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Resumen

El presente trabajo de investigacion evalia la viabilidad técnica, econdémica y
operativa para la implementacién de un sistema de generacion fotovoltaica
interconectado a la red, concebido como un mecanismo de respaldo y
autoabastecimiento energético para la Facultad de Especialidades Empresariales de la
Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil (UCSG). La propuesta surge como
una respuesta estratégica frente a la crisis energética y los racionamientos eléctricos
que afectaron el normal desarrollo de las actividades académicas e institucionales en
el periodo 2023-2024.

A partir de un diagnostico técnico de la infraestructura existente, que incluye un cuarto
de fuerza con un transformador de 750 kVA y una demanda maxima registrada de
160.50 kVA, se determind un consumo diario proyectado de 1328.94 kWh. La
edificacion cuenta con una terraza transitable de 2400 m2 con un indice de sombra nulo
(0%) debido a su altura preferencial, y una radiacion solar global promedio en la
localidad de Guayaquil de 4,78 kWh/mz2,

Con base en estas variables y mediante simulaciones estocasticas en la plataforma
especializada PVsyst v7.2.6, se disefi6 un sistema fotovoltaico optimizado compuesto
por 660 modulos monocristalinos de 550 Wp, dispuestos sobre una subestructura
metalica sobreelevada a 1.00 metro de altura para evitar interferencias mecanicas con
los sistemas de climatizacion. La etapa de inversion se estructurd mediante tres
inversores trifasicos Growatt de 120 kW en paralelismo, garantizando una relacion
CC/CA simétrica de 0.99. EI modelamiento energético validd un indice de rendimiento
global (Performance Ratio) del 82.3%, lo que equivale a una inyeccion neta anual de
473.09 MWh a la red interna del edificio.

En el aspecto financiero y regulatorio, bajo el amparo de la resolucién ecuatoriana
ARCONEL-005/24, la evaluacion econdémica dictamind una alta rentabilidad
institucional con un Valor Actual Neto (VAN) de USD 213,204.16, una Tasa Interna
de Retorno (TIR) del 13.48% y un Retorno de la Inversion (ROI) acumulado del
180.7%. El gasto de capital inicial (CAPEX), estimado en USD 264,279.20, se
amortiza completamente en un periodo de 9 afios y 1 mes, otorgando a la institucién
cerca de 16 afos de flujo eléctrico gratuito y libre de emisiones contaminantes durante
el horizonte de vida Gtil remanente del proyecto.

Palabras clave: Generacion distribuida, eficiencia energética, sistema fotovoltaico,
ahorro energético, conversion de la energia.
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Abstract

This research evaluates the technical, economic, and operational feasibility of
implementing a grid-tied photovoltaic generation system, conceived as a backup and
self-supply energy mechanism for the Faculty of Business Specialties at the Catholic
University of Santiago de Guayaquil (UCSG). The proposal emerges as a strategic
response to the energy crisis and electricity rationing that disrupted the normal conduct
of academic and institutional activities during the 2023—-2024 period.

Based on a technical assessment of the existing infrastructure—which includes a
power room with a 75 kV A transformer and a recorded peak demand of 160.50 kVA—
a projected daily consumption of 1,328.94 kwWh was determined. The building features
a 2,400 m? accessible rooftop with zero shading (0%) due to its advantageous
elevation, alongside an average global solar radiation of 4,78 kWh/m? for the
Guayaquil area.

Using these variables and stochastic simulations performed on the specialized PVsyst
v7.2.6 platform, an optimized photovoltaic system was designed. It consists of 660
monocrystalline 550 Wp modules mounted on a metal substructure elevated 1.00 meter
above the roof to avoid mechanical interference with HVAC systems. The inverter
stage utilizes three parallel-connected 120 kW Growatt three-phase inverters, ensuring
a symmetrical DC/AC ratio of 0.99. Energy modeling validated a Performance Ratio
of 82.3%, equating to an annual net injection of 473.09 MWh into the building's
internal grid. From a financial and regulatory perspective, and in accordance with
Ecuadorian resolution ARCONEL-005/24, the economic assessment indicated high
institutional profitability, with a Net Present Value (NPV) of USD 213,204.16, an
Internal Rate of Return (IRR) of 13.48%, and a cumulative Return on Investment
(ROI) of 180.7%. The initial capital expenditure (CAPEX), estimated at USD
264,279.20, is fully amortized over a period of 9 years and 1 month, providing the
institution with nearly 16 years of free, emission-free electricity over the project's
remaining useful life.

Keywords: Distributed generation, energy efficiency, photovoltaic system, energy
savings, energy conversion.
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Glosario y Terminologia

SGDA: Sistemas de autogeneracion eléctrica de pequefia 0 mediana escala
basados en energias limpias, instalados en el mismo punto de consumo para
reducir la demanda de la red.

Inversor On-Grid: Equipo que transforma la corriente continua de los paneles
en corriente alterna, sincronizdndose con la red eléctrica para abastecer el
edificio o inyectar excedentes.

Inversor Off-Grid: Convertidor disefiado para sistemas aislados que gestiona
el suministro de energia de forma autonoma y controla la carga de las baterias.

Célula Monacristalina: Placa de silicio de alta pureza y tono oscuro; ofrece
la mayor eficiencia de conversion en el mercado actual.

Célula Policristalina: Panel fabricado con mdltiples cristales de silicio; tiene
menor coste pero una eficiencia moderada.

SPAT (Puesta a Tierra): Red de cables y electrodos enterrados que desvian
corrientes de falla de forma segura para proteger a las personas y los equipos.

Disyuntor: Interruptor automético que corta el paso de corriente ante
sobrecargas o cortocircuitos.

Recurso Solar y Eficiencia

Horas Solares Pico (HSP): Unidad que mide la radiacion solar acumulada,
expresada como las horas equivalentes en las que el sol tendria que brillar a su
maxima potencia ideal (1000 W/m2).

Performance Ratio (PR): Porcentaje que mide el rendimiento real de la
planta, comparando la energia util que sale del inversor con la energia teérica
que los paneles debieron producir.

Efecto Fotoeléctrico: Fenomeno fisico donde los fotones de la luz solar
liberan electrones al impactar un semiconductor, generando corriente eléctrica
continua.

Soiling: Pérdida de eficiencia provocada por la acumulacién de polvo,
suciedad o excrementos sobre el vidrio de los paneles.

Albedo: Franja de radiaciéon solar que refleja el suelo o las estructuras
circundantes hacia los paneles.

Azimut: Angulo horizontal de orientacion de los paneles respecto al norte o
sur geografico para captar la mayor cantidad de sol.

Condiciones Estandar (STC): Parametros fijos de laboratorio (1000 W/m2 'y
25 °C) usados para medir y comparar la potencia de los paneles de forma justa.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION
1.1 Introduccion

Segun la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, por sus
siglas en inglés) menciona que deben ser prioritarias en el sector energético durante
los siguientes ocho afios, es decir, hasta 2030, las energias solar y eolica.

Segun la ciencia, es imprescindible dejar la dependencia de los combustibles
de origen fosil (carbdn, petroleo, gas), debido a que la principal emision de gases de
efecto invernadero proviene de la produccion de energia y calor a nivel global
representan el 75%. Se espera reducir la mitad de dichas emisiones para el afio 2030 y
lograr la emision cero netos hasta el afio 2050. Siendo un reto el uso de las fuentes de
energia alternativa limpias, amigables con el medio.

La principal ventaja de la energia solar fotovoltaica, como fuente renovable, es
la baja emision de gases de efecto invernadero. Segun investigaciones, no se puede
garantizar que la fuente presente cero emisiones teniendo en consideracion la energia
utilizada para la produccion de los paneles y demas equipos inversos que intervienen
en la generacion de energia fotovoltaica. No obstante, una vez que este entra en
funcionamiento, un sistema fotovoltaico puede compensar su huella de carbono
rapidamente.

Los sistemas de energia hibridos utilizan fuentes de energia primaria como la
energia solar, eblica, hidroeléctrica, geotérmica, mareomotriz y biomasa, entre otras.
Un sistema que utiliza alguna combinacion de estas fuentes tiene la ventaja de
presentar un mayor equilibrio y estabilidad, disfruta de una mejor calidad de la energia
y proporciona salidas estables a partir de sus fuentes primarias y reduce la dependencia
de la salida de los cambios externos como las variaciones climaticas y la escasez de
combustibles. Se optimiza la utilizacion de las fuentes de energias alternativas
disponibles.

Para la presente investigacion se utilizara la investigacion experimental debido
a que el tema principal de la investigacion se caracteriza en proponer un disefio de
sistema fotovoltaico. Adicionalmente, se inspeccionara la infraestructura existente del
area de estudio, la disponibilidad de la radiacion solar y las condiciones climaticas en
la localidad para determinar la viabilidad del mismo.

Ademas, del uso de la investigacion explicativa, ya que se analizara las ventajas

y desventajas del sistema actual y del sistema propuesto.
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Finalmente, la presente investigacion tiene como objetivo proponer un sistema
de respaldo de energia por medio del uso de fuentes renovables, a fin de aprovechar el
recurso natural de sol para la generacion de energia necesaria para abastecer la

demanda requerida por la Facultad de especialidades empresariales de la UCSG.

1.2 Antecedentes

La Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil (UCSG), fundada en 1962,
se ha consolidado como una institucion de prestigio en Ecuador. A lo largo de su
historia, la UCSG ha adoptado una visién progresista, fomentando la innovacién y la
adaptacion de tecnologias avanzadas en sus instalaciones.

El Ecuador desde el periodo 20232024 atraviesa una crisis energética que ha
dejado pérdidas econdmicas significativas en varios sectores productivos del pais
debido a los racionamientos de energia de hasta 14 horas diarias, viéndose el campus
de la Universidad afectado, generando inconvenientes para el desarrollo normal de las
jornadas de horas clases, y por ende la facultad de especialidades empresariales. En
este contexto la UCSG debe priorizar la adopcion de un sistema de generacion de

energia limpia para garantizar la continuidad e ininterrupcion del servicio.

1.3 Planteamiento del problema

La demanda de consumo de energia eléctrica en la UCSG aumenta respecto al
paso de los afios, debido al crecimiento de la poblacion estudiantil y de su
infraestructura, esto a su vez ocasiona un incremento en la facturacion de planillas
eléctricas, sumado a la crisis energética del pais, lo que genera dependencia al uso
habitual de generadores convencionales que requieren gran cantidad de combustibles

como diésel que ocasionan contaminacion al medio.

1.4 Justificacion

Resulta imprescindible la implementacion de un sistema de respaldo de energia
con fuentes renovables como la solar en la UCSG y como prioridad estratégica el
proyecto piloto de respaldo de energia renovable para la facultad de especialidades
empresariales con el objetivo de garantizar la continuidad del servicio eléctrico ante la
interrupcién causadas por los fendmenos de la naturaleza o fallas que ocurren en el
sistema eléctrico de distribucion, brindando el servicio a la comunidad universitaria.

La Facultad de Economia y Empresa, es una de las mas grandes del campus,

gue concentra gran cantidad de estudiantes en sus nueve carreras de pregrado en



distintas modalidades, lo que la convierte en un referente de la comunidad
universitaria. Es necesario que la Facultad cuente con el sistema de respaldo de energia
renovable, utilizando la fuente solar como recurso inagotable, a la vez, contribuyendo
a la disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por el uso

de las energias convencionales.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General
Evaluar la factibilidad técnica, econémica y operativa de la implementacion de

un sistema de respaldo de energia eléctrica basado en fuentes de energia renovable
para la Facultad de Especialidades Empresariales de la UCSG por medio de un
levantamiento técnico de operacion.
1.5.2 Objetivos especificos

1. Realizar el levantamiento de informacion para determinar la carga actual.

2. Disenar el sistema fotovoltaico.

3. Analizar las ventajas y desventajas del sistema actual de energia vs el estudio

con el sistema de respaldo de energia propuesto.

1.6 Hipdtesis
La propuesta planteada permitirda a la Facultad de Especialidades
Empresariales de la UCSG brindar el servicio sin interrupciones ante eventos
suscitados por naturaleza o fallas del sistema de distribucion de energia eléctrica.
Ademas de contribuir en la disminucion de CO2 que se emitirian al producir la

misma cantidad de energia eléctrica por medio de combustibles fésiles.

1.7 Metodologia de la investigacion

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque cualitativo con un alcance
descriptivo, apoyandose en el método inductivo para analizar el fendmeno a partir de
sus elementos especificos hasta alcanzar una comprension global del contexto
estudiado. El disefio metodoldgico corresponde a una investigacion no experimental
de corte transversal, lo que permite examinar las variables en su entorno natural sin
intervenir en ellas, asegurando asi la autenticidad de la informacién obtenida.

Para la recopilacion de datos se realizdé un levantamiento de informacion.
Adicionalmente, se incorpora el andlisis documental con el proposito de fortalecer el

sustento tedrico de la investigacion y respaldar la propuesta planteada. La seleccion de



esta metodologia responde a la necesidad de obtener informacion empirica confiable
que facilite el diagndstico de la situacion actual, constituyendo una base objetiva para
latoma de decisiones y el disefio de soluciones alineadas con los objetivos establecidos

en el estudio.



2 CAPITULO: MARCO TEORICO

2.1  Fundamentos de las Energias Renovables

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (2024) las fuentes de energias
renovables se encuentran en abundancia en nuestro entorno, siendo fuentes de energia
alternativas limpias, accesibles, asequibles, sostenibles y fiables, ya sean aportadas por
el agua, el viento, el sol, los residuos o el propio calor de la tierra, que son regenerados
por la propia naturaleza y que liberan pocos (0 ninguno) contaminantes o gases de
efecto invernadero en el aire (Salina & Quinche, 2024).

América Latina y el Caribe estan enfrentando una serie de cambios en el sector
energético. La demanda de energia en las naciones de la region esta relacionada con el
crecimiento econdmico, lo que ejerce presion sobre los paises para incrementar su
capacidad de generacién, transmisién y distribucidn para garantizar que la energia esté
disponible, es decir, se garantice la seguridad energética. Los paises estan afrontando
retos para incrementar su eficiencia en términos de energia y la proporcion de esta
ultima renovables en sus matrices de energia. La seguridad energética, la eficiencia
energética y la energia renovable son cruciales para el desarrollo futuro de la industria
energética de la region, pilar esencial para la productividad y la competitividad (Jativa,
2021).

En la ultima década, varios paises del mundo han impulsado iniciativas para
incluir en sus sistemas productivos recursos renovables no convencionales que
reemplacen la energia tradicional procedente de combustibles fosiles, con el objetivo,
de reducir los efectos negativos del cambio climatico y lograr un desarrollo mas
sostenible (Catafia, 2024).

Actualmente los recursos energéticos que se utilizan principalmente son los
combustibles fdsiles como el petroleo, el carbédn y el gas natural, también conocidos
COmMO recursos agotables, y existen preocupaciones sobre su impacto ambiental, como
las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como la posibilidad de que no estén
disponibles como recursos para las generaciones futuras (Rodriguez, 2021).

Una de las alternativas mas prometedoras actualmente para aportar a un
entorno energético sustentable, en medio de las diversas fuentes de energia, se basa en

la conversidn fotovoltaica, ya que, aparte de generar energia eléctrica de una fuente



gue no se puede agotar, adquirida directamente de la radiacion solar, el progreso de la
energia fotovoltaica solar esta teniendo un rapido progreso en términos econémicos y
tecnoldgicos. Asimismo, la produccién de energia electricidad directa adquirida a
través de sistemas fotovoltaicos, que se alimentan con energia solar no necesita de
ningun tipo de combustidn, por lo que no genera contaminacion térmica ni la emision
de dioxido de carbono (el mayor agente del efecto invernadero de origen humano)
(Ponce & Mera, 2022).

La energia solar fotovoltaica ocupa el tercer lugar entre las fuentes de energia
renovable més relevante, en términos de capacidad instalada a escala global, después
de la energia e6lica y la hidroeléctrica.

Sin embargo, si las politicas e instituciones del sector eléctrico nacional son
inestables, este tipo de tecnologias puede enfrentar obstaculos para su desarrollo, por
lo que es necesario crear politicas, instrumentos legales, estrategias, acciones y
regimenes regulatorios estables que permitan incluir estas tecnologias en las
condiciones adecuadas a cada mercado energético (Arias & Gavela, 2022).

Segun el informe de IRENA (2026) publicado en abril del presente afio
respecto al conflicto que involucra a Oriente Medio, donde se evidencia la debilidad
estructural inherentes de los sistemas energéticos nacionales que siguen dependiendo
de los combustibles fésiles. La vulnerabilidad de los sistemas energéticos nacionales
que varia el costo de electricidad en funcion de los mercados de petréleo y gas, influye
significativamente en la inflacion, lo que repercute en la economia nacional.

Es necesario replantear la necesidad urgente de consolidar un sistema
energético basado en otras fuentes de energias no contaminantes, inagotables, que
perduren a lo largo del tiempo. Para fortalecer el despliegue estratégico de energias
renovable se debe atraer inversiones, incorporar la electrificacion a la planificacion
nacional y reforzar las cadenas de suministro nacionales, marcos normativos precisos
que aseguren el sistema energético, ampliar las minirredes, respaldar la electrificacion
industrial, hacer mas accesibles los proyectos hibridos y conectar la ayuda con los

combustibles fosiles con el logro de las metas de energias renovables.

2.1. Tipos de Energias Renovables
2.1.1. Energia Solar Fotovoltaica
Es el aprovechamiento de la energia proveniente del sol en forma de luz y calor,

es un recurso inagotable, es decir esta siempre disponible y se puede aprovechar en
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cualquier momento, debido a que es posible almacenarla. En cuanto a los avances
tecnoldgicos en las fabricas de celdas solares, son cada vez méas eficientes, lo que
promueve el uso de esta energia solar, como una de las principales alternativas.
Ademas, emite niveles muy bajos de contaminacion y los costes de instalacion
se cubren disminuyendo las facturas de servicios publicos por el consumo de energia.
Es por eso, que se promueve el uso de sistemas solares actualmente (PNUMA, 2022).
Varios autores la sefialan como mejor opcion para el futuro de la humanidad el
sol emite cerca de 3.8x1023KW , de los cuales aproximadamente 1.8x10*KW son
interceptados por la tierra, aunque la mayor parte se pierde debido a la dispersion, la
reflexion y la absorcion por las nubes. Estudios han demostrado que la demanda
energética global de energia puede ser proporcionada por la luz proveniente del sol
(Serrano, 2023).
Entre los principales componentes de un sistema solar fotovoltaico, son:
e Panel solar
e Inversor
e Baterias
e Regulador de carga
e Estructura de soporte
A continuacion, en la figura 1, se muestra el esquema grafico para la obtencion
de energia solar fotovoltaica, es importante destacar que el uso de las baterias es

opcional, para almacenar energia, y ser usada posteriormente.

Figura 1 Esquema grafico del sistema fotovoltaico
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La energia solar incide sobre la tierra de dos formas, de manera directa y de

manera difusa.

La radiacion directa llega directamente del sol, sin sufrir desviacion o
alteracion en su direccion, mientras que la radiacion difusa es aquella que llega después
de ser reflejada, es decir, que fue dispersada por las moléculas y particulas de la
atmosfera, pero, aun asi, llega a la superficie; esta también permite importantes

ganancias de energia (Dominguez, 2024).

La radiacion se mide en KWh/m2. (Kilo watts-hora por metro cuadrado), en
la figura se observa el grafico, como ejemplo del efecto de la radiacion recibida del

sol y su comportamiento.

Figura 2 Efecto de la radiacion solar
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Fuente: Ejemplo del efecto de la radiacion solar recibida para el sistema
fotovoltaico, OPEX Energy, 2010

2.1.2. Energia Solar Térmica

La energia solar térmica consiste en aprovechar la energia del Sol para calentar
un fluido caloportador y transferir ese calor a otro medio, ya sea dentro de un proceso
0 sistema. Es un tipo de energia renovable que tiene la capacidad de sustituir o reducir
el uso de energia convencional proveniente de combustibles fosiles, y que, debido a la
existencia de un mercado competitivo, es considerado como una de las alternativas
comerciales mas econémicas para la produccion de calor.

No obstante, la intermitencia de la energia solar hace necesario disponer de

almacenamiento térmico, que actuan como sistemas auxiliares, lo que resulta en



mayores costos de inversion y, a su vez, menor viabilidad econdmica para la ejecucion
de nuevos proyectos. La energia térmica se puede almacenar en forma de calor latente
o calor sensible; sin embargo, en el mecanismo de calor latente con materiales de
cambio de fase o Phase change materials (PCM) se requiere un menor volumen de
almacenamiento debido a que la densidad de energia es mayor que en los materiales
de calor sensible (Carrion et al., 2022).

Los encargados de transformar la energia solar en térmica, son los
denominados colectores solares térmicos, dispositivos que, a través de diversos

principios de funcionamiento, que varian segun el tipo de colector empleado.

En aplicaciones industriales los principales aspectos a tomar en cuenta para
instalar un sistema solar térmico son la temperatura objetivo, el requerimiento
energético, los criterios econdmicos, la disponibilidad del espacio y el grado de
madurez de la tecnologia analizada. Basandose en los rangos de temperaturas y uso en
la industria, este trabajo abarca a los colectores de baja y media temperatura (Chico,
2023).

Figura 3: Esquema de un colector lineal
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2.1.3. Energia Edlica

Es el aprovechamiento de la fuerza del viento para producir electricidad
mediante los sistemas aerogeneradores, que son grandes turbinas con alabes que giran
por la fuerza cinética del viento, es decir convierten la energia cinética en energia
mecénica, y posterior mediante un generador la convierte en energia eléctrica. El
funcionamiento de la energia edlica depende de varios factores asociados, entre ellos
la velocidad y direccion del viento, los aerogenadores por su disefio y tamario, la
ubicacion del proyecto, entre otros (Perez, 2023).

Un aerogenerador o un conjunto de aerogeneradores conectados a una carga de
manera directa o a través de un conversor DC/AC establecen un sistema e6lico; estos
sistemas pueden funcionar de forma independiente o estar conectados a la red del
sistema eléctrico nacional. Sus aplicaciones se orientan al area de telecomunicaciones
y a sistemas aislados para viviendas mas comunes. EI generador transforma la energia
del viento en corriente directa de 12 0 24 voltios DC que puede entregarse a la carga,
a un conversor DC/AC, ademas esta energia, puede almacenarse en un banco de
baterias. Estos sistemas cuentan con un regulador electronico de voltaje que vigila el
estado de carga de las baterias, distribuye la corriente y compensa las pérdidas de
tension en la linea de conduccion (Eraso et al., 2021).

De acuerdo con el informe 2026 del Consejo Mundial de Energia Eodlica, la
capacidad eolica mundial superd los 1.299 GW a finales de 2025, un 40%
sobrepasando el afio anterior, la sefial mas fuerte hasta el momento, de la cual 138
paises ya se han comprometido a proporcionar a sus economias una clara transicion a
la energia eolica. EI mercado asiatico, liderado por China e India, puso en
funcionamiento 131 GW de nueva capacidad (80% del total mundial), mientras que
Europa, América del Norte, Africa y Oriente Medio instalaron grandes cantidades
significativas de nuevos proyectos edlicos (GWEC, 2026).

A continuacion, se presenta el diagrama técnico que ilustra la diferencia
geométrica y funcional entre un aerogenerador convencional de eje horizontal
(HAWT) vy los distintos modelos de eje vertical (VAWT), tales como las

configuraciones H-Rotor, Savonius y Darrieus.

10



Figura 4:Tipos de aerogeneradores
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Fuente: Comparativa estructural de turbinas e6licas de eje horizontal y eje vertical,
2024

2.1.4. Biomasa

La energia de la biomasa se define como aquella energia renovable que se
obtiene a partir de la materia organica e inorganica formada mediante procesos
bioldgicos 0 mecéanicos, susceptibles de ser valorizados energéticamente. Desde una
perspectiva termodindmica, representa el aprovechamiento de la energia solar
almacenada de forma indirecta en los enlaces quimicos de los compuestos organicos a
través del proceso de fotosintesis.

De acuerdo con la naturaleza del recurso, la biomasa se clasifica en tres grandes
categorias operativas:

o Biomasa Natural: Producida espontaneamente en ecosistemas silvestres sin
intervencion humana directa.

o Biomasa Residual: Subproductos y desechos orgéanicos generados por
actividades antropogénicas, subdividida a su vez en residual himeda (como
efluentes domésticos o estiércol) y residual seca (residuos agricolas, forestales
e industriales de la madera).

e Biomasa Cultivada (Cultivos Energéticos): Plantaciones destinadas
exclusivamente a la produccion de materia prima con fines energéticos
especificos, tales como especies de rapido crecimiento lefioso o herbaceo.

La transformacion de la energia quimica contenida en la biomasa en vectores

energéticos Utiles (electricidad o calor) se ejecuta mediante dos rutas tecnoldgicas
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principales, cuya seleccion depende de la relacion Carbono/Nitrogeno y el contenido
de humedad del recurso original (Andrade Medranda et al., 2026).

e Procesos Termoquimicos: Aplicados fundamentalmente a biomasas
secas con bajo contenido de humedad (inferior al 15%-30%). Estos
procesos utilizan el calor como agente de transformacion e incluyen la
combustion directa, la pirdlisis y la gasificacion. Esta ultima opera en
condiciones  subestequiométricas a altas temperaturas (>
700 °C ), transformando la fraccion sélida en un gas combustible
denominado gas de sintesis o syngas (H, y CO).

e Procesos Bioquimicos: Idoneos para biomasas humedas con alta
degradabilidad. Se fundamentan en la accion de microorganismos
especializados mediante la digestion anaerobia (descomposicion
bacteriana en ausencia de oxigeno molecular). Este proceso convierte
la materia organica en biogas (compuesto principalmente por CH, entre
el 50%-70% y CO, ). El biogas posee un poder calorifico que permite
su aprovechamiento directo en motores de cogeneracién para la
produccién combinada de electricidad y calor.

A pesar de que el Ecuador dispone de un alto potencial agroindustrial enfocado
en residuos de banano, cafia de azlcar, palma africana y maiz capaz de generar
importantes volimenes de energia eléctrica a nivel macro (Serrano et al., 2022), su
inclusion dentro de la matriz energética no convencional sigue siendo limitada. Esto
se debe principalmente al incipiente desarrollo de la infraestructura tecnolégica, los
elevados costos de inversion inicial y la falta de marcos regulatorios especificos que
estimulen la proliferacion de centrales privadas de biomasa (Lozano Rojas & Sandoval
Sandoval, 2024).
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Figura 5: Ciclo de la produccion de Biomasa
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2.1.5. Energia Hidraulica

La energia hidraulica es aquella que se obtiene del aprovechamiento de las
energias cinética y potencial de la corriente del agua, saltos de agua o mareas. El
principio basico consiste en hacer pasar un caudal de agua a través de una turbina
hidraulica, la cual transmite la energia mecanica a un generador eléctrico para
transformarla en energia disponible en la red.

En el contexto de la investigacion, estas centrales se clasifican principalmente
por su capacidad de generacion y su infraestructura:

e Centrales de gran regulacion (con embalse): Almacenan grandes
volumenes de agua para regular el caudal segun la demanda estacional.

e Centrales a filo de agua (de pasada): No disponen de embalse
significativo; utilizan directamente el caudal fluyente del rio, por lo que
su generacién depende estrictamente de las condiciones hidroldgicas
del momento.

e Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH): Proyectos de menor

escala (generalmente menores a 10 MW o 50 MW, segun la normativa
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local) que generan un menor impacto ambiental y suelen operar a filo
de agua.

Anivel global, la energia hidraulica se mantiene como la fuente de electricidad
renovable convencional mas extendida y consolidada en el planeta, actuando como la
columna vertebral del suministro de energia limpia en términos de potencia firme y
capacidad de almacenamiento. De acuerdo con el reporte de la Asociacion
Internacional de Hidroelectricidad (IHA, 2026), la capacidad instalada global alcanzo
los 1,469 gigavatios (GW) al cierre de 2025, generando anualmente cerca de 4,495
teravatios-hora (TWh), lo que equivale aproximadamente al 14% de toda la produccion
eléctrica del mundo.

El desarrollo de esta tecnologia se encuentra fuertemente centralizado en cuatro
naciones, que son: China, Brasil, Estados Unidos y Canada, suman mas de la mitad de
toda la infraestructura hidroeléctrica operativa del planeta. Siendo China quien
encabeza el mercado global de manera indiscutible al acumular cerca del 30% de la
capacidad total del mundo y comandar mas del 40% de las nuevas adiciones de
potencia registradas en los ultimos afios. Asimismo, la matriz energética mundial esta
viviendo una reconfiguracion estructural masiva en la que las fuentes renovables en su
conjunto (hidraulica, solar y e6lica) lograron un hito histérico al superar formalmente
al carbén, cubriendo mas de un tercio (33.8%) de la generacion eléctrica global
(Ember, 2026).

Figura 6: Funcionamiento de las centrales hidroeléctricas
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Fuente: Recuperado el 24 de junio de 2026 de https://www.eeq.com.ec/generacion.
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2.2. Energias renovables en el Ecuador

La evolucion de la matriz eléctrica en el Ecuador ha estado marcada
histéricamente por un modelo de generacion fundamentado principalmente en el
aprovechamiento de sus recursos hidricos. De acuerdo con el balance oficial del
Operador Nacional de Electricidad (CENACE, 2025), la produccion hidroeléctrica
cubre el eje central del abastecimiento del Sistema Nacional Interconectado (SNI). No
obstante, la agudizacion de las crisis energéticas y los periodos de estiaje extremo
registrados entre 2023 y 2024 evidenciaron las vulnerabilidades de mantener una
matriz altamente concentrada, obligando al Estado a incrementar sustancialmente el
uso de plantas termoeléctricas fosiles y la importacion de energia para mitigar el déficit
interno.

Esta problematica no es reciente, desde 1999 el sector eléctrico del pais se ha
visto afectado de manera recurrente por la generacion de energia eléctrica insuficiente
para satisfacer la creciente demanda nacional, ademas, de la carencia de participacion
e inversion por parte del sector privado en la infraestructura de generacion energética
del pais. A pesar de que los gobiernos de turno han implementado diversos marcos
legales para incentivar y favorecer la participacion privada. Desde el 2008, el Estado
promovid una transicion orientada a expandir la capacidad de generacién del sector
eléctrico, impulso politicas de eficiencia energética que promueva la optimizacion de
recursos energeticos.

El panorama energético nacional ha iniciado un punto de inflexién normativo
y tecnoldgico orientado al despliegue de Energias Renovables No Convencionales
(ERNC). Este cambio de paradigma no solo busca reducir la huella de carbono del
sector industrial, sino también establecer una red descentralizada capaz de garantizar
la soberania energética frente a las fluctuaciones impuestas por el cambio climatico.
Con este propdsito, se han implementado reformas regulatorias que fijan directrices de
ordenamiento territorial, promueven incentivos tributarios de autogeneracion para la
empresa privada y autorizan a las empresas distribuidoras locales a construir
infraestructuras de energia limpia en sus propias areas de servicio (Rivera et al., 2025).

A través de estos esfuerzos, el pais busca consolidar una transicion en la matriz
energética nacional migrando un modelo histéricamente supeditado a la generacién

convencional a una matriz mayoritariamente en fuentes renovables. Lo que permite al
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pais la disminucion de gases de efecto invernadero, aminorar el impacto ambiental
ocasionado por el uso comun combustibles fosiles y sus derivados.
2.3.  Sistemas Fotovoltaicos

Un sistema solar fotovoltaico es un conjunto de equipos que transforma la
radiacion solar en una fuente de suministro eléctrico por medio del efecto fotoeléctrico,
mediante el cual las ondas electromagnéticas de la luz inciden sobre un material
semiconductor y liberan electrones que dan origen a una corriente eléctrica
(Dominguez, 2024). Para que este proceso de conversion energética se realice de forma
Optima y segura, el disefio de la instalacion debe partir del analisis de una serie de

factores técnicos, entre los que se destacan los siguientes:
e Radiacion solar incidente sobre el sitio de instalacion.
e Horas sol pico (HSP) disponibles segun la ubicacion geografica.
e indice de sombras proyectadas sobre el area de montaje.
e Area disponible para la instalacion de los modulos.
e Conexiones eléctricas y mecanicas entre los distintos equipos.
e Distancias de seguridad requeridas para las labores de mantenimiento.

e Protecciones eléctricas del sistema.

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

El panel solar constituye la unidad modular del sistema y esta formado por
celdas fotovoltaicas semiconductoras de unién N-P. Estas celdas aprovechan el efecto
fotoeléctrico para captar la radiacion incidente; el desplazamiento de electrones que se
produce entre las capas de la union genera una excitacion eléctrica que se traduce en
una diferencia de potencial entre los terminales del médulo (Arevalo, 2023). En la

figura 7 se muestran los componentes internos que conforman una célula solar.
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Figura 7. Célula fotovoltaica

Rayos solares

Contacto metalico

Capa antirreflexiva

Semiconductor tipo N

A Semiconductor tipo P

Contacto metalico
Nota: piezas sobrepuestas que conforman una placa solar. Fuente: SEI, 2023

Entre las caracteristicas mas relevantes de las células fotovoltaicas se encuentran las
siguientes:
e Tecnologia variable segun el nivel de eficiencia y la aplicacion prevista para el
modulo.
e Sistema modular y escalable.
e Facilidad de instalacion.
e Capacidad de soportar temperaturas de operacion superiores a los 40 °C.
B. Modulo monocristalino
Este mddulo estd compuesto por células de silicio cristalino cortadas en forma
hexagonal, con un espesor que no supera los 18 cm y agrupaciones cuyo tamafio oscila
entre 200 y 240 cm. Se distingue por su tono azul oscuro, un recubrimiento
antirreflejante y un marco perimetral de aluminio, alcanzando niveles de eficiencia
cercanos al 23 % (Arevalo, 2023). La figura 8 muestra la disposicion de las laminas
hexagonales caracteristicas de este tipo de mddulo.

Figura 8. Modulo monocristalino

-;

Nota: vista de las células hexagonales de moédulo monocristalino. Fuente: SEI, 2021



C. Mddulo policristalino

Los mddulos policristalinos se fabrican a partir de una aleacion de silicio
dopado con tungsteno. Sus células presentan tonalidades variables y responden de
manera distinta ante la incidencia de la luz; tienen un espesor aproximado de 20 mm
y una eficiencia que se situa entre el 14 % y el 19 % (Chacén, 2023). La figura 9 ilustra
la estructura de las células de un modulo policristalino.

Figura 9. Mddulo policristalino

R e

N

Nota: composicion de estructura rectangular cristalina maltiple del silicio. Fuente: SEI,
2021
D. Mddulo amorfo

Los modulos amorfos estan conformados por una delgada capa de silicio
depositada sobre un sustrato plastico. Debido a esta composicion, su eficiencia es
considerablemente menor, con un méaximo aproximado del 11 %, y se identifican por
su coloracién azul y marron (Chacon, 2023). En la figura 10 se observa su aplicacion
en un entorno de intemperie.

Figura 10. Modulo amorfo

Nota: modulo amorfo aplicado a un invernadero. Fuente: Code Solar, 2020

E. Conector multicontacto para médulos fotovoltaicos (MC4)
Los conectores MC4 son los elementos empleados para interconectar los

modulos fotovoltaicos entre si. Su denominacion proviene de su espesor de 4 mm;
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estan fabricados con un material epdxico de color negro que facilita la union de las

cadenas fotovoltaicas y cumplen con los estdndares UL 6703 y NEC, lo que garantiza

su robustez y estanqueidad ante la lluvia, ademas de un nivel basico de aislamiento de

hasta 1500 Vdc. Estos conectores se clasifican segun su polaridad (macho o hembra)

y su tipo de acople (Arevalo, 2023). La figura 11 muestra la composicion interna de

un conector MC4.

Figura 11. Composicion del conector MC4

Conector Macho
Tapaterminal  Aliviador casquillode cuerpo del acoplador  Pin Hembra
de tensidon  compresidon

Conector Hembra
Tapaterminal  Aliviador casquillode cuerpo del acoplador ~ Pin Macho
de tension  compresion

& e —
Al—

Nota: elementos de un conector macho-hembra. Fuente: Gilera, 2023

F. Estructuras de fijacién para mddulos fotovoltaicos

La estructura de soporte es uno de los elementos méas determinantes del

sistema, ya que de ella depende el angulo de inclinacion que permite optimizar la

captacion de la radiacion solar (Flores, 2021). Estas estructuras estan conformadas por

los siguientes elementos, ilustrados en la figura 12:

Riel: perfil de aluminio que soporta e inclina los mddulos fotovoltaicos.
Conector tipo riel: pieza de acople utilizada para unir los rieles de aluminio.
Conector tipo L: se fija entre las tejas y requiere de un perno quimico para
evitar filtraciones.

Grapa final: se coloca Unicamente en el extremo de cada cadena fotovoltaica.
Grapa media: permite separar los modulos fotovoltaicos dispuestos de forma

horizontal.
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Figura 12. Estructura para inclinacion de médulo fotovoltaico

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

De acuerdo con la ubicacion de los médulos, el tipo de montaje de las estructuras puede
clasificarse en:

e Montaje sobre techo (teja).

e Montaje sobre losa.

e Montaje sobre superficie plana o a nivel de suelo.

e Montaje flotante, sobre balsas dispuestas a nivel de mar o de espejos de agua.
G. Inversor para sistema fotovoltaico

El inversor es el equipo electronico encargado de convertir la energia eléctrica

del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, es decir, de transformar la
corriente continua entregada por los médulos fotovoltaicos en corriente alterna. Esta
conversion se rige por dos principios: mantenerse dentro del rango permisible de
voltaje de arranque y no superar la corriente maxima admisible por el equipo
(Martinez, 2025). La figura 13 presenta algunos modelos de inversor disponibles para
distintas aplicaciones.

Figura 13. Gama de inversores fotovoltaicos

—eaug- l “

Nota: clasificacion de inversores por su aplicacion. Fuente: Renovaenergia, 2022
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Adicionalmente, los inversores pueden clasificarse segun los siguientes
criterios:
e Por su topologia: PWM o MPPT.
e Por su aplicacion: intemperie, centralizado o en cadena (string).
e Por su modo de conexion: interconectado a la red (On Grid) o aislado (Off
Grid).
e Por su tensién de salida: monofasico o trifasico.
e Por el tipo de cliente: residencial, comercial o industrial.
Para garantizar un correcto funcionamiento, el inversor debe cumplir con los siguientes
criterios técnicos:
e La sefial de salida debe aproximarse en la mayor medida posible a una onda
senoidal pura.
e Debe mantener una frecuencia operativa constante.
e Debe brindar proteccion a los componentes internos del equipo.

e No debe generar perturbaciones que alteren la calidad de la sefial de salida.

2.4.  Criterios técnicos para la instalacion de un sistema fotovoltaico

Toda instalacion fotovoltaica debe garantizar eficiencia y seguridad,
respetando ademas los criterios estéticos y la normativa nacional e internacional
aplicable a instalaciones eléctricas de exterior, sistemas de puesta a tierra para
generadores e instalacién de bancos de baterias. La observancia de estos aspectos
permite asegurar un desempefio energético Optimo y la calidad del sistema en su
conjunto (Flores C., 2024).
Debido a que los sistemas fotovoltaicos son generadores de energia eléctrica, requieren
de un sistema de proteccidn y seccionamiento adecuado que les otorgue robustez frente
a perturbaciones eléctricas y descargas atmosféricas, salvaguardando tanto la
infraestructura como la integridad de las personas (Trejo, 2023).

2.5.  Sistema solar fotovoltaico interconectado a la red (On Grid)

Este sistema esta conformado por dos etapas principales: la generacion
fotovoltaica y el inversor On Grid, ambas responsables del proceso de conversion
energética. El sistema permanece conectado a la red eléctrica publica, de modo que
existen dos fuentes de suministro para las cargas: la red de la empresa distribuidora y
la planta solar (Achote & Rodriguez, 2023).
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La generacion fotovoltaica opera dentro de un ciclo diurno-vespertino de hasta
12 horas; concluido este periodo, el suministro pasa a depender exclusivamente de la
red de la empresa distribuidora.

La principal limitacion de este sistema es su dependencia del recurso solar,
disponible durante un periodo aproximado de 12 horas al dia. Ademas, ante cortes de
suministro de la red, el inversor conmuta a modo isla, deteniendo la inyeccion de
energia de la planta solar hacia la red para evitar energizarla accidentalmente durante
una falla (Serrano, 2023).

Entre sus beneficios se encuentra la posibilidad de generar excedentes de
energia, los cuales, de acuerdo con la normativa vigente ARCONEL 05/24, pueden

reconocerse como créditos a favor del usuario.

2.6.  Sistema solar fotovoltaico aislado (Off Grid)

Un sistema fotovoltaico aislado estd compuesto por una cadena de maédulos
que entrega energia en corriente continua a un inversor Off Grid. Este equipo destina
aproximadamente el 70 % de la energia generada a la carga considerada autonoma,
mientras que el 30 % restante se emplea para respaldar el banco de baterias.

Este tipo de sistema no requiere conexion a la red eléctrica publica y se emplea
principalmente en zonas rurales o de dificil acceso que carecen de suministro
convencional. Durante el dia, la energia proviene de la generacion fotovoltaica; sin
embargo, en horario nocturno el suministro depende Unicamente del banco de baterias,
lo cual constituye una limitante importante que obliga al usuario a reducir su consumo.
2.7.  Sistema solar fotovoltaico hibrido

El concepto de sistema hibrido se refiere a la posibilidad de combinar més de
una tecnologia de generacion dentro de un mismo sistema. En el caso de un sistema
fotovoltaico hibrido, es el inversor el encargado de integrar la fuente solar con una
fuente de generacion complementaria, realizando la conversion de energia DC a AC.

Los inversores de topologia hibrida constituyen sistemas aislados capaces
también de convertir energia AC en DC, con el fin de alimentar el banco de baterias
cuando la produccion fotovoltaica resulta insuficiente para cubrir la demanda. Su
principio de funcionamiento es analogo al de un UPS, ya que integra procesos de
inversion y rectificacion en su electronica interna, lo que le permite mantenerse
conectado a la red en todo momento y distribuir la energia de forma equilibrada segin

la configuracion establecida.
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2.8.  Sistema solar fotovoltaico multimodo

Este sistema combina dos subsistemas con modos de operacién distintos: uno
interconectado a la red (On Grid) y otro aislado (Off Grid). El sistema multimodo
busca integrar ambos subsistemas en un Unico equipo, de manera que se puedan
aprovechar simultdneamente los beneficios de inyectar a la red los excedentes de
energia generados por la planta fotovoltaica y de disponer de un respaldo energético
dedicado a las cargas criticas o prioritarias.

El equipo esta conformado por un solo cuerpo en el que convergen ambos
inversores, alimentados por una unica entrada fotovoltaica, aunque cada subsistema
opera de manera independiente segun los parametros de configuracion definidos para
su aplicacion. EIl subsistema On Grid es el encargado de convertir la energia DC en
AC y entregarla al tablero de distribucidn para abastecer la demanda de las cargas. No
obstante, este subsistema presenta una limitacion relacionada con su modo de
aislamiento (isla): ante la ausencia de energia en la red, el inversor queda inoperativo
por razones de seguridad, aun cuando la planta fotovoltaica continle generando
energia, ya que inyectar corriente durante labores de mantenimiento de la red podria
ocasionar accidentes al personal técnico (Bonilla, 2023).

Por su parte, el subsistema Off Grid entra en funcionamiento Unicamente
cuando el subsistema On Grid queda inhabilitado, mediante un bypass interno que
permite que la entrada fotovoltaica principal alimente al segundo inversor. De esta
manera, durante el horario diurno se garantiza el suministro a las cargas criticas y, en
ausencia de radiacion solar, el sistema conmuta a modo bateria.

2.9. Banco de baterias

Las baterias son dispositivos capaces de almacenar grandes cantidades de
energia mediante un proceso electroquimico de tipo oxidativo, en el cual un material
se oxida mientras otro retiene los electrones liberados; estos elementos constituyen,
respectivamente, el &nodo y el catodo del sistema, o los bornes positivo y negativo. La
corriente circula libremente cuando se cierra un circuito con una impedancia Z,
desplazandose los electrones desde el borne negativo, por lo que la bateria se
contempla como una fuente habitual que provee energia en corriente de manera
continua. A través de la figura 14 se observa la clasificacion de las baterias de acuerdo

con su tecnologia y aplicacion.
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Figura 14. Clasificacion de las baterias por su aplicacién y tecnologia

Plomo-acido Ciclo Profundo  Plomo-acido sellada Pl acido sellada Pl 3cido sellada Plomo-acido abierta

(electrolito liquido) (AGM 6V o 12V) (GEL 12V) (OP2v 2V) (oPzs 2v)
28
. il
|1
r——
Litio LFP (12,8V) Litio LFP (24V) Redflow ZBM 48V Solucidn salina concentrada Niquel-hierro
(Aquion, 48V) (1,2v)

Nota: diferentes topologias de baterias para aplicaciones especificas. Fuente

A. Bateria de plomo acido

: SEI, 2021

Esta tecnologia emplea un electrolito de plomo-4acido inmovilizado, que

posibilita la combinacién de los atomos de hidrdgeno y oxigeno. Debido a la elevada

densidad energética de esta reaccion, las celdas se encapsulan en una carcasa de

material termoplastico ligero reforzado, conocido por sus siglas en inglés como ABS.

Estas baterias tienen una vida Util de hasta 5 afios y soportan temperaturas de operacion

de hasta 31 °C. La figura 15 muestra la forma fisica de una bateria de plomo &acido

sellada, identificada por sus siglas en inglés VRLA.

Figura 15. Bateria de plomo &cido sellada

BATTERY

EVH 12390

12V 39Ah(6-DZM-27)

CS8 Energy Technology (Vietnam) Co., Ltd.

Nota: bateria de plomo acido sellada de 12 V, 39 Ah. Fuente: Aquira, 2020
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B. Bateria de niquel-cadmio

Esta tecnologia se diferencia de la de plomo &cido por su composicion y por
estar orientada a aplicaciones criticas. Los electrodos de niquel y cadmio dispuestos
en el interior de la carcasa cumplen las funciones de anodo y catodo, permitiendo la
circulacion de electrones cuando el circuito se encuentra cerrado. Se caracteriza por
soportar altas temperaturas de ciclado y por ofrecer una vida util de hasta 12 afios
(Escriche, 2020). La figura 16 ilustra distintos modelos de bateria de Ni-Cd.
Figura 16. Baterias selladas de Ni-Cd
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Nota: baterias de 12 V, 50 Ah, de alto ciclado. Fuente: KPL Industry, 2020

C. Bateria con tecnologia de litio

Estas baterias se caracterizan por una composicion quimica a base de litio
combinado con otros materiales, como aleaciones de plata o titanio, que les confiere
propiedades adecuadas para soportar un alto nimero de ciclos, permitir descargas
profundas y tolerar temperaturas de hasta 70 °C. Su vida datil varia segin la
composicion especifica, aunque en promedio supera los 15 afios (Asadobay, 2022). La
figura 17 muestra un médulo de bateria de iones de litio sellado junto con su regulador
correspondiente.
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Figura 17. Bateria de iones de litio

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

2.10. Regulador de carga solar

El regulador de carga es el componente encargado de gestionar el flujo de
energia entre los mddulos fotovoltaicos y el banco de baterias en sistemas aislados o
hibridos, con el fin de asegurar una carga eficiente y evitar condiciones de sobrecarga
0 sobrevoltaje que puedan reducir la vida util o dafar las celdas (Enertik, 2023).
Existen dos tecnologias principales de reguladores: PWM y MPPT, cuyas diferencias
de funcionamiento se describen a continuacion.

A. Regulador PWM (Pulse Width Modulation)

Este tipo de regulador conecta directamente el médulo fotovoltaico al banco de
baterias y ajusta la carga mediante pulsos de ancho variable que se abren y cierran a
alta frecuencia hasta alcanzar el nivel de carga deseado. Su disefio es sencillo y
econdmico, aungue su eficiencia energética se sitta entre el 75 % y el 80 %, ya que
reduce la tension del panel para igualarla a la de la bateria, lo que implica una pérdida
de potencial aprovechable (Bettsun, 2024).

B. Regulador MPPT (Maximum Power Point Tracking)

El regulador MPPT incorpora un convertidor DC/DC que desacopla la tension
de entrada proveniente de los modulos de la tension de salida hacia el banco de
baterias, lo que permite configurar los paneles en arreglos serie-paralelo con tensiones
mas elevadas y menores pérdidas por transmision. Un algoritmo de seguimiento ubica
de forma continua el punto de méxima potencia de la curva caracteristica del panel,
ajustando la carga entregada a la bateria en funcién de las condiciones de radiacion.

Gracias a este principio de funcionamiento, su eficiencia se ubica entre el 95 % y el 98
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%, resultando especialmente ventajoso en instalaciones con sombras parciales o
condiciones de baja irradiacion (Vinueza, 2022).
2.11. Estructura soporte

La estructura de soporte, que incluye tanto la soporteria de los modulos como
los racks destinados a inversores y baterias, constituye uno de los elementos més
determinantes para garantizar la fijacion y correcta operatividad de los equipos. Se
entiende por soporteria a toda estructura metalica que sirve de apoyo a estos elementos,
fabricada con materiales resistentes que permiten su interconexion (Lajones, 2022).

e Paralos modulos fotovoltaicos se emplean materiales de aluminio, como rieles,
conectores y grapas, cuya importancia radica en mantener el angulo de
inclinacion necesario para maximizar el aprovechamiento de la irradiacion.

e Para los inversores se utilizan soportes de pared que garantizan su fijacion
horizontal.

e Para las baterias se fabrican racks que permiten alinear la cadena de celdas sin
que estas entren en contacto con el suelo.

2.12. Sistema de puesta a tierra

La puesta a tierra corresponde a la conexion eléctrica intencionada entre los
componentes conductores del sistema fotovoltaico y el terreno, con el objetivo de
limitar la tension de contacto ante una falla, disipar de forma segura la energia
proveniente de descargas atmosféricas o sobretensiones, y estabilizar la referencia de
tension del sistema (Sunpal, 2026). Esta proteccion comprende tanto la puesta a tierra
de equipos —uniendo bastidores de los modulos, estructuras de montaje, inversores y
carcasas— como la del propio sistema.

Entre las recomendaciones generales para su implementacion se destaca que el
sistema debe conectarse a tierra en un unico punto, denominado tierra del sistema, ya
que de lo contrario podria circular corriente por los conductores de proteccion y afectar
el funcionamiento de reguladores e inversores (SFE Solar, 2022). Asimismo, en
instalaciones conectadas a la red, la puesta a tierra del sistema fotovoltaico debe
mantenerse independiente de la del neutro, por lo que su disefio debe considerar la
normativa técnica correspondiente, tal como la IEEE 2778-2020 para plantas de
generacion fotovoltaica.

2.13. Sistema de protecciones de corriente directa
Los sistemas fotovoltaicos requieren de protecciones que garanticen la

operacion continua de sus equipos; en particular, las protecciones de corriente directa

27



resultan fundamentales a la salida de las cadenas de paneles y del banco de baterias,
con el fin de resguardarlos frente a sobrecorrientes. La figura 18 ilustra la ubicacion
adecuada de estas protecciones dentro de un sistema fotovoltaico, hasta llegar al punto
de consumo (Vallejo & Suarez, 2022).

Figura 18. Protecciones de corriente directa
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Nota: ubicacién de los elementos de proteccion en un sistema fotovoltaico interconectado a
la red. Fuente; MUST, 2023

2.14. Sistema de protecciones de corriente alterna

Este tipo de sistema se encuentra habitualmente a la salida del inversor y cuenta
con dos disyuntores: uno destinado a las labores de mantenimiento del sistema y otro
para proteger el panel de distribucion del usuario. Adicionalmente, se recomienda la
instalacién de un supresor de transitorios tipo Il o clase B, conforme a la normativa
estadounidense ANSI.
2.15. Eficiencia energética y pérdidas del sistema fotovoltaico

El desempefio real de un sistema fotovoltaico difiere de las condiciones ideales
de laboratorio (STC) debido a la presencia de diversas fuentes de pérdida a lo largo de
la cadena de generacion. Entre las mas relevantes se encuentran las pérdidas por
temperatura, que reducen la tension de los mddulos cuando estos operan por encima
de los 25 °C; las pérdidas por suciedad o soiling, que disminuyen la radiacién efectiva
captada por la superficie del panel; las pérdidas de tipo éhmico, asociadas al cableado
y a las conexiones; y las pérdidas de conversion propias del inversor. La cuantificacion
conjunta de estos factores se expresa habitualmente mediante el performance ratio
(PR), un indicador que permite comparar el rendimiento energético real de distintas
instalaciones fotovoltaicas independientemente de su tamafio o ubicacién (Santacruz,
2023).
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2.16. Marco Legal y Normativo de los sistemas fotovoltaicos
2.16.1. Marco legal y normativas internacionales para sistemas fotovoltaicos

La implementacion de un sistema solar fotovoltaico no depende Unicamente de
criterios técnicos de disefio, sino también del cumplimiento de un conjunto de
disposiciones legales y normativas que regulan su instalacién, conexién, operacion y
comercializacion de energia. Estas disposiciones garantizan la seguridad de las
personas Yy de la red eléctrica, la calidad del servicio y la proteccion de los derechos
tanto del generador como de la empresa distribuidora (Taipe, 2023). A continuacion,
se describen las principales normas técnicas internacionales y el marco legal
ecuatoriano vigente aplicable a este tipo de proyectos.

2.16.2. Normativa técnica internacional aplicable a sistemas fotovoltaicos

Debido a que la tecnologia fotovoltaica se ha desarrollado de forma global,
existen estandares internacionales que regulan el disefio, la fabricacién y la instalacion
segura de sus componentes. Entre los mas relevantes se encuentran los siguientes:

IEC 61215 — Calificacion del disefio y homologacion de tipo. Establece los
ensayos de resistencia mecanica, térmica y eléctrica que deben superar los médulos
fotovoltaicos de silicio cristalino para garantizar su desempefio durante su vida til en
condiciones de intemperie.

IEC 61730 — Calificacion de la seguridad de los médulos fotovoltaicos.
Define los requisitos de construccion y los ensayos necesarios para prevenir riesgos
eléctricos, mecéanicos y de incendio asociados a los modulos.

IEC 62109 — Seguridad de los convertidores de potencia para sistemas
fotovoltaicos. Regula los requisitos de seguridad eléctrica de los inversores, abarcando
tanto los aspectos generales como los especificos aplicables a inversores conectados a
la red.

UL 1741 - Inversores, convertidores y controladores para sistemas de
energia distribuida. Norma de origen estadounidense que certifica los inversores
fotovoltaicos en cuanto a su capacidad de desconexion ante fallas de la red y su
compatibilidad con los requisitos de interconexion.

IEEE 1547 — Interconexion de recursos de energia distribuida con sistemas
de distribucion eléctrica. Constituye la referencia técnica mas utilizada para
establecer los parametros de tension, frecuencia y proteccién que debe cumplir un

sistema fotovoltaico interconectado a la red de distribucion.
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NEC (National Electrical Code), Articulo 690 — Sistemas de energia solar
fotovoltaica. Reglamenta el cableado, la puesta a tierra, el etiquetado y las
protecciones especificas para instalaciones fotovoltaicas.

IEC 60364-7-712 — Instalaciones eléctricas de baja tension: sistemas de
alimentacion solar fotovoltaica. Establece los requisitos particulares para el cableado
en corriente continua, la puesta a tierray las protecciones en instalaciones fotovoltaicas
de baja tension.

IEEE 2778-2020 — Guia para el disefio de sistemas de puesta a tierra en
plantas de generacion fotovoltaica. Considera las particularidades de la gran &rea
que ocupan las plantas fotovoltaicas frente a los sistemas de puesta a tierra
convencionales (lza, 2023).

Estas normas internacionales, en su mayoria, son adoptadas como referencia
técnica por los organismos de control eléctrico de cada pais, entre ellos la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) del Ecuador, para complementar
los requisitos establecidos en la normativa nacional.

2.17. Marco legal ecuatoriano para la generacion distribuida

En el Ecuador, el sector eléctrico se rige por la Ley Organica del Servicio
Publico de Energia Eléctrica y su Reglamento General, cuya labor es facultarlos a los
usuarios regulados y no regulados a colocar sistemas de generacion distribuida
destinados exclusivamente al autoabastecimiento, a partir del aprovechamiento de
energias renovables no convencionales (ERNC). La propia Ley dispone que las
condiciones técnicas para la instalacion, operacion y tratamiento comercial de los
excedentes de energia inyectados a la red sean desarrolladas mediante regulaciones
especificas emitidas por el organismo de control competente (LOSPEE, s.f.;
ARCONEL-005/24, 2024).

A esta disposicion se suma la Ley Orgéanica de Competitividad Energética, que
impulsa la diversificacion de la matriz energética nacional y establece incentivos para
los consumidores que adopten sistemas de autogeneracion renovable, sin perjuicio del
principio de exclusividad de comercializacién que corresponde a las empresas
distribuidoras.

La entidad encargada de regular y controlar el cumplimiento de estas
disposiciones es la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL),

organismo que emite las regulaciones técnicas especificas para la generacién
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distribuida, siendo la mas relevante para el presente estudio la Regulacion Nro.

ARCONEL-005/24.

2.18. Regulacion ARCONEL-005/24: marco normativo de la generacion
distribuida para el autoabastecimiento

La Regulacién Nro. ARCONEL-005/24, expedida el 25 de septiembre de 2024,
sustituyd a la anterior Regulacion ARCERNNR-008/23 y establecio el marco
normativo vigente para su autorizacion, instalacion, conexién, uso y mantenimiento
de los denominados Sistemas de Generacion Distribuida para Autoabastecimiento
(SGDA), asi como las disposiciones para la medicion y facturacién de la energia
eléctrica de los consumidores regulados que cuenten con este tipo de sistemas
(ARCONEL-005/24, 2024, Art. 1).

A. Caracterizacion y potencia nominal de un SGDA

Un SGDA se define como un conjunto de instalaciones de produccion que
utilizan recursos energéticos renovables no convencionales para el autoabastecimiento
de uno o mas usuarios finales y estdn conectadas a una red de distribucién
(ARCONEL-005/24, 2024, Art. 5). Para su caracterizacion, la regulacion exige que el
sistema opere en sincronismo con la red de distribucion o con las redes internas del
consumidor, que se encuentre dentro de la misma area de servicio de la distribuidora,
y que su finalidad sea exclusivamente el abastecimiento de la demanda del consumidor
asociado, pudiendo incorporar de forma opcional sistemas de almacenamiento de
energia y equipos de control para impedir la inyeccion de excedentes a la red.

En funcion de su potencia nominal, la regulacion clasifica a los SGDA en dos
categorias: la Categoria 1, con potencia nominal menor o igual a 100 kW, cuyo tramite
ante la distribuidora esta exento de todo pago; y la Categoria 2, con potencia superior
a 100 kw, para la cual se exige el pago de un rubro proporcional a la potencia instalada
y la aplicacion de los requisitos técnicos adicionales establecidos en el Cddigo de
Conexion del Sistema Eléctrico Ecuatoriano (ARCONEL-005/24, 2024, Art. 7'y 14).
B. Modalidades y modos de conexion del SGDA

La regulacion establece cinco modalidades de autoabastecimiento, que
combinan el criterio de ubicacion del SGDA respecto al consumidor (local o remoto)
y el nimero de cuentas contrato que puede abastecer (individual o mdultiple)
(ARCONEL-005/24, 2024, Art. 10). La tabla 1 resume estas modalidades.
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Tabla 1. Modalidades de conexion de un SGDA

Modalidad Denominacion Descripcion
12 Autoabastecimiento El SGDA abastece a una sola cuenta
individual local contrato, ubicada en el mismo inmueble

donde se instala.

1b Autoabastecimiento El SGDA abastece a varias cuentas
maltiple local contrato ubicadas en un mismo

inmueble, urbanizacion o condominio.

2a Autoabastecimiento El SGDA se ubica en un lugar distinto
individual remoto al del consumidor y abastece a una sola

cuenta contrato.

2b Autoabastecimiento El SGDA se ubica de forma remota y
multiple remoto abastece a varias cuentas contrato
concentrado concentradas en un mismo inmueble o
condominio.
2C Autoabastecimiento El SGDA se ubica de forma remota y

maltiple remoto disperso | abastece a varias cuentas contrato de un
mismo titular, ubicadas en inmuebles

dispersos.

Nota: modalidades de autoabastecimiento establecidas en la Regulacion ARCONEL-005/24
(2024, Art. 10).

En todas las modalidades, el SGDA puede o no inyectar exceso de energia a la
red de distribucion. Si hay inyeccion, la potencia nominal del sistema queda restringida
por la capacidad de la red en el punto de conexion aprobado por la distribuidora; si no
existe inyeccion, la potencia se limita a la demanda maxima registrada por el
consumidor, debiendo instalarse equipos de proteccion que impidan el retorno de
energia hacia la red (ARCONEL-005/24, 2024, Art. 7).

C. Factibilidad de conexion y Certificado de Habilitacion (licencia del

SGDA)
Previo a la instalacion de un SGDA, el interesado directamente o a traves de

un representante técnico debe solicitar a la empresa distribuidora la Factibilidad de
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Conexion para Autoabastecimiento, documento que presenta un programa de conexién
y las condiciones de operacion del sistema. Una vez obtenida esta factibilidad, y
presentada la memoria técnica del proyecto, el diagrama unifilar, el esquema de
protecciones y el cronograma de ejecucion, la distribuidora emite el Certificado de
Habilitacion, documento administrativo que constituye la licencia formal que autoriza
la construccion, instalacion, operacion y mantenimiento del SGDA (ARCONEL-
005/24, 2024, Art. 13 y 15).

La vigencia de este certificado coincide con la vida datil estimada de la
tecnologia de generacion empleada, contada a partir del inicio de operacion del
sistema, tal como se muestra en la tabla 2 (ARCONEL-005/24, 2024, Art. 15.

Tabla 2. Vida util de los SGDA

Tecnologia de generacion Vida util (afios)
Fotovoltaica 25
Edlica 25
Biomasa 20
Biogas 20
Hidraulica 30

Nota: vida Gtil de tecnologias de generacion de energia eléctrica establecida en la
Regulacion ARCONEL-005/24 (2024, Art. 15).

El Certificado de Habilitacion puede ser revocado por la distribuidora ante
incumplimientos reiterados de los pardmetros de calidad del servicio, incrementos no
autorizados de la potencia nominal, o por decision propia del titular, lo que conlleva
la desconexion del SGDA y la anulacion de la Factibilidad de Conexion otorgada
previamente (ARCONEL-005/24, 2024, Art. 16).

D. Energia neta y tratamiento de los excedentes

Uno de los aspectos centrales de la regulacion es el calculo de la energia neta,
mecanismo que compara mensualmente la energia consumida por el usuario con la
energia generada por el SGDA a través del sistema de medicion bidireccional instalado
en el punto de entrega (ARCONEL-005/24, 2024, Art. 26). Cuando la energia neta

resulta negativa o igual a cero, es decir, cuando la generacion del SGDA iguala o
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supera el consumo, la distribuidora no factura energia y reconoce un crédito de energia
a favor del consumidor, equivalente al excedente generado en ese mes.

Este crédito se acumula en un saldo de energia a favor, el cual puede utilizarse
para cubrir la energia neta positiva de los meses siguientes en los que el consumo
supere a la generacion. Dicho saldo se reinicia a cero cada 24 meses contados desde el
inicio de operacion del SGDA, sin que la distribuidora deba reconocer una
compensacion economica por el excedente no utilizado dentro de ese periodo
(ARCONEL-005/24, 2024, Art. 27). Independientemente del resultado del balance
neto, el consumidor debe cancelar mensualmente el cargo por comercializacion vy,
cuando corresponda a su categoria tarifaria, el cargo por demanda establecido en el
pliego tarifario vigente.

E. Otras disposiciones aplicables

) Para SGDA de potencia superior a 100 kW, los requisitos
técnicos de conexion, puesta en servicio y calidad de producto se rigen
adicionalmente por la Regulacion ARCONEL-001/2024, «Cddigo de
Conexion del Sistema Eléctrico Ecuatoriano».

) Los excedentes de energia generados no pueden ser objeto de
comercializacion por parte del propietario del SGDA, en ninguna de las
modalidades de autoabastecimiento contempladas.

° Los consumidores con SGDA que se acojan a esta regulacion
deberan cancelar cargos por uso de la red (peajes de distribucion) a partir del
28 de febrero de 2029, conforme lo dispuesto en la Ley Orgénica de
Competitividad Energética.

° Los consumidores de categoria residencial y general con SGDA
mantienen el derecho a los subsidios y compensaciones tarifarias establecidas
por el Estado ecuatoriano, calculados sobre la energia facturable resultante del
balance neto mensual.

En conjunto, la Regulacion ARCONEL-005/24 constituye el instrumento legal
que otorga certeza juridica y viabilidad técnica a los proyectos de generacion
fotovoltaica para autoabastecimiento en el Ecuador, estableciendo con claridad los
requisitos, plazos y responsabilidades tanto del consumidor regulado como de la
empresa distribuidora a lo largo de todo el ciclo de vida del sistema (ARCONEL-
005/24, 2024).
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3. CAPITULO: DESARROLLO

3.1.  Situacion actual

La Facultad de Especialidades Empresariales de la Universidad Catdlica de
Santiago de Guayaquil (UCSG) despliega su actividad académica y administrativa en
una infraestructura de diez niveles, cuya superficie techada de 2400 metros cuadrados
dinamiza la vida universitaria. Actualmente, el corazon energético que sostiene esta
operacion diaria es un transformador de potencia de 750 kVA, con un nivel de tension
de 13800/240V, estratégicamente ubicado en una subestacion interna contigua al
Tablero de Distribucion Principal (TDP), al Tablero de Transferencia Automatica
(TTA) y al grupo electrégeno de respaldo. Con una demanda maxima registrada de
160.50 kVA, el sistema opera holgadamente frente a la capacidad nominal instalada,
asegurando la continuidad del servicio incluso durante los flujos de mayor
concurrencia. La vida en las aulas y laboratorios transcurre en un régimen diurno y
nocturno continuo que va desde las 7:00 hasta las 22:00 horas, intervalo en el cual el
edificio experimenta sus mayores desafios de carga en dos franjas criticas: la primera,
durante el apogeo de la jornada matutina de 6:00 a 13:00 horas, y la segunda, al
reactivarse los programas vespertinos entre las 17:00 y las 22:00 horas. Este perfil de
consumo no solo refleja la intensa dinamica de la comunidad académica, sino que
también evidencia la robustez de una infraestructura preparada para mitigar las
fluctuaciones energéticas del entorno.
3.2. Referencia geogréafica

La infraestructura que acoge a la Facultad de Especialidades Empresariales se
encuentra integrada en el campus central de la Universidad Catélica de Santiago de
Guayaquil (UCSG), ubicado en la avenida presidente Carlos Julio Arosemena Tola,
dentro de la parroquia Tarqui de la ciudad de Guayaquil, provincia del Guayas.
Mediante los levantamientos de precision y el analisis cartografico mediante la
herramienta Google Earth Pro, el edificio se sitla geograficamente en la Zona 17 Sur
del sistema UTM, referenciado bajo las coordenadas de control 621535.00 mE y
9758785.00 m S (2°10'55” S y 79°54'25" 0), asentandose sobre una llanura con
una elevacion promedio de 12 metros sobre el nivel del mar. La estructura, que
organiza el flujo diario de la comunidad universitaria a lo largo de sus diez plantas,

proyecta una superficie neta de techado de 2400.00 m?; esta cubierta superior no solo
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define el limite horizontal de la edificacion, sino que representa un &rea con un alto
potencial para el desarrollo de proyectos de eficiencia energética y sostenibilidad en
el entorno urbano. La Figura 18 expone la delimitacion del area de estudio y el
contexto geogréafico inmediato del inmueble como se muestra en la figura 19.

Figura 19. Ubicacién del predio
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Fuente: Google, 2026

3.3.  Radiacion solar

El analisis del recurso solar sobre la cubierta de la facultad se consolido
mediante los registros satelitales de la plataforma NASA POWER, contrastando el
comportamiento de la radiacion entre los periodos 2025 y 2026. En este estudio, la
irradiancia mide la potencia instantanea que incide sobre el edificio, mientras que
la irradiacion cuantifica la energia acumulada a lo largo del dia. Este flujo
energético se divide en tres componentes esenciales: la global (GHI), que es la
energia total percibida en la superficie; la directa (DNI), que llega sin desvios desde
el sol; y la difusa (DIF), que se dispersa al atravesar la atmdsfera y las nubes.
Durante el afio 2025, el emplazamiento registrdé un promedio diario de irradiacion

global de 4.85 kWh/m?, mientras que en 2026 se observé un sutil descenso a

4.78 kWh/m* como se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Insolacion en Guayaquil
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Nota: Detalle de insolacion promedio. Fuente: Geosolar, 2023

3.4.  Célculo del indice de sombra

El comportamiento de las sombras proyectadas sobre la envolvente de una
edificacidn constituye un factor critico para validar la eficiencia colectora de cualquier
sistema fotovoltaico. Al evaluar la Facultad de Especialidades Empresariales, se
determina que la estructura posee una condicion de altura preferencial dentro del
campus de la UCSG; sus diez niveles y una elevacion de 12 metros sobre el nivel
medio del entorno circundante anulan la existencia de obstrucciones arquitectonicas
permanentes que puedan generar sombreado mutuo o pérdidas por sombreado parcial
en la cubierta de 2400.00 m?. En consecuencia, el indice de sombra del edificio se
considera practicamente nulo (0%) en lo referente a barreras fisicas fijas, limitdndose
exclusivamente a atenuaciones dindmicas o residuales de caracter meteoroldgico, tales
como el transito fortuito de nubosidad estratiforme o particulas suspendidas en la
troposfera baja de la cuenca del Guayas.

Para precisar la disponibilidad del recurso en el plano horizontal de la
edificacion, el analisis de la trayectoria solar —soportado tecnoldégicamente en los
algoritmos de la plataforma de simulacion espacial SunCalc— confirma la regularidad
astrondmica propia de la latitud ecuatorial (2°10'55" S). Debido a esta proximidad

geométrica con la linea equinoccial, el fotoperiodo diario permanece practicamente
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constante a lo largo del afio: el orto (salida del sol) se registra de manera promediada
a las 06:23 horas con un azimut cercano al este, mientras que el ocaso (puesta del sol)
se consolida a las 18:24 horas en direccion oeste-noroeste. Este ciclo proporciona una
ventana de iluminacién natural continua de aproximadamente 12 horas diarias,
garantizando que el campo de generacion fotovoltaica proyectado sobre el techado
inicie su captacion efectiva en sincronia estricta con la apertura operativa del edificio
(07:00 horas), minimizando asi las pérdidas energéticas matutinas y optimizando la
cobertura de la primera franja de demanda critica de la comunidad universitaria como
se muestra en la figura 21.

Figura 21. Recorrido solar y sombra
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Nota: Trayectoria solar que incide sobre el predio. Fuente: SunCalc, 2026

3.5. Indice de temperatura del sitio

El monitoreo y la evaluacién del perfil técnico y ambiental en la Facultad de
Especialidades Empresariales resultan indispensables, dado que la temperatura
operativa de las células fotovoltaicas influye directamente en su eficiencia de
conversion energética. Para determinar las condiciones termodindmicas exactas que
experimenta la estructura dentro del campus de la UCSG, se recurrio a los registros
climaticos de la plataforma Meteonorm, un software de referencia global en ingenieria
energética. A través de este entorno de simulacion, se analizd el historico
climatolégico de la zona, evidenciando que la ciudad de Guayaquil sostiene una

temperatura ambiente promedio de 26.5°C.
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3.6.  Andlisis de cuarto de transformador

Para garantizar la viabilidad técnica y la seguridad operativa de cualquier
infraestructura de autogeneracion que se planifique acoplar a la Facultad de
Especialidades Empresariales de la UCSG, se efectud un levantamiento de
informacion y un diagndstico exhaustivo de la subestacion eléctrica y el cuarto de
fuerza del edificio. Este recinto alberga los activos criticos que gestionan el flujo
energético de la edificacion: un transformador de potencia de 750 kVA con relacion
de tension 13800/240 V, un grupo electrégeno configurado para operaciones de
emergencia en régimen Stand-By, un Tablero de Transferencia Automatica (TTA) y el
Tablero de Distribucion Principal (TDP). La evaluacién integral contempld tres ejes
metodoldgicos: el andlisis del estado fisico-mecanico, la inspeccion termogréafica de
los componentes y la medicion analitica de variables eléctricas en condiciones de carga
real como se muestra en la figura 22 y anexos.

La infraestructura fisica y los gabinetes metalicos de los tableros se encuentran
en dptimas condiciones de preservacion, libres de corrosion severa o deformaciones
estructurales que comprometan su indice de proteccion IP. En el transformador de
potencia, se constatd visualmente que los aisladores pasa-tapas (bushings) instalados
en el lado de media tensidn (13.8 kV) conservan su integridad dieléctrica y cuentan
con sus respectivos aislamientos y apantallamientos de proteccion para mitigar el
riesgo de arcos eléctricos o descargas disruptivas. Asimismo, se verifico que la
totalidad de los equipos, carcasas y estructuras conductoras expuestas estan
solidamente interconectados al Sistema de Puesta a Tierra (SPAT) de la facultad,
garantizando la correcta equipotencialidad del recinto y la activacion oportuna de las
protecciones ante fallas de aislamiento.

Por otra parte, la evaluacion térmica mediante termografia infrarroja no
demostrd la ausencia de puntos calientes significativos debidos a falsos contactos,
desequilibrios severos o uniones mecanicas deficientes. Los perfiles térmicos medidos
en barras, bornes y conductores registraron un rango operativo estable que oscila entre
los 25.0°C y los 33.0°C, valores que se ubican holgadamente por debajo de los limites
de degradacion de los aislamientos termoplasticos y del aceite dieléctrico del
transformador, validando la eficacia del sistema de ventilacion natural forzada del
cuarto de fuerza.

Finalmente, la caracterizacion dindmica de la demanda se consolidé mediante

el uso de una pinza amperimétrica calibrada de verdadero valor eficaz (TRMS),
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herramienta con la cual se registraron las corrientes instantaneas en cada una de las
fases principales que alimentan las diez plantas desde el TDP. Los registros de
corriente por linea, que permiten diagnosticar el balance de cargas del sistema, se
detallan analiticamente en la Tabla 3 se ilustran mediante los diagramas de barras

presentados en las figuras subsecuentes.

Figura 22. Levantamiento de informacion

Fuente: Autor

Tabla 3. Demanda del predio

Facultad Transformador |Demanda Cor:’llente Corlréente Cor:réente
Especialidades | Transformador 160,50 119,00 A | 651,00 A |573,00 A
Empresariales | 750KVA - 3F kw

13800/220V

Fuente: Autor

3.7.  Diagrama unifilar
Se presenta el diagrama unifilar del sistema propuesto el mismo que cuenta con
su sistema de respaldo de energia con un generador en operacion Stand by como se

muestra en la figura 23.
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Figura 23. Diagrama unifilar general
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3.8.  Disefo propuesto

El disefio dptimo de un sistema de generacion fotovoltaica en la edificacion
requiere delimitar con precision la disponibilidad espacial y el perfil de la demanda
eléctrica acumulada. La estructura bajo estudio cuenta con una terraza transitable que
ofrece areas despejadas y técnicamente aptas en sus cubiertas superiores para el
emplazamiento fisico de los arreglos de modulos. Con el propdsito de calcular la
cantidad exacta de paneles solares necesarios para cubrir el requerimiento del
inmueble, se establece como condicién metodoldgica fundamental determinar el
consumo mensual promedio con base en el historial de facturacion de los doce ultimos
meses de operacion.

A partir de estos registros consolidados, la ecuacién formaliza el calculo para
obtener el consumo diario promedio. Para este procedimiento, se toma el valor
promedio mensual de energia activa y se lo divide explicitamente para el nimero de

dias efectivos en los que el edificio se encuentra plenamente operativo.

Consumo mensual promedio

Consumo Diario = - -
Numero de dias operativos

Ante escenarios donde no se dispone de un registro historico detallado del
consumo mensual facturado, la ingenieria energética permite proyectar el
requerimiento de energia diario mediante el analisis del perfil de carga y la demanda
de potencia activa. Para fines de este estudio, el calculo del consumo diario estimado
se fundamenta en la interaccion entre la demanda méxima registrada por la
infraestructura y el régimen de horas en las que el edificio mantiene su operacion
regular.

La ecuacion formaliza matematicamente esta relacion, donde la potencia
demandada se multiplica explicitamente por el intervalo temporal de funcionamiento
diario

Consumo Diario = Demandayqy - Toperacion - fc

Para la aplicacién practica del modelo analitico en la Facultad de
Especialidades Empresariales, se toma como referencia de partida la demanda maxima
registrada de 160.50 kW. Con el propoésito de dimensionar correctamente el sistema
fotovoltaico en términos de energia real, este valor de potencia aparente se transforma

en potencia activa (kW) mediante la aplicacion de un factor de potencia estandar para
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instalaciones comerciales e institucionales de la UCSG (cos ¢ = 0.92), resultando en
una potencia activa de disefio de 147,66kW.

Para el tiempo de operacion efectiva (toperacion) S€ establece en 12 horas
diarias. Este intervalo se deduce analiticamente al ponderar las dos franjas de mayor
concurrencia y carga critica del edificio (matutina y vespertina), optimizando el
analisis para cubrir los periodos donde la comunidad universitaria exige la maxima
respuesta de la infraestructura.

Para el factor de coincidencia (f;), considerando el tipo de cliente y que
corresponde a un establecimiento educativo superior, se determina técnicamente un
factor de 0.75 (75%).

Consumo Diario = 147,66 kW .12 horas .0,75 = 1328,94 kWh

Una vez cuantificado el consumo diario proyectado de la edificacion y
delimitada la superficie atil en la cubierta de la Facultad de Especialidades
Empresariales, se procede con la formulacion analitica para determinar la cantidad
Optima de mddulos fotovoltaicos a instalar. Este calculo no depende Unicamente de la
disponibilidad de espacio fisico sobre los 2400.00 m? de techado, sino que integra de
manera acoplada variables termodindmicas y astrondmicas criticas. Entre estos
factores destacan la irradiancia instantanea del emplazamiento, las Horas Solares Pico
(HSP).

3.8.1. Célculo del numero de paneles Fotovoltaicos

El célculo del nimero de médulos fotovoltaicos requeridos para la Facultad de
Especialidades Empresariales se aborda desde una doble perspectiva técnica: la
capacidad de absorcidn energética basada en el recurso solar disponible y la restriccién
espacial condicionada por la infraestructura existente en la losa. Debido a la presencia
de sistemas de climatizacion en la terraza, se proyecta la implementacion de una
estructura de soporte sobreelevada con bases de hormigon y perfiles de aluminio
estructural que sustentaran los paneles a 1.00 m de altura sobre el nivel de la losa. Esta
configuracién de ingenieria no solo evita interferencias mecanicas y sombras
proyectadas por los compresores de aire acondicionado, sino que favorece la
ventilacion natural inferior de los modulos, mitigando las pérdidas por coeficiente de
temperatura.

Para el desarrollo del modelo matematico, se consideran las variables

consolidadas en las secciones previas: un consumo diario proyectado (Cyigrio) d€
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1328.94 kWh/dia, un promedio de Horas Solares Pico (HSP) para Guayaquil de
4.78 h (obtenido para el periodo 2026) y un factor de rendimiento global del sistema
o Performance Ratio (PR) estimado en 78% el cual indexa las pérdidas por suciedad,

eficiencia del inversor y caidas de tension en corriente continua y alterna.

Calculo de la planta solar a potencia pico total del campo fotovoltaico (Ppico totar)
necesaria para suplir la demanda diaria calculada se determina mediante la ecuacion a

continuacion.

Consumo diario

Potenciap;., =

HSP.PR
. 1328.94 kWh
Potenciapi., = 478h. 078 = 356,44 kWh

Con una potencia total requerida de 356.44 kWp, el nimero total de paneles
necesarios por criterio energético #Paneles se evaltua dividiendo la capacidad de
potencia para la potencia nominal del modulo fotovoltaico seleccionado de 550Wp o
0.55kWp.

Potenciay;c,

#Paneles = -
Potenciamoauio
#Paneles = 3D6AW _ 649 modul
aneles = 05SKW modulos

3.8.2. Reajuste por espacio fisico
Para corroborar la viabilidad del montaje sobre la cubierta, se evalta el area
fisica que ocuparian los 649 modulos. Multiplicando la cantidad de paneles por la
superficie individual de cada uno 2.58 m?, se obtiene el area neta del arreglo.
Areapgneres = #paneles . Area por modulo

Areapaneies = 649 . 2,58 = 1674,42 m?

Al integrar la estructura de elevacion a 1.00 m para esquivar los compresores,
se requiere proyectar pasillos de mantenimiento e inspeccion técnica entre las filas de
soportes. Aplicando un factor de ocupacion espacial del 30% para el distanciamiento
antiefecto de sombra interfilas y accesos técnicos, el area total requerida por el

proyecto (Area,,.,;) e formula de la siguiente manera:
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Areaiprqr = Areapgnetes - 1.30

Area,ory = 1674,42m? .1.30 = 2176,75 m?

Con ello se demuestra la factibilidad técnica del proyecto sobre la losa de la
facultad. La superficie total requerida para la instalacion sobreelevada de los
649 modulos asciende a 2176.75 m?.

3.8.3. Configuracion del inversor
Para realizar la conversion de energia de corriente continua (CC) a corriente
alterna (CA), se selecciona la serie de inversores comerciales de alta potencia Growatt
MAX 100-150KTL3-X LV. Con base en las especificaciones oficiales del fabricante
para baja tension (LV), estos equipos operan a una tension nominal de salida de
400 VCA (compatible con el esquema de distribucién interna del edificio) y se
caracterizan por integrar 10 Seguidores de Punto de Méxima Potencia (MPPT)
independientes, con capacidad para albergar hasta 2 cadenas (strings) fotovoltaicas por
cada tracker (totalizando un limite fisico de 20 entradas de cadena por unidad).
3.8.3.1.  Unidades en paralelismo
Para cubrir esta capacidad optimizando el indice de carga técnica de los equipos
(relacion CC/CA), se determina la implementacion en paralelo de tres inversores del
modelo MAX 120KTL3-X LV (cuya potencia nominal de salida individual es de
120 kW,,).
Capacidadmyersor totar = Potencianyersor -3
Capacidadpersor totar = 120kW .3 = 360kW
Relacion CC/CA:

Relacit Potenciay;c,
¢ aClonCC/CA B CapaCidadInversor total
» 356,44kW
Relaciongc ca = Se0RW 0.99

Este indicador demuestra un equilibrio casi unitario, lo que previene pérdidas
por recorte de potencia (clipping) y garantiza una operacion holgada y simétrica de las

unidades en condiciones de maxima irradiancia.
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3.8.3.2.  Configuracion de cadenas por MPPT inversor

Para asegurar la estabilidad del bus de continua y el balance térmico interno de
las etapas de potencia de los inversores, se disefia un esquema de conexiones en el cual
cada cadena (string) fotovoltaica estara constituida por 22 modulos conectados en
serie.

Esta configuracion en serie garantiza un voltaje de operacién aproximado de
~ 920 V. bajo condiciones estandar, posicionandose de forma segura dentro del rango
operativo optimo del MPPT del equipo

Mediante este criterio, el arreglo de total de 649 paneles se redistribuye de
acuerdo a la simetria geométrica a 660 mddulos (afiadiendo Unicamente 11 paneles en
la estructura sin sobrepasar el limite de espacio libre por techado) para conformar
exactamente 30 cadenas de 22 mddulos cada una. Estas cadenas se distribuyen de
manera perfectamente equitativa entre los tres inversores en paralelo (10 cadenas por
inversor), asignando de forma estricta una (1) cadena por cada seguidor MPPT,
anulando las pérdidas por desajuste como se aprecia en la tabla 4.

Tabla 4. Configuracion Sistema Inversor

Model |[MP |#Cad |Md&d | Volt |Corri |Potenci | Tota | Volt |Pote |Pote |Rela
0 PT |enas |ulos [aje |ente |apor I,de |aje |ncia |ncia |cién
acti por |por |por |MPPT( |pane|por |de |de CC/
VOS cade |cade|caden |[kWp) |les |cade|entra |entra |CA
na na |a(A) na |da |da
V) (V) |(CC) |(CA)
Invers |10 |1 22 923,113.11 [12.10 [220 |923, 121 [120 |1.01
or N° 12 12
1
(MAX
120K
TL3-
X LV)
Invers |10 |1 22 923,]13.11 |12.10 |220 |923,|121 |120 |1.01
or N° 12 12
2
(MAX
120K
TL3-
X LV)
Invers 1 22 923,13.11 |12.10 [220 |923,|121 |120 |1.01
or N° 12 12
3 10
(MAX
120K
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) O N R
X LV)

TOTA 363 |360
L (W)
Nota: detalle de arreglo por cadena MPPT en los 3 inversores de 120kW. Fuente: Autor

3.9.  Detalles de soporteria

Para el montaje del campo fotovoltaico sobre la losa de la edificacion, se
requiere un sistema estructural de dos niveles. El primer nivel (subestructura de
elevacion) constard de porticos de acero con tubos cuadrados galvanizados para
alcanzar la elevacion de 1.00 m sobre los compresores de climatizacién. EI segundo
nivel (soportaria de fijacion) se anclara perpendicularmente sobre los tubos cuadrados
utilizando rieles de aluminio estructural de 6.00 m, sobre los cuales se aseguraran los

maddulos mediante abrazaderas intermedias y terminales.

Para el desglose analitico, se acogera una disposicion geométrica por filas. Para
aprovechar el espacio de los 2400.00 m?, las 30 cadenas se organizaran de 15 filas
horizontales, instalando cada fila 2 cadenas completas en formato vertical, es decir, 44

maédulos continuos por fila

3.9.1. Calculo de rieles

Se tomara para la soporteria rieles de aluminio de 6 metros, Cada mddulo
dispuesto en vertical posee un ancho de 1.13 m. Una fila de 44 mddulos requiere cubrir
una longitud lineal de 44 x 1.13m considerando una holgura técnica de 2 cm entre
paneles por las grapas intermedias, la longitud real por fila es de aproximadamente
50.60 m. Como cada panel se apoya sobre dos lineas de riel (superior e inferior), cada

fila requiere 101,20m de riel.

50.60 m/linea X 2 lineas/fila X 15 filas _ 1518 m
6.00 m/riel "~ 6.00m

Total de rieles = = 253 rieles

Grapas finales
Se colocan estrictamente en los extremos exteriores de cada fila de paneles. Al

tener 2 lineas de riel por fila y 15 filas independientes.
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Total de grapas medias = 2 extremos . 2 lineas .15 filas = 60 unidades
Grapas medias
Se instalan para sujetar los mddulos contiguos entre si sobre las dos lineas de
riel. Para una fila de 44 paneles, se requieren 43 puntos de unién intermedios por cada

linea de riel.

Total de grapas finales = 43 uniones .2 lineas . 15 filas = 1290 unidades

Se requiere un conector fisico por cada tramo continuo de riel para garantizar
la continuidad eléctrica hacia el SPAT del cuarto de transformadores. Asumiendo el
uso de un conector de cobre/aluminio por cada fila y por cada linea de riel
independiente:

Total de grapas PAT = 2 lineas .15 filas = 30 unidades

Para soportar los rieles a 1.00 m de altura, se disefian porticos transversales
distanciados a un intervalo critico de 1.50 m para contrarrestar las cargas de viento en
Guayaquil. Para cubrir los 50.60 m de cada fila, se requieren 35 pérticos por fila. Cada
portico consta de dos parantes verticales de 1.00 m y una viga horizontal de 2.50 m
longitud requerida para soportar el largo del panel de 2.28 m, sumando 4.50 m de

perfil de acero por pértico.

porticos metros ]
metros por tubos 6m = 35 - . 4. —.15 filas = 2362,5m
fila portico
Total tubos 6 = —o0220 ™ _ 233 75 tuh
OO b = e 00 mitubo Y TS

3.10. Modelamiento y simulacién con PVsyst

Con el propésito de validar el comportamiento termodinamico, éptico y
eléctrico del sistema de autogeneracion disefiado para la Facultad de Especialidades
Empresariales, se procedio a estructurar el proyecto dentro del entorno de simulacion
especializada PVsyst v7.2.6. Debido a las restricciones metodoldgicas del software
local el cual requirié aproximar la simulacién mediante una centralizada estacion de
inversion de gran capacidad para evaluar el comportamiento global del campo, los
resultados obtenidos actian como el nucleo de justificacion técnica para el
comportamiento de los componentes ante las variables microclimaticas locales de la

UCSG como se muestra en la figura 24.
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Figura 24. Software Pvsyst
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Nota: indicadores de comportamiento de la produccion de arreglo fotovoltaico. Fuente:
Autor

La configuracién del proyecto integro las coordenadas geograficas de precision
del campus (2.18° S, 79.90° O) y una altitud de disefio de 27 metros sobre el nivel del
mar. Para asegurar la fiabilidad estocastica del modelo frente a la variabilidad
climatica de la cuenca baja del Guayas, se empled la base de datos meteoroldgica
Meteonorm 8.0 para la generacion del periodo sintético de referencia. EI campo
fotovoltaico se establecié sobre una estructura fija con un angulo de inclinacion
optimizado de 12° y orientacion azimutal de 0° (orientacion norte estricta), capturando
un albedo estandar de 0.20 para el entorno urbano circundante como se muestra en la

figura 25.
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Figura 25. Ubicacion del proyecto fotovoltaico
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Nota: parametro de latitud. Fuente: Autor

3.10.1. Especificaciones de los parametros simulados

El procesamiento computacional en el software requirio la introduccion de un
arreglo fotovoltaico ligeramente sobredimensionado por criterios de simulacién
estocastica, consolidando los siguientes parametros de entrada, como se muestra en la

figura 26.

Figura 26. Detalles del dimensionamiento de la planta fotovoltaica
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Nota: Detalles de Paneles, Inversor y Arreglo del sistema fotovoltaico. Fuente: Autor
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Potencia Nominal del Conjunto (B,,,,): 371 kWp en condiciones estandar de
medida (STC).

Configuracion del Arreglo: Un total de 675 unidades de mddulos
monocristalinos de alta eficiencia, distribuidos en un esquema de cadenas
acopladas para suplir el vector de carga.

Tecnologia del Inversor: Unidad centralizada optimizada para la asimilacién
del bus de corriente continua en baja tension.

Este sobredimensionamiento simulado de 371 kWp frente a la base analitica

nominal permite proyectar el escenario de méxima inyeccion y evaluar el

comportamiento de los conductores y protecciones bajo un modelo de esfuerzo limite.

3.10.2. Balance Energético

El procesamiento computacional de las variables meteoroldgicas mensuales

determind que el sistema es capaz de generar un flujo energético altamente eficiente a

lo largo de todo el ciclo operativo. Los resultados del balance de energia global se

detallan analiticamente en la Tabla 5 y perdidas energéticas por produccion como

muestra en la figura.

Figura 27. Produccion Energética
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7 l T T | ! | ! | T ! T
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6 Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.13 kWh/kWp/dia ]
- Yf: Energia util producida (salida inversor) 3.45 kWh/kWp/dia 1
5 | — -
4 _|

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Nota: indice de produccion mensual con pérdidas en los equipos. Fuente: Autor
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Tabla 5. Balance energético del sistema fotovoltaico

Mes Irradiacion Irradiacion Energia Energia Eficiencia
Global Efectiva en | Virtual Inyectada a | del Sistema
Horiz. Colector del la Red | (PR)
(KWh/m2) (KWh/m2) Arreglo (MWh)
MPP
(MWh)
Enero 129.5 128.8 41.52 39.46 823
Febrero 114.7 113.8 36.33 34.50 815
Marzo 134.7 133.0 42.14 40.04 809
Abril 131.6 129.8 41.13 39.10 811
Mayo 129.1 128.5 41.21 39.19 820
Junio 111.4 112.5 36.56 34.78 833
Julio 118.8 121.0 39.56 37.64 837
Agosto 134.4 139.2 45.45 43.25 836
Septiembre | 139.0 142.9 45.96 43.71 823
Octubre 137.4 139.1 44.80 42.61 824
Noviembre | 126.8 126.8 40.78 38.77 823
Diciembre | 131.8 131.5 42.11 40.04 820
TOTAL 1539.2 1556.9 497.55 473.09 823

Nota: Analisis anual de la energia inyectada a la red a la carga. Fuente: Autor

El sistema inyecta un total consolidado de 473.09 MWh anuales a la red

interna del edificio. El factor de rendimiento medio (Performance Ratio) se estabiliza

en un competitivo 82.3%, experimentando sus valores mas altos en los meses de junio

y julio (83.3% Yy 83.7%, respectivamente) debido a la disminucion estacional de la

temperatura ambiente en el litoral, lo que favorece el voltaje de circuito abierto de las

células.
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3.10.3. Perdidas del sistema

Figura 28.Desglose de pérdidas del sistema fotovoltaico

1510 KWhim*
027%
267%
1466 kKWh/m?* * 1744 m® colect.
eficencia en STC = 21.33%
5452 MWh
-1.00%
-8.07%
*0.75%
-2.10%
-0.89%
485.0 MWh
-3.41%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N-0.11%
N -0.06%
467.7 MWh
467.7 MWh

Diagrama de pérdida
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Iri fectiva en col es
Conversion FV
Conj de energla inal (con efic. STC)

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

Pérdida calidad de médulo

Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas

Pérdida 6hmica del cableado

Energla virtual del conjunto en MPP

Pérdida del Inversor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
Pérdida del inversor debido a la commiente de entrada maxima
Pérdida de inversor sobre voitaje inv. nominal
Pérduda del inversor debido al umbral de potencia
Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
Energia disponible en la salida del inversor
Energia inyectada en la red

Nota: perdidas energéticas de los médulos, inversor. Fuente: Autor

Al concluir el flujo de pérdidas, la energia disponible a la salida del sistema de
inversion e inyectada con éxito a la red de la Facultad de Especialidades Empresariales
se fija de manera definitiva en 473.1 MWh. Este volumen de generacién renovable
robustece la matriz energética de la UCSG, demostrando la alta factibilidad del

proyecto para mitigar los picos de demanda diurna bajo un esquema técnico

completamente justificado.

Diagrama unifilar del sistema propuesto
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Figura 29. Diagrama unifilar propuesto
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Fuente: Autor
3.11. Presupuesto del proyecto

La viabilidad e implementacion de una infraestructura de autogeneracion sobre
la losa de la Facultad de Especialidades Empresariales de la UCSG requiere cuantificar
de forma rigurosa las obligaciones de capital inicial (CAPEX). El presupuesto
consolidado para este proyecto integra de forma acoplada los costos de los modulos
de alta eficiencia, la etapa de potencia trifasica con inversores descentralizados, y la
ingenieria de detalle correspondiente a la subestacion elevada de acero galvanizado
disefiada para mitigar las interferencias de los sistemas de climatizacién existentes en
la terraza.

La Tabla 6 detalla la estructura de costos directos e indirectos calculada para el
emplazamiento de los 363 kWp.
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Tabla 6. Presupuesto referencial

Item

Descripcion del Rubro /
Equipo

Unidad

Cantidad

Precio
Unitario
(USD)

Precio Total (USD)

Maddulo Fotovoltaico
Monocristalino Jinko
Solar 550W (o similar en
rendimiento)

und

660

210,6

138996

Inversor Solar Triféasico
On-Grid Growatt MAX
120KTL3-X LV (Baja
Tension) incluye inversor
6kW con baterias (carga
critica)

und

9243

27729

Riel Channel de Aluminio
Anodizado AL6005-T5
(Longitud: 6.00 m)

und

253

39

9867

Grapas Intermedias de
Sujecion (Mid Clamps)
con perneria de acero inox

und

1290

6,552

8452,08

Grapas Finales de
Sujecion Perimetral (End
Clamps) con perneria de
acero inox

und

60

6,552

393,12

Conectores de Puesta a
Tierra (Grounding Lugs)
para riel de aluminio

und

30

12,87

386,1

Tubo Cuadrado
Estructural de Acero
Galvanizado
(50x50x2mm, Longitud:
6.00 m)

und

394

26,5

10441

Conductor Eléctrico Solar
Fotovoltaico 4 mm?2 PV-
Cable (Negro / Rojo)

3500

7000

Conductor Eléctrico
THHN/THWN #2 AWG
(Interconexion AC
Inversores-TDP)

180

1080

10

Tablero de Proteccion de
Corriente Continuua
(Breakers DC + DPS
Clase II)

und

500

1500

11

Tablero de Proteccion
General AC (Breakers de
Caja Moldeada +
Conmutacion)

und

1950

1950
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Mano de Obra, Ingenieria,
Montaje Mecanico e
12 | Integracion Eléctrica Global 1| 22000 22000

SUBTOTAL
INVERSION $

--  |FOTOVOLTAICA -- -- -- 229.794,30

$

- | IVA (15%) -- -- -- 90.798,30
VALOR TOTAL DEL
PROYECTO (CON $

- |IMPUESTOS) -- -- -- 320.592,60

Nota: presupuesto de suministro e instalacion y puesta en servicio. Fuente: Autor

3.12.

Evaluacion de indicadores financieros

El andlisis financiero asume el marco normativo establecido por la Agencia de

Regulacion y Control de la Energia y Recursos Naturales No Renovables a traves de

la resolucion ARCONEL 005/24, la cual estipula un periodo de vida Util operativa y

regulatoria estable de 25 afios para centrales de autogeneracion institucional

conectadas a la red pablica.

Para cuantificar los flujos de caja netos bajo el criterio de coste de oportunidad evitado,

se adoptaron las siguientes premisas técnico-econémicas validadas para el campus de
la UCSG:

Inversion Inicial (I,): USD 264,279.20.

Ahorro Energético Base (Afio 1): Producido por la asimilacion del vector
energeético anual reportado en PVsyst (467,700 kWh/afio) valorado a la tarifa
institucional base de la empresa distribuidora de la zona (0.092 USD/kWh), lo
que equivale a un beneficio bruto inicial de USD 43,028.40.

Degradacion del Campo FV: Se indexa una pérdida de rendimiento lineal del
0.5% anual en los modulos.

Indexacién de Inflacion: Se aplica una tasa inflacionaria conservadora del
2.5% anual sobre el costo evitado del kilovatio-hora.

Tasa de Descuento (k): Fijada en un 8.5% anual como tasa minima aceptable
de rendimiento corporativo.

Costos de Operacion y Mantenimiento (O&M): Fijados en un 1.2% de la
inversion inicial para el primer afio, indexados anualmente con el valor

inflacionario.
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3.13.

Estimacion financiera

La Tabla 7 expone la simulacién corrida analitica del comportamiento del flujo

de caja neta y los saldos acumulados actualizados a lo largo del horizonte regulatorio

de evaluacion.

Tabla 7. Evaluacion econémica

Costo FIujo_Neto Factor Flujo Flujo
_ Ahorro O&M Efectivo Descuento | Descontado Acumulado(USD)

Periodo | Bruto (USD) | (USD) (USD) (8.5%) (USD)
ARo 0 -264,279.20 12.000 | 264,279.20 |-264,279.20
Afiol |43,028.40 -3,171.35 |39,857.05 9.217136,734.24 |-227,544.96
Afo 2 |43,889.20 -3,250.63 |40,638.57 8.495|34,522.46 |-193,022.50
Afo 3 |44,767.10 -3,331.90 |41,435.20 7.829132,440.00 |-160,582.50
ARo 4 |45,662.50 -3,415.20 |42,247.30 7.216|30,483.65 |-130,098.85
Afio5 |46,554.21 -3,500.58 |43,053.63 6.650|28,630.66 |-101,468.19
ARo 6 |47,485.30 -3,588.10 |43,897.20 6.129|26,904.60 |-74,563.59
Afio7 |48,435.00 -3,677.80 |44,757.20 5.649|25,283.34 |-49,280.25
AR08 [49,403.70 -3,769.75 |45,633.95 5.206|23,757.03 |-25,523.22
Afo 9 |50,391.80 -3,864.00 |46,527.80 4,798 |22,324.04 |-3,199.18
ARfo 10 |51,214.30 -3,960.60 |47,253.70 4.423120,899.31 |17,700.13
Afio 11 [52,431.10 |-4,059.61 |48,371.49 4.076(19,716.22 |37,416.35
Afo 12 |53,480.00 -4,161.10 |49,318.90 3.757118,529.11 |55,945.46
Afio 13 |54,359.10 -4,265.13 |50,093.97 3.463|17,345.54 |73,291.00
ARfo 14 |55,253.20 -4.271.76 |50,981.44 3.191|16,268.18 |89,559.18
Afio 15 |56,155.80 -4,483.55 |51,672.25 2.941115,196.81 |104,755.99
ARo 16 |57,172.90 -4595.64 |52577.26 2.711|14,253.24 |119,009.23
Afio 17 |58,208.50 -4,710.53 |53,497.97 2.499|13,369.14 |132,378.37
Afo 18 |59,263.10 -4,.828.29 |54,434.81 2.303]12,536.34 |144,914.71
Afio 19 |60,314.70 -4,949.00 |55,365.70 2.122111,748.60 |156,663.31
ARfo 20 |61,384.20 -5,072.72 |56,311.48 1.956(11,014.53 |167,677.84
Afo 21 |62,472.10 -5,199.54 |57,272.56 1.803|10,326.24 |178,004.08
Ao 22 |63,556.80 -5,329.53 |58,227.27 1.662(9,677.37 187,681.45
Afo 23 |64,659.10 -5,462.77 159,196.33 1.532(9,068.88 196,750.33
ARo 24 |65,772.30 -5,599.34 |60,172.96 1.412|8,496.42 205,246.75
Afo 25 |66,903.11 -5,739.32 |61,163.79 1.301|7,957.41 213,204.16

usD _USD uSD VAN =USD
TOTAL | 1,368,412.50| 105,744.15 | 1,262,668.35 | -- 213,204.16

Nota: Recuperacion de la inversion en el afio 9 y10. Fuente: Autor
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Una vez procesada la matriz matemaética del flujo descontado a 25 afios, se

derivan los indicadores de rentabilidad que justifican formalmente la ejecucion de

la obra:

Valor Actual Neto (VAN): Se consolida en USD 213,204.16. Al cumplir con
la condicién matematica de ser un valor positivo (VAN > 0), se demuestra que
el proyecto es financieramente viable para la UCSG, ya que recupera el capital
invertido en su totalidad, cubre las obligaciones de operacion y genera un
beneficio neto excedente actualizado.

Tasa Interna de Retorno (TIR): Se establece en un 13.48%. Este porcentaje
supera de forma clara la tasa de corte estipulada del 8.5%, situando al proyecto
fotovoltaico como una opcion de inversion de bajo riesgo y alto rendimiento
dentro de la gestidn de activos institucionales de la universidad.

Retorno de la Inversion (ROI) Acumulado: Evaluando la relacion beneficio-
costo, el proyecto alcanza un 180.7% de ROl para la institucion. Esto certifica
que, por cada délar inyectado en el desarrollo de la cubierta elevada, la facultad
recupera la totalidad de dicho fondo y percibe USD 1.81 adicionales en ahorros
netos purificados.

Periodo de Amortizacion (Payback Descontado): Al inspeccionar la tendencia
de la columna de Flujo Acumulado Descontado, el punto de equilibrio se
localiza entre el noveno y décimo periodo. Especificamente, el capital es
completamente amortizado a los 9 afios y 1 mes de operacion. A partir de este
hito, la facultad queda exenta del pago de la porcion de carga desplazada,
usufructuando de energia limpia y gratuita durante los 15 afios y 11 meses
restantes de la vida util del sistema.

El flujo sisttmico de recuperacion del capital invertido se rige por una

transicion lineal-descontada dividida en tres etapas operativas bien definidas. La
primera fase abarca desde el Afio 0 al Afio 9, periodo en el cual el flujo neto de efectivo
generado por el coplanar fotovoltaico se destina de manera integra a amortizar la
inversion inicial de USD 264,279.20. El punto de quiebre o transicién de fase ocurre
exactamente a los 9 afios y 1 mes, hito en el cual el balance acumulado neto cruza el
umbral de cero. A partir de este momento, se inicia la fase de rendimiento neto puro,
donde la facultad queda liberada del costo de la porcion de la red publica desplazada,
acumulando un beneficio final neto actualizado de USD 213,204.16 al concluir los 25

afios de vida 0til regulatoria dictaminados por la resolucion ARCONEL 005/24.
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Conclusiones

El analisis del entorno fisico determind que la cubierta de 2400 m2 de la
Facultad de Especialidades Empresariales posee condiciones excepcionales para la
captacion solar, registrando un indice de sombra del 0% gracias a la altura preferencial
del edificio. La propuesta de disefio final contempla un reajuste espacial 6ptimo que
distribuye 660 modulos monocristalinos de 550 Wp en 15 filas horizontales. Mediante
una subestructura de acero galvanizado sobreelevada a 1 metro de altura, el disefio
logra evadir con éxito las interferencias de los compresores de climatizacion existentes
en la terraza y propiciar un canal de ventilacion inferior que mitiga el impacto térmico

sobre los paneles.

Las simulaciones energéticas especializadas ejecutadas en la plataforma
PVsyst v7.2.6 validaron la alta eficiencia del campo fotovoltaico proyectado, el cual
alcanzara un Performance Ratio medio anual del 82.3%. Este rendimiento se traduce
en una inyeccion neta de 473.09 MWh anuales directamente acoplados al Tablero de
Distribucion Principal del edificio. Con este volumen de generacion limpia, la facultad
logra cubrir la primera franja de demanda critica matutina universitaria y desplazar el
uso habitual de generadores convencionales a diésel, reduciendo drasticamente la

huella de carbono institucional y la dependencia de combustibles fosiles.

La evaluacion econdémica demuestra que el proyecto constituye una inversién
de bajo riesgo altamente atractiva para la UCSG, arrojando un Valor Actual Neto
(VAN) positivo de USD 213,204.16 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 13.48%,
la cual supera con holgura la tasa de descuento institucional establecida del 8.5%. Bajo
el marco legal de la resolucion ARCONEL 005/24, el capital inicial requerido
(CAPEX) de USD 264,279.20 se amortiza por completo en un periodo de 9 afios y 1
mes. A partir de este punto de equilibrio, la universidad percibira casi 16 afios de
suministro eléctrico gratuito y purificado, registrando un Retorno de Inversion (ROI)
acumulado del 180.7%.
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Recomendaciones

Se recomienda estructurar un plan de mantenimiento preventivo estricto que
contemple la limpieza periddica bimestral de los 660 modulos fotovoltaicos,
intensificando las jornadas durante la estacidn seca en la ciudad de Guayaquil. Al
encontrarse el edificio expuesto a contaminantes atmosféricos urbanos y deposicién
de polvo, un control riguroso del factor de ensuciamiento (soiling) evitara que las
pérdidas dpticas superen el umbral proyectado en las simulaciones, protegiendo asi la
eficiencia del sistema y asegurando que el Performance Ratio real no disminuya de la

media calculada del 82.3%.

Debido a que el analisis de pérdidas de PVsyst identifico que la temperatura
ambiente local induce la mayor atenuacion tecnoldgica sobre las células de silicio
(—4.58%), se recomienda instrumentar la subestructura de acero galvanizado con
sensores de temperatura superficial en los médulos acoplados a un sistema SCADA.
Esta medicion continua permitird auditar en tiempo real la eficacia del canal de
ventilacién inferior de 1.00 m disefiado para evadir los compresores, facilitando la
deteccion de anomalias térmicas (hotspots) o pérdidas por desajuste dinamico en los

seguidores MPPT de los inversores Growatt.

Se recomienda coordinar con las autoridades universitarias e institucionales la
legalizacion e interconexion formal del sistema ante la empresa eléctrica distribuidora
local, bajo el amparo estricto de la nueva regulacion ARCONEL 005/24. Aunque el
dimensionamiento analitico y el factor de coincidencia de la facultad (0.75) garantizan
que la mayor parte de la energia generada sea asimilada de forma inmediata por los
picos de demanda diurna del edificio, es indispensable formalizar el esquema de neteo
0 inyeccion de excedentes para capitalizar econémicamente los flujos energéticos
producidos durante los periodos de vacaciones académicas o fines de semana,
asegurando la optimizacion del periodo de retorno de la inversion fijado en 9 afios y 1

mes.
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ANEXOS
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~Anexo 1. Levantamiento de informacion tablero de distribucion principal
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Anexo 2. Tablero de Transferencia Automatica
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Anexo 4. Transformador de Distribucion 750kVA
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Anexo 5. Toma de parametros en Tablero de Distribucién Principal
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J/ASOLAR

Anexo 6. Ficha técnica panel solar

JAM72S20 445-470/VR e

5TC

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

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

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
105247 14 Pl A cell Mona
REET T n
Weight 22.8kg13%
T T ¢ ?
M'H'HH]H'HH% | Dimensions 2120£2mm=1052+£2mm=35+ Tmm
TRy TS5 TRy 5:—"‘—““.“; f;"b"[fw 1
TRy 10 T3 TRy — ; P )
LI T AL T AL Cable Cross Section Size 4mm? (IEC} . 12 AWG(UL)
O LT LT LA No. of cells 144 (6x24)
| B iy
S . ElE
QI L L T - I Junction Box IP68, 3 diodes
10Flaces QC 4.10{1000V)
T A e 1002 . Gonnestor QC 4.10-35(1500V)
VT UL T L L e Cable Length Portrait: 300mm(+)400mmi-);
%Hﬂﬁ%tﬁ%mﬁ Mourting Hales ah {Including Connector)  Landscape: 1200mm{+)1200mm(-)
T ALLLL T AL AT LA Alhwe: T
T LT LA T L — Front Glass 2.8mm
i o v P— Hpcsioli
T A i 8 places Label ] ackaging Configuration 682pcs/40ft Container
Tiize slor and cable langth available upan reque:
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMTZS20 JAM72520 JAMTZS20 JAM72520 JAM72820 JAM72520
TYPE -445/MR -450/MR -485/MR ~460/MR -465MR -470MR
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 4182 42,13 42,43 42,69
Short Cireuit 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 20,2 20.4 206 20.8 2111
Power Tolerance 0~+5WY
Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.044%/C
Temperature Coefficient of Vec(f_Voc) 0.272%°C
Temperature Coefficient of Pmax{y_Pmp) H.350% C

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

JAMT2520  JAMT2S20  JAMT2520 JAMTZS20 JAM7ZS20
-465/MR

TYPE

-445/MR -A50/MR
Rated Max Power[Pmax) [W] 338 0
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46.65 4590
Max Power Voltage(Vmp) [V] 38,95 39,19
Short Cireuit Current(lsc) [A] 9.20 9,25
Max Power Current(imp) [A] 864 8.68

NOCT

Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/fs, AM1.5G

-455MR

344
4715
3944

9.29

872

-4E0/MR
348
47.38
39,68
933

B.76

352
47861
3990
9.38

&.81

JAMT2S20
~AT0IMR

355
47.84
40.10
942

888

*For NexTracker installations Maximum Stalic Load, Front is 1B00Pa while Maximum Static Load, Back is 1800Pa.

OPERATING CONDITIONS

NOCT

Safety Class

Fire Performance

Maximum System Voltage
Operaling Temperature

Maximum Series Fuse Rating

Maximum Static Load, Frent*
Maximum Static Load,Back*

1000V/1500V DC

40 C~+85C

20A

5400Pa(112 |bift)
2400Pa(50 Ib/ft?)

4520
Class Il

UL Type 1

CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve  JAM72S20-455/MR

Premium C

Premium Mod

Power-voltage Curve JAMT2S20-455MR
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Anexo 7. Ficha técnica inversor Growatt MAX 12000 DVM

Datasheet

Input data (DC)

MAX 100KTL3-X2 LV

MAX 110KTL3-X2 LV MAX 120KTL3-X2 LV MAX 125KTL3-X2 LV

Max, DC veltage
Startvoltage
Nominal volioge:
MPP voltoge range
No. of MPP trackers

No. of PV strings per MPP tracker
Max. input curent per MPP fracker

Max. short-circuit current
MPP tracker

Output data (AC)

‘

AC nominal power

Max. AC apparent power
Mominal AC voltage (range*)
AC grid riequency (range”)
Mazx. output cument

Adjustable power factor
THDI
AC grid connection fype

110000W 120000W 125000W
121000vA 132000VA 137500VA

220V/380V, 230V/400V (340-440v)
50/60 Hz(45— 55H2/55-65 Hz)

174.6A@400V 190.5A@400V 198.5A@400V
183.8A@380V 200.5A@380V 208.9A@380V
0.8leading ...0.8lagging
<3%
IWN/PE

Max.efficiency
European efficiency
MPPT efficiency

Protection devices

98.5% 98.5% 98.5%

DC reverse polarity protection
DC switch

AC/DC surge protection
Insulation resistance monitoing

AC short-circult protection
Ground fault menitoring
String defection

Anti-PID function

Arc fault detection [AFCI)

General data

Yes
Ves
Type Il Type I
Yes
Ves
Ves
Ves
Opfional
Optional

Dirnensions (W /H / D)

Weight

Operating temperature range:
Nighttime power consumption
Topology

Cooling

Protection degree

Relative hurmidity

Altitude

DC connection

AC connection

Disploy

Interfaces: RSABS/USB/PLC/
GPRS/4G/WiFi

Warranty: 5 years / 10 years

@70/640/345mim
Bakg
—30°C ... +60°C
=W
Transformeress
Srnart gir cooling
IP&6é&
0-100%
4000m
HAMC A (Max. bmim?)
Of Temninal (Max. 240mm?)
LED,/WIFi+APP

Yes/Yes/Optional/Optional/OpfionalOptional
Yes /Optional

* The AC voltage range and frequency range may vary depending on specific country grid standard.
All specifications are subject to change without notice
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Anexo 8. Pliego tarifario 2025

CARGOS TARIFARIOS UNICOS

JUNIO - NOVIEMERE

CARGOS TARIFARIOS UNICOS

DICIEMBRE - MAYO

47an ! na7n

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 51-100 0,093
101-150 0,095 101-150 0,095
151-200 0,097 161-200 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 1,414
351-500 0,105 351-500 0,105
501-700 0,1285 501-700 0,1050
7011000 0,1450 T01-1000 0,1109
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 VOLTALE SIN DEMANDA
COMERCIAL
1-300 0,002
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
1,414
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 | 0,080
INDUSTRIALES
4,790 | 0,080
ENTIDADES OFICIALES, ESCENARIOS
DEPORTIVOS 1,414
SERVICIO COMUNITARIO Y ABONADOS
ESPECIALES
4,790 0,080
BOMBEO AGUA




Anexo 9. Regulacion ARCONEL 03/18 micro generacion fotovoltaica

Resolucién No. ARCONEL-042/18 " ——
3 \V(.;\. ’,
P &

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

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

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

La energia producida por el consumidor con pSFV estard destinada Unicamente al
autoconsumo de la vivienda y/o edificacion donde va a instalarse. En caso de que
eventualmente se produzcan excedentes de energia, éstos 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 solar Remanente positivo a favor del
fosieloosd consumidor

Remanente negativo debe ser ]

facturado al consumidor
vy
1

>

“"5"

‘\

Consumao Red Eiéctrica
rléctrco

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 sera pg @K@cnyc% ~
para un (1) solo uSFV por inmueble. JosS

S/

\‘)E\% ps

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

Prpyon

U

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

ey kP ; ?
r

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

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

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

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

Balance Neto de Energia

P

aneles solares + Remanente positivo a favor del
fotovoitaicos consumidor

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

| RS

NVer Lo b it eCCrONal

Consumo Red Eiectrca
rltctrco

Figura 2. Balance Neto

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

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

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

’

fe
A

3

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

pIoN?

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

Sesion de Directorio de 22 de octubre de 2018
Pdgina 11 de 41
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Resolucion No. ARCONEL-042/18 e .
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v

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 estara sujeto al subsidio de la tarifa
dignidad ni subsidio cruzado.

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

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

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

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

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

(A~

. ’ = (1 . / ,

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

W o

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

Sesion de Directorio de 22 de octubre de 2018
Pagina 12 de 41
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Anexo 10. Regulacion ARCERNNR 01/21

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

PN

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

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

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

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

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

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

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

Tecnologia |Vida Util
(afos)
Fotovoltaica
Edlica 25
Biomasa 20
Biogas 20
Hidraulica 30
Sesion Electrénica de Directorio de 05 de abril de 2021
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Resolucién Nro. ARCERNNR-013/2021

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

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

CAPiTULOV
OPERACION Y MANTENIMIENTO

Articulo 16 REQUISITOS OPERATIVOS

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

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

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

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

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

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

Articulo 17 GESTION DE MANTENIMIENTOS Y REVERSION DE BIENES.

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

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

CAPiTULO VI .
BALANCE DE ENERGIA, MEDICION y FACTURACION

Articulo 18 BALANCE DE ENERGIA

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

Sesion Electronica de Directorio de 05 de abril de 2021
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Resoluciéon Nro. ARCERNNR-013/2021

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

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 ENE7;:

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

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

CEM; = |ENET}| 2

Donde:

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

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

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

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

EF, Energia Facturable correspondiente al mes /

Sesion Electrénica de Directorio de 05 de abril de 2021
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AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE
ENERGIA Y RECURSOS NATURALES NO RENOWABLES

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

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

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

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

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

18.2 Consumidores con tarifa general con demanda

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

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

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

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

18.3 Consumidores con tarifa general con demanda horaria

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

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

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

Sesion Electrénica de Directorio de 05 de abril de 2021
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EEINY, = $2_,(EINY, x Ty.)/Tm, 3)
EERED; = 33— (ERED, xT;)/Tm; (C))
ENETE;= EERED; — EEINY; (5)

Donde:

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

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

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

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

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

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

cargo tarifario por energia 7x(kwWh)

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

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

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

CEEM; = |ENETE;| (6)

Donde:

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

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

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

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

EF; Energia Facturable correspondiente al mes i

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

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

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

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

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

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

Articulo 19 MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA

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

19.1 SGDA ubicado en el mismo inmueble o predio del consumidor

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

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

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

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

CAPITULOII  SISTEMAS DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA
AUTOABASTECIMIENTO DE CONSUMIDORES REGULADOS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7. CONEXION

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

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

8. PROPIEDAD

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

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

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

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

10. VOLTAJES DE CONEXION Y CATEGORIAS

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

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

Tabla 1. Voltajes de conexidn y categorias de SGDA

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

11. DIMENSIONAMIENTO

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

El dimensionamiento de un SGDA debe considerar lo siguiente:

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

12. MODALIDADES DE AUTOABASTECIMIENTO

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

Modalidad 1a Modalidad 1b

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

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

12.1. Modalidad 1a: Autoabastecimiento individual local

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

12.2. Modalidad 1b: Autoabastecimiento miiltiple local

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

12.3. Modalidad 2a: Autoabastecimiento individual remoto

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

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

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

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

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

13.1. Responsabilidades para las modalidades 1ay 2a

Los Consumidores Regulados que se 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 12. Tasa de interés
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Anexo 13. Tasa de interés

Tasas de Interés

Enero 2022
1. TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS VIGENTES PARA EL SECTOR FINAMCIERD PRIVADO, PUBLICO Y, POPULAR Y
SOLIDARIO
Tasas Referenciales Tasas Maximas®
Tasa Activa Efectiva Referencial para el segmento % anual Tasa Activa Efectiva Maxima para el segmento: % anual
Productivo Corporativo 7.29 Productivo Corporativo 3.86
Productivo Empresarial 3.30 Productiva Emprasarial 5.88
Productivo PYMES 10.23 Productivo PYMES 11.26
Consumao 16.16 Consumao 15.77
Educativo 2564 Educativo 9.50
Educativo Socia 5.45 Educativo Socia 7.50
Vivienda de Interss Publico 437 Vivienda de Interés Publico 4.53
Viviendz de Interss Socia 438 Viviendz de Interss Socia 4.58
Inmaobilizrio 9.79 Inmaobilizrio 10.40
Wlicrocrédita Minarista 15.52 Wlicrocrédito Minarista 28.23
Microcrédito de Acumulacidn Simple 20.51 Microcrédito de Acumulacién Simple 24.89
Microcrédito de Acumulacian Ampliada 20.17 Microcrédito de Acumulacién Ampliada 22.05
Inversion Plblica 828 Inversidn Publica 59.33
[ ocuerdo o la Resolvcion 603-2020-F de in fdonetaria y Firanciena.
D ocuerdo o la Resolvcion JPRF-F-2021-004, de lo Junta de Politica y f idn Firamciena
2. TASAS DE INTERES PASIVAS EFECTIVAS PROMEDIO POR INSTRUMENTO
Tasas Referenciales 56 anual Tasas Referenciales % anual
Depdsitos a plazo 557 Depdsitos de Ahorro 0.58
Depdsitas monetarios 0.5% Depasitos de Tarjetahabisntes 131
Operaciones de Reporto 1.50
3.  TASAS DE INTERES PASIVAS EFECTIVAS REFEREMCIALES POR PLAZO
Tasas Referenciales %6 anual Tasas Referenciales % anual
Plazo 20-60 4.04 Plazo 121-180 511
Plazo 51-30 438 Plazo 181-360 5.24
Plazo 91-120 5.05 Plazo 361 y mas .74

4. TASAS DE INTERES PASIVAS EFECTIVAS MAXIMAS PARA LAS INVERSIONES DEL SECTOR PUBLICO

(segin regulacidén Mo. 133-2015-M)

5. TASA BASICA DEL BANCO CENTRAL DEL ECUADOR

6. OTRAS TASAS REFEREMCIALES

Tasa Pasiva Referencial

5.57 Tasa Lega

7.39

Tasa Activa Referencial

7.39 Tasa Maxima Convencional

8.86
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Version 7.2.6

GPVsysT

PHOTOVOLT SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: UCSG - FACULTAD DE ESPACIALIDADES EMPRESARIALES

Variante: Nueva variante de simulacion
Sin escena 3D definida, sin sombras
Potencia del sistema: 371 kWp
UCSG - Ecuador

Autor(a)
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Proyecto: UCSG - FACULTAD DE ESPACIALIDADES
EMPRESARIALES

Variante: Nueva vaniante de simulacion

PVsystV7.26

VC0, Fecha de simulacion:
07/07/26 14:28

convi.26

Resumen del proyecto

Sitio geografico Situacion Configuracion del proyecto
UCsG Latitud -2.18°5 Albedo 0.20
Ecuador Longitud -79.90 *W

Altitud 27 m

Zona horaria utc-5
Datos meteo
UCSG

Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% - Sintético

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red

Orientacién campo FV
Plano fijo

Sin escena 3D definida, sin sombras

Sombreados cercanos
Sin sombreados

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Inclinacién/Azimut 12/0°

Informacion del sistema

Conjunto FV Inversores
Nim. de médulos 675 unidades MNum. de unidades 1 Unidad
Pnom total 371 kWp Pnom total 500 kWea
Proporcion Pnom 0.743
Resumen de resultados
Energia producida 467.7 MWh/afio Produccidn especifica 1260 kWh/kWp/afio Proporcién rend. PR 83.65 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectos y resultados

Parametros generales, Caracteristicas del conjunto FV, Pérdidas del sistema.
Resultados principales
Diagrama de pérdida

Graficos especiales

@ B W R
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PVsyst V7.2.6

VCO0, Fecha de simulacién:
07/07/26 14:28

conv7.2.6

EMPRESARIALES

Wariante: Nueva variante de simulacion

Proyecto: UCSG - FACULTAD DE ESPACIALIDADES

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV
Orientacion
Plano fijo

Inclinacién/Azimut 12/0°

Horizonte
Horizonte libre

Parametros generales

Sin escena 3D definida, sin sombras

Configuracion de cobertizos
Sin escena 3D definida

Sombreados cercanos
Sin sombreados

Modelos usados

Transposicion Perez
Difuso Perez, Meteonorm
Circunsolar separado

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

(Base de datos PVsyst original)

Caracteristicas del conjunto FV

Médulo FV Inversor
Fabricante Centro Energy Fabricante
Modelo M550 Wp 144 cells Bifacial Modelo

Generic
500 kWac inverter

{Base de datos PVsyst original)

Unidad Nom. Petencia 550 Wp Unidad Nom. Potencia 500 kWca
Numero de médulos FV 675 unidades Namero de inversores 1 unidad
Nominal (STC) 371 kWp Potencia total 500 kWca
Médulos 75 Cadenas x 9 En series Voltaje de funcionamiento 320-700 V

En cond. de funcionam. (50°C) Proporcién Pnom {CC:CA) 0.74

Pmpp 339 kWp

U mpp 339V

| mpp 1002 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Nominal (STC) 371 kWp Potencia total 500 kWca
Total 675 modulos Nim. de inversores 1 Unidad
Area del modulo 1744 m* Proporcion Pnom 0.74

Area celular 1614 m?

Factor de pérdida térmica

Pérdidas del conjunto
Pérdidas de cableado CC

Pérdida de calidad médulo

Temperatura médule segun irradiancia Res. conjunto global 5.6 mQ Frac. de pérdida 0.8 %
Uc (const) 20.0 Wim*K Frac. de pérdida 15 % en STC
Uv (viento) 0.0 Wim*K/m/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 (I1AM): Recubrimiento Fresnel AR, n{vidrio}=1.526, n(AR}=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85" a0
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
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Proyecto: UCSG - FACULTAD DE ESPACIALIDADES
i EMPRESARIALES

PVsyst V7.2.6 Variante: Nueva variante de simulacion

VCO0, Fecha de simulacién:
07/07/26 1428
conv7.2.6

Resultados principales

Produccion del sistema

Energia producida 4677 MWh/afio Produccion especifica 1260 kWh/k\Wp/afio
Proporcion de rendimiento (PR) 83.65 %
Producciones nermalizadas (por kWp instalado) Propoercion de rendimiento (PR)
T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T T
Le: Pésctida de colleccidn (pérdidas del conjunta FV) 0,55 KWhKWpidia ] 11 I PR incice d renamiento (vt 1 vr) - 0.837
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...} 0.13 kWh/kWpidia 1.0

¥t Energia atl producida (salida inversor) 345 kWhikWpidia

micnto (PR)

rendi

Energia normalizada [KWh/kWpidia)
e

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m® °C kWh/m?® kWhim*® MWh MWh proporcién
Enero 1322 85.85 2650 1233 1192 3955 3817 0.834
Febrero 1219 73.99 26.35 116.5 1131 3732 36.04 0.833
Marzo 146.9 86.96 26.90 1449 141.2 46.23 4473 0.832
Abril 1497 82.48 2657 1535 150.1 495.00 47.46 0.833
Mayo 1441 78.71 26.31 152.8 149.4 49.10 47.51 0.837
Junio 1173 7433 2470 1242 1212 4039 35.01 0.846
Julio 1229 71.81 2436 1299 126.8 4208 40.67 0.843
Agosto 125.0 76.04 24.01 1289 1258 4172 40.28 0.842
Septiembre 1265 77.48 2403 126.4 1231 40.83 39.38 0.839
Octubre 985 70.50 2439 953 924 3083 29.50 0.834
Noviembre 926 69.60 2458 879 85.1 2853 27.24 0.835
Diciembre 1322 81.63 26.43 1221 118.2 39.13 37.67 0.831
Aiio 1509.8 92957 2542 1505.8 14656 48471 467.65 0.837
Leyendas
GlobHor  Irradiacién horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcion de rendimiento

Globlnc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
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Proyecto: UCSG - FACULTAD DE ESPACIALIDADES
EMPRESARIALES

PVsyst V7.2.6 Variante: Nueva variante de simulacion

VCO0, Fecha de simulacién:
07/07/26 14:28
convi.2.6

Diagrama de pérdida

1510 kWhi/m?*

Irradiacion horizontal global
0.27T% Global incidente plano receptor
-267% Factor |1AM en global

1466 kKWhim* * 1744 m* colect. Irradiancia efectiva en colectores

eficiencia en STC = 21.33% Conversion FV

545.2 MWh Conjunto de energia nominal {con efic. STC)

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

Pérdida calidad de modulo

Pérdidas de desajuste, mdadulos y cadenas
Pérdida 6hmica del cableado

485.0 MWh Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida 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

Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
467.7 MWh Energia disponible en la salida del inversor
467.7 MWh Energia inyectada en la red
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PVsyst V7.2.6

VCO0, Fecha de simulacién:
07/07/26 14:28

convi.2.6

Proyecto:

Variante: Nueva variante de simulacion

2500 T

EMPRESARIALES

Graficos especiales

Diagrama entradalsalida diaria

UCSG - FACULTAD DE ESPACIALIDADES

2000 1=

1500 |-
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Energia inyectada en la red [kWh/dia]
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T

Valores del 01/01 al 31112
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Distribucién de potencia de salida del sistema
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RESUMEN/ABSTRACT:

El presente trabajo de investigacion evalla la viabilidad técnica, econdmica y operativa para la implementacién de un
sistema de generacidn fotovoltaica interconectado a la red, concebido como un mecanismo de respaldo y autoabastecimiento
energeético para la Facultad de Especialidades Empresariales de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil (UCSG).
La propuesta surge como una respuesta estratégica frente a la crisis energética y los racionamientos eléctricos que afectaron
el normal desarrollo de las actividades académicas e institucionales en el periodo 2023-2024.

A partir de un diagnoéstico técnico de la infraestructura existente, que incluye un cuarto de fuerza con un transformador de
750 kVA y una demanda méaxima registrada de 160.50 kVA, se determiné un consumo diario proyectado de 1328.94 kwWh.
La edificacién cuenta con una terraza transitable de 2400 m2 con un indice de sombra nulo (0%) debido a su altura
preferencial, y una radiacién solar global promedio en la localidad de Guayaquil de 4.78 kWh/m2,

Con base en estas variables y mediante simulaciones estocasticas en la plataforma especializada PVsyst v7.2.6, se disefio un
sistema fotovoltaico optimizado compuesto por 660 médulos monocristalinos de 550 Wp, dispuestos sobre una subestructura
metalica sobreelevada a 1.00 metro de altura para evitar interferencias mecénicas con los sistemas de climatizacion. La etapa
de inversidn se estructuré mediante tres inversores trifasicos Growatt de 120 kW en paralelismo, garantizando una relacion
CC/CA simétrica de 0.99. El modelamiento energético validd un indice de rendimiento global (Performance Ratio) del
82.3%, lo que equivale a una inyeccion neta anual de 473.09 MWh a la red interna del edificio.

En el aspecto financiero y regulatorio, bajo el amparo de la resolucion ecuatoriana ARCONEL-005/24, la evaluacion
econdmica dictaminé una alta rentabilidad institucional con un Valor Actual Neto (VAN) de USD 213,204.16, una Tasa
Interna de Retorno (TIR) del 13.48% y un Retorno de la Inversién (ROI) acumulado del 180.7%. El gasto de capital inicial
(CAPEX), estimado en USD 264,279.20, se amortiza completamente en un periodo de 9 afios y 1 mes, otorgando a la
institucion cerca de 16 afios de flujo eléctrico gratuito y libre de emisiones contaminantes durante el horizonte de vida util
remanente del proyecto.
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