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RESUMEN

La dependencia de fuentes de generacion convencional como termoeléctricas
que utilizan la quema de combustibles a lo largo de los afios ha generado un impacto
ambiental considerable debido al incremento de gases de efecto invernadero en la
atmosfera provocando cambios meteoroldgicos drésticos en el mundo y a su vez se ve
reflejado en periodos de sequia provocando limitaciones a las grandes fuentes de
generacion hidroeléctricas y periodos de estiaje lo cual afecto la calidad del servicio
eléctrico y los procesos administrativos y financieros de la empresa distribuidora de
energia. El estudio buscé analizar la factibilidad técnica econdémica de un sistema
fotovoltaico hibrido con autonomia para cargas criticas en el edificio Azul de la
empresa distribuidora CNEL EP, en guayaquil busca tener un servicio ininterrumpido
de energia mediante un disefo propuesto con una capacidad de generacion de 400 kW
conformado por un banco de inversores de 100 kW en paralelo, donde el sistema
propuesto proyecta una produccion anual cercada de 582 MWh y este proyecto
mediante el ahorro energético y otros beneficios recupera su inversion inicial de

367,854.29 dolares en el séptimo afio.

Palabras clave: Generacion distribuida, eficiencia energética, energias renovables,

ahorro energético, electricidad, generacion.
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ABSTRACT

Over the years, the dependence on conventional generation sources, such as
thermoelectric plants that burn fuel, has generated a considerable environmental
impact due to the increase in greenhouse gases in the atmosphere, causing drastic
meteorological changes around the world. This, in turn, is reflected in periods of
drought, causing limitations on large, hydroelectric generation, sources, and periods
of low water levels, which affect the quality of electrical service and the administrative
and financial processes of the energy distribution company. The study sought to
analyze the technical and economic feasibility of a hybrid photovoltaic system with
autonomy for critical loads in the Azul building of the distribution company CNEL EP
in Guayaquil. The project aims to provide uninterrupted energy service through a
proposed design with a generation capacity of 400 kW, consisting of a bank of 100 kW
inverters in parallel. The proposed system projects an anual production of
approximately 582 MWh. This project, through energy savings and other benefits, will

recover its initial investment of $367,854.29 in the seventh year.

Keywords: Distributed generation, energy efficiency, renewable energy, energy

savings, electricity, generation.
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ACRONIMOS

Paneles fotovoltaicos:

Son dispositivos compuestos por celdas fotovoltaicas que, mediante un proceso
fotoeléctrico, convierten la radiacion en electricidad.

Inversor: Equipo electronico que convierte la corriente continua en corriente alterna.
PVsyst: Software que permite el analisis y dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos.

Energias renovables: Son aquellas fuentes de generacion que se obtiene por medios
naturales.

Eficiencia Energética: Aprovechamiento energético para obtener el maximo confort
con el minimo consumo.

GEI: Son aquellos gases pesados producidos por la quema de combustibles que
degradan la capa de ozono.

Protocolo de Kioto: Acuerdo internacional entre paises para disminuir el indice de
CO2 y otros gases.

Generador: Maquina que convierte energia mecéanica en energia eléctrica mediante la
accion de campos magnéticos sobre conductores.

GD: Generacion distribuida.

SGDA: Sistema de generacion de autoabastecimiento.

Diagrama unifilar: Representacion esquematica de un sistema eléctrico.
Irradiacién: radiacion maxima que incide sobre una superficie horizontal en un dia
su unidad es Whm?*/dia.

Irradiancia: Capacidad méxima de radiacién que puede almacenar un elemento con
un valor de 1000 Wm?/dia.

Horas sol pico: horas de maxima captacion de radiacion solar.

VRLA: Bateria de plomo acido regulada por valvula.

ABS: Acrilonitrilo Butadieno Estireno.
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CAPITULO 1
1. ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccion

La generacion de energia eléctrica ha representado, desde sus inicios, una
necesidad esencial para el desarrollo de las sociedades modernas. Originalmente, esta
demanda fue satisfecha principalmente a través de centrales termoeléctricas, las cuales
producian electricidad mediante la quema de combustibles fdsiles, especialmente
derivados del petréleo. Sin embargo, este tipo de generacién energética evidencio
maultiples limitaciones, entre ellas la fuerte dependencia de recursos no renovables,
cuya disponibilidad ha disminuido progresivamente, elevando sus costos y
comprometiendo la viabilidad de su uso a largo plazo (Vera, 2025).

Las centrales de generacion termoeléctricas y nucleares, han generado un alto
impacto ambiental, afectando severamente la capa de ozono. Se puede ver reflejado
un aumento significativo de temperatura y variaciones climéticas a gran escala. Por
esta razon, las grandes potencias generaron un acuerdo internacional que busco
medidas especificas para reducir el indice de emisiones de dioxido de carbono y
descongestionar al planeta tierra (Murillo, 2024).

Desde el 2012, algunos paises comenzaron a implementar mecanismos para
reducir la generacion de gases por quema de combustibles, adaptando nuevas fuentes
de generacion no convencional y virtualmente inagotables para la conversion y
generacion de energia eléctrica y térmica (Murillo, 2024).

Los sistemas fotovoltaicos fueron sujetos de muchas criticas por
desconocimiento de precios y porque inicialmente su tecnologia era muy costosa. Sin
embargo, a lo largo de los afios esta tecnologia ha ido evolucionando, obteniendo
modulos e inversores mas econdmicos con la misma capacidad y robustos ante fallas
eléctricas o mecanicas (Arevalo, 2023).

Desde el 2014, Latinoamérica y el Caribe han buscado la manera de fomentar
la generacion distribuida mediante programas con incentivos a los usuarios
consumidores, disminucion del IVA, exoneracién de impuestos y charlas de
concientizacién. La generacion fotovoltaica en muchos paises ha demostrado tener

muchos beneficios técnicos, econdmicos, sociales y ambientales debido a su facil



instalacion, tiempo de vida util, ahorro energético, y compensaciones econdémicas
(Arevalo, 2023).

La presente investigacion se orienta al analisis de la factibilidad técnica y
econdmica de un sistema fotovoltaico hibrido con autonomia para cargas criticas en el
edificio Azul de la empresa puablica CNEL EP, ubicado en la ciudad de Guayaquil.
Este estudio busca demostrar que la implementacion de tecnologias fotovoltaicas
puede constituir una solucion efectiva de autoabastecimiento energético para
instalaciones estratégicas, aportando a la sostenibilidad, eficiencia operativa y

resiliencia de la infraestructura eléctrica nacional.

1.2.  Definicion del problema

En los ultimos afios, el sistema energético ecuatoriano ha enfrentado serias
dificultades, manifestadas en apagones prolongados, racionamientos de electricidad y
una notable disminucién en la capacidad de generacion. Esta situacion critica ha sido
provocada por diversos factores estructurales, como la escasa disponibilidad de
reservas energéticas, el crecimiento sostenido de la demanda eléctrica nacional y la
reduccion del caudal de los rios que alimentan las principales centrales hidroeléctricas,
a causa de prolongadas sequias. Esto ha generado una inseguridad por parte de los
clientes por la escasez energética que enfrento el pais y problemas con la facturacion
de la energia eléctrica por problemas en los datos de mediciéon en la empresa
distribuidora.

Uno de los indices mas graves que ha acarreado falta de credibilidad con los
procesos de la empresa eléctrica es la seguridad energética en las areas de
infraestructura critica, como los racks y elementos de almacenamiento de datos. Ante
la crisis energética del periodo 2024, muchos procesos administrativos y financieros
se quedaron en espera producto de una mala calidad de energia.

Ante tal situacion, es importante analizar la factibilidad de implementar un
sistema de microgeneracion fotovoltaica que disminuya el consumo eléctrico en
horario diurno y genere energia ininterrumpida para las cargas criticas del predio,
fomentando la cultura de eficiencia energética.

(Como un sistema solar fotovoltaico hibrido con autonomia para cargas criticas
puede asegurar suministro eléctrico ininterrumpido al edificio Azul de CNEL EP y

disminuir el consumo eléctrico mensual?



1.3. Formulacion del problema

La seguridad energética es un componente fundamental para el desarrollo
sostenible y la operacion eficiente de los servicios publicos. En Ecuador, la reciente
crisis energética evidencio la fragilidad del sistema eléctrico nacional, afectado por
apagones programados, déficit de generacion y racionamientos prolongados. Este
escenario ha sido producto de una combinacion de factores como la alta dependencia
de fuentes hidroeléctricas, la disminucidn de caudales por efectos climaticos adversos,
el crecimiento acelerado de la demanda eléctrica y la limitada diversificacion de la
matriz energética nacional.

Las empresas publicas del sector eléctrico necesitan estrategias que aseguren
un buen funcionamiento de sus servicios para evitar posibles interrupciones en la red
del edificio azul de CNEL EP. Sin embargo, es necesario contar con un sistema de
generacion alterna a la red eléctrica convencional que aporte suministro eléctrico para
que los departamentos puedan operar de manera correcta y gestionar los procesos
administrativos y financieros.

Ante tal situacion, se propone implementar un sistema fotovoltaico hibrido que
permita no solo autoabastecer al consumo, también asegurar que la infraestructura

critica cuente con un respaldo de energia sin que quede inoperable.

1.4. Justificacion

La transicion energética mediante la microgeneracion es el camino para poder
solventar la necesidad actual que presenta la empresa en el edificio azul. Visto desde
el punto de vista técnico, el sistema propuesto soporta altas temperaturas, aprovecha
el optimo de la radiacion solar y su vida util asciende hasta los 25 afios, también desde
el punto de vista econdémico y ambiental existen exoneraciones y créditos a favor del
consumidor ¢l por uso de este tipo de generadores.

Los sistemas de generacion fotovoltaico hibrido han demostrado ser bastante
robustos y eficiente ante entornos de altas temperaturas, ambientes salinos y
condiciones meteoroldgicas variables entregando una produccion de energia mensual

que en muchos casos se ve favorecido por la posicion geografica del Ecuador.



1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Evaluar la factibilidad técnica, econdémica y operativa de un sistema
fotovoltaico hibrido con autonomia para cargas criticas en el edificio Azul de CNEL

EP unidad de negocios Guayaquil.

1.5.2. Objetivo especifico
= Realizar un levantamiento de informacidn sobre el consumo eléctrico y datos
meteorologicos que presenta el edificio Azul.
= Dimensionar un sistema fotovoltaico hibrido que permita disminuir el consumo
eléctrico.

= Evaluar los beneficios técnicos y econémicos del sistema fotovoltaico.

1.6.  Hipotesis
El diseno del sistema solar fotovoltaico hibrido con autonomia para cargas
criticas en el edificio azul de CNEL EP permitira disminuir el consumo eléctrico en

horario diurno.

1.7. Metodologia

La presente investigacion adopta un enfoque metodologico mixto, de
naturaleza descriptiva y aplicada, que combina técnicas cualitativas y cuantitativas con
el propdsito de desarrollar un estudio integral de factibilidad. En primera instancia, se
realiza un diagndstico energético del edificio Azul de CNEL EP, a fin de identificar las
cargas criticas y determinar los patrones de consumo eléctrico. Posteriormente, se
analiza el potencial solar disponible en la zona geografica de ubicacion, mediante
herramientas especializadas que permiten estimar la generacion proyectada de energia.

El proyecto contempla el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico hibrido,
considerando criterios de eficiencia energética, sistema puesta a tierra, generacion
distribuida, aplicando la normativa vigente para evaluar la factibilidad de la propuesta
mediante un estudio técnico econdmico.

Este enfoque metodologico integral permite abordar el problema desde una
perspectiva holistica, orientada tanto a la comprension de las necesidades energéticas
actuales como a la formulacion de una solucidn sostenible, escalable y replicable en

otras instalaciones del sector eléctrico ecuatoriano.
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Capitulo 2

2. Marco tedrico
2.1. Sistema de generacion convencional

La electricidad a lo largo de los siglos ha sido generada por centrales
termoeléctricas que gracias a la conversion de la energia de térmica a mecanica y de
mecanica a eléctrica. Proceso impulsado por la combustion de carbon de petroleo o
gas natural. Este ha sido el mecanismo de generacion para multiples paises,
garantizando un suministro eléctrico estable siempre y cuando exista materia prima
que necesita ser quemada para dar inicio al ciclo del proceso (Malia, 2023).

Sin embargo, las termoeléctricas tenian una dependencia por los combustibles
fosiles, los cuales plantaban importantes retos ambientales y econdmicos. Las
emisiones de dioxido de carbono y otros gases pesados contribuyeron por décadas en
la degradacion de la capa de ozono y el aumento de temperatura. Este cambio climatico
generd una alerta a muchos paises, por lo que se comenzo6 a evaluar otras alternativas
que permitan una generacidon menos contaminante. En la actualidad atn existen
termoeléctricas funcionales, aunque hoy trabajan en paralelo con las energias

renovables (Malia, 2023).

Figura 1. Central de generacion térmica

, 4 J '/..l“ - *:L 9 = '# & -'":“
Nota: Central termoeléctrica Gonzalo Cevallos 73MW. Fuente: CELEC. EP, 2023



2.2. Ventajas y desventajas de la energia eléctrica convencional

La energia eléctrica convencional a lo largo de los ciclos fue considerada como
una energia primordial. Entre los principales beneficios cabe destacar la capacidad de
generacion continua lo que garantizo fiabilidad para los consumidores, un sistema sin
interrupciones fue uno de los motores para la revolucion industrial, adicional a esto
eran energias que podian tener procesos continuos sin importar si la materia prima es
remplazada. Esto dio un impacto no solo al crecimiento industrial, sino al desarrollo
humano y a su vez su dependencia por este recurso energético desde el punto de vista
técnico, econdmico, social y ambiental en los diversos paises (Inca, 2021).

Sin embargo, como efecto negativo y devastador desde el punto de vista
ambiental no solo fue la degradacion continua de la capa de ozono, género lluvias
acidas lo cual provoco reacciones a los seres humanos, animales y plantas. Otros
impactos, como el fisico, debido a la tala de arboles y desforestacion para construir
esta infraestructura. Impacto acustico debido a que los sonidos afectan al crecimiento

de los cultivos, animales y seres vivos (Inca, 2021).

Figura 2. contaminacién ambiental

Nota: Emision de Co2 por refineria. Fuente: SEGURA, 2024



2.3. Iniciativa del protocolo Kioto

Los considerables cambios climaticos en diferentes partes del mundo llevaron
a muchos cientificos a realizar un estudio para dar una estimacion del nimero de afios
que le quedan al planeta para que se degrade la capa de ozono y en qué porcentaje
actualmente se encuentra. Esta preocupacion por las elevadas temperaturas y otros
fenomenos meteoroldgicos llevo a la comunidad a buscar mecanismos para estudiar y
limitar el uso de gases de efecto invernadero (GEI) (Arias, 2024). Ante tal iniciativa
existio el protocolo Kioto, el cual comenzd a inicio de 1997 bajo un grupo
intergubernamental de cientificos expertos sobre el cambio climatico y patrones
meteoroldgicos donde se cred un tratado internacional que puso compromisos
importantes a todos los paises, especificamente al sector industrial y energético
obligandolos a disminuir el uso de seis de los gases principales tales como: dioxido
de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC) y hexacloruro de azufre (SFs) (Silva, 2022).

Pese a los avances de la implementacion de este acuerdo internacional, el
protocolo Kioto enfrentd una serie de desafios debido a que algunos paises no
cumplieron con las disposiciones de reduccion de indice GEI. Sin embargo, cabe
recalcar que la que paises como Brasil, Suiza, Reino Unido, entre otros, lograron
reducciones considerables. Estados Unidos, siendo una potencia a nivel mundial, no
rectificd el acuerdo internacional, lo que debilité gradualmente el alcance global. Se
analizaron mecanismos para invertir en iniciativas que permitan tener compensaciones
economicas por la reduccion de toneladas de GEI fomentando proyectos de desarrollo

limpio como la huella de carbono o verde (Pierola, 2021).

Los esfuerzos iniciales no fueron suficientes debido a que los objetivos de reduccion
de GEI para preservar y mejorar los indices climaticos a largo plazo no llegaron a tener
un impacto considerable. Sin bien es cierto, un 65% de reduccion a nivel global de
CO: y otros gases presados fueron un logro, el 35% restante no puede ser erradicado
por los tratados y diferencias politicas entre otros paises. El acuerdo Paris establecio
compromisos amplios e inclusivos por medio de organismos internacionales
energéticos como IRENA como estrategia clave para lograr un entorno con
dependencia de otros mecanismos limpios con fuentes de generacion renovable y la

descarbonizacion de la economia mundial (Silva, 2022).



En los ultimos afios, las fuentes de generacion por energias no convencionales
han tomado una gran relevancia y de alguna manera han sostenido los acuerdos que ha
manifestado este protocolo. Logrando no solo reducir considerablemente las
emociones de CO;sino también probando que este tipo de fuentes entreguen la energia

eléctrica, mecanica o térmica requerida por la demanda poblacional.

Figura 3. Resumen de avances obtenidos por el protocolo Kioto

10 anos del Protocolo de Kioto

Objetivo previsto e Objetivo alcanzado

Reduccion de emisiones en torno aun 5% Reduccién de emisiones en torno a un 23%
0 (Respecto a niveles de 1980)

El Protocolo de Kioto es: ()

_ Acuerdo internacional de la CMNUCC (ONU)
Niveles de Reduccién Fue adoptado en Kioto (Japén): 11 dic1997.
referencia en -22,6% hasta 2012

1990)
Entré en vigor el 16 de febrero de 2005

N Compromiso -5%

diéxido de carbono (C02); hidrofluorocarbonos (HFC);
metano (CH4): perfluorocarbonos (PFC);

oéxido nitroso (N20); hexafluoruro de azufre (SF6).

Nota: resumen de metas alcanzadas por el protocolo. Fuente: OLADE, sf.

2.4. Energias no convencionales

También conocidas como energias renovables, son aquellas cuya fuente de
generacion es obtenida por medios naturales. Su principal fuente motriz es el sol, el
cual causa una serie de fendmenos como el movimiento de la tierra, la trayectoria, el
viento, el sentido de la marea, la fotosintesis y degradacion de organismos, etc. Sin
embargo, estas fuentes consideradas por otros autores como virtualmente inagotables
debido a que son un ciclo repetitivo, se busca aprovechar el movimiento o la captacion
de radiacion para la conversion de la energia como eléctrica, mecénica o térmica

(Rodriguez M. , 2022).



2.5. Tipos de energias no convencionales
En la actualidad existen muchos tipos de energia no convencionales. Sin embargo, se
detallan las energias mas utilizadas a nivel mundial.
1. Sistema de generacion hidraulica
Sistema de generacion eolica
Sistema de generacion geotérmica
Sistema de generacion solar fotovoltaica

Sistema de generacion mareomotriz

I T

Sistema de generacion undimotriz

Figura 4. Tipos de sistemas de generacion por medio de fuentes de energias renovables

Nota: Energias renovables mas utilizadas en el mundo. Fuente: IMF, 2021.

2.5.1. Energia solar fotovoltaica

Este tipo de energia tiene su principio de generacion gracias a la captacion de
la irradiacion solar, la cual ingresa por las placas semiconductoras del panel y mediante
un proceso fotoeléctrico genera energia eléctrica DC. Sin embargo, necesitan de un
inversor para convertir esta sefial DC en sefial AC (Grijalva & Vélez, 2020). La figura

5. Ilustra una planta de generacion fotovoltaica escalonada.
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Figura 5. Planta de generacion fotovoltaica

Nota: Planta de generacion fotovoltaica aislada para el sector camaronero. Fuente:

SONGA, 2023.

2.5.2. Energia solar térmica

La generacion térmica sin bien comparte el mismo criterio de obtencion de la
energia por medio de la captacion solar, este aprovecha la temperatura que irradia sobre
una superficie horizontal llamado captador plano para calentar un fluido calo portador
y utilizado para sistemas de calefaccion y enfriamiento (Calle, 2023). La figura 6.
[lustra una planta solar térmica en una vivienda.

Figura 6. sistema de generacion solar térmica

Nota: sistema de generacion solar térmica ubicado en vivienda residencial. Fuente:

Solarte, 2021.
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2.5.3. Energia eélica

Utiliza la velocidad del viento para mover enormes aspas autorreportadas por
una estructura vertical. El movimiento de estas aspas genera energia mecanica que es
convertida en energia eléctrica gracias a la turbina que posee. Sin embargo, enfrenta
una limitante que depende unicamente del facto climatico (Cardenas, 2021). La figura

7 ilustra un parque compuesto por varios aerogeneradores.

Figura 7. Central de generacién edlica

Nota: Parque edlico ubicado en Espafia. Fuente: Green Energy, 2021.

2.5.4. Energia hidroeléctrica

Este tipo de energia aprovecha el caudal de los rios aplicando la conversion de
la energia mediante el aprovechamiento de la energia potencial gravitatoria. Una
central hidroeléctrica cuenta con una turbina por donde dicho caudal, al descender,
golpea las aspas provocando un movimiento mecdnico. Mismo que, gracias a la
configuracién de la maquina, genera en su salida energia eléctrica. Sin embargo,
requiere una construccion de un embalse de agua con la finalidad de poder preservar
este fluido ante periodos de estiaje (Pilliza, 2021). La figura 8. ilustra una represa

donde se realiza el proceso de conversion a energia eléctrica.
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Figura 8. Central de generacion hidroeléctrica

Nota: Central hidroeléctrica Mazar con potencia generada de 170 MW. Fuente:
CELEC, 2020.

2.5.5. Energia Geotérmica

Este tipo de energia aprovecha los yacimientos volcanicos inactivos y
aprovecha los gases que estos generan para el movimiento de turbinas que convierten
dicha energia mecénica en energia eléctrica. Tiene un proceso similar a las centrales
de generacion termoeléctricas. Sin embargo, la obtencion de este recurso por medios

naturales (Torres, 2022). La figura 9. Ilustra una planta de generacion geotérmica.

Figura 9. Central de generacion Geotérmica

Red de
Distribucion

Torre de refrigeracion

Transformador

==l

Agua de
Refrigeracion

Vapor de Agua

1350 o

Nota: etapas del proceso de conversion de la energia de una central geotérmica. Fuente:

CLT. 2022.
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2.5.6. Energia Biomasa

Este tipo de energia utiliza la descomposicion del material organico por medio de los
procesos de fermentacion para la conversion de otro tipo de energia, es muy utilizado
en plantas térmicas debido a que este tipo de biomasa emite un gas y el mismo se
utiliza para mover turbinas, incluso lo utilizan para la cogeneracion (Aviléz, 2020). La

figura 10 ilustra una planta de biomasa.

Figura 10. Central de generacion con Biomasa

Nota: central de generacion hibrida con biomasa ubicada en Espafia. Fuente: SEI.

2022.

2.5.7. Energia Mareomotriz

Este tipo de energia consiste en el movimiento de las mareas, es decir, el ciclo
en que se mueve hacia adelante y hacia atrds, logrando de esta manera mover un
sistema de biela que permite generar energia cinética que sera convertida en energia

eléctrica (Arevalo, 2023). La figura 11. ilustra una central de generacion mareomotriz.
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Figura 11. Central mareomotriz

Nota: planta de generacion mareomotriz en Francia. Fuente: Renewable. 2020.

2.5.8. Energia Undimotriz

Este tipo de energia al contrario de la mareomotriz utiliza un juego de bollas
en cudl, con la agitacion de las olas al subir y bajar, mueven un mecanismo que, con
la interconexidn de un dinamo procede a convertirlo en energia eléctrica (Calle, 2023).
La figura 12. Tlustra una planta de generacion undimotriz.

Figura 12. Central undimotriz

Nota: planta de generacion undimotriz en la costa de Italia. Fuente: Renewable, 2020.
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2.6. Generacion Distribuida (GD)

Se puede definir que la generacion distribuida como un conjunto de
subsistemas de microgeneradores que forman un Unico sistema cuyo objetivo es
inyectar a la red excedentes de generacion. Para lograr este objetivo los usuarios deben
contar con generadores que les permitan autoabastecerse y brindar el beneficio de la
entrega del flujo de energia que no se consuma. La GD, utiliza como fuentes de
generacion a las energias renovables, contribuyendo de esta manera con la reduccion
de GEI y de esta manera respetando el acuerdo internacional propuesto por el
protocolo Kioto. Organismos internacionales como OLADE y CIER describen a la GD
como un sistema de generacion descentralizado que busca dar un equilibrio al sistema

eléctrico nacional (Chacon, 2023).

Los sistemas de generacion distribuida cuentan con principio en donde se los
considera por una capacidad de generacion que no puede pasar los 55 MW en las
instalaciones del usuario. Su clasificacion se ramifica por el tipo de generador (fuente
renovable), capacidad de generacion, modalidad de conexidn, tecnologia a utilizar, en

torno de instalacion e impacto ambiental (Jativa, 2020).

La GD ha sido impulsada por LAC (Latinoamérica y Caribe) y otras partes del
mundo, y actualmente es conocido como el principal motor de inyeccidon de energia
por fuentes renovables. Gracias a esto, paises como Brasil han potenciado su matriz
energética mediante una transicion en funcion a la eficiencia energética y el uso de
fuentes no convencionales. Una de las principales fuentes aprovechadas por el LAC
desde el 2012 fueron los sistemas solar térmico y fotovoltaico, ya que el sol emite
radiacion constante y permite de esta manera su aprovechamiento para la conversion

de la energia en eléctrica y térmica (Chango, 2023).

Cada pais cred una resolucion con incentivos para aquellos usuarios que migren
de un sistema convencional por uno renovable, con beneficios econémicos reflejados
en la facturacion del consumo eléctrico, siento créditos que disminuyen dicha tarifa y
a su vez el mismo sistema reduce en un 60% la dependencia de la red de la empresa

distribuidora (Catafia, 2024).

2.6.1. Regulaciones vigentes en la generacion distribuida
Ecuador, pese a ser un pais pequefio, cuenta con un potencial energético que lo

pone como uno de los principales paises con mayor aprovechamiento de recursos
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meteorologicos para la obtencion de fuentes de energias renovables. Su principal
fuente de generacion son las hidroeléctricas, en un 67%. Sin embargo, el recurso solar
esta en crecimiento, ya que Ecuador, al estar en una ubicacion cercana al cinturdn de
fuego, posee una irradiancia solar que puede llegar hasta los 6 Wh/m? dia (Catafia,
2024).

Ecuador, en la actualidad, ha pasado por una serie de revisiones en cuestion de
las regulaciones energéticas con el fin de promocionar la generacion distribuida y
realizar importantes proyectos que busquen reducir la dependencia de termoeléctricas
hasta el periodo 2030. Pequefios incentivos y una regulacion de eficiencia energética
proyectada hasta 2025 son los principales cambios para la transicién de la energia
(Catafia, 2024).

Regulacion vigente CONELEC 003/08.- una de las primeras regulaciones por
el operador nacional de electricidad que establecid los procesos energéticos
repartiéndolos en generacion, transporte, distribucion, consumo y comercializacion. El
principio de esta regulacion es garantizar un servicio de energia seguro, fiable e
ininterrumpido (Chica, 2023). Bajo este apartado se mencionan las siguientes
consideraciones.

* Sistemas de transmision y sub transmision con tenciones hasta 500 KV
= Subestaciones elevadoras y distribucion.

*  Empresas distribuidoras para la logistica de comercializacion de la energia.

Regulacion ARCONEL 003/18.- conocida como la primera regulaciéon en
funcion de los proyectos de energias renovables, indic6 como tnica modalidad de
autoabastecimiento a la conexion interconectada a la red Gnicamente para sistemas de
generacion fotovoltaica que no superen los 100 kW. Esta regulacion fue derrocada al
no incluir a las otras fuentes de generacion renovables (Chica, 2023).

La regulacion ACERNNR-013/2021 decretada por el Ministerio de Energia y
Minas corrige la norma anterior e incluye las energias renovables de cualquier tipo
como sistema de generacion de autoabastecimiento y aumenta su capacidad de
generacion hasta 1| MW (Bonilla R. , 2022). Bajo este preambulo se detallan los
siguientes objetos que la norma busc6 cumplir:

= Proyectos SGDA para consumidores regulados y no regulados.
= Incentivos al sector eléctrico.

= Eficiencia Energética en la infraestructura.
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= Seguridad ambiental y social.

= Institucion (Ministeriode Energia y Minas, 2022)

2.7. Sistema Solar Fotovoltaico
Este tipo de sistema aprovecha la radiacion solar para la captacion de la energia.

Las ondas electromagnéticas son aprovechadas mediante el proceso fotoeléctrico,
convirtiendo el haz de luz en energia eléctrica. A continuacion, se detallan algunos
principios que se consideran para este sistema (Dominguez, 2024).

a) Radiacion solar

b) Horas sol pico

¢) Indice de sombras

d) Area de instalacion

e) Conexiones eléctricas y mecéanicas

f) Distancias de seguridad para maniobras

g) Protecciones eléctricas.

2.7.1. Componentes de un sistema solar fotovoltaico
A. Panel solar

Es una unidad modular compuesta por celdas fotovoltaicas semiconductoras
union N — P, Estas celdas aplican el proceso fotoeléctrico para captar la radiacion solar
en la placa e internamente el movimiento de electrones entre las capas de unién es lo
que genera una excitacion eléctrica provocando una diferencia de potencial entre los
terminales (Arevalo, 2023). La figura 13. ilustra las piezas internas que conforman una
célula solar.

Figura 13. Célula fotovoltaica

Rayos solares

Contacto metilico

Capa antirreflexiva

~_— | Semiconductor tipo N
A Semiconductor tipo P

Contacto metalico

Nota: piezas sobrepuestas que conforman una placa solar. Fuente: SEI, 2023
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A continuacidn, se detallan algunas de las caracteristicas fundamentales que
comprenden las células fotovoltaicas:
a) Tecnologia segun el tipo de eficiencia y uso que se tenga para el
modulo.
b) Sistema escalable.
c¢) Facil instalacion.
d) Soportan temperaturas superiores a los 40 °C.
B. médulo monocristalino
Modulo compuesto por células de silicio cristalino en forma hexagonal con
diametros que no sobrepasan los 18 cm de grosos y una agrupacion que oscila entre
los 200 y 240 centimetros. Se caracteriza por su color azul oscuro que cuenta con un
recubrimiento antirreflejante y marco de aluminio alcanzando una eficiencia del 23%
(Arevalo, 2023). La figura 14. Ilustra las ldminas hexagonales de un modulo

monocristalino.

Figura 14. M6dulo monocristalino

-;

Nota: vista de las células hexagonales de médulo monocristalino. Fuente: SEI; 2021

C. Modulo policristalino

Los modulos policristalinos estan formados por una aleacion de silicio dopado
con tungsteno. Dichas células presentan una gran variedad de gomas y se comportan
de manera diferente ante la luz. El grosor de la célula es de 20 milimetros y su
eficiencia entre el 14 y 19% (Chacén, 2023). La figura 15. ilustra las células de un

modulo policristalino.



Figura 15. Modulo policristalino

R
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Nota: composicion de estructura rectangular cristalina multiple del silicio. Fuente:

SEI, 2021

D. Mo6dulo amorfo

Los médulos amorfos consisten en una ldmina delgada de silicio en plastico,
que cuenta con una eficiencia mucho menor de hasta el 11% y su color distintivo color
azul y marrén (Chacon, 2023). La figura 16. Ilustra el uso del mdédulo amorfo en
aplicaciones de intemperie.

Figura 16. modulo amorfo

Nota: Modulo amorfo tiene aplicado al invernadero. Fuente: Code Solar; 2020

E. Conector multi contacto para modulos fotovoltaicos
Son elementos que se utilizan para la conexion entre modulos fotovoltaicos, la palabra

MC4 se emplea porque estos tienen 4 milimetros de grosor, manejan un material epoxido de
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color negro que facilita la interconexion de condenas fotovoltaicas, trabaja a intemperie bajo
los estandares UL6703 y NEC lo que asegura robustez y que ante condiciones de lluvia no se
filtren gotas a la interconexion, cuentan con un nivel basico de aislamiento de hasta 1500 Vdc.

Los conectores MC4 se clasifican por su entrada o salida, y su conexion (Arevalo, 2023). La

figura 17. Ilustra la composicion interna de un conector MC4.

Figura 17. Composicion del conector MC4

Conector Macho
Tapa terminal  Aliviador casquillode cuerpo del acoplador  Pin Hembra
de tension  compresioén

Conector Hembra
Tapa terminal  Aliviador casquillode cuerpo del acoplador  Pin Macho
de tension  compresion

.a--r‘ .

Nota: Elementos de un conector macho hembra. Fuente: Gilera; 2023

F. Estructuras de fijacion para médulos fotovoltaicos
La estructura es una de las partes mds importantes para asegurar la correcta
absorcion de radiacion solar, debido a que este sistema proporciona el angulo de
inclinacidn para captacion del optimo (Flores, 2021). Las estructuras para médulos
fotovoltaicos cuentan con una serie de elementos que se detallan a continuacion, asi
como lo ilustra la figura 18.
a) Riel: estructura de aluminio para soportar e inclinar los mddulos
fotovoltaicos.
b) Conector tipo riel: acople para conectar los rieles de aluminio.
c) Conector tipo L: se inserta entre la teja y necesita de un perno quimico
para que no existan filtraciones.
d) Grapa Final: se posiciona Unicamente al final de cada cadena

fotovoltaica
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e) Grapa media: se utiliza para separar los modulos fotovoltaicos de modo

horizontal.

Figura 18. Estructura para inclinacion de modulo fotovoltaico

Nota: Estructura montada sobre losa. Fuente: Gilera, 2020

Segun la ubicacion de los modulos fotovoltaicos, se puede clasificar el tipo de
montaje de estructuras como:
a) Montaje a nivel de techado (teja)
b) Montaje a nivel de losa
c) Montaje a nivel de superficie plana o suelo
d) Montaje a nivel de mar (superficie flotante mediante balsa)
G. Inversor para sistema fotovoltaico
Es un equipo electronico encargado de la conversion de la energia eléctrica del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Su principio especifico radica en la
deteccion y conversion de la energia suministrada Unicamente por los modulos
fotovoltaicos en sus entradas. El inversor convertira la energia Uinicamente bajo 2
principios. El primero de ellos es alcanzar el rango permisible de voltaje de arranque
y el segundo no superar la corriente maxima permisible del equipo (Martinez, 2025).

La Figura 19 ilustra algunos modelos de inversor para su aplicacion.
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Figura 19. Gama de inversores fotovoltaicos

TTeaung- I -

Nota: Clasificacion de inversores por su aplicacion. Fuente: Renovaenergia, 2022

Los inversores también pueden tener una clasificacion especifica de acuerdo
con los siguientes criterios:
a) Por su topologia: PMW o MPPT
b) Por su aplicacion (intemperie, centralizado, cadena)
c¢) Por su conexion (On Grid, Of grid)
d) Por su tencion de salida (monofésico, trifasico)

e) Por el tipo de cliente (residencial, comercial, industrial).

A continuacion, se detallan algunos criterios que los inversores deben cumplir
para su correcto funcionamiento:
a) La senal de salida debe ser lo mas senoidal posible en su proceso de
conversion.
b) Mantener una frecuencia operativa constante
c) Proteccion a los elementos internos del equipo.

d) No deben existir perturbaciones que afecten la sefial de salida.

2.7.2. Criterios técnicos para instalacion de un sistema fotovoltaico

La instalacion fotovoltaica siempre debe garantizar eficiencia y seguridad,
manteniendo una estética y respetando los criterios nacionales e internacionales de
instalaciones eléctricas para uso exterior, sistema puesta a tierra para generadores e
instalacion de banco de baterias. La consideracion de todos estos aspectos es porque
permite mantener un 6ptimo desempefio energético y asegurar la calidad del sistema

(Flores C. , 2024).
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Los sistemas fotovoltaicos por ser generadores de energia eléctrica necesitan
preservar un correcto sistema de proteccidon y seccionamiento para garantizar una
robustez y eficiencia ante perturbaciones eléctricas, descargas atmosféricas, otros y

sobre todo salvaguardar la infraestructura eléctrica y la vida del ser humano (Trejo,

2023).

2.7.3. Sistema solar fotovoltaico interconectado a la red

El sistema fotovoltaico interconectado a la red estd conformado solo por dos
etapas. La primera, la generacion fotovoltaica y la segunda, el inversor ON Grid.
Ambas etapas son el sistema motriz de generacion energética. Este sistema se
encuentra interconectado a la red eléctrica. Es decir que existen dos fuentes de
generacion para el abastecimiento al consumo, estas son la red de la empresa
distribuidora y la planta solar (Achote & Rodriguez, 2023).

La planta fotovoltaica opera en un ciclo diurno — vespertino de hasta 12 horas,
generando energia eléctrica con dicha limitante horaria. después de este periodo entra
la red de la empresa distribuidora.

Como principal limitante se tiene la dependencia del recurso solar, el cual tiene
un periodo vigente de 12 horas. Sin embargo, ante cortes de energia por fallos de la
red de la empresa distribuidora, el inversor cambiara su modo a isla, esto quiere decir
que el sistema no entregara energia de la planta solar a la red debido a que puede causar
dafios a la red de la distribuidora al energizarla ante un fallo (Serrano, 2023).

Como beneficios, este sistema puede generar excedentes de energia que lo
consigue gracias a la capacidad de la planta y de acuerdo a la normativa vigente

ARCONEL 05/24 puede ser rembolsado como crédito a favor del consumidor.

2.7.4. Sistema solar fotovoltaico aislado

Un sistema solar fotovoltaico aislado, esta compuesto por una cadena
fotovoltaica que entrega el suministro de energia eléctrica DC e ingresa hacia un
inversor Of Grid, mismo que entrega un 70% de energia a la carga considerada
normalmente auténoma y su 30% restante para respaldar el banco de baterias.

Este tipo de sistema no cuenta con una conexion a la red eléctrica, es utilizado
principalmente para entornos que carecen de suministro eléctrico como zonas rurales
o espacios con dificil acceso a la red. Estos sistemas en horario diurno suministran la

energia gracias a la generacion fotovoltaica. Sin embargo, en la noche su energia
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depende tnicamente del banco de baterias, lo que es una gran limitante que obliga al

usuario a disminuir su carga.

2.7.5. Sistema solar fotovoltaico hibrido

El concepto de hibrido realmente proviene de poder combinar otra tecnologia
en un sistema de generacion principal. Para el caso de un sistema solar hibrido, el
encargado de realizar esta integracion con otra fuente de generacion complementaria
es el inversor, quien convierte la energia DC en AC.

Este tipo de inversores con topologia hibrida es un sistema aislado que también
puede convertir la energia AC en DC, para poder alimentar a las baterias en caso de
que la produccion fotovoltaica no tenga la capacidad para sustentar la demanda del
cliente. Su funcionamiento es igual a un UPS el cual cuenta con un sistema de
inversion y rectificacion en la electronica interna de su proceso. Esto le permite poder
conectarse a la red en todo momento y repartir la energia de manera equitativa segiin

la configuracién del sistema.

2.7.6. Sistema solar fotovoltaico Multimodo

Este tipo de sistema tiene una peculiaridad debido a que combina dos
subsistemas, los cuales son el interconectado a la red (On Grid) y el aislado (Of Grid),
sin embargo, estos subsistemas tienen sus deferencias por su modo de uso y aplicacion.
El sistema multimodo busco integrar ambos subsistemas en uno solo, logrando de esta
manera cuentan con los beneficios de inyectar a la red excedentes de energia que pueda
generar la planta fotovoltaica y a su vez poder acumular energia y tener un sistema
especifico para aquellas cargas consideradas criticas o prioritarias.

Este sistema estd conformado por un solo cuerpo donde internamente
convergen ambos inversores cuentan con una sola entrada fotovoltaica para alimentar
a ambos equipos, sin embargo, cada subsistema trabaja de manera independiente de
acuerdo con los parametros de configuracion para la aplicacion designada. Siempre el
sistema On Grid sera aquel que convierta la energia DC a AC y entregue dicha energia
producida al tablero de distribucion para abastecer la demanda de energia de las cargas.
Sin embargo, cabe recalcar que este sistema tiene limitantes aparte de los
anteriormente mencionados, su modo de aislamiento (Isla) el cual deja inoperativo a
este inversor debido al detectar una ausencia de energia en la red, ¢l no puede entregar

pese a que el sistema fotovoltaico este generado su propia energia y esto se debe a la
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seguridad. Si una red eléctrica se encuentra en mantenimiento, al inyectar a la red, este
puede ocasionar accidentes laborales al personal de mantenimiento.

Por otra parte, el sistema Of Grid funciona tnicamente cuando el sistema on
grid queda inhabilitado, mediante un bypass interno de esta manera las entradas del
sistema principal alimentan al segundo inversor y mientras se mantiene un horario
diurno se entrega suministro eléctrico para las cargas criticas y en caso de ausencia de

sol el sistema se pone en modo bateria.

2.8. bateria — Fuente dependiente de energia eléctrica DC

Son considerados elementos que almacenan una gran cantidad de energia. Esto
se efectlia gracias a un proceso quimico oxidativo. Lo que quiere decir es que el
material se oxida, mientras que el otro es aquel que retiene los electrones, siendo estos
el 4nodo y el catodo del sistema o comunmente, los bornes positivos y negativos.
Dicho flujo circulara libremente cuando exista un circuito cerrado con una impedancia
Z donde el desplazamiento de electrones parte desde el borne negativo. Por tanto, es
considerada como una fuente dependiente que suministra energia DC. La figura 20.
Ilustra la clasificacion de las baterias de acuerdo con su uso.

Figura 20. Clasificacion de las baterias por su aplicacion y tecnologias

T

Plomo-acido Ciclo Profundo  Plomo-acido sellada Plomo-acido sellada Plomo-acido sellada Plomo-acido abierta
(electrolito liquido) (AGM 6V 0 12V) (GEL 12V) (OPzV 2V) (OPzS 2V)
I 0
. = ,
l \

N —

Litio LFP (12,8V) Litio LFP (24V) Redflow ZBM 48V Solucién salina concentrada Niquel-hierro
(Aquion, 48V) (1,2v)

Nota: Diferentes topologias de baterias para aplicaciones especificas. Fuente: SEI,

2021
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2.8.1. Bateria de plomo acido

Este tipo de bateria tiene una tecnologia en la cual el electrolito Plomo — 4cido
queda inmovilizado para poder hacer la combinacion entre los atomos de hidrogeno y
oxigeno. Debido a la alta densidad que tiene esta reaccion, son encapsuladas por una
aleacion de material termoplastico ligero reforzado con sus siglas en inglés (ABS).
Estas baterias tienen una autonomia de hasta 5 afios y soportan temperaturas hasta 31
grados centigrados. La figura 21. Muestra la forma fisica de la bateria sellada de plomo
acido con su siglas en ingles (VRLA).

Figura 21. Bateria de plomo 4cido sellada

BATTERY

EVH 12390

12V 39ANh(6-DZM-27)
Made n Vietsam

CS8 Energy Technology (Vietnam) Co., Ltd.

Nota: bateria de plomo 4cido sellada de 12V 39AH. Fuente: Aquira, 2020

2.8.2. Bateria de niquel cadmio

Este tipo de bateria se diferencia del plomo acido por su aleacion y fabricada
especificamente para aplicaciones de areas criticas. Debido a sus componentes de
niquel — cadmio en el interior del recipiente, estos cumplen la funcién de anodo y
catodo para la circulacién de flujo de electrones cuando el circuito eléctrico se
encuentra cerrado; son considerados por su tecnologia como dispositivos que soportan
altas temperaturas de medio ciclado y con una autonomia de hasta 12 afios (Escriche,

2020). La figura 22. Tlustra los diferentes modelos de bateria de Ni - Cd.
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Figura 22. Baterias selladas de Ni- Cd
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Nota: baterias de 12V 50ah con alto ciclado. Fuente: KPL industry, 2020

2.8.3. Bateria con tecnologia de litio

Se caracterizan por tener una composicion quimica con litio y otros materiales
como la aleacion de plata o titanio que permite que tenga propiedades quimicas para
un alto ciclado, un almacenamiento de energia con descarga profunda y a su vez una
mayor tolerancia a la temperatura con valores que soportan hasta los 70 grados
centigrados, su tiempo de vida util varia segiin su composicion. Sin embargo, un
tiempo estimado de vida util que supera los 15 afios (Asadobay, 2022). La figura 23.

ilustra un modulo de bateria LI - ON sellada con su respectivo regulador.
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Figura 23. Bateria de LI - ON

Nota: Modulo de bateria de litio de 1kVA. Fuente: Hitachi, 2022

2.9. Estructura soporte

La soporteria de los modulos como los racks para inversores y baterias son uno de los
elementos mas cruciales para asegurar la fijacion y operatividad de los equipos y
elementos. Como soporteria se entiende a una estructura metalica que sirve de apoyo
para dichos elementos, estas estdn conformadas de materiales resistentes que permiten
su interconexion.

a) Para modulos fotovoltaicos, se utilizan materiales de aluminio tales como
rieles, conectores, grapas, uniones, etc. La importancia en la estructura radica
en el angulo de inclinacion que debe tener para asegurar el mayor
aprovechamiento de irradiacion.

b) Para inversores existen los soportes de pared, los cuales aseguran la fijacion
horizontal de los equipos.

c) Para baterias, se fabrica un rack para soportar la cadena de baterias y de esta

manera tener una uniformidad sin hacer contacto con tierra.

2.10. Sistema de protecciones de corriente directa

Los sistemas fotovoltaicos necesitan protecciones para garantizar la operacion
continua de sus equipos y elementos, para ellos las protecciones de corriente directa
son fundamentales desde la salida de las cadenas de paneles, bando de baterias para
protegerlos de sobre corrientes. La figura 24. ilustra la correcta ubicacion de las

protecciones para un sistema fotovoltaico hasta llegar al consumo.
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Figura 24. Protecciones de corriente directa

Sistema de proteccion
contra descargos
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Nota: Ubicacion de los elementos de proteccion en un sistema fotovoltaico

interconectado a la red. Fuente: MUST, 2023

2.11. Sistema de protecciones de corriente alterna

El sistema de proteccion de corriente alterna, que cominmente se encuentra

ubicado a la salida del inversor, cuenta con dos disyuntores. El primero para dar

mantenimiento al sistema y el segundo para la proteccion al panel de distribucion del

usuario, Adicionalmente al grupo de disyuntores se considera la instalaciéon de un

supresor de transigentes tipo Il o clase B de acuerdo con la normativa americana ANSI.

La figura 25. Ilustra un panel con un sistema las protecciones AC utilizado para el

mantenimiento del sistema fotovoltaico.

Figura 25. Sistema de proteccion de corriente alterna

Nota: Tablero cuenta con disyuntores AC y diferencial. Fuente: RITAL, 2023
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Capitulo IIT
Levantamiento de informacion

3.1. Aspectos generales del levantamiento de informacion

El capitulo III tiene como proposito la recopilacion y el andlisis de la informacion
en el edificio de la Agencia Garzota de la CNEL EP Unidad de Negocio Guayaquil.
Los documentos de respaldo se encuentran incorporados en el apartado de anexos. En
este capitulo se presenta unicamente la informacion de caracter relevante, la cual
servird como base para la fase de disefio del proyecto. A continuacion, se sefialan los
documentos y registros entregados por la entidad:

e Archivos y memorias técnicas

e Planos estructurales del predio

o Diagramas unifilares del predio

e Plano eléctrico del predio (con ubicacion de puntos eléctricos de interés)

e Detalle de los tableros eléctricos especificados

e Datos climatoldgicos

3.2. Antecedentes del edificio CNEL — Guayaquil (Garzota)

El levantamiento de informacion realizado en el edificio de la Agencia Garzota
de la CNEL EP Unidad de Negocio Guayaquil tuvo como objetivo principal identificar
las caracteristicas técnicas y operativas de su infraestructura eléctrica. Este inmueble,
ubicado en la ciudad de Guayaquil, concentra actividades administrativas y
comerciales, ademas de albergar el Centro de Datos institucional, lo que exige contar
con sistemas de respaldo energético confiables para garantizar la continuidad del
servicio. En este contexto, se analizaron tanto la capacidad instalada inicial como las
ampliaciones ejecutadas en los ultimos afios, considerando las transiciones de sistemas
monofasicos a trifasicos y el dimensionamiento de la carga eléctrica en funcion de las
necesidades actuales.

Los antecedentes historicos evidencian que, en el afio 2008, la Agencia Garzota
adquirio e instalé un generador Stamford con motor Perkins, acompafiado de un
tablero de transferencia automatica y un breaker de 200-250 amperios, cuyo prop6sito
fue sostener el funcionamiento del centro de datos. Sin embargo, debido al paso del
tiempo, este equipo empezo a presentar fallas técnicas recurrentes relacionadas con su

obsolescencia. En consecuencia, en 2017 se procedio a la instalacion de un nuevo
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generador trifasico de 160 kW, modelo YN-200C, destinado a fortalecer la capacidad
de respaldo eléctrico y a reducir los riesgos asociados a las interrupciones del servicio.

A partir de esta modernizacion, la agencia ha experimentado una mejora en la
disponibilidad de energia, aunque los registros de los ultimos cinco afios muestran
interrupciones periddicas del alimentador principal que han afectado de manera directa

las operaciones institucionales.

3.3. Ubicacion del edificio

La Agencia Garzota de la Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL EP),
perteneciente a la Unidad de Negocio Guayaquil, esta situada en la Ciudadela La
Garzota, sector 3, manzana 47, de la ciudad de Guayaquil, en la provincia del Guayas,
Ecuador. Como referencia geografica, en el mismo entorno urbano, se registran
coordenadas UTM (sistema WGS84) para un punto cercano —el parque municipal de
la Ciudadela Garzota— con valores aproximados de Este 623 144,13 m y Sur 9 762
760,91 m, lo cual permite ubicaciones con precision relativa. La Unidad de Negocio
Guayaquil cubre un area total de 2,347 m?, incluyendo esta agencia, y presta servicio
eléctrico a una poblacion extensa dentro del canton Guayaquil, consolidandose como

un nodo estratégico dentro de la infraestructura de distribucion de energia eléctrica.

Figura 26. Ubicacion del edificio Azul - CNEL GARZOTA
B . "o

Nota: Vista superior del predio. Fuente: Google Earth, 2025
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3.4. Datos climatologicos del edificio

A continuacidon, se presentan los principales parametros climatologicos
obtenidos para la zona de estudio, los cuales se detallan en la Tabla correspondiente.
Estos indicadores permiten evidenciar las condiciones ambientales promedio de la
localidad, destacandose la irradiacion solar como un factor determinante al momento
de evaluar la factibilidad de implementar alternativas de generacion fotovoltaica.

Tabla 1. Datos meteoroldgicos

Parametros Valor estimado promedio anual
Irradiacion global 6.0 kWh/mz2-dia

Irradiacion difusa 2.12 kWh/mz2.dia

Temperatura 24.1°C-26.3°C

Humedad relativa 71 % —83 %

Velocidad del viento 3.5mls

Nota: Datos meteorologicos historicos hasta 2024. Fuente: NASA, 2025

Los datos presentados en la tabla fueron obtenidos de la base de datos de la
NASA, considerando el promedio anual correspondiente al afio 2024. Se observa que
la irradiacion global alcanza un valor aproximado de 6 kWh/m?-dia, evidenciando un
incremento significativo en relacion con el afio 2020, cuando el promedio registrado
era de 4,5 kWh/m?-dia. Adicionalmente, se reporta una velocidad media del viento de
3,5 m/s y una humedad relativa comprendida entre 71 % y 83 %, pardmetros que
resultan relevantes para el andlisis y planificacion de proyectos energéticos en la zona

de estudio.

3.5. Incidencia de sombras

La trayectoria solar en Guayaquil presenta variaciones minimas a lo largo del
afo, con salidas cercanas al Este de hasta (79°) y puestas hacia el Oeste de hasta (281°).
Los dias mas largos ocurren en diciembre, mientras que los mas cortos se registran en
junio.

Las sombras del edificio son largas al amanecer y atardecer, y cortas alrededor
del mediodia debido a su elevada posicion solar con respecto a esta latitud.
Este comportamiento resulta determinante para evaluar posibles incidencias de sombra

en proyectos fotovoltaicos.
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Tabla 2. Incidencia de sombras

Saleel  Azimut Se Azimut . Incidencia de
Fecha de L (h l oculta Trayectoria solar
referencia sol (hora salida (hora puesta (resumen) somb_ras_
local) ) ®) (cualitativa)
local)
Sombras largas al
Arco alto casi amanecer (hacia
Equinoccio 280-  Este-Oeste’ sol 0S0), muy cortas al
de marzo ~06:20 ~78-80 ~18:23 ' mediodia, largas al
282 alcanza gran :
(~20/03) altura al mediodia atardecer (hacia
" ENE). Time and
Date+1
- Sombras algo mas
Dia ligeramente
- ] ~ . largas alo largo del
Solsticio de 281 mas corto del afio; dia aue en dic.
junio ~06:27  ~77-79 ~18:17 trayectoria algo ag "
283 RN minimo alrededor
(~20/06) mas baja que en del mediodia. Time
dic., pero aun alta. '
and Date
Equinoccio . . Patrén de sombras
de ~280- Similar a marzo; equivalente al de
. ~06:18 ~78-80 ~18:20 arco alto con paso .
septiembre 282 cercano al cenit marzo. Time and
(~22/09) " Date
Solsticio de Uno de los dias Sombras més cortas
o ~06:13- ~18:25—- ~279-  mas largos; del afio al mediodia;
diciembre _2 ~79-81 - 9 o | Linicio v fi
(~21/12) 06:20 18:28 81 trayectonNa mas argas al inicio y fin
alta del afo. del dia.

Nota: Incidencia de sobras por trayectoria solar de acuerdo con ubicacion del predio.

Fuente: SUNCALC, 2025
3.6. Diseiio arquitectonico del edificio

A continuacidn, se presentan los esquemas arquitectonicos del edificio, con el objetivo

de detallar de manera precisa la distribucion interna de sus espacios. En los planos se
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especifican las principales areas que conforman la edificacion, incluyendo zonas de
atencion al publico, oficinas administrativas, areas técnicas y de soporte, asi como la
disposicion de la infraestructura destinada a servicios complementarios. tal como se
ilustra en las figuras correspondientes

Figura 27. Edificio CNEL- Garzota -Planta baja

Ab. Alejandro Idrovo Rosales

. Atencion al cliente
Oficinas del servicio al cliente
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GARZOTA

Planta Baja

Ejeld €| onyIp3

ejozies) e anbied

Dr. Luis Augusto Mendoza

Nota: Diagrama de bloques del edificio azul. Fuente: CNEL, 2023

Figura 28. Edificio CNEL- Garzota -Primer piso

il
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GARZOTA
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Nota: Diagrama de bloques edificio azul. Fuente: CNEL, 2023
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Figura 29.Edificio CNEL - Segundo piso

Ab. Alejandro Idrovo Rosales
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Eje|d €| 0121Ip3

ejozien) e anbied

Dr. Luis Augusto Mendoza

Nota: Diagrama de bloques del edificio azul. Fuente: CNEL, 2023

Se observa que el edificio estd compuesto por planta baja y dos niveles
superiores, los cuales albergan una diversidad de espacios destinados a funciones
administrativas y logisticas. La organizacion interna de estas areas permite un
adecuado desarrollo de las actividades operativas. A continuacion, se presenta la tabla
que describe detalladamente la distribucion de los espacios.

Tabla 3. Detalle de zonas por piso

Zonas Sub zonas
Planta Baja Recepcion y Banco
Coactiva y Clientes
Atencion al Cliente
Parque
Clientes y Oficinas
Consultoria y Seguridad Industrial
Primer Piso Servicios Institucionales y Telemetria
Sistemas
Legal
Compras Publicas y Promocion de
Servicios
Administracion

Segundo Piso Financiero

Facturacién, Logistica y Planillas
Depuracion de Cartera y Control
Talento Humano

Nota: Ubicacion de areas del edificio Azul. Fuente: CNEL, 2023
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3.5. Consumo energético

En la presente tabla se detalla el consumo mensual promedio que presento el
edificio CNEL — Garzota con la finalidad de ver el comportamiento energético y
conocer las cargas que mas demandan energia por piso.

Tabla 4. Consumo energético del edificio

Uso energético Energia total (KWh) Total (KWh) %  Valor mensual ($)
Planta Baja Piso 1 Piso 2
Climatizacién 51097,81 19019,69 12528,17 82645,67 63% 5702,56
Ofimatica 5640,07 6293,72 7877,81 198116 15% 1367,01
lHuminacion 6298,36 6168,92 6359,01 18826,29 14% 1299,02
Servicios auxiliares 1439,23 15144  1015,3 3968,93 3% 273,86
Bomba de agua 3876,27 0 0 3876,27 3% 267,47
Ascensores 2592 0 0 2592 2% 178,85
Total 70943,74 32996,73 27780,29  131720,76 100% 9088,74

Nota: Consumo energético por departamento. Fuente: CNEL, 2023

En latabla 4, se puede evidenciar que el 67% del consumo eléctrico lo consume
la climatizacion del edificio azul, siguiendo con un 15% referente al drea de ofiméatica
y el 14% con toda la iluminacion del edificio, teniendo un consumo promedio mensual

de 131, 720.76 KWh y con ello una demanda promedio de 291,24 KW.
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Capitulo IV
Diseio del sistema fotovoltaico
4.1. Generalidades del disefio

El presente capitulo se enfoca en el dimensionamiento de un generador
fotovoltaico, tomando como referencia la demanda eléctrica previamente expuesta en
el capitulo anterior, asi como el diagrama unifilar, las condiciones meteoroldgicas y el
area fisica disponible para su implementacion.

En primera instancia, se desarrollard un dimensionamiento teorico, en el cual
se determinard la capacidad de los diferentes componentes del sistema, incluyendo las
protecciones eléctricas y la estructura de soporte. Posteriormente, se incorporara un
disefio asistido mediante software especializado en sistemas fotovoltaicos, con el
proposito de validar y complementar los criterios de seleccion, garantizando asi la

coherencia entre el andlisis tedrico y la propuesta técnica.

4.2. Capacidad de la planta solar

El primer paso del sistema es conocer la capacidad de generacion que puede
proporcionar el disefio propuesto en funcidn del area disponible y el consumo eléctrico
mensual. Para ello, la siguiente formula detalla la capacidad de propuesta que necesite
el sistema en condiciones donde se considera un clima desfavorable y las horas sol
pico equivalen a 6, como lo muestra la ecuacion 1.

Ecuacion 1. Calculo fotovoltaico

Consumo promedio diario
Horas sol pico (hsp)

. . 4390 KWh
Potencia fotovoltaica = BT = 731,78KW

Potencia fotovoltaica = (Ecuacion 1)

Se pudo interpretar que el sistema para ser un generador de autoabastecimiento
necesita entregar el doble de su demanda con una potencia de produccion de 731.78
kW. Sin embargo, esta potencia de produccidn supera la superficie disponible que tiene
el edificio.

Cabe recalcar, que la potencia propuesta para la planta solar considera
unicamente la hora sol pico, esto hace que el calculo se sobredimensione. Sabiendo
que la demanda promedio mensual es de 291,24kW, una manera mds asertiva de

dimensionar de manera mas certera la capacidad de generacion se designa en funcion
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del area disponible. La Unidad de Negocio Guayaquil cubre un érea total de 2347 m?,

asumiendo que cada panel tiene un 4area de 2,4 m? se puede indicar de 977 unidades.

4.3. Inversor fotovoltaico

Para dimensionar correctamente el inversor se requiere en primera instancia
conocer la capacidad de generacion del sistema le cudl es de 236 kW, recordando que
el sistema debe ser sobredimensionado, ya que los equipos electronicos necesitan un
porcentaje de reserva para su Optimo funcionamiento del cual se considera el 20%. La

ecuacion 2 detalla la capacidad del inversor para el disefio.

Ecuacion 2. Calculo del inversor

Inversor = Py X 1.2 (Ecuacion 2)
Inversor = 236,04kW x 1,20 = 283kW

Inversor = 4 x 100kW

En la ecuacion se puede observar que la capacidad del generador es de 283 kW.
Sin embargo, se considera un banco de inversores con una configuracion 4 x 100 kW
en paralelo, con una potencia nominal de 400 kW.
4.4. Conexiones para el funcionamiento del inversor
4.4.1. Aspectos generales del inversor

Para poder indicar el nimero de cadenas fotovoltaicas que corresponde a cada
arreglo por entrada MPPT, es necesario conocer el inversor propuesto. Debido a que
el sistema prioritario esta interconectado a la red. Se considera la gama industrial del
modelo Growatt serie Max 100, cuya capacidad de conversion es hasta 100 kW
trifasico. la figura 30. Ilustra la topologia del inversor propuesto.

Figura 30. Topologia del Inversor solar industrial Growatt MAX100KLTL3-X-LV
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Nota: Etapas de conversion de la energia inversor industrial. Fuente: GROWATT, 2014

Se puede apreciar en la figura 30 la topologia del inversor que el sistema cuenta con
hasta 10 partes de entradas MPPT, lo que quiere decir que se pueden armar distintos arreglos
fotovoltaicos que no necesariamente deben ocupar todo el nimero de entradas disponibles.
Cuenta con filtros pasivos en la entrada y salida, convertidores y un supresor de picos o
transitorios tipo I + II, de acuerdo con el estandar americano UL 1449. La tabla 5 detalla
caracteristicas generales del inversor propuesto.

Tabla 5. Caracteristicas técnicas de inversor

Distribuidor: Growatt
Serie: MAXI100KTL3
ENTRADA DC
Potencia Nominal de entrada: 115 kW
Maéximo voltaje permisible: 1000 V
Voltaje de arranque: 195V
Voltaje nominal de entrada: 600 V
Rango de voltaje por entrada: 1000 V
Numero MPPT: 10
Corriente maxima: 40 A
corriente de cortocircuito: 50A
SALIDA AC
Potencia activa: 100 kW
Potencia aparente: 115 kVA
Voltaje nominal de salida: 400 VI-1
Frecuencia de operacion: 60 Hz
Maxima corriente de salida: 158.8A

. Fuente: GROWATT, 2025 editado por Autor

4.4.2. Conexiones en corriente continua

Conociendo las limitaciones que tiene el inversor para asegurar una correcta
operacion se realizara a continuacion el arreglo de las cadenas fotovoltaica en funcion
de los parametros indicados por los datos técnicos del inversor, como lo muestra la

tabla 6.
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Tabla 6. parametros para accionar inversor

POTENCIA POTENCIA
ENTRADA ~ |UNITARIA | ARREGLO | VOLTAJE | CORRIENTE | TOTAL
MPPT | CONEXION | (W) FV IN (V) IN (1) (W)

SERIE £50 3 3931 La400
1 PARALELO 16 672
—
x SERIE 550 3 393 4750
2 2 PARALELO 15 630
Ll
u SERIE 550 3 393 L4750
P 3 PARALELO 15 630
SERIE £50 3 393|  ,47e0
4 PARALELO 15 630
SERIE 550 3 3931 L6400
1 PARALELO 16 672
N
> SERIE 550 3 393,450
2 2 PARALELO 15 630
(1N}
W SERIE 550 3 393 H4750
z 3 PARALELO 15 630
SERIE 550 3 393| L4750
4 PARALELO 15 630
SERIE 550 3 393 Hea00
1 PARALELO 16 672
o
x SERIE 550 3 393 H4750
2 2 PARALELO 15 630
W]
4 SERIE 550 3 393|  ,47e0
Z 3 PARALELO 15 630
SERIE 550 3 393 H4750
4 PARALELO 15 630
SERIE 550 3 393 Hea00
1 PARALELO 16 672
<t
x SERIE 550 3 393|  ,47e0
2 2 PARALELO 15 630
Ll
u SERIE 550 3 393| L4750
Z 3 PARALELO 15 630
SERIE 550 3 393 L4750
4 PARALELO 15 630

Fuente: GROWATT, 2025 editado por Autor

4.4.2. Conexiones en corriente alterna

Para realizar las conexiones en la salida del inversor como parte principal una

vez el disefio propuesto con sincronismo, se procede a calcular la corriente nominal de

operacion para después dimensionar un transformador seco tipo reductor que permitira

disminuir la tensidén a 220V como lo muestra la tabla 7.

Tabla 7. Parametros de salida del inversor

CONFIGURACION AC:

INVERSOR

INVERSOR
1

INVERSOR
I

INVERSOR
I
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IF;?}:PSCO'? activa del 100KW 100KW 100KW 100KW
Voltaje nominal: 440V 440V 440V 440V
Frecuencia de operacion: 60Hz 60Hz 60Hz 60Hz
Corriente nominal: 103.65A 103.65A 103.65 A 103.65 A
Proteccion AC: 3P- 600A REG

Transformador: 500KVA 440/220V 3F

Acometida AC: 3X(3F#500MCM+ N#500MCM)+T#500MCM

Fuente: GROWATT, 2025 editado por Autor

La tabla 7 muestra que cada grupo inversor, cuenta con mismo voltaje,
frecuencia y secuencia. Pasos claves para una correcta sincronizaciébn con una
capacidad total de 400 kW, una tencion de 440 V4. y una corriente tentativa por el
conjunto total de 577 A, por lo que se sobredimensiono el conductor utilizando una

acometida de con calibre 500 MCM.

4.2. Calculo tedrico de los componentes fotovoltaicos
4.2.1. Planta de generacion

El edificio Azul de la CNEL, ubicado en el sector Garzota, dispone de un
sistema eléctrico monofasico en baja tension de 240/120 V con neutro puesto a tierra.
El consumo promedio registrado en dicho inmueble alcanza los 131720.76 KWh,
evaluados en el periodo 2024.

Como punto de partida en el disefio tedrico, se procede al calculo de la potencia
fotovoltaica requerida por el generador, el cual se concibe como un sistema hibrido.
No obstante, su funcionamiento se asemeja al de un sistema interconectado a la red,
destinado a cubrir la demanda energética del edificio. Adicionalmente, el proyecto
contempla la incorporacion de un banco de almacenamiento externo, dimensionado en
funcion de la carga critica previamente identificada.

Finalmente, la Ecuacion 1 establece el procedimiento para obtener el consumo
diario, dividiendo el consumo mensual entre treinta dias, lo que permite disponer de

un valor de referencia mas preciso para el dimensionamiento del sistema.

4.3. Diseiio propuesto por Software
4.3.1. Herramienta para disefio solar PV Syst
El software PVsyst se considera una herramienta informatica especifica,

desarrollada para el anélisis y disefio de sistemas fotovoltaicos para aplicaciones
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puntuales, dirigida principalmente a ingenieros e investigadores en el area energética.
El software permite la evaluacion de instalaciones conectadas a la red, aplicaciones
especificas y sistemas aislados, integrando bases de datos actualizadas de fabricantes
y condiciones meteorologicas con el fin de garantizar resultados de alta precision.
Asimismo, ofrece funciones avanzadas de calculo, elaboracion de informes técnicos y
generacion de escenarios de simulacion que facilitan la toma de decisiones en
proyectos solares. El producto final emitido por el programa incluye un reporte
detallado que contempla la caracterizacion del generador fotovoltaico, el andlisis de
pérdidas, la estimacion de recursos solares y las condiciones de operacion. Ademas,
incorpora aspectos técnicos y econdmicos como presupuestos eléctricos,
disponibilidad de superficie y estudios de viabilidad, lo que lo convierte en un recurso

integral para la planificacion y disefio de proyectos.

4.3.2. Ubicacion geografica del predio

El software requiere la georreferenciacion del sitio de estudio como paso inicial
del proceso de simulacion, para lo cual se encuentra vinculado con sistemas de
informacion geografica (GIS), lo que facilita la obtencion y verificacion de los datos
de localizacion. En este caso, la Figura 31 presenta la ubicacién correspondiente al
edificio Azul de la CNEL en el sector Garzota, Ecuador, con una latitud de -2,14,
longitud de -79,89, altitud aproximada de 7 metros sobre el nivel del mar y zona horaria
GMT -5, parametros indispensables para el modelado y andlisis del recurso solar en el

area de estudio.
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Figura 31. Ubicacion del edificio Azul
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Nota: Sistema de georreferenciacion. Fuente: PVsyst, 2025

La Figura 32 presenta los registros climatologicos obtenidos a través del
software especializado, el cual utiliza como fuente de referencia la base de datos
NASA 8.0, correspondiente al periodo comprendido entre los afios 2010 y 2014. Es
pertinente sefialar que dicho intervalo temporal ha sido seleccionado debido a que

constituye la base de la simulacion requerida para el presente estudio, garantizando asi
la confiabilidad de los resultados.

Figura 32. Parametros geograficos edificio Azul

Coordenadas geograficas

Meteo mensual  Mapa interactivo

Ubicacion

Nombre del sitio Cludadela La Garzota

Por favor importe los datos meteo mensuales
(de Meteonorm, Nasa, PVGIS, NREL, Solcast o
] Obtener de coordenadas
Pais Ecuador

manualmente)
Regin

América del Sur ]
—Coordenadas geograficas

Importacién de datos meteo
Recorridos solares

O Meteonorm 8.0
Decimal

@NASA-SSE]

Grad. Min. Seg. © PYGIS TMY

Latitud 21358 |[([2_|[f ] [#] (+ =HNorte, - = Hemisferio Sur) O NREL / NSRDS TMY

Longid  [79.8932 | [(I[72 | [53 ] [55] (+ =Este, - = Oeste de Greenwich) © sokcast TMY

Alttud 16 M por encima del nivel del mar - I tar
Zonahoraria 5.0 Corresponde a una diferencia promedio

Hora Legal - Hora Solar = Oh 20m (7]
Obtener del nombre

+ ruevosio K cancelar 4 ox

Nota: Coordenadas designadas por software. Fuente: PVsyst, 2025
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La figura 33 muestra la trayectoria solar anual que incide sobre el edificio
azul de acuerdo con datos meteorologicos en la base de datos de la nasa indicando de
esta manera, 7 trayectorias que varian segun los meses del ano.

Figura 33. Diagrama de recorrido solar edificio azul
® Diagrama de recorridos solares - O X

Cerrar Imprimir  Exportar Formato Cambiar a Tiempo solar  Cambiar a Coord. polares
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90

75

60

a5

Alha del sol 7]

1: 22 junio
2: 22 mayo y 23 julio
3:20 abry 23 ago

4: 20 mar y 23 sep
5:21 feby 23 oct

6: 19 ene y 22 nov
T: 22 diciembre

0k

rh

) I—— - | - N - L
180 150 120 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120 -150 -180
Azimut [*]

Nota: Trayectoria solar segiin meses de mayor irradiancia. Fuente: PVsyst, 2025

De acuerdo con los datos procesados, la irradiacion difusa global promedio
durante el periodo analizado como lo muestra la figura 34. Esta alcanza un valor de
4,58 kWh/m?/dia, mientras que la irradiancia difusa horizontal se sitha en 2,14
kWh/m?/dia. Estos parametros resultan de gran relevancia en el anélisis, puesto que
permiten caracterizar con mayor precision el comportamiento de la radiacion solar en
la zona de estudio, factor determinante para la estimacion del recurso energético

disponible.
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Figura 34. parametros meteorologicos

® parimetros delsito geografico, nuevo sitio
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Nota: Historico de irradiacion global y difusa. Fuente: PVsyst, 2025

El software solicita ingresar la capacidad del sistema fotovoltaico o, en su
defecto, el area disponible expresada en metros cuadrados. Para el presente estudio se
establece una potencia de 400 kW, lo que corresponde a un area aproximada de 16 m?
por arreglo, tal como se muestra en la Figura 35. Asimismo, el programa requiere la
seleccion de la marca de los mddulos fotovoltaicos, eligiéndose en este caso el modelo
JA-SOLAR de 535 W, debido a que la version 7.2 del software no contempla la
referencia comercial més reciente. Con base en esta configuracion, el sistema
determina que se requieren siete modulos para alcanzar la potencia especificada. En
cuanto al inversor, la seleccion se fundamenta en el calculo teérico, optandose por un
equipo de 400 kW de capacidad, es decir un banco de inversores 4 x 100 kW, con un
rango de tension de entrada entre 320 y 700 VDC, corriente de 40 A y frecuencia de
60 Hz. De manera automatica, el software establece que es necesaria la conexioén en
paralelo de siete unidades para asegurar el correcto funcionamiento del inversor. Se
realizaran cadenas que permitan entregar por cada entrada DC una potencia de

24.75kW.
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Figura 35. Variables de simulacion del proceso fotovoltaico
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Nota: Composicion del sistema fotovoltaico de acuerdo con seleccion de componentes.

Fuente: PVsyst, 2025

La Figura 36 presenta la capacidad de produccion anual estimada del sistema
fotovoltaico, la cual alcanza un promedio de 3,86 kWh/kW/dia. En este céalculo se
consideran también las pérdidas energéticas, identificandose aproximadamente 0,56
kWh/kW/dia por efectos de absorcion de la irradiancia y 0,13 kWh/kW/dia por el
proceso de conversion en el inversor. Asimismo, se observa una variacion estacional
en el rendimiento: durante dos meses del afio la produccion disminuye a valores
cercanos a 3,50 kWh/kW/dia, mientras que en tres meses alcanza su nivel médximo con
registros de hasta 4,10 kWh/kW/dia, reflejando la influencia de las condiciones
climéaticas sobre la generacion del sistema fotovoltaico propuesto. Siendo de esta
manera que el sistema en un periodo anual tiene sus mases de mayor produccion en
marzo, abril, agosto y septiembre y meses con menor capacidad de produccion de
enero, febrero, noviembre y diciembre lo que indica que los 4 meses restantes cuenta

con una produccion de energia estable como se resalta en los bloques color marron.
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Figura 36. Produccion de energia del sistema fotovoltaico
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Nota: Desglose de produccion energética y perdidas del sistema. Fuente: PVsyst, 2025

La Figura 37 muestra el rendimiento anual del sistema, el cual se situa en un

83,5 %, lo que implica una pérdida aproximada del 16,5 % respecto al total de la

energia generada. No obstante, el comportamiento del generador evidencia que, bajo

condiciones normales de operacion, este se mantiene dentro de los parametros de

disefo iniciales, sin que se vea comprometida su capacidad de generacion establecida

en la etapa de dimensionamiento.

Figura 37. Rendimiento del sistema fotovoltaico
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Nota: rendimiento optimo considerando meses de mayor y menor irradiacion. Fuente:

PVsyst, 2025
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La Figura 38 presenta, a través de un diagrama de pérdidas, las distintas etapas

del sistema en las cuales no es posible aprovechar la totalidad de la energia generada,

determinandose una pérdida global equivalente al 14,74 %. Dicho valor se

descompone en dos factores principales: en primer lugar, las pérdidas asociadas a la

captacion de la irradiancia solar, que representan un 2,80 %, y en segundo lugar, las

pérdidas atribuibles al propio arreglo fotovoltaico, que ascienden al 11,94 %.

Figura 38. Diagrama de pérdidas del sistema fotovoltaico
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Nota: desglose de todas las perdidas eléctricas, mecanicas y misceldneas. Fuente:

PVsyst, 2025

La tabla 8 ilustra el balance energético anual correspondiente al sistema solar

fotovoltaico proyectado, evidenciando que la energia generada durante el afio alcanza
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un total de 566 MWh. El andlisis se realizd considerando una temperatura ambiente
promedio de 22.24 °C y un rendimiento global del sistema de aproximadamente 85 %,
lo que refleja la eficiencia de conversion del recurso solar en energia eléctrica util.
Adicionalmente, se observa una variacion estacional en la produccion energética,
destacandose que durante los meses de marzo, abril y mayo el sistema entrega un
mayor volumen de energia, fenomeno asociado al incremento en la trayectoria solar y
la radiacion incidente sobre los mddulos. Este comportamiento resalta la importancia
de considerar factores climéticos y de posicion solar en la planificacion y
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, dado que estos elementos influyen
directamente en la eficiencia y confiabilidad de la generacion eléctrica a lo largo del
ano.

Tabla 8. Resultados de produccion de la planta solar de 400 kW

Mes GlobHor | DiffHor T_Amb | Globinc GlobEff EArray | E_Grid | PR
(kWh/m?) | (kWh/m?) | (°C) (kWh/m2) | (kWh/m?) | (MWh) | (MWHh) | (proporcion)

Enero 139.2 68.2 2191 128.0 124.1 45.11 43.64 0.852
Febrero 128.5 64.68 21.66 122.1 118.9 43.09 41.69 0.853
Marzo 156.2 72.23 21.78 154.6 151.2 54.43 52.78 0.853
Abril 147.3 63.4 22.23 152.2 149.1 53.42 51.77 0.85
Mayo 149.7 68.3 22.25 149.3 146.1 52.51 50.84 0.851
Junio 1254 56.1 21.92 133.6 1333 47.08 46.52 0.854
Julio 124.3 59.83 21.9 133.6 133.0 47.54 46.02 0.861
Agosto 139.5 64.17 22.71 145.9 143.0 51.34 49.75 0.852
Septiembre | 142.2 67.5 23.15 144.2 139.1 49.83 48.0 0.843
Octubre 139.8 61.3 22.98 139.1 134.0 48.37 46.7 0.847
Noviembre | 141.6 66.23 22.29 135.0 1317 46.21 45.06 0.856
Diciembre | 146.0 66.65 22.06 132.8 128.7 46.56 44.98 0.846
Afio 1669.9 781.62 22.24 1663.2 1623.2 585.29 | 566.38 | 0.851

Nota: Indicador anual de la produccion energética, temperatura y rendimiento que

alcanzara la planta fotovoltaica. Fuente: PVsyst, 2025

Como parte final del capitulo se presenta el diagrama unifilar propuesto con la
implementacion de sistema interconectado a la red compuesto por el banco de
inversores y unicamente para la carga critica se decidio afiadir un inversor cargador of
grid de 6kW con un banco de baterias con autonomia hasta 6 horas inicamente para la

carga critica como lo muestra la figura 40.
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Figura 39. Diagrama unifilar del disefio propuesto
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Nota: Integracion de sistema solar fotovoltaico interconectado a la red en el tablero de

distribucion principal y un sistema off grid con banco de bateria para la carga critica.

Fuente: Autor, 2025
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Sistema Hibrido Propuesto

El diseno del sistema fotovoltaico del edificio Azul contempla la instalacion de
un conjunto de 4 inversores On Grid conectados al tablero de distribucion principal y
un inversor Off Grid (inversor-cargador) independiente, con el propdsito de garantizar
la autonomia energética de las cargas criticas, principalmente el rack de
comunicaciones institucional.

El sistema On Grid estard conformado por varios inversores fotovoltaicos de
conexion a red con una capacidad total de 400 kW, los cuales operardn durante el
horario diurno inyectando energia directamente al sistema eléctrico interno del edificio
y reduciendo el consumo proveniente de la red de CNEL EP. Estos inversores
trabajaran sincronizados con el generador de respaldo existente con capacidad de 500
kVA (Standby), conformando asi un sistema hibrido, que combina energia solar,
energia de red y energia auxiliar, cumpliendo con lo establecido en la ARCONEL
05/24 y en las recomendaciones del NEC Art. 705 para sistemas de generacion
paralela.

Adicionalmente, se instalard un unico inversor Off Grid tipo cargador, con una
capacidad de 6 kW / 48 VDC, destinado exclusivamente a respaldar el sistema de
comunicaciones y servidores del rack en caso de interrupcion del suministro eléctrico
principal. Este inversor estara acoplado a un banco de baterias de litio con autonomia
aproximada de 6 horas, suficiente para mantener en operacioén continua los equipos de
datos, telecomunicaciones y monitoreo energético. El inversor Off Grid podra también
funcionar como rectificador inteligente, permitiendo la recarga automatica de las
baterias desde la red o desde la generacidon fotovoltaica cuando el suministro sea
estable.

Esta configuracion asegura una resiliencia energética por parte del edificio,
manteniendo la continuidad de los sistemas criticos durante cortes de energia y
optimizando el aprovechamiento de la energia solar. De esta forma, el sistema hibrido
propuesto integra de manera segura y eficiente las fuentes de generacion fotovoltaica,
almacenamiento en baterias y respaldo térmico, cumpliendo con los estandares del
NEC 690, IEC 62109-1/2 y la ARCONEL 05/24 para proyectos SGDA de

autoabastecimiento.
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CAPITULO V
5. ESTUDIO TECNICO ECONOMICO
5.1. Evaluacion técnica

Para analizar el proyecto desde un punto de vista técnico, se lo debe comparar en
funcion a la resolucion actual vigente ARCONEL 05/24. Misma que indica los criterios
para la aprobacion de proyectos de autoabastecimiento con generadores renovables.
Bajo esta resolucion se puede exponer que este tipo de proyectos tienen beneficios
técnicos como su vida util, subsidios por la compra de equipos y elemento de caracter
verde. Exoneracion al IVA, ahorro energético, ecosistema verde, entre otros aspectos

que se consideran positivos desde un analisis técnico general.

5.1.1. Beneficios del sistema propuesto

e Fuente de generacion obtenida por recursos naturales.

e Entorno amigable con el medio ambiente.

e Eficiencia energética.

e Mantenimientos mas economicos.

e Sistema de respaldo de energia que puede ser integrado.

e Sistema con vida util de hasta 25 afios con mantenimiento preventivo.

5.1.2. Marco legal y regulaciones

ARCONEL 001/18.- Tarifas de servidumbre

Resolucion impuesta en 2018, ARCONEL designo un tarifario eléctrico segiin
el tipo de cliente, horario de consumo eléctrico y clasificacion de consumidor de esta
manera clasificindolos como pequefio, mediano y grande consumidor, y

estandarizando los niveles de voltaje siendo en baja hasta 600V, media desde 13.8 kV

y 22 kV, alta desde 69 kV hasta 500 kV.
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REGULACION ARCONEL 05/2024 Actualizacién a la normativa para la
generacion distribuida de autoabastecimiento

ARCONEL 05/24, regulacion es la antecesora de la regulacion ARCERNNR
08/23. Dicha actualizacion busco mejorar la capacidad de generacion distribuida hasta
2 MW, establecio modalidades de conexion para clientes particulares y arrendatarios
en modalidad local o remota y mejor6 la aplicacion de los créditos dependiendo del
tipo de modalidad aplicada.
Modalidades de autoabastecimiento
Esta regulacion trajo una expansion a las modalidades de conexion de los usuarios
residenciales, comerciales e industriales segin si la instalacion del sistema de
generacion de autoabastecimiento (SGDA) es local o remoto. Se puede apreciar en la
figura 41.

Figura 40. Modalidades de autoabastecimiento

Modalidad 1a Modalidad 1b
SGDA G SGDA C: Ca
Modalidad 2a Modalidad 2b Modalidad 2¢
Cn

SGDA G SGDA G Cn SGDA G

Nota: Modalidades local y remota aplicadas para usuarios propios y arrendadores.

Fuente: ARCONEL, 2024.
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Moralidad 1a: Esta modalidad es aplicada para cualquier tipo de usuario que
presente su generador de energia renovable instalado cerca del predio o sitio de
consumo, para este tipo de cliente la energia inyectada y sus beneficios aplicables seran
del 100% segtn la capacidad de generacion del sistema propuesto. En esta modalidad
el SGDA esta compartiendo la misma barra que el consumo del Tablero de distribucion
principal (TDP) y servicios auxiliares si lo hubiese, tal como se observa en la figura
42. Donde Erqes la energia entregada por la empresa distribuidora hacia el consumo
y Einy es la energia inyectada por el generador renovable, al estar interconectados se
realiza la reparticion de la energia con prioridad inicial a la carga y su excedente es
entregado a la red.

Figura 41. Modalidad 1a

Modalidad 1a

II'IY T @ l E{:FS‘q

Q1

SA SGDA

Tablero de distribucion

Nota: Sistema interconectado al tablero de distribucion principal por modalidad

remota. Fuente: ARCONEL, 2024

Modalidad 1b: Este tipo de modalidad de utiliza para edificios o parques
comerciales donde uno o mas clientes arriendan dicho espacio. El generador renovable
es interconectado de la misma manera que la modalidad anterior, la diferencia es que
dicho medidor bidireccional serd un totalizador el cual repartira la energia de la red a
cada uno de sus usuarios. Sin embargo, la energia producida por el SGDA se repartira
porcentualmente de acuerdo con lo designado por el arrendador como lo muestra la

figura 43.
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Figura 42. Modalidad 1b.

Modalidad 1b
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v O

SA SGDA
Nota: Sistema interconectado al tablero de distribucion principal por modalidad

remota aplicado para establecimientos comerciales que arriendas espacio. Fuente:

ARCONEL, 2024

Modalidad 2 a: Esta modalidad a diferencia por ser de caracter remoto a
aquellos usuarios que cuentan con terrenos o areas disponibles donde puedan
implementar un generador renovable el cual va a estar conectado a la red mediante un
medidor y el usuario estard conectado a la red de la distribuidora, en la facturacion se
realizara la disminucion entre la energia generada — la energia consumida por la red
como se observa en la figura 44.

Figura 43. Modalidad 2 a

Modalidad 2a

Eneta, SGDﬁT @ lE:’ @ l Etotal

v O

SA SGDA

Nota: Sistema de generacién conectado a la red eléctrica y cliente a la red de la

distribuidora. Fuente: ARCONEL, 2024.
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Modalidad 2 b: la modalidad 2b aplica para clientes comerciales donde el generador
renovable estd conectado a la red de la empresa distribuidora inyectando energia
mientras que el predio o edificio se abastece de energia de la red eléctrica. Mediante
un medidor totalizador se hace el monitoreo de los clientes y en la facturacion se
realizard la resta entre la energia consumida — el porcentaje de energia inyectada
indicado por el arrendador como se observa en la figura 45.

Figura 44. Modalidad 2b
Modalidad 2b

Eneta,SGDAT @ l E?Qj lEE;tal lEf;taI e l E:::ontal
C, G G

\/
SA SGDA

Nota: Sistema de generacion conectado a la red eléctrica y cliente a la red de la

distribuidora para clientes comerciales. Fuente: ARCONEL, 2024.

Modalidad 2 c: Esta modalidad es exclusiva al igual que los casos anteriores
es remota y como se observa en la figura 46 el generador renovable esta conectado al
tablero de distribucion y a su vez respaldando energia al sistema de servicios
auxiliares. Esta modalidad de aplica cuando el usuario es duefio de espacios fisicos
dentro de la ciudad y cuenta con filiales asociadas a su empresa, donde estos usuarios
consumen su red eléctrica vinculado a su medidor. Sin embargo, para la etapa de
facturacion se realizard un balance entre la energia inyectada por el medidor A y el

consumo de los medidores de las filiales.
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Figura 45. Modalidad 2 ¢
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Nota: Sistema interconectado al tablero de distribucion principal por modalidad

remota. Fuente: ARCONEL, 2024

Certificado de sistema de generacion de autoabastecimiento

Como parte del proceso y para asegurar que los clientes cumplan con los
estandares que solicita la normativa, los usuarios obtendran un certificado SGDA con
una vigencia en lo que dure el proyecto.

El certificado SGDA aplicara para generadores renovables menor a 2MW para
autoconsumo, los cuales segiin su nivel de tension requerird un estudio de impacto
ambiental que justifique el desarrollo del proyecto, a continuacidn, se detallaran los
generadores que son considerados para la obtencion del certificado.

= Generador solar fotovoltaico
= Generador Eolicos

= Generador hidroeléctricas

= Generador mareomotriz

= Generador undimotriz

= Generador por biomasa

= Generador Geotérmico
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Mantenimiento

Se considera el mantenimiento para los generadores de energia renovable
anualmente para asegurar su vida util. El mantenimiento se programara con la empresa
distribuidora y las maniobras de corte y reconexion los realizard unicamente la
empresa eléctrica.

Figura 46. Vida util de las tecnologias de energia renovable

Tecnologia Vida util (afos)

Fotovoltaica 25
Edlica 25
Biomasa 20
Biogas 20
Hidraulica 30

Nota: Estimacion de vida util de las tecnologias con energias renovables. Fuente:

ARCONEL, 2024

Normativa NEC (National Electrical Code)

El NEC instaura criterios técnicos y de seguridad eléctrica aplicados a los sistemas
fotovoltaicos instalados para los Estados Unidos. Sin embargo, sirve como referencia
en muchos paises de Latinoamérica. En el Articulo 690, se especifican los requisitos
para la instalacion de médulos, inversores, conductores, protecciones y puesta a tierra
en sistemas solares. La norma enfatiza la correcta proteccion contra sobrecorriente, la
identificacion de circuitos y la desconexion segura del sistema. Ademads, promueve el
uso de equipos certificados por organismos reconocidos como UL, garantizando que
las instalaciones fotovoltaicas operen con fiabilidad y reduzcan riesgos eléctricos y de

incendio.

Normativa IEC (International Electrotechnical Commission)

La IEC por otra parte regula el disefio, desempefio y seguridad de los componentes de
los sistemas fotovoltaicos a nivel internacional. Las normas mas relevantes incluyen
la IEC 61215 (ensayos de modulos), IEC 61730 (seguridad eléctrica de modulos) y
IEC 60364-7-712 (requisitos de instalacion eléctrica). Estas normas buscan asegurar

la eficiencia energética, compatibilidad electromagnética y durabilidad frente a
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condiciones ambientales extremas. Su aplicacion permite estandarizar la calidad de los
productos fotovoltaicos en el mercado global, promoviendo una integracion segura y

confiable a las redes eléctricas o sistemas aislados.

Normativa RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas)

El RETIE, normativa aplicable Colombia que fue adoptado como referencia
para otros paises de la region, establece las condiciones técnicas y de seguridad que
deben cumplir las instalaciones fotovoltaicas conectadas o no a la red. En su capitulo
de generacion con fuentes no convencionales, exige el uso de materiales certificados,
correcta puesta a tierra, protecciones diferenciales y sefializacion visible. Ademas,
determina que las instalaciones deben cumplir con los principios de proteccion a las
personas, los animales y los bienes, siguiendo lineamientos armonizados con el NEC
y las normas IEC. Su cumplimiento asegura la confiabilidad y sostenibilidad de los

sistemas solares en entornos urbanos e industriales.

5.2. Evaluacion Econémica

Para la evaluacion econdémica primero es necesario conocer el precio del
proyecto en dolares y tomar los beneficios técnicos como el ahorro de energia dentro
de un periodo de 25 afios, que de acuerdo a la norma es el periodo de vida util del
proyecto. La tabla 9 detalla el presupuesto referencial de un sistema interconectado a
la red.

Para el desarrollo de este presupuesto se considerd principalmente el sistema
de generacion interconectada a la red, si bien el cierto el sistema es hibrido lo que
indica que esta interconectado a con otra fuente la cual es el generador del edificio este
ya cuenta con un bypass en el tablero principal por lo cual ya cumple el criterio de
conexionado. Se toma Unicamente la interconexion del banco de inversores y el
pequefio inversor cargador para respaldar las cargas criticas que son los racks dentro

del rubro del equipo.
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Tabla 9. Presupuesto referencial del proyecto Interconectado

ITEM DETALLE UNIDAD | CANTIDAD PRECIO. UNITARIO PRECIO TOTAL
modulo monocristalino
1 550 W u. 748 $210,60 $ 157.528,80
2 | Conector MC4 u. 72 $9,36 $ 673,92
Estructura para fijacion
3 de cadena fotovoltaica u. $ 0,00 $ -
incluye:
3.1 | Riel paramodulo de 4m u. 375 $45,63 $  17.111,25
3.2 | Grapa final u. 576 $6,55 $ 3.773,95
3.3 | Grapa media u. 920 $6,55 $ 6.027,84
3.4 Grapa puesta a tierra u. 16 $12,87 3$ 205,92
34 ggg'aje tipo L incluye u. 500 $10,53 $ 5.265,00
Inversor solar On Grid +
1 inversor cargador de 6
4 kW para cargas criticas u. 5 $9.243,00 $ 46.215,00
con un banco de 4kWh
Puesta a tierra incluye
5 bajante Glb. 1 $3.510,00 $ 3.510,00
Pararrayos incluye
5 conexiones y bajante con Glb. 1 $7.371,00 $ 7.371,00
interconexion a tierra
Acometida DC F#8+ N#8
6 superflex, incluye M 960 $7,02 $ 6.739,20
ducteria
7 | Tablero TD-IN-DC u. 1 $702,00 $ 702,00
incluye protecciones
g | Tablero TD-OU-AC u. 1 $3.884,40 $  3.884,40
incluye protecciones
Transformador 600KVA
10 tipo seco 440/220 -127V U 1 $ 17.550,00 $ 17.550,00
Acometida AC desde
10 | Tablero AC hasta M 10 $368.78 $ 368784
transformador
3x3#500+N#500+T#500
Acometida AC desde
19 | Tablero AC hasta m 10 $368,78 $ 3.687,84
transformador
3x3#500+N#500+T#500
Instalacion de sistema
10 | fotovoltaico u 1 $55.086,56 $ 55.086,56
10 | Disefio de proyecto u 1 $ 1.400,00 $  1.400,00
SUBTOTAL: $340.420,53
IVA 15%: $ 27.433,76
TOTAL: $ 367.854,29

Nota: Los mddulos fotovoltaicos no graban IVA de acuerdo con resolucion vigente.

Fuente: Autor, 2025
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Para analizar los beneficios econémicos primero se tomaréa el monto total del
presupuesto, se considerard un porcentaje de mantenimiento y finalmente se utilizara
la produccion fotovoltaica anual del capitulo IV para encontrar la tasa de retorno de
inversion (TIR) y su valor anual neto(VAN). La tabla 10. Detalla el retorno de
inversion propuesto para este proyecto.

Tabla 10. Anélisis de rentabilidad del proyecto mediante el retorno por ahorro anual
por medio de generacion fotovoltaica

Afio Ahorro anual Mantenimiento Flujo neto Flujo acumulado
(USD) (USD) (USD) (USD)
0 0 0 -367.854,29 -367.854,29
1 56.229,16 3.678,54 52.550,62 -315.303,67
2 56.229,16 3.678,54 52.550,62 -262.753,05
3 56.229,16 3.678,54 52.550,62 -210.202,43
4 56.229,16 3.678,54 52.550,62 -157.651,81
5 56.229,16 3.678,54 52.550,62 -105.101,19
6 56.229,16 3.678,54 52.550,62 -52.550,57
7 56.229,16 3.678,54 52.550,62 0,05
8 56.229,16 3.678,54 52.550,62 52.550,67
9 56.229,16 3.678,54 52.550,62 105.101,29
10 56.229,16 3.678,54 52.550,62 157.651,91
11 56.229,16 3.678,54 52.550,62 210.202,53
12 56.229,16 3.678,54 52.550,62 262.753,15
13 56.229,16 3.678,54 52.550,62 315.303,77
14 56.229,16 3.678,54 52.550,62 367.854,39
15 56.229,16 3.678,54 52.550,62 420.405,01
16 56.229,16 3.678,54 52.550,62 472.955,63
17 56.229,16 3.678,54 52.550,62 525.506,25
18 56.229,16 3.678,54 52.550,62 578.056,87
19 56.229,16 3.678,54 52.550,62 630.607,49
20 56.229,16 3.678,54 52.550,62 683.158,11
21 56.229,16 3.678,54 52.550,62 735.708,73
22 56.229,16 3.678,54 52.550,62 788.259,35
23 56.229,16 3.678,54 52.550,62 840.809,97
24 56.229,16 3.678,54 52.550,62 893.360,59
25 56.229,16 3.678,54 52.550,62 945.911,21

Nota: TIR de 13,71% y VAN del 8% que corresponde a $193.111,79 y se evidencia

que el proyecto es recuperable a 7 afios. Fuente: Autor, 2025.

Se pudo evidenciar que el proyecto presenta una tasa de retorno de inversion (TIR) de 13.71%

y a su vez un valor anual neto (VAN) del 8%, equivalente a 193,111.79 dolares. Lo que
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confirma la rentabilidad de la inversiéon y su viabilidad desde los enfoques técnico —
econdmico, demostrando que, mediante el ahorro generado por el proyecto, este estaria
recuperando su inversion aproximadamente en el afio siete visualizando un flujo positivo como

esta representado en la figura 48.

Figura 47. Flujo acumulado del proyecto fotovoltaico

1e6 Flujo Acumulado - Proyecto Fotovoltaico
1.0

0.8
0.6
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0.2

Flujo acumulado (USD)
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Nota: Diagrama de barras de flujo acumulado. Fuente: Autor, 2025.

5.3. Beneficios Ambientales

La implementacion del sistema fotovoltaico propuesto, con una capacidad
instalada de aproximadamente 400 kWp, permitird generar en promedio 5666, MWh
de energia limpia cada afo. Esta produccion eléctrica reemplazard la energia
proveniente de la red nacional, cuya matriz ain depende en parte de fuentes fosiles.
De acuerdo con el factor de emision estimado para Ecuador (0,40 tCO2 por MWh), el
proyecto evitara la liberacion de alrededor de 247 toneladas de dioxido de carbono
anualmente. En un horizonte de vida ttil de 25 afos, esta cifra se traduce en mas de
6.165 toneladas de CO: no emitidas a la atmoésfera. Este aporte contribuye a los
compromisos nacionales e internacionales de reduccion de gases de efecto
invernadero. Ademas, fortalece la sostenibilidad energética en la ciudad de Guayaquil.
Finalmente, se evidencia en la figura 49 un impacto ambiental positivo al disminuir la

huella de carbono de la actividad eléctrica local.
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Figura 48. Indice de reduccion de CO, por implantacion de sistema fotovoltaico

Reduccion
anual

4%

Reduccion
acumulada en
25 ainos

Nota: Estimacion de reduccion de CO anual y durante el tiempo de vida util del

proyecto. Fuente: Autor, 2025.

Cabe recalcar que los sistemas fotovoltaicos si generar un impacto ambiental
menor al 20% el cual se considera depreciable, dicho impacto es visual sin embargo el

edificio en su etapa de disefo propone la implementacion en la loza superior.

5.3.1. Estudio de Impacto Ambiental — Proyecto SGDA Fotovoltaico Edificio

Azul

De acuerdo con la Resolucion ARCONEL 05/24, todo proyecto de generacion
distribuida menor a 2 MW requiere la presentacion de un estudio de impacto ambiental
que justifique la viabilidad técnica y ambiental de la instalacion. En el caso del sistema
fotovoltaico propuesto para el edificio azul de CNEL EP, el impacto ambiental se
considera minimo, dado que la instalacion se ubicara exclusivamente sobre la cubierta
del edificio, sin intervenir el entorno natural ni modificar el uso del suelo. Los paneles
solares seran anclados mediante estructuras metalicas livianas, cumpliendo con las
disposiciones de seguridad estructural y eléctrica del NEC y la IEC. A continuacion se
presentara en la tabla 11 la matriz de impacto ambiental segin las etapas de

construccion y puesta en marcha del proyecto.
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Tabla 11. Matriz de impacto ambiental

Actividad del Comppnente Tipode  Descripcion del . L . . Me.d'd"’.l ,de
Proyecto Ambiental Impacto Impacto Magnitud  Duracion  Significancia MltlgaC|o_r1/
Afectado Observacion
Modificacion leve Mantener
Instalacion de Paisaie del aspecto visual disefio
paneles solares urbanjo/ Negativo del edificio por Baia Permanente No estético
sobre la cubierta entorno visual leve presencia de ! significativo  uniforme y
del edificio paneles en la color neutro
cubierta. de médulos.
Uso de
Transporte y Ruido moderado ﬁgf;?i?f en
montaje de . . Negativo por herramientas . No
Aire / ruido P Baja Corto plazo S laboral y
estructuras temporal eléctricas durante significativo roteccion
metélicas la instalacion. protes
auditiva del
personal.
Reduccion de Monitoreo
Operacién del emisiones de CO: anual de
sistema Aire / clima positivo P s_ustltumon . Alta Permanente Slgm_flcatlvo generacion y
fotovoltaico parcial de energ ia positivo reporte de
de red por energia ahorro
solar. energético.
Generacion Recoleccion
Mantenimiento Residuos Negativo minima de Z(ie;ef)tsl}i:aign
periddico del slid | 9 empaques, cables  Baja Temporal ianificati d P d
sistema solidos eve y materiales de significativo  adecuada en
limpieza. centrps
autorizados.
Aprovechamiento
Funcionamiento  Recursos sostenible del Continuar
general del naturales / Positivo  CCUrsO solar sin Alta Permanente S|gp|_f|cat|vo con practicas
sistema energia consumo dg agua positivo de eflt{:lfenma
ni combustibles energética.

fosiles.

Nota: Detalle de componente ambiental afectado segun actividades del proyecto

Fuente: Autor.
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El andlisis ambiental evidencia que el proyecto no genera emisiones
contaminantes, descargas liquidas ni residuos peligrosos durante su operacion. Su
impacto directo se limita al ambito visual, ya que los mddulos serdn visibles desde el
entorno urbano inmediato. Sin embargo, este efecto se considera de baja magnitud y
caracter reversible, puesto que no altera la armonia arquitectonica del edificio ni afecta
ecosistemas o zonas verdes. La ubicacion sobre la cubierta reduce ademas el riesgo de
contaminacion acustica o generacion de polvo durante su instalacion.

En cumplimiento con lo dispuesto por la ARCONEL 05/24, el presente
proyecto promueve el uso de energias limpias y renovables, contribuyendo a la
reduccion de gases de efecto invernadero y al fortalecimiento de la politica nacional
de transicion energética. Por su naturaleza, se clasifica como una actividad de bajo
impacto ambiental, exenta de procesos complejos de compensacion ecoldgica, pero
sujeta al seguimiento técnico y a la emision del certificado SGDA, que garantiza su

operacion segura, sostenible y conforme con la normativa vigente.

5.4. Evaluacion Costo Beneficio

Finalmente, para evaluar el costo beneficios utilizaremos los beneficios totales
de la tabla 9, donde se evidencia un flujo positivo de ingresos de 945,911.41 dolares,
esto se dividird para el monto del presupuesto referencial como lo indica la siguiente
ecuacion:

Ecuacién 3. Evaluacion Costo/ Beneficio

__ Beneficios Totales

CB =

Ecuacion 3
Costos Totales ( )

B 945,911.21 _ 557
"~ 367,584.29

La evaluacion concluye con un valor de 2.57, lo que indica que se recuperara
ese valor en dolares a lo largo de la vida 1til del proyecto que esta proyectado a 25

anos.
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Este capitulo evidencio que los sistemas fotovoltaicos acogidos a las
disposiciones internacionales de la generacion distribuida cuentan con beneficios
desde el punto de vista técnico econdmico y ambiental que hacen autosustentable a

este tipo de proyectos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES.

Se evidencia que existe un debilitamiento de la seguridad energética en
infraestructuras criticas para la continuidad de servicios esenciales del edificio Azul
de CNEL EP debido a que el edificio ofrece servicios administrativos y la continuidad
de sus operaciones exigen una gran demanda de energia, que ante periodos de estiaje
y fallos a la red, se evalu6 la necesidad de un sistema fotovoltaico hibrido que no solo
contribuya con el aporte energético sino que también respalde la carga prioritaria.

Se pudo comprender en el desarrollo del marco tedrico que pese a que los
sistemas fotovoltaicos manejan los mismos componentes para la captacion, conversion
y generacion de la energia se diferencian segun su aplicacion obteniendo diferencias
relevantes dentro de la generacion de la energia.

El capitulo III se evidencio que el edificio azul cuenta con parametro
meteoroldgicos altos que permiten una Optima captacion de la radiacion solar con
6horas pico de aprovechamiento y un consumo eléctrico de 131, 720.76 kWh y con
ello una demanda promedio de 291.24 kW.

El capitulo IV realizo un calculo tedrico donde el generador fotovoltaico tendra
una potencia de 400 kW, sin embargo, por su capacidad el software sugiere que el
inversor solar sea de 500KW o un banco de 4x100kW. Sin embargo, para el
presupuesto se considera un inversor adicional en redundancia. Entregando una
potencia nominal de 400kW trabajando el inversor al 80% de su capacidad. El software
PvSyst evidenciando que la energia generada durante el afio podra alcanzar un total de

566 MWh.
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En el capitulo V permitid demostrar la viabilidad técnica, econdmica y
ambiental del sistema fotovoltaico hibrido propuesto para el edificio Azul de CNEL
EP. Desde la perspectiva técnica, el disefio cumple con la normativa vigente, garantiza
confiabilidad energética y asegura un respaldo eficiente para las cargas criticas. Desde
una perspectiva econdmica, el proyecto manifiesta indicadores favorables de
rentabilidad, con una recuperacion de la inversion en un periodo razonable y un flujo
de beneficios sostenido durante su vida util estimada en 25 afios, con un presupuesto
de $ 367.854,29 dolares, en el afio 7 recupera su inversion. A nivel ambiental, la
reduccion significativa de emisiones de CO: reafirma su aporte a la transicion
energética y al cumplimiento de compromisos de sostenibilidad. En conjunto, estos
resultados reflejan que la implementacion del sistema no solo es factible, sino también
estratégica para fortalecer la seguridad energética institucional y promover el uso

responsable de energias renovables en el sector eléctrico nacional.
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RECOMENDACIONES.

Se sugiere la implementacion de un segundo UPS en configuracién redundante
que formara parte del sistema de respaldo de energia propuesto con el objeto de
garantizar una proteccion solida a la base de datos del edificio azul, contribuyendo a
la disminucion significativa del indice de fallos y obteniendo una continuidad

operativa del sistema.

Se recomienda la instalacion de un sistema de proteccion contra descargas
atmosféricas debido a que el sistema fotovoltaico propuesto puede actuar de manera
indirecta como un captador de descargas eléctricas. Esto incrementa el riesgo de que
los impactos atmosféricos causen dafios en el sistema propuesto como en las

instalaciones eléctricas del edificio.

Se plantea la necesidad de realizar un estudio de impacto ambiental exhaustivo
que permita identificar los efectos generados por el sistema propuesto y determinar el

porcentaje de contaminacion atribuible a cada uno de sus componentes.

Se sugiere la implementacion de la normativa ISO 50001 en el edificio azul
con la finalidad de conocer el comportamiento energético de la edificacion desde el

punto de vista luminico y térmico y acogerse al plan de mejora.

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo anual a los moddulos
fotovoltaicos, interconexiones mecanicas de las estructuras y revision de los

parametros de entrada y salida del grupo de inversores.

Se recomienda la implementacion de un sistema de supervision y monitoreo
para evaluar el comportamiento de los modulos fotovoltaicos segun la franja horaria y
tomar acciones para disminuir el consumo en funcion a las horas de mayor o menor
produccion fotovoltaica.
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Se recomienda cumplir con las disposiciones indicadas en la resolucion
ARCONEL 05/24 y trabajar con la modalidad de conexion interconectada 1A, debido

a que la empresa no cuenta con filiares o alquile sus oficinas a otras razones sociales.
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J/ASOLAR

Anexo 1. Ficha técnica panel solar

JAM72S20 445-470/VMR

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
P — Cell Mono
I H
Weight 22.8kg+3%
U Erlarge view st - Dimensions 2120£2mm=1052+£2mm=35¢ Tmm
i O LI T — L Cable Cross Section Size 4mm? (IEC) . 12 AWG(UL)
LT LT UL T b
O AR L T L T AT IR No. of cells 144 (6x24)
- i {1
I - ElE i
& %FLH{ W}:H_ %HH_ Crovmtng ot ‘_éc = aé E= Junction Box IP&8, 3 diodes
0 Pl
T L T T L et Connector ac 4.10(1000v)
TTT LI T ALALAL AT LA Pk AR Urits; mm QC 4.10-35{1500V)
]Ijrp"[ﬂ ﬁ]ﬁ_}_% MeaTrackar Cable Length Portrait: 300mm(+)400mmi-};
L m Mourting Hales an (Including Connector)  Landscape: 1200mm({+}1200mm(-)
I m B Places. o —
% UL .%IIIL.I. e - { Front Glass 2_8mm
FH: Tt Draining hales D R 1 3pos/pallet
s 8 places Latel 1 Stz D fee i L 682pcs/40ft Container
Remark: customized frama color and cable length available upan request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMT2520 JAMT2S520 JAMT2520 JAMTZS20 JAMT2520 JAMTZS20
TYPE -445/MR -450/MR -455/MR -460/MMR -465MR -470MMR
Rated Maximum Power{Pmax) [W] 445 450 455 460 465 470
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.56 49,70 49.85 50.01 50.15 50.31
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 41.21 41.52 41.82 42.13 42.43 42.69
Short Circuit Current{lsc) [A] 11.32 11.36 11.41 11.45 11,49 11.53
Maximum Power Current{lmp) [A] 10.80 10.84 10.88 10.92 10,96 11.01
Module Efficiency [%] 20.0 202 204 20,6 20.8 211
Power Tolerance O0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_Isc) +0.044%/C
Temperature Coefficient of Voc(f_Voc) 0.272%"C
Temperature Coeflicient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/C

5TC

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

Remark: Electrical data in this cataleg do not refer 1o a single module and they are not part of the offer. They caly serve for comparison among different module types.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

OPERATING CONDITIONS

Rated Max Power(Pmax) [W] 336 340 344 348 352 355 Operating Temperature 40 C~+85C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46,65 46,90 47,15 47.38 47 61 47.54 Maximum Series Fuse Rating 20A
WocPowrlolage VM 555 iy e wes  msv | NeimmSeleleodro sumpazmty
Shart Cireuit Current(lsc) [A] 9.20 9.25 9.29 9.33 9.38 8.42 NOCT 452 ¢

Max Power Current(lmp) [A] 8.64 8.68 a.72 8.7T6 881 8.86 Safaty Class Class 1l
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/s, AM1.5G Fire Performance UL Type 1

*For NexTracker installations Maximum Stalic Load, Front is 1800Pa while Maximum Stafi

Load, Back is 1800Pa.

CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve  JAM72520-455/MR

Power-violtage Curve  JAMT72520-455MR

Current-Voltage Curve JAM72520-455/MR

Valtage(V)

76



Anexo 2. Ficha técnica inversor Growatt SPF 5000 DVM

Datasheet SPF 4000T DVM | SPF 5000T DVM | SPF 6000T DVM | SPF 8000T DVM |SPF 10000T DVM |SPF 12000T DVM

Battery Voltage 48VDC
Battery Type Lithium/Lead-acid
INVERTER OUTPUT
Rated Power 4KW SKW 6KW 8KW 10KW 12kW
Surge Rating 12kW 15KW 18KW 24KW 30KW 36KW
vetomm Pure sln?bngvasse/snggwdee]as input
Nominal Output Voltage RMS 104-110-115-120/208-220-230-240VAC(optional)
Output Frequency 50Hz/60Hz +/-0.3 Hz
Inverter Efficiency(Peak) >85%
Transfer Time T0ms(max)
SOLAR CHARGER
Maximum PV Charge Current 80A 120A
Maximum PV Array Power 5000V 7000W
;\lt:g;?eple ?f&ﬁet&%wm MPP trackers/ n n
MPPT Range @ Operating Voltage(VDC) 60~145VDC 60~145VDC
Maximum PV Array Open Circuit Voltage 150vVDC 150VDC
Maximum Efficiency >98% >98%
Voltage 240VAC
Selectable Voltage Range 184~272VAC(UPS);154~272VAC(APL)
Frequency Range 50Hz/60Hz (Auto sensing)
Max. Charging Current 40A 50A 60A 70A 80A 100A
Protection Degree IP20
Dimensions (W/H/D) 360/540/218mm 360/540/218mm 360/540/218mm 380/650/225mm 380/650/225mm 380/650/225mm
Weight 42kg 47kg 52kg b4kg 66kg 75kg

OPERATING ENVIRONMENT

Operation Temperature Range 0°C to 45°C
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Anexo 3. Pliego tarifario 2025

CARGOS TARIFARIOS UNICOS

JUNIO - NOVIEMERE

CARGOS TARIFARIOS UNICOS

DICIEMBRE - MAYO

78

CATEGORIA RESIDENCIAL CATEGORIA RESIDENCIAL
NIVEL VOLTAJE BAJO Y MEDIO VOLTAJE NIVEL VOLTAJE BAJO Y MEDIO VOLTAJE
1-50 0,091 1-50 0,091
51-100 0,093 §1-100 0,003
101-150 0,095 101-150 0,095
151-200 0,097 151-200 0,097
201-250 0,099 201-250 0,099
251-300 0,101 251-300 0,101
301-350 0,103 1,414 301-350 0,103 1414
351-500 0,105 351-500 0,105
501-700 0,1285 501-700 0,1050
701-1000 0,1450 701-1000 0,109
1001-1500 0,1709 1001-1500 0,1709
1501-2500 0,2752 1501-2500 0,2752
2501-3500 0,4360 2501-3500 0,4360
Superior 0,6812 Superior 0,6812
ENERO - DICIEMBRE
RESIDENCIAL TEMPORAL
0,1285 1,414
CATEGORIA GENERAL
NIVEL VOLTAJE BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA
COMERCIAL
1-300 0,092
Superior 0,103
E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS, SERVICIO
COMUNITARIO
1:300 0,082
Superior 0,093
BOMBEO AGUA
1-300 0,072
Superior 0,083
BOMBEO AGUA SERVICIO PUBLICO DE AGUA
POTABLE 1,418
1-300 0,058
Superior 0,066
INDUSTRIAL ARTESANAL
1:300 0,073
Superior 0,089
ASISTENCIA SOCIAL, BENEFICIO PUBLICO Y
CULTO RELIGIOSO
1-100 0,034
101-200 0,036
201-300 0,038
Superior 0,063
NIVEL VOLTAJE BAJO VOLTAJE CON DEMANDA
COMERCIALES
4,790 | 0,000
INDUSTRIALES
4,790 | 0,080
ENTIDADES OFICIALES, ESCENARIOS
DEPORTIVOS 1,414
SERVICIO COMUNITARIO Y ABONADOS
ESPECIALES
4,790 | 0,080
BOMBEO AGUA
4 7an I naTh




Anexo 4. Regulacion ARCONEL 03/18 micro generacion fotovoltaica

Resolucién No. ARCONEL-042/18 i v 19
o 3 {'(.:\. (

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

Los consumidores interesados en instalar un SFV, deberan observar las disposiciones
relacionadas con el proceso de conexién y autorizacién de operacién, tratamiento
comercial, mecanismo de liquidacién de la energia, entre otros, que se describen en
esta Regulacion.

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

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

Balance Neto de Energia

Paneles solares + Remanente positivo a favor del
consumidor

Remanente negativo debe ser ]
2 = facturado al consumidor ’
' ¥

onu Red Eiéctrica
cltctrco

Figura 2. Balance Neto

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

La aplicacién de las condiciones establecidas en la presente Regulacién serd po @aan'yco,,/’ .
para un (1) solo pSFV por inmueble. ZS

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

Sesion de Directorio de 22 de octubre de 2018
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CAPITULO II — CONDICIONES GENERALES PARA LA PARTICIPACION DE
CONSUMIDORES CON pSFV

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

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

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

Balance Neto de Energia

Paneles solares } Remanente positivo a favor del
fotow IO% :
st onelood consumidor

Remanente negativo debe ser a
- facturado al consumidor :
"9

1 > 3 »

N-jo —

|
|

eccional
Consumo Red Eiectrca
rltctrco

Figura 2. Balance Neto

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

’

para un (1) solo pSFV por inmueble. 2

L

z‘é
ey

La aplicacién de las condiciones establecidas en la presente Regulacion sera/pw@@onyco,”
/ S

d

12.1 LIQUIDACION DE LA ENERGIA ENTREGADA A LA REIZ# DE LA,
EMPRESA DE DISTRIBUCION W= =
\

1)
<
La empresa de distribucién deberd realizar el balance neto mensual de la &gfegi
entregada y consumida por el consumidor con pSFV dentro de los diez (10) pri

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

NP>

dias laborables del mes siguiente de la operacién del uSFV, en base al reporte de la
energia consumida y entregada que registre el equipo de medicidn, segln la siguiente
expresion:

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

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

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

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

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

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

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

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

e Los consumidores con WSFV deberan cancelar mensualmente el car/gﬁf?
comercializacion o
A
T

. : : = . S .

* El consumidor con PSFV esta en la obligacién de cancelar la tarifa deEdervi
de alumbrado publico general en funcion de su consumo mensual tota‘l;‘o;o
W\

e El consumidor con pSFV debera cancelar los rubros de basura y bombegky
funcién de las ordenanzas emitidas para el efecto.

Sesion de Directorio de 22 de octubre de 2018
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Anexo 5. Regulacion ARCERNNR 01/21

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

O N

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

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

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

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

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

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

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

Tecnologia |Vida Util
(afos)
Fotovoltaica
Edlica 25
Biomasa 20
Biogas 20
Hidraulica 30
Sesion Electrénica de Directorio de 05 de abril de 2021
11
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AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE
ENERGIA ¥ RECURSOS NATURALES NO RENOWABLES

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

CAPiTULOV
OPERACION Y MANTENIMIENTO

Articulo 16 REQUISITOS OPERATIVOS

Las SGDAs seran autodespachadas y cumpliran las disposiciones operativas dispuestas por la
Distribuidora.

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

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

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

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

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

Articulo 17 GESTION DE MANTENIMIENTOS Y REVERSION DE BIENES.

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

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

CAPiTULO VI ]
BALANCE DE ENERGIA, MEDICION y FACTURACION

Articulo 18 BALANCE DE ENERGIA

La energia producida por un SGDA tendra como objetivo principal el autoabastecimiento de la
demanda de energia eléctrica asociada a una cuenta contrato del consumidor. Si por

Sesion Electronica de Directorio de 05 de abril de 2021
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AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE
ENERGIA ¥ RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

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

18.1 Consumidores con tarifa residencial y general sin demanda

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

La Distribuidora mediante el sistema de medicién respectivo, determinara el balance de energia
neto mensualmente, entre la energia consumida desde la red de distribucién y la energia
inyectada por el SGDA y calculara la energia neta ENET;:

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

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

CEM; = |ENET}| 2

Donde:

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

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

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

SEA;-1 Saldo total acumulado de energia disponible del
consumidor en el mes anterior (/-7) (kWh). SEEA, =0

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

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

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

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

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

18.2 Consumidores con tarifa general con demanda

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

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

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

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

18.3 Consumidores con tarifa general con demanda horaria

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

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

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

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

Donde:

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

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

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

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

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

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

cargo tarifario por energia 7x(kwWh)

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

ENETE; Energia neta equivalente en el periodo mensual de consumo
7 (kWh)

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

CEEM; = |ENETE;| (6)

Donde:

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

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

La Distribuidora verificara si el consumidor dispone de un saldo total acumulado de energia
equivalente a su favor en el mes anterior SEEAq1); si es asi, se debitara parte o la totalidad del

SEFAq-1, para aubrir el |[ENETE,| del mes 7.

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

EF; Energia Facturable correspondiente al mes i

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

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

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

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

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

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

Articulo 19 MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA

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

19.1 SGDA ubicado en el mismo inmueble o predio del consumidor

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

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

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

Sesion Electrénica de Directorio de 05 de abril de 2021
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Expide:

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

CAPITULOI ASPECTOS GENERALES

1. OBJETIVO

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

2. ALCANCE
La presente Regulacidn aborda:

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

* Las modalidades de autoabastecimiento;

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

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

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

3. AMBITO DE APLICACION

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

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

Renovables

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

INEN Servicio Ecuatoriano de Normalizacion

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

Eléctrica |
RUC Registro Unico de Contribuyentes
SAPG Servicio de Alumbrado Publico General
SBU Salario Basico Unificado
SGDA Sistema de Generacidn Distribuida para Autoabastecimiento
SPEE Servicio Publico de Energia Eléctrica.

89



AVZ

Gobierno | suuervorasso
delEcuador

Las definiciones que no se encuentran detalladas en el cuerpo de esta regulacion deberan
ser relacionadas con las que se incluyen en la LOSPEE y el RGLOSPEE.

CAPITULOII  SISTEMAS DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA
AUTOABASTECIMIENTO DE CONSUMIDORES REGULADOS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7. CONEXION

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

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

8. PROPIEDAD

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

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

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

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

10. VOLTAJES DE CONEXION Y CATEGORIAS

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

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

Tabla 1. Voltajes de conexidn y categorias de SGDA

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

11. DIMENSIONAMIENTO

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

El dimensionamiento de un SGDA debe considerar lo siguiente:

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

12. MODALIDADES DE AUTOABASTECIMIENTO

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

Modalidad 1a Modalidad 1b

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

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

12.1. Modalidad 1a: Autoabastecimiento individual local

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

12.2. Modalidad 1b: Autoabastecimiento miiltiple local

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

12.3. Modalidad 2a: Autoabastecimiento individual remoto

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

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

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

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

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

13.1. Responsabilidades para las modalidades 1ay 2a

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

Proceso de habilitacién del SGDA ante la Distribuidora;

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

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

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

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

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

Otras derivadas de normativas relacionadas.

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

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

Proceso de habilitacion del SGDA ante la Distribuidora;

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

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

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

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

Cumplimiento de las obligaciones establecidas en el Contrato de Conexidn del SGDA;

Y,
Otras derivadas de normativas relacionadas.

CAPITULO III  FACTIBILIDAD DE CONEXION Y CERTIFICADO DE HABILITACION

14. REPRESENTANTE TECNICO

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

15. FACTIBILIDAD DE CONEXION
15.1. Solicitud

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

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

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

c) Se entregara la informacidon descrita en los numerales 15.2 y 15.3 de la presente
Regulacidn, en los casos que apligue.

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

15.2. Requisitos para las modalidades 1b y 2b

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

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

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

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

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

15.3. Requisitos para la modalidad 2c

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

a) Razdn social de todos los Consumidores Regulados que se beneficiaran de la
produccion del SGDA, domicilio, y Cuenta Contrato; y otra informacion que la
Distribuidora crea conveniente. Los Consumidores Regulados asociados al SGDA
deberan tener el mismo RUC en su Cuenta Contrato.
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Estudio Categoria 1 Categoria 2
Analisis de desbalance de voltaje. o v
Analisis de variacinnes de valtaje. o J
Revision de capacidad de alojamiento. vy o
Analisis de regulacién de voltaje en estado estable. N v
Analisis de calidad del servicio de la energia. No aplica v

f)

g9)

h)

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

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

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

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

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

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

15.5. Tramite para un SGDA de Categoria 2

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

a)

b)

0)

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

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

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

15.6. Objeciones a condiciones requeridas por la Distribuidora

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

a) Cuando estimen que las obras, instalaciones o equipos que deberan implementar para
la conexion del SGDA, de acuerdo con lo establecido por la Distribuidora, van mas alla
de lo necesario, 0 son mas exigentes que lo requerido para cumplir con la normativa
especifica;

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

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

d) Por cualquier otra situacion gue consideren pudieran estar generando alguin trato
discriminatorio o estuviere transgrediendo lo establecido en la normativa vigente.

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

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

16. CERTIFICADO DE HABILITACION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

15.4. Tramite para un SGDA de Categoria 1

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

a)

b)

d)

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

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

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

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

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

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

considerando contingencias.
Evaluacion de pérdidas.

Analisis de fallas.

-

Niveles de cortocircuito monofasico y trifasico en el Punto de Conexion

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

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

Fotovoltaica 25
Edlica 25
Biomasa 20
Biogas 20
Hidraulica 30

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

17. REVOCATORIA DEL CERTIFICADO DE HABILITACION

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

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

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

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

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

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

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

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

Anexo 7. Tasa de interés
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Anexo 8. Tasa de interés

Tasas de Interés

Enero 2022
1. TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS VIGENTES PARA EL SECTOR FINAMCIERD PRIVADO, PUBLICO ¥, POPULAR ¥
SOLIDARID
Tasas Referenciales Tasas Maximas*

Tasa Activa Efectiva Referencial para el segmento % anual Tasa Activa Efectiva Maxima para el segmento: % anual
Productivo Corporativo 7.39 Productivo Corporativo 8.86
Productivo Empresarial 9.30 Productivo Empresarial 585
Productivo PYMES 10.23 Productivo PYMES 11.26
Consuma 16.16 Consuma 16.77
Educativo 8.64 Educativo 5.50
Educativo Socia 5.43 Educativa Socia 7.50
Viviendz de Interss Publico 437 Viviendz de Interés Publico 4.55
Viviendz de Interss Socia 433 Viviendz de Interss Socia 4.53
Inmobilizrio 5.79 Inmobilizrio 10.40
Microcrédito Minarista 15.52 Microcrédito Minarista 25.23
Microcrédito de Acumulacidn Simple 2051 Microcrédito de Acumulacidn Simple 2439
Wicrocrédito de Acumulacidn Ampliads 2017 Microcrédito de Acumulacidn Ampliads 22.05
Inversion Pablica 828 Inversion Publica 9.33

in fdonetaria p Financiena.
lacidn Fimamciena

D ocuerdo o lo Respivcion 602-2020-F, de lo Junte de Pafitico y Reg
D ocuerdo o o Resolucion JPRF-F2021-004, de lo Junta de Politios y f

2. TASAS DE INTERES PASIVAS EFECTIVAS PROMEDIO POR INSTRUMENTO

Tasas Referenciales % anual Tasas Referenciales % anual
Depdsitos a plazo 557 Depdsitos de Aharro 0.58
Depositos monetarios 053 Depositos de Tarjetahabientes 131
Operacionss de Reporto 150

3. TASAS DE INTERES PASIVAS EFECTIVAS REFEREMCIALES POR PLAZO

Tasas Referenciales % anwal Tasas Referenciales % anual
Plazo 30-60 4.04 Plazo 121-180 5.11
Plazo 61-90 426 Plazo 181-360 5.84
Plazo 91-120 5.05 Plazo 361 y més 7.74

4 TASAS DE INTERES PASIVAS EFECTIVAS MAXIMAS PARA LAS INVERSIONES DEL SECTOR PUBLICO
(segun regulacidén Mo. 132-2015-M)
5. TASA BASICA DEL BANCO CENTRAL DEL ECUADOR
6. OTRAS TASAS REFEREMCIALES

Tasa Pasiva Referencizl 5.57 Tasa L=ga 7.38

Tasa Activa Referencial 7.39 Tasa Maxima Convencional 8.86
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Anexo 9. Resultados de simulacién del edificio Azul en software PV Syst

- - ~—
#PVsysT

PHOTOVOLTAIC

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: EDIFICIO AZUL CNEL - GARZOTA
Variante: Nueva variante de simulacién
Sin escena 3D definida, sin sombras
Potencia del sistema: 400 kWp
Ciudadela La Garzota - Ecuador
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Proyecto: EDIFICIO AZUL CNEL - GARZOTA

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.6
VGO, Fecha de simulacion:
23/08/25 15:43

con vi.2.6
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacion Configuracién del proyecto
Ciudadela La Garzota Latitud -215°§ Albedo 0.20
Ecuador Longitud -70.89 W
Altitud 16 m
Zona horaria uTC-5

Datos meteo
Ciudadela La Garzota
NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red Sin escena 3D definida, sin sombras

Orientacién campo FV Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Plano fije Sin sombreados Carga ilimitada (red)
Inelinacién/Azimut 12707

Informacion del sistema

Conjunto FV Inversores

Num. de médulos 748 unidades Nim. de unidades 1 Unidad

Pnom total 400 kWp Pnom total 500 kWea
Proporcion Pnom 0.800

Resumen de resultados
Energia producida 566.4 MWh/afio Produccion especifica 1415 kWh/kWplarnio  Proporcion rend. PR 85.10 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectos y resultados
Parametros generales, Caracteristicas del conjunto FV, Pérdidas del sistema.
Resultados principales
Diagrama de pérdida
Graficos especiales

@ o B W

25/08/25 PVsyst Licensed to Pagina 2/6
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PVsyst V7.2.6

WCO0, Fecha de simulacion:
23/08/25 15:43

con wi.2 6

Proyecto: EDIFICIO AZUL CNEL - GARZOTA

Variante: Nueva variante de simulacion

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV
Orientacién
Plano fijo

Inclinacion/Azimut 12/0°

Horizonte
Horizonte libre

Parametros generales

Sin escena 3D definida, sin sombras

Modelos usados
Transposicion
Difuso
Circunsolar

Configuracién de cobertizos
Sin escena 3D definida Ferez
Perez, Meteonorm

separado

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Sombreados cercanos
Sin sombreados

Médulo FV
Fabricante
Modelo
(Base de datos PVsyst original)

Caracteristicas del conjunto FV

Inversor
Centro Energy Fabricante Generic
M535 Wp 144 cells Maodelo 500 kWac inverter

(Base de datos PVsyst original)

Unidad Nem. Potencia 535 Wp Unidad Nom. Potencia 500 kWea
Numero de modulos FYV 748 unidades Numero de inversores 1 unidad
Nominal (STC) 400 kWp Potencia total 500 kWca
Médulos 68 Cadenas x 11 En series Voltaje de funcionamiento 320-700 V

En cond. de funcionam. (50°C) Proporcion Pnom (CC:CA) 0.80

Pmpp 366 KWp

U mpp 409 v

| mpp 895 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Mominal (STC) 400 kWp Potancia total 500 kWeca
Total 748 modulos Num. de inversores 1 Unidad
Area del modulo 1933 m* Proporcion Pnom 0.80

Area celular 1788 m*

Factor de pérdida térmica

Peérdidas del conjunto

Pérdidas de cableado CC

Pérdida de calidad médulo

Temperatura modulo segun irradiancia Res. conjunto global 7.6 mQ Frac, de pérdida -0.8 %
Ue (const) 20.0 Wim*K Frac. de pérdida 1.5 % en STC
Uv (viento) 0.0 Wim*IK/mi's
Pérdidas de desajuste de médulo Pérdidas de desajuste de cadenas
Frac. de pérdida 2.0 % en MPP Frac. de pérdida 0.1 %
Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Recubrimiento Fresnel AR, n{vidrio)=1.526, n(AR)=1.290
0 30" 50° 60° 70" 75" 80" 85" 20"
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
25/08/25 PVsyst Licensed to Pagina 3/6
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PVsyst V7.2.6
VCO0, Fecha de simulacion:

23/08/25 15:43
con v7.2.6

Proyecto: EDIFICIO AZUL CNEL - GARZOTA

Variante: Nueva variante de simulacion

Produccion del sistema
Energia producida

Resultados principales

566.4 MWh/ano

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

8 T

Produccion especifica
Proporcién de rendimiente (PR)

3
= 4

o
T

Lc: Perdida de coleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.55 kWhkWpidia
Ls: istema (inversor,

0.13 KWhIKWp/dia _}
3.88 KWn/kWpidia |

Proposciva de rendimicnto (1)

Proporcion de rendimiento (PR)

1415 KWhikWp/aio

8510 %

Il -+ - incice ce rendimento (vt /el - 0.851

Ene Febh Mar  Abr May Jun  Jul Ago Sep Ocl  Nov  Dic Abr May
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
KWh/m? KWh/m?* C KWh/m? KWh/m? MWh MWh proporcion
Enero 139.2 68.20 21.91 128.0 1241 4511 43.64 0.852
Febrero 128.5 64 .68 21.66 1221 118.9 43.09 41.69 0.853
Marzo 156.2 7223 21.78 154.6 151.2 54.43 52.78 0.853
Abril 147.3 64,20 2223 1522 1491 53.42 51.77 0.850
Mayo 130.8 60.76 22,15 148.3 148.3 52.51 50.84 0.851
Junio 125.4 56.10 21.92 136.1 133.3 48.07 46.52 0.854
Julio 124.3 59.83 21.99 1336 130.8 47.54 46.02 0.861
Agosto 130.5 64.17 22,71 1459 143.0 51.34 49.75 0.852
Septiembre 142.2 67.50 23.15 142.4 139.1 49.63 48.00 0.843
Octubre 139.8 71.30 22.98 135.0 131.5 47.38 45.76 0.847
Noviembre 141.6 66.00 22.29 131.3 127.5 46.21 44.65 0.850
Diciembre 146.0 66.65 22.06 132.8 128.7 46.56 44.98 0.846
ARo 1669.9 781.62 22.24 1663.2 1623.2 585.29 566.38 0.851
Leyendas
GlobHor Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacidn difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcién de rendimiento
Globlne Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para |AM y sombreados
25/08/25 PVsyst Licensed to Pagina 4/6
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PVsyst V7.2.6

Proyecto: EDIFICIO AZUL CNEL - GARZOTA

Variante: Nueva variante de simulacion

VCO, Fecha de simulacion:

23/08/25 15:43
con vi.2.6

1670 kWh/m?*

-0.40%
-2.40%

1623 kWh/m® * 1933 m* colect,

eficiencia en STC = 20.75%

651 MWh

585 MWh

3 0.00%
™ 0.00%
™ 0.00%
M -0.08%
N 0.00%

566 MWh
566 MWh

Diagrama de pérdida

Irradiacion horizontal global
Global incidente plano receptor
Factor IAM en global

Irradi ia efectiva en 8BS

Conversion FV

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)

Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a la temperatura.

Pérdida calidad de médulo

Pérdidas de desajuste, madulos y cadenas

Pérdida dshmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
Perdida del inversor sobre potencia inv. nominal

Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal

Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
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Proyecto: EDIFICIO AZUL CNEL - GARZOTA

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.6

WCO, Fecha de simulacion:
23/08/25 15:43

con v7.2.6
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