

Capacidad Nominal Instalada para Sistemas Fotovoltaicos: Potencia nominal
especificada para los inversores, en el lado de corriente aitema

Contrato de suministro: Acuerdo suscrito entre el consumidor y la empresa eléctrica
de distribucién en el cual se estipulan los derechos y obligaciones de las partes; y, las
demas relaciones técnicas legales y comerciales que se deriven de la prestacion del
serviclo eléctrico al consumidor. Para efectos de aplicacion de la presente Reguladon,
el contrato de suministro normado en la reguladén correspondiente, la empresa
distribuidora debera ajustarse para incluir a los usuarios con sistemas fotovoltaicos de
baja capacidad.

Consumidor con sistema de microgeneracion fotovoltaica - pSFV: Persona
natural o juridica usuaria regulada de una empresa distribuidora y propietaria de las
instalaciones fotovoltaicas. Es el responsable técnico de la energia producida el sistemdi ¢ cons
fotovoltaico de baja capacidad y consumida en la instalacion donde esta ubicado. /;,Q“

e

Factibilidad de conexién: Documento mediante el cual la empresa distri hiiflo asr \:3
otorga un punto de conexidn a sus redes a un solicitante del servicio eléctrico, pRgyio £
un procedimiento que permita evaluar e identificar modificaciones en la Ye v
distribucion. NN 5 /
N TARIA c&;/'

Sesion de Directone de 22 de octubre de 2018
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Punto de conexion: Es la frontera de conexion entre las instalaciones de propiedad
del consumidor con PSFV y las redes de la empresa distribuidora, la cual separa las
responsabilidades en cuanto a fa propiedad, la operaciéon v el mantenimiento de los
activos.

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

Sistema de medicion: Son los componentes necesarios para la medicion o registro
de energia activa, energia reactiva, demandas maximas y otros pardmetros
relacionados. Induyen los equipos de medicion (medidores), los transformadores de
medicion (cuando apliquen), los cables de conexion, los accesorios de sujecién y
proteccion fisica de los medidores y de los transformadares,

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

CAPITULO I — AUTORIZACION PARA LA CONEXION, INSTALACION Y
OPERACION DE CONSUMIDORES CON puSFV

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

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

4 CARACTERISTICAS GENERALES PARA CONSUMIDORES QUE TENGAN
INTERES EN INSTALAR pSFV

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

1. El proyecto debe conectarse con las redes de bajo o medio voltaje de la
empresa de distribucion, segun el siguiente esquema: /é‘usn v(c,,‘\
L A
G
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Figura 1, Esquema de instalacion del uSFV
2. Elinteresado debe ser propietario del inmueble donde se va a instalar el uSFV,
3. El disefio del uSFV tiene como objeto redudir el consumo de energia de la red.

4. La instalacion del pSFV esta condicionado a la emision de factibllidad de
conexion de la empresa distribuidora.

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

Una vez que el interesado cumpla con todos los criterios sefialados anteriormente

(HSFV), para lo cual deberd observar el procedimiento establecido en la prgd
regulacion, anexando la documentacion que avale el cumplimiento de los | - o
solicitados. I

Sesion de Directorio de 22 de oclubre de 2018
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5 REQUISITOS PARA TRAMITAR LA AUTORIZACION DE CONEXION,
INSTALACION Y OPERACION DE CONSUMIDORES CON SFV

5.1 Factibilidad de conexion

Previo a iniciar el tramite de conexion del pSFV, el consumidor solicitard a la empresa
distnbuidora evaluar la factibilidad de conexién a la red de distribucion, indicando cual
es la capacidad maxima del pSFV a instalarse.

La empresa distribuidora evaluara la capacidad Instalada méxima permitida del pSFV
en el punto de conexion, considerando los siguientes aspectos: Capacidad por
corriente de cortocircuito, regulacdion de voltaje y capacddad de corriente del
alimentador de baja y/o media tension.

La empresa distribuidora, en un plazo méaximo de diez (10) dias laborables, posteriores
a la recepcion de la solicitud, realizara los analisis que permitan determinar si es
posible la conexion, este documento sera remitido al consumidor y tendrd una vigencia
de (3) tres meses, a partir de la recepcion por parte del interesado, para presentar la
solicitud de conexién del pSFV,

5.2 Requisitos
Los requisitos a presentarse adjunto a la solicitud seran los siguientes:

~Ultima factura de pago del servicio eléctrico, que demuestre que e consumidor no
mantiene deudas pendientes;

Factibilidad de conexion vigente;

-Memoria técnica - descriptiva del estudio preliminar del proyecto, avalado por un
profesional, cuyas competencias estén determinadas en la Ley de ejercicio profesional
de la ingenieria y el Reglamento de aplicacion a ley, en el cual, se deberdn adjuntar
en lo que fuera aplicable de acuerdo al dimensionamiento del SFV, los siguientes
estudios e informacion:

a) Diagrama unifilar de la instalacion,

b) Especificaciones generales del equipamiento,

) Esquema de conexidn a la red de distribucion de medio o bajo voltaje,

d} Modo de conexidn,

2) Estudio del sistema de protecciones y equipo de seccionamiento,

f) Aspectos técnicos complementarios respecto a las protecciones, a fin/gdas"
cumplir con los estandares y requerimiento de la empresa de distribu

q) Namero y potencia de los paneles fotovoltaicos, ”' 3

h} Potencia total instalada del sistema fotovoltaico, §

i) Estimacion de la produccion energética mensual y anual del proyecto,\

j) Caracteristicas de los inversores,

k) Potencia de cortocircuito,

1) Las caracteristicas del punto de entrega y medicidn,

Sesidn de Duractorio 0@ 27 de octulve de 2018
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m) Los niveles de voltaje maximos y minimos de la red,
n) Punto propuesto para la conexion,
0) Cualquier otra informacion solicitada por la empresa de distribucion.

La empresa distribuidora evaluara que informacion requiere para cada solicitud, y la
necesidad de requerir estudios técnicos que sean realizados por un profesional de la
ingenieria, estos aspectos serdn informados al consumidor interesado en el documento
de factibilidad de conexién.

6 DIMENSIONAMIENTO DEL puSFV

La capacidad nominal méxima instalada del uSFV, para su disefio sera determinada
conforme la siguiente expresion:

yjnes i2 Emensual, (kWh)

=ney 1

Factoryania de aisens * 8760 (h)

Capacidad nominal instalada = (kW)

E mensuall; Energia mensual facturada al consumidor, en caso de no
contar con este registro, se podra realizar una proyeccion en el estudio
técnico.

Factor de planta de disefio: sera determinado en el estudio técnico.

El factor de planta del uSFV una vez instalado no podrd ser mayor que el factor de
planta determinado en el disefio.

Cualquier variacidn con los estudios, disefio o con las instalaciones del SFV, deberan
ser autorizadas por la empresa distribuidora.

7 PROCEDIMIENTO PARA TRAMITAR LA CONEXION, INSTALACION Y
OPERACION DEL pSFV

Los consumidores y las empresas de distribucion deberan sujetarse al siguiente
procedimiento:

1. Una vez que el Interesado cuente con la factibilidad de conexion, éste

adjuntado el formulario, segin el modelo que consta en e Anexo 1 y 10§ ..
requisitos establecidos en el numeral 5.2 de esta regulacion.

Si la solicitud es aceptada la empresa de distribucidn entregara un namgé
trémite al peticionario,

Sesion de Diectotio de 72 de octubre de 2018
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3. La empresa de distribucion, en un plazo maximo de diez (10) dias laborables,
posteriores a la recepcion de la solicitud, realizard los analisis que permitan
determinar los aspectos técnicos que se requieran para la conexion del
consumidor con pSFV. En caso de que la informacion presentada requiera de
aclaraciones, la empresa distribuidora solicitara al consumidor que en un plazo
maximo de ocho (8) dias se absuelvan las observaciones realizadas, de no
tener respuesta dentro del plazo sefalado se dara por terminado el trémite,
este particular sera comunicado oficialmente al interesado.

4. Si se han cumplido con todos los requisitos establecidos en el numeral 5.2, la
empresa de distribucion solicitara al consumidor un cronograma de ejecucién
del proyecto, con las fechas de pruebas y entrada en operacion del USFV. La
fecha de inido del cronograma se coordinara entre el consumidor vy la
distribuidora, una vez notificada la autorizacion de instalacion y operacion del
WSFV por parte de ARCONEL.

5. El interesado tendré un plazo maximo de diez (10) dias laborables para remitir
el cronograma de ejecucion o cualquier otra Informacién solicitada por la
empresa de distribucion. En caso de no presentar la misma dentro del tiempo
indicado, la empresa de distribucion procederd a cerrar el tramite y este
particular sera comunicado oficialmente al consumidor.

6. Una vez recibido y avalado el cronograma, la empresa de distribucion tendra el
plazo de ocho (8) dias para emitir su informe de aprobacion del proyecto y
emitir al consumidor el documento de conexion del uSFV.

7. La empresa distribuidora, luego de haber emitido la autorizacion de conexion
del uSFV, solicitara en un plazo maximo de dos (2) dias a la ARCONEL, la
autorizacion para la instalacion y operacion como consumidor con pSFV, para lo
cual enviara el formulario sefialado en el Anexo 3 con una copia del expediente
del tramite. La ARCONEL, de no tener objeciones, emitird dicha autorizacion y
comunicara este particular a la empresa distribuidora vy al consumidor en un
plazo maximo de ocho (8) dias.

8. Con la autorizacion emitida por la ARCONEL el consumidor debera iniciar 1a
instalacion del pSFV, cumpliendo con el cronograma que fue presentado y
avalado por la empresa distribuidora.

a. Luego de superadas las pruebas técnicas que considere la empresa de
distribucion, previo a la entrada en operacion del PSFV, ia empresa de
distribucion en un plazo maximo de (2) dias, procedera a verificar que,e\“ o
SFV cumpla con la norma técnica que se encuentre vigente a la jEgh ""'o
relativa a las especificaciones e instalacion de los equipos.

Sesion de Directorio de 22 ¢ octubre de 2018
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El plazo de operacién del uSFV es de (20) veinte afios, contabilizados a partir de a
fecha de entrada en operacion. Una vez culminado este periodo, el consumidor debe
desconectar su PSFV de la red de Iz distribuidora, esta condicion debe estar
establecida en el contrato de suministro,

9 PLAZO DE OPERACION DEL pSFV

10 INCREMENTO DE CAPACIDAD DEL pSFV

Cualquier incremento de la capacidad nominal instalada del USFV se tramitara ante la
empresa distribuidora como un nuevo proyecto y deberd cumplir las disposiciones
establecidas en la normativa vigente a la época de dicha solicitud,

El incremento de capacidad, més la capacidad existente no podra superar el limite
maximo vigente establecido en esta normativa.

11 CAUSALES PARA LA DESCONEXION DEL pSFV

La empresa podra dejar sin efecto la conexion previa la operacion del uSFV, en los
siguientes casos:

1. Por decision propia del consumidor;

2. Incumplimiento Injustificado de la fecha de pruebas y entrada en operacion,
determinado en el cronograma.

3. Incumplimiento de las recomendaciones y demds requerimientos técnicos
efectuados por la empresa de distribucion, antes de la entrada en operadion,

4. No permitir efectuar las inspecciones al uSVF al personal de la empresa de
distribucion, antes de la entrada en operacion,

La empresa distribuidora podra desconectar el uSFV en etapa de operacion:

—

Por decision propia del consumidor;

2, Por terminacion del plazo de operacion establecido en el contrato de
suministro;

3. Incumplimiento de las recomendaciones y demas requerimientos técnicos
efectuados por la empresa de distribucion.

4, No permitir efectuar las inspecciones al sistema de medicion al personal de la
empresa de distribucion,

5. Por realizar cambios significativos al sistema fotovoltaico, como la ampliacion

de la capacidad nominal instalada inicial del proyecto sin previa autorizacion de

la empresa distribuidora,

Manipulacion e intervencion del sistema de medicion, previa comprobacion. /

Cuando el consumidor cambie su condicidn a usuario no regulado.

Comercializar energia a terceros

®~ o
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CAPITULO II - CONDICIONES GENERALES PARA LA PARTICIPACION DE
CONSUMIDORES CON pSFV

Los consumidores interesados en instalar un SFV, deberdn observar las disposiciones
relacionadas con el proceso de conexion y autorizacion de operacion, tratamiento

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

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

La energla producida por el consumidor con pSFV estara destinada unicamente al
autoconsumo de la vivienda y/o edificacion donde va a instalarse, En caso de que
eventualmente se produzcan excedentes de energia, estos podran ser entregados 2 la
red de baja 0 media tension de la empresa de distribucion, segin corresponda, y su
liquidacion se realizard a través de un mecanisma de balance mensual neto de energia,
conforme al siquiente esquema:

Balance Neto de Energia

Porsim \ssare + Remanente positivo a favor del
o consumidor

3 Remanente negativo debe ser i
= facturado al consumidor l L
’

ol werres
e

Figura 2. Balance Neto

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

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

La aplicacién de las condiciones establecidas en la presente Regulacion seré
para un (1) solo uSFV por inmueble,

-

12.1 LIQUIDACION DE LA ENERGIA ENTREGADA A LA Req;
EMPRESA DE DISTRIBUCION

La empresa de distribucion deberé realizar el balance neto mensual de la Rfapya &/
entregada y consumida por ef consumidor con PSFV dentro de los diez (10) primeegsia 6%

Sesion de Directora de 22 de octubre de 2018
Paginallde 8l

73



Resolucion No, ARCONEL-042/18 [
AL N 'y
: f'j :
E A-j
-

dias laborables del mes siguiente de la operacion del uSFV, en base al reporte de la

energia consumida y entregada que registre el equipo de medicion, segun la siguiente
expresion:

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

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

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

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

Por el contrario, en el caso eventual en que el resultado del balance mensual neto de
energia, exista un remanente positivo de energia entregada a la red a favor del
consumidor con pSFY, esta energia se considerard como crédito de energla a favor del
consumidor que se pasa al siquiente 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 operacidn del USFV, luego de lo cual empieza nuevamente un similar
mecanismo desde cero, hasta que exista una causal de desconexion del PSVF o se
cumpla el plazo de operacion.

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

» Los consumidores con pSFV conectados en baja o media tension que cuenten
con tarifa con demanda o demanda horaria, cancelaran los cargos por potencia
establecidos en el pliego tarifario, conforme 2 la categoria establecida por la
distribuidora, para ello la distribuidora deberd asumir que el consumidor no
cuenta con un pSFY, es dedr que para la determinacién de calculos para estos
cargos, se asumira que el consumidor no estd generando para su
abastecimiento con el pSFV,

* Los consumidores con WpSFY deberdn cancelar mensualmente el
comercializacion

» El consumidor con pSFV esta en la obligacion de cancelar la tarifa d@f arvi
de alumbrado pdblico general en funcion de su consumo mensual total

\\ )

e El consumidor con pSFV debera cancelar los rubros de basura y bombehe
funcion de las ordenanzas emitidas para el efecto. \
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o Los excedentes de energia del consumidor con uSFV, constaran en el detalle
adjunto a la factura,

En la factura mensual que emita la empresa de distribucion debera adjuntarse un
detalle con el resumen de la energ(a consumida y generada por el consumidor con
uSFV, el balance neto de energia realizado por la empresa, y el saldo en energia a
favor del consumidor en caso de que existiera, tal como consta en el Anexo 6 de esta
Regulacion.

Si se da de baja el suministro y luego de la liquidacion existe un crédito energético a
favor del consumidor, éste no recibe ninguna compensacion.

12.2 CONSUMIDORES CON pSFV QUE NO DESEEN CONECTARSE A LA
RED

Los consumidores con uSFV, cuyo funcionamiento sea Unicamente para autoconsumo,
y que no trabajen en sincronismo con la red de distribucidn, no estaran sujetos a las
condiciones establecidas en la presente Regulacidn.

CAPITULO III - ASPECTOS TECNICOS
13 CALIDAD DEL PRODUCTO

Los parametros técnicos de los consumidores con pSFV, en el punto de conexion al
sistema de distribucion, serén los sefialados en la Regulacion de Distribucion.

14 CONDICIONES PARA LA CONEXION DEL CONSUMIDOR CON SFV A LA
RED

El consumidor sera el responsable de la instalacion de todos los equipos de conexidn,
supervision, proteccion y del uSVF, de acuerdo a las disposiciones y recomendaciones
emitidas por parte de la empresa de distribucidn en su informe técnico de aprobacion,

Para la instalacion del pSFV, se deberd observar lo indicado en el Anexo 2 de la
presente Regulacion, ademas se observard los procedimientos y requisitos técnicos
emitidos por parte de las empresas de distribucién para este efecto,

15 SISTEMA DE MEDICION

La empresa distribuidora sera la encargada de la adquisicion, calibracion jfie
instalacion el equipo de medicion, el consumidor debera cancelar el difereng
costo del equipo de medicion en relacién con el que la empresa distribuidora; i
a un usuario de esa categoria sin PSFV, el pago sera saldado en la primera fa
consumo, emitida por la empresa distribuidora, En caso de que se dé de'\
suministro, el medidor pasa a ser propiedad de la empresa distribuidora,

Sesian de Directono de 22 de octubee de 2018
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La empresa de distribucion instalard el sistema de medicion conforme 2 los parametros
descritos en el Anexo 2 de la presente Regulacion en lo que fuera aplicable para cada
consumidor y demas condiciones que para el efecto puedan ser requeridas.

El consumidor con pSFV debera mantener en correctas condiciones de uso al equipo de
medicién,

Los aspectos relacionados con el proceso de medicién deberdn sujetarse a lo
establecido en la Regulacion de Distribucion.

15,1 UBICACION DEL PUNTO DE MEDICION.

El equipo de medicion se ubicara conforme a los disefios aprobados por a empresa de
distribucion, tomando en cuenta que debe existir la facilidad de toma de lecturas
mensuales y de actividades de control,

En el caso que por algin evento o condicion se requiera cambiar la ubicacion de un
punto de medicion ya instalado, serd necesario el conocimiento y aprobacién previos
de la empresa de distribucion,

15.2 PROCEDIMIENTO EN CASO DE FALLAS DE FUNCIONAMIENTO O
ERRORES DE MEDICION.

En caso de que los equipos de medicion presenten fallas de funcionamiento, que
impliguen que se deje de registrar o que se detecten registros errdneos, el consumidor
con pSFV deberd informar de manera inmediata a la empresa de distribucién, En el
Caso de ser la empresa de distribucion quien detectare la falla de funcionamiento y/o
errores de medicion, informard al consumidor acerca de la ocurrencia de este evento.

Identificada la falla, la empresa de distribucion, procedera a la Intervencién sobre los
equipos de medicion y establecerd la necesidad de realizar una verificacion posterior
sobre los equipos.

El plazo maximo para solventar estas fallas, en caso de que no se requiera un
reemplazo de equipos serd de 48 horas. En caso que se requiera la sustitucion
temporal o definitiva del equipamiento, los plazos méximos para la normalizacion del
punto de medicion seran;

Medidor 60 dias
Otro equipamiento 10 dias

Mientras se reemplazan los equipos defectuosos, para efectos de liquigds
facturacion se utilizara el valor equivalente al promedio del registro higtdHt

En el caso de que se hayan superado los plazos antes sefialados, la efy
distribucion presentara un Informe a la ARCONEL, previo al Iniclo las
establecidas en el contrato de suministro.

Sesion de Directono de 22 de o tubre de 2018
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16 OBLIGACIONES DEL CONSUMIDOR CON uSFV

Son obligaciones del consumidor con PSFV, a més de las establecidas en la Ley y
normativa vigente para el efecto, las siguientes:

1. Participer y prestar todas las faclidades para el cumplimiento de los
procedimientos de verificacion, Intervencidn y sellado de los equipos de
medicién y del pSFV.

2. Permitir la verificacion planificada o a peticién del distribuidor del uSFV y los
equipos de medicién, segin lo establecido en la presente Regulacién,

3. Llevar un programa periédico de mantenimiento del uSFV y del medidor, seqlin
las recomendaciones de los fabricantes.

4. Velar por la integridad de los sellos de sequridad, los parametros intemos de
programacién del sistema de medicion, asl como la informacién residente en
éste,

5. Reportar oficialmente a la empresa de distribucién cualquier anomalia que
observe sobre los equipes de medicidn en un plazo maximo de 24 horas.

6. Conservar la documentacion técnica original del pSFV y demas informacidn
relativa a su participacion como consumidor con uSFV,

17 OBLIGACIONES DE LA EMPRESA DE DISTRIBUCION
Sin perjuicio de lo establecido en la Ley Orgénica del Servicio Plblico de Energia
Eléctrica, su Reglamento y Requlaciones y Titulo Habilitante, la empresa de
distribucion, con base en la aplicacion de la presente Regulacion, tiene las siguientes
responsabilidades:

1. Adquirir, calibrar, Instalar el sistema de medicidn.

2. Supervisar el correcto funcionamiento del sistema de medicion, segun los
procedimientos propios de la distribuidora.

3. Realizar la lectura y descarga de los puntos de medicion conforme lo
establecido en la normativa.

Elaborar un plan anual de verificaciones de los equipos de medicion.
Oficializar los equipos de medicién con base a los resultados de los profast

verificacion y/o intervencion, definidos en la normativa. I
| of

1o

6. Informar al Ministerio Rector y a ARCONEL acerca del incumplimiente
disposiciones contenidas en la presente Regulacion por parte del cOnGXNARTONEL

\ o !
con uSFV, N \p
H LT of-“t
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7. Otras sefialadas en la presente Regulacion,
18 DISPOSICIONES GENERALES

Primera: El proceso de facturacion se sujetara a lo establecido en la Regulacion de
Distribucidn.

Segunda: Se modifica el Anexo de la Regulacion No. 002/18, Modelo de contrato de
suministro de energia eléctrica, denominado “MODELO DE CONTRATO DE
SUMINISTRO ELECTRICO PARA CONSUMIDORES REGULADOS" que incluye a los
consumidores regulados con SFV, que se adjunta en el Anexo 4, de esta regulacion,
se mantiene el deposito en garantia del contrato de suministro anterior.

Tercera: Los consumidores con PSFV cumpliran con lo establecido en la Regulacion de
Distribucion.

Cuarta: Los consumidores que cuenten con antelacion con un sistema de medicion
conforme a lo establecido en la presente regulacion y que tengan interés en instalar un
HSFV, no deberan reemplazar dicho sistema.

Quinta: Se modifica el Anexo de la Regulacion No. ARCONEL 005/15, Modelo de
factura para el pago de los servicios piblicos de energia eléctrica y alumbrado plblico
general, reformando el modelo de factura, conforme a lo sefialado en el Anexo 6 de la
presente regulacion,

19 DISPOSICION TRANSITORIA

Primera: Hasta que se emita la regulacion sobre generacion distribuida, las
condiciones establecidas en esta regulacion para el desarrollo, implementacion y
participacion de consumidores que cuenten con sistemas fotovoltaicos de hasta 100
kW de capacidad nominal, serdn aplicables para consumidores residenciales gque
tengan interés en Instalar sistemas fotovoltaicos de hasta 300 KW de capacidad
nominal instalada y de hasta 500 kW de consumidores comerciales o industriales

Certifico que la presente Regulacion fue aprobada por el Directorio de la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad -ARCONEL-, en sesién del 22 de octubre de 2018,
con la Resolucion Nro ARCONEL-042/18 debiendo sefialar que la aprobacion legal y
definitiva se formalizara una vez que el Directorio acepte el contenido de la
correspondiente acta.

Quito, 06 de noviembre de 2018.
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ANEXO 1
FORMULARIO DE PRESENTACION DE SOLICITUD A LA DISTRIBUIDORA

(Nombre de la Empresa Eléctrica de Distribucion)
1,- Datos del Titular del Inmueble

t Nombres y Apeliidos: |
Cédula de Identidad: ,,

NG de paneles: ;
Potendia de los poneles |
T@ de Conexian Monefasico o Trifasico
WSVF con o sin  sistema de
almacenamiento B
Energia  anual prevista a ser
| producida y excedentaria :
Diagrama Unifilar:

3.- Datos a ser llenados por la m Distribuidora
Numero de Solidtud
Fecha de la Solicitud
Cuenta de Sum:\ts;ro

' Capacidad instalada permitida para Ia
| conexion
. Fecha de fa Inspeccion

| Pago (kima factura servicio eléctrico | g

;preser;nte Empresa

Sealon e Dvectono de 27 de ortubre e 2018
Pagna 17 ge 41

79



Resokacitn Ko, ARCONEL-042/13 ; 2 ;'~L ‘.,{"
¥
ANEXO 2
CONDICIONES TECNICAS

El funcionamiento del PSFV no debera provocar dafios, alteracion en Jos niveles de
sequridad de ta red, variacdn en los niveles de voltaje sobre los valores permitidos
establecidos en este anexo y demés aspectos relaclonados con temas de calidad y
condiciones de sequridad establecidos en |2 normativa vigente,

El pSFV, no deberd generar condiciones de Inseguridad para el personal de
mantenimiento y operacion de las redes de distribucion,

En caso la red primania de distrbucion, a la cual se encuentra asodado el PSFV, se
encuentre sin flujo de potencia y energia, ya sea por causas relacionadas con fa
operackin de los sistemas de protecciones de los primarios 0 secundanos, o por
mantenimientos del sistema de distribucian, el consumidor debera desconectarse de la
red.

Respecto a los temas relacionados con el funcionamiento en sincronismo a ia red de
distribucién, el consumidor con pSFV y la empresa de distribucion deberdn observar los
siguientes aspectos:

1. Definicion del Punto de Conexion a la Red de la empresa de distribucion

Para la definicion del punto de conexion del consumidor con PSFV al sistema de
distribucion, se recomienda a la empresa de distribucion evaluar y tomar en cuenta en
lo que fuere aplicable, los siguientes aspectos:

a) Las condiciones de conexion a la red seran establecidas consideranco la
potencia de la instalacidn fotovoltaica, la existencla de cargas sensibies en |3
zona de conexion (hospitales, etc.), entre otros. Se deberd considerar la
capacidad térmica de transporte de 13 red de bajo y medio voltaje, la potenda
de los transformadores de distribucion, el balance de la energia en &l punto de
entraga, capacidad de cortocircuito, requlacidn de voltaje, entre otros que la
empresa de distribucién pueda considerar necesarios, analizando en escenarios
de minima y maxima demanda, en horarios diurmo y nocturno

b) No deberd existic intercalado, en el circuito formado desde los bomes del
Inversor hasta el equipo de medicion, ningln equipo distinto al requerido por &
sistema fotovoltaico.

€) Se podran Intercalar instalaciones fotovoltaicas en baja 0 media tension en un
mismo circuito de bajo voltaje, siempre y cuando la suma de elios no exceda
los 100kW de capacidad nominal instalada. La suma de las potencias de las
instalaciones conectadas & una misma red de bajo voltaje, no podrdn superar la
mitad de la capacidad de transporte de dicha linea en el punto de conexion. La.-——..
empresa de distribucion deberd evitar establecer puntos de conexidn di g
los centros de transformacion. /S

d) l factor de potencia dé fa energia suministrada a fa red de distribucién' &
intentar llegar a fa unidad. Los consumidores con LSFV conectadph
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sincronismo con 1a red deberan tomar las medidas necesarias para ello, ante lo
cual, st deberd llegar a un acuerdo con la empresa eléctrica de distribucian,

2. Requerimientos Técnicos para la Conexidn con el Sistema de Distribucion

a) El consumidor con PSFV debera operar en el rango de voltaje entre un 90% y
110% del voltaje nominal de la red, En caso de operar fuera de este rango, se
deberd callbrar las protecciones considerando un tiempo maximo para el
despeje de 1 sequndo.

D) La puesta en paralelo con el sistema no debera generar variaciones en ¢
voltaje de |a red superiores a £5%.

c) La varlacion maxima de la frecuencia permitida en la operacion en sincronismo
con |a red sera de £0,5Hz,

d) Se deberan observar todos los conceptos relaconados con la calidad del
servicio. Los consumidores con wSFV deberan contar con el equipamiento
necesario para efectuasr maniobras de reconexion a la red de distribucian sin
que se produzcan dafios ni sobre voltajes sobre los niveles indicados en el
literal b). Iguaimente, los equipos instalados deberan cumplir los limites de
emision de perturbaciones Indicades en la normativa nacional.

3. Condiciones de puesta a tierra del pSFV.

Tedos los elementos metélicos relaclonados con la instalacidn del pSFV, tanto de la
seccion de cormente continua, como de fa de corriente alterna, deberan estar
conectadas a un Unico sistema de puesta a terra; el cual, debera ser independiente de
la empresa de distribucion,

Debera efectuarse una separacidn galvanica entre la red de distribucidn de bajo voltaje
y las instalaciones del sisterna fotovoltaico, por medio de un transformador de
aislamiento o cualquier ctro medio que cumpla las mismas funciones,

4. Sistema de Protecciones

a) El sistema de protecciones debera garantizar 1a desconexidn en caso de fallas,
ya sean por causas Internas del sistema o de la red de distribucion.

Sesidn de Directoro de 22 da octubes de JO15
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b) La instalacion debera contar con los siguientes interruptores:

1. Un Interruptor termomagnetico, el cual debera tener la capacidad de operar
también en forma manual, para la apertura y clerre del circuito. Este deberd ser
accesible al personal de la empresa de distribucion en cualquler momento que
sea requerido, a fin de efectuar una desconexion manual si es ded caso. Para el
dimensionamiento de este interruptor se debera considerar las corrientes de
coctocirculto determinadas por la empresa de distribucion en el punto de
conexion,

2. Un Interruptor automatico diferencial, el cual tiene como principal finalidad la
proteccion de las personas, en caso exista, derivacon de algan elemento o fuga
de corrlente en el fado de corriente continua de ia instalacion.

3. Un Interruptor automatico de la Interconexicn, para la desconexion-conexion
automatica de la instalacion fotovoltaica en ¢aso de pérdida de tensidn o por
problemas de frecuencia de la red, junto a un relé de enclavamiento.

¢) Proteccion parg la interconexidn de maama y minima frecuencia (calibrado
para 59 y 61 Hz, respectivamente) y de maximo y minimo voltaje (+10% vy -
10% respecto al voltaje nominal respectivamente),

5. Sistema de Medicion

Los consumidores con uSFV deberan Instalar un sistema de medioon que tenga la
capacidad de medir el fiujo en ambos sentidas.

A continuacion se sugieren especificaciones con las que deberan contar los equipos de

medicion, para consumidores con |5SFV, sin perjuicio de requerimientos que establezca

la anpma distribuidora de acuerdo & Sus reguenmientos y tipo de consumidor,
Medidor de energia activa/reactiva.

- Corriente maxima de trabajo (Clase en amperios), segun normas IEC o
equivalentes,

- Frecuencia de trabajo: 60 Hz,

- Precision para energia activa y reactiva: 0.5% o mejor.

- Capacidad de almacenamiento de la informacién en periodos de al menos 15
minutas,

- Borneras de prueba de corrientes cortocircuitables y potencial, Instaladas antes de
los medidores, con los sequros correspondientes,

- Sisteama de registro en memoria no volatil con una capaddad de almacenamiento
de la Informacion de 45 dias corridos, para un periodo de integracion de 15
minutos.

- Fuente suxiliar de energia (baleria),

- Referencia de tiempo con reloj de cuarzo (no dependiente de la frecuencia de la
red) y sincronizable localmente.

Disponer de los protocolos certificades de ensayos en fabrica o en sitio.

Sevion de Deeciono de 1) e octubes de JOLE
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Anexo 2 Informe PVsyst 1

PVsysT

C SsartwaAane

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: ciudadela el condado

Vanant: Nueva variante de simulacion
No 3D scene defined, no shadings
System power: 11.00 kWp
San Jorge - Ecuador

Autor{a)
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‘f"i Project: civdadela el condado

Variant: Nueva vanante de simulaciin

Pusyst VB.0.8
VC0, Simutation date:
08225 2023
with va o
Project summary
Geographical Sie Situation Prajsct settings
San Jorge Latude -20%°E8 Albesio 0.2
Ecuadr Lorgitude TRE1 W
Altfirde 4m
Time zore uTC-a
‘Wealher data
San Jorge
Mhsteonom 0.2 [2010-2021), Sat=1007% - Einigtico
System summary
Grid-Cornnected Syslsm Mo 30 scene defined, no shadings
Cirientation #1 Hear Shadings User's reeds
Fiied plang ria Shadings Urdimited ioad (grid)
TitiAzimat 120"
Syslem Iinformafian
PY Amay Inverers
b of modules 20 unis Hb. of urits 1 unit
From iotal 11.00 Kiip Prom foal 12.00 KWac
Prom rafie 0817
Resulis summary
Prosuced Erengy 14410 Kihivear Specific production 1311 KWhikdpivear et Ralio PR 443 %
Table of contents
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Project: ciudadela el condado

‘Vanant: Nueva vanante de simulacidn

Psyst VBOE
YC0, Simulation date:
002723 2023
wiih Va0
General parameters
Gric-Corneded Sysiem Mo 30 soene defined, no shadngs
Crientation #1 Wodels used
Fiied plane Sheds configurasian Transposfian Perez
TitiAzima 20" Mo 30 scere defred Cifis=  Perez, Melscnam
Clrcumsolar SECArTE
Hartzon Mear Shadings User's neesds
Free Horizon o Shadings Uriimiled ioad (grid)
P Array Characteristics
PY module Irrverier
Marufacirer Genenc Manifaciurer GErRTC
hiodel oo 350 Wi Twin haf-celis bifacial Modsi 12 i Inverter Wil 2 MPFT
(Criginal F'sys! dalabase) {Drigira Pysys| dafabase|
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