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Resumen

Las energias renovables son una solucion autosostenible para la crisis
energética mundial, disminuyendo gradualmente el uso de energia térmica por gas,
hidrocarburos y derivados para uso eléctrico y minimizando el impacto ambiental que
se produce por efecto combustion. Los sistemas fotovoltaicos son considerados parte
de los proyectos de generacion distribuida adaptando un nuevo concepto al usuario y
generando beneficios por su capacidad de generacién inyectada a la red. El proyecto
busca demostrar la factibilidad de un proyecto fotovoltaico hibrido para el sector
residencial sin demanda horaria ubicado en Guayas. El desarrollo de esta
investigacion comprende 5 Capitulos, siendo el capitulo | los antecedentes y
generalidades que llevaron al desarrollo de esta investigacion justificando la
importancia de un SGDA y sus beneficios, el capitulo Il exploro conceptos importantes
de los generadores renovables de acuerdo con las regulaciones ARCENNR vigentes
y los conceptos y fundamentos necesarios sobre las tecnologias y aplicaciones de los
sistemas fotovoltaicos. Los capitulos Ill y IV analizan y dimensionan el sistema
fotovoltaico con ayuda del software PVsyst 7.2 en funcion a la necesidad del usuario,
teniendo una produccion anual de 3998 kWh/afio y un abastecimiento para carga
critica de hasta 4 horas para una demanda de 3 kW. Finalmente, el capitulo V
demostro la recuperacion de la inversion en el afio 12 con un beneficio de 167% y un

ahorro anual de 528.83 ddlares en un tiempo de 25 afios.

Palabras clave: Generacion distribuida, Energia renovable, Sistema fotovoltaico, Ahorro
de energia, Banco de bateria.
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Abstract

Renewable energies are a self-sustainable solution to the global energy crisis,
gradually decreasing the use of thermal energy from gas, hydrocarbons and
derivatives for electrical use and minimizing the environmental impact that occurs due
to combustion. Photovoltaic systems are considered part of distributed generation
projects, adapting a new concept to the user and generating benefits from their
generation capacity injected into the grid. The project seeks to demonstrate the
feasibility of a hybrid photovoltaic project for the residential sector without hourly
demand located in Guayas. The development of this research comprises 5 Chapters,
chapter | being the background and generalities that led to the development of this
research justifying the importance of an SGDA and its benefits, chapter Il explores
important concepts of renewable generators in accordance with ARCENNR
regulations. current and the necessary concepts and foundations on the technologies
and applications of photovoltaic systems. Chapters Ill and IV analyze and size the
photovoltaic system with the help of the PVsyst 7.2 software based on the user's
needs, having an annual production of 3998 kWh/year and a supply for critical load of
up to 4 hours for a demand of 3 kW. Finally, chapter V demonstrated the recovery of
the investment in year 12 with a profit of 167% and an annual savings of $528.83 over

a period of 25 years.

Key Works: Distributed generation, Renewable energy, Photovoltaic system, Energy
saving, Battery bank
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CAPITULO 1
1. ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccion

Debido a la fuerte crisis energética que atraviesa Ecuador desde mediados del
2023 por dafios severos Yy falta de mantenimiento a centrales hidroeléctricas, la red
eléctrica nacional no cuenta con la capacidad suficiente para abastecer al anillo
interconectado del pais. Desde el periodo 2022 el 70% de generacion corresponden
a Hidroeléctricas, con una capacidad instalada de 4.5GW (CENACE, 2022). El 30%

restante corresponde a generacion térmica y otras energias de caracter renovables.

Debido a la falta de capacidad de generacion, los organismos nacionales como
MERN (Ministerio de Energia y Minas) propuso poner en marcha algunas centrales
hidroeléctricas, limitar el despacho de energia eléctrica por sector y zona horaria,
negociar la importacion de energia con paises vecinos. Debido al fenébmeno del nifio,
la falta de lluvias en las cuencas y el mantenimiento a representado un 66% de
capacidad de generacion en 2023. la limitacion de electricidad afecta la productividad
y la economia del ecuador por lo cual los proyectos de generacién distribuida (GD)
han demostrado desde el 2012 ser aporte para mejorar la estabilidad de la red, desde

el punto de vista, técnico, econdmico, social y ambiental.

La GD con proyectos de energia renovables ha revolucionado el concepto
energeético, logrando reformas en la matriz energética de muchos paises, por ser
considerado energias implicitamente inagotables e inyectar energia a la red eléctrica

nacional.

El proyecto de investigacién busca implementar un sistema fotovoltaico hibrido

para disminuir el consumo eléctrico, abastecer de energia eléctrica por medio de



banco de baterias en un periodo de 2 horas y aprovechar los beneficios de un cliente

prosumidor de acuerdo a la resolucion ARCERNNR 13/21.

1.2. Definicion del problema

Ecuador cuenta con grandes centrales hidroeléctricas para la generaciéon de
electricidad, no obstantes estos proyectos millonarios solo representan un 70% de la
capacidad necesaria para abastecer al pueblo ecuatoriano. La falta de mantenimiento
a nuestras centrales y elevacion de temperaturas, han ocasionado una reduccion a la
capacidad de generacion que representa menos del 60% de energia en ecuador. Ante

dicha situacion, se han programado cortes de energia en horarios diurnos.

¢,Como afecta la falta de generacion eléctrica a las residencias de la

urbanizacion la joya de la provincia del Guayas?

1.3. Justificaciéon del problema
La investigacion es necesaria porque permite estudiar el comportamiento del

consumo eléctrico de la vivienda.

Esta investigacion permitira usar nuestros conocimientos para implementar un

sistema fotovoltaico y estudiar su comportamiento.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general
Disminuir el consumo eléctrico facturado por la Distribuidora en horario diurno

por medio de un generador fotovoltaico hibrido para la residencia Zafiro.



1.5.2. Objetivos especificos
= Estudiar el consumo eléctrico y variables meteorologias de la residencia Zafiro.
= Dimensionar y disefar un sistema fotovoltaico mediante software PVsyst
= Realizar un estudio técnico econémico para evaluar el costo beneficio del

proyecto de generacién fotovoltaico hibrido de la residencia zafiro.

1.6. Hipotesis
Los sistemas fotovoltaicos hibridos a la red ayudan a disminuir el consumo

eléctrico en horario diurno generando beneficios energéticos al usuario.

1.7. Metodologia de la investigacion

La presente investigacion utiliza los métodos cualitativo y cuantitativo, dentro
de la fase de recopilacion de informacion se utiliza el tipo hipotético deductivo y el
andlisis exploratorio para la recoleccion de datos para verificacion de dicha
informacion con respecto a los objetivos, para la fase de disefio y viabilidad del
proyecto se realizara el método experimental, ya que se manipularan ciertas variables
en funcion de las necesidades de la residencia y beneficios que este pueda obtener

dentro del desarrollo de sus objetivos.



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO
2.1. Generacioén distribuida

La generacion distribuida no cuenta con una definicibn concreta sin embargo
se interpreta como el conjunto de sistemas de micro generacién instalada cerca del
sitio de consumo, siendo el excedente de energia suministrada a la red. Diferentes
organismos internacionales como OLADE, CIER definen a la generacion distribuida
como sistemas de generacion interconectados a la red. Este tipo de generacion no es
despachada de forma centralizada y su capacidad de generacién no supera 1MW

(Guillen & Alonzo, 2020).

La generacion distribuida (GD) busca llevar a los sistemas con micro y pequefia
generacion mas cerca de las instalaciones eléctricas del consumidor (Rodriguez,
Vazquez, Saltos, & Ramos, 2017). dentro de su definicibn acopla algunos criterios
para clasificar un tipo de generador segun: su tipo de conexion a la red, tecnologia,

modo de operacion, ubicacion, potencia instalada, objetivo, impacto ambiental, etc.

La generacion distribuida esta relacionada con las energias renovables siendo

esta su principal motor la inyeccién de energia al consumidor.

Grandes potencias a nivel de Latinoamérica como Brasil han potenciado su
matriz energética con sistemas de micro generacién con aplicacién fotovoltaica
comenzando desde el periodo 2012 para uso residencial, tras la instalacion se aprecié
una disminucion del 60% del consumo eléctrico reflejado en la factura y mejorias en
la calidad de la red por la inyeccion del generador, desde el punto de vista técnico —
econdémico han permitido que en el periodo 2017 el crecimiento de la potencia

instalada sea de 32% con 400GW (Carvalho & Delgado, 2017).

2.1.1. Regulaciones de generacion distribuida en ecuador
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Ecuador es conocido por ser un pais pequefio, sin embargo, ha sido uno de los
paises distribuidores combustibles fosiles a nivel internacional. Ecuador ha sido un
pais cultural y naturalmente comprometido con el cambio sostenible de energias
participando en varias cumbres mundial con el objetivo de garantizar la utilizacién de
dichas energias. Por lo cual empez6 a crear centrales hidroeléctricas y edlicas para
mejorar su capacidad de generacién. Ecuador cuenta con organismos publicos y

privados para la generacion de energia eléctrica.

Ecuador dada su ubicacion en la mitad del mundo ha aprovechado sus recursos
naturales para potenciar las centrales de generacion distribuida para en 2030 reducir
la dependencia de centrales termoeléctricas y disminuir el costo de energia distribuida
del pliego tarifario. Actualmente el pais cuenta con regulaciones que dan seguimiento
y control de energias y recursos naturales no renovables. (Fernando Duran, 2019.)
Sin embargo, el pais cuenta con varias centrales de generacion distribuidas colocadas
estratégicamente en espacios naturales del pais aprovechando cada instancia de

estos recursos.

CONELEC 003/08.- Distribucion de la energia El CENACE (operador nacional
de electricidad) para mejorar la calidad del servicio constituy6 entidades que estarian
a cargo de procesos de transmision, distribucion y comercializacién de energia
eléctrica. Estableciendo a dichas entiéndades son responsables de las operaciones
de despacho y transporte de energia, mientras entregue energia eléctrica sin
perturbaciones que puedan afectar las instalaciones del consumidor o acarrear algun
riesgo humano. La regulacion esta dirigida a 3 pasos de la transmisién que buscan
una red mas eficiente sin generar problemas al consumidor, en todas las etapas que

comprende el trasporte de energia con la finalidad de entregar la mayor calidad de



energia disminuyendo las fallas que se puedan generar (Chica, 2023). A continuaron

se detallan las etapas:

= Sistemas de transmision con niveles de tension hasta 230 kV.
= Estaciones de transformacién y regularizacién de tension por distancia
= Instalaciones de distribuidoras o empresas consideraras como grandes

consumidores.

ARCONEL 003/18.- Micro generacion: En el 2018, se instauro el concepto de
energias renovables como sistemas de generacion distribuida, con la regulacion N°
03/18 y resoluciéon N° 42/18 Demostré que los proyectos de generacion con fuentes
renovables son consideradas limpias y amigables al medio ambiente el uso de
tecnologias que favorecen la conversion de recursos naturales inagotables, Esta
seccion es considerada como energia alternativa por su forma de generacion y su bajo
impacto al dafio ambiental. La resolucion hace énfasis a la micro generacion
fotovoltaica interconectada a la red de un consumidor. Describe el termino micro
generacion al donde estandariza su capacidad como menor a 100 kW de potencia,
esta puede ser utilizada para comercializacion domiciliaria, comercial e industrial.
Incluso en proyectos de media y baja tensiéon mediante bahias o subestaciones; la
resolucién dispone a estos sistemas aptos para un sincronismo con la red eléctrica
existente que llega al consumidor por tanto solo exige que conserve los criterios de
generador, conexién, disposiciones para interconectar el sistema con la red eléctrica
nacional, también este apartado comprende la medicion y facturacion neta y. Este tipo
de sistema contard con un medidor bidireccional, este se encargara de medir la
energia inyectada, para la facturacion mensual esta realizara un calculo el cual resta

la energia consumida por la red menos la energia inyectada por los paneles. Si la



resultante es negativa la empresa distribuidora evaluara la energia mensual

consumida en funcion al tipo de tarifa que establezca el pliego tarifario (Chica, 2023).

ACERNNR-013/2021 decretada por MEN (Ministerio de Energia y Minas)
dando cumplimiento al articulo uno del Decreto Ejecutivo N° 238, emitio el pasado mes
de junio, ACUERDO Nro. MEM-MEM-2022-0024-AAM acerca de politicas publicas del
sector eléctrico ecuatoriano. ElI documento presenta alternativas para crecimiento
sostenido del sector que coadyuve al desarrollo social, productivo y econémico del
pais. Fomentando nuevas directrices dentro del sector eléctrico ecuatoriano
impulsaran los objetivos y metas que fueron impuestas en el Plan Nacional de
Desarrollo mediante la participacién de las energias renovables y la eficiencia
energética adaptadas a los proyectos de generacion, reingenieria, mejoramiento de
infraestructuras, medio amiente (Bonilla R. , 2022). A continuacion, se detallan los

enfoques que busca esta resolucion:

» Seguridad y Calidad para el Abastecimiento de Energia Eléctrica.
= Demanday Consumo de Energia Eléctrica.

= Eficiencia Energética.

= Ambiental y Social.

» Institucion(Ministerio de Energia y Minas, 2022)

Energia Renovables

Son conocidas como las energias limpias que utilizando los recursos naturales como
fuente o medio de conversidn a otras energias necesarias para el ser humano. Estas
fuentes de energia se consideras virtualmente inagotables debido a que se regeneran

por medios naturales y su existencia depende principalmente del sol (Gonzalez, 2009),



también disminuyen la contaminacion al medio ambiente debido en parte a su recurso,
se cree que a mayor capacidad de generacion con energias renovables menor sera

la emision de toneladas de CO2 al afno.

A continuacién, se detalla algunos de los sistemas de generacion con energias

renovables:

1. Solar fotovoltaica.
2. Solar térmica
3. Edlica

4. hidraulica

5. Geotérmica

6. Mareomotriz

7. Biomasa

8. Undimotriz

Su principio proviene del sol. Una fuente ilimitada, la masiva energia que emite el
sol viaja por el espacio en forma de onda lo que origina el movimiento de los planetas.
El efecto de onda que incide en la corteza terrestre origina los cambios climaticos, el
desarrollo de la vida, también esta energia puede ser convertida en energia

aprovechable como energia térmica y energia eléctrica.

La energia solar fotovoltaica ha tenido una representacion marginal por lo que se le
ha considerado como sistemas emergentes. En el periodo del 2010 hubo una mayor
demanda de esta tecnologia debido las tendencias de fuentes energéticas renovables

orientadas al ahorro energético y el cuidado del medio ambiente.

El tema ambiental a tomando gran relevancia debido al calentamiento global en las

Gltimas décadas por emisiones de gases de efecto invernadero. LAC en el periodo



2016 produjo un 5% mientras que grandes potencias como China con un 10.6 Kilo
Toneladas de CO2 que equivale al 30.2%, seguido de Estados Unidos con 5.1 Kilo
Toneladas con 13.5% y finalmente La union europea con 3.4 Kilo Toneladas con 8%
(Statista, 2022). La generacion distribuida pretende disminuir el uso de las plantas
termoeléctricas y aumentar su capacidad de generacion en fuentes renovables(BID,

2020).

2.2. Sistema Fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos con un conjunto de elementos y componentes que
convierten la luz en electricidad, por medio de los paneles solares absorben la
radiacion global y mediante las placas semiconductoras y un proceso fotoeléctrica
convierten dicha radiacion en energia eléctrica DC, esta energia es convertida para

generar energia AC con la que se alimentan las cargas como lo muestra la figura 1.

Figura 1. Energia solar fotovoltaica

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

ENERGIA LUMINOSA

ENERGIA ELECTRICA

EFECTO FOTOVOLTAICO

Nota: sistema solar fotovoltaico donde por medio del efecto fotoeléctrica las placas solares absorben la radiacion

del sol y la convierten mediante una serie de procesos en energia eléctrica AC. Fuente: Caicedo; 2018



2.2.1. Conceptos basicos para la generacion fotovoltaica

Los sistemas fotovoltaicos son de facil instalaciébn, sin embargo, es
indispensable un correcto dimensionamiento del sistema para para un suministro de
energia capaz de cubrir a la carga ante periodos con mayor o menor radiacion solar.

A continuacion, se detallan algunos conceptos.

1. Radiacion solar: es conocida como el conjunto de radiaciones
electromagnéticas emitidas por el sol también llamada radiacién global
la cual es el complemento de la radiacion directa aquella que incide sin
obstaculo al médulo y la radiacién difusa, aquella reflejada por las nubes
y la reflejante impacta sobre el médulo.

2. Horas sol pico: son las horas solares en la que la irradiacion alcanza su
maximo punto, es decir el periodo de tiempo donde la generacion
alcanza su punto maximo.

3. Sombras: es la sombra generada por una superficie de terreno que
incide de manera directa o indirecta con los modulos solares, es
necesario en el caso de una inclinacion una distancia de separacion
entre modulos calculada segun el recorrido del sol.

4. Area o superficie de instalacion: se considera al area de montaje de los
modulos fotovoltaicos, el nimero de paneles dependera del area y la
distancia de seguridad.

5. Conexiones eléctricas: segun la configuracion del inversor, es la
configuracion de los arreglos necesarios para garantizar el voltaje y
corriente de entrada del inversor. Las conexiones para un arreglo mas

comunes son serie y paralelo.
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6. Distancias de seguridad: se conoce a la distancia de separacion entra
fila de médulos solares en la que el operador puede caminar y contar
con el espacio suficiente para realizar una maniobra de mantenimiento,
montaje o desmontaje.

7. Protecciones: son el conjunto de elementos que se encargan de proteger
cada etapa del proceso de conversion de energia asegurando la vida util
del sistema y mantenimiento mediante corte y desconexion de los

componentes.

2.3. Modulo solar

Son placas semiconductoras de silicio que absorben radiacion solar mediante
el efecto fotoeléctrico. Por su composicion de semiconductor conduce en un solo
sentido, siendo la sumatoria de las células en serie el voltaje final del médulo solar

como lo muestra la figura 2.

Figura 2. Componentes de panel solar

Vidrio solar
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Nota: componentes internos que comprenden el modulo solar. Fuente: Geosolar, 2008
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2.3.1. Modulo monocristalino

Sus placas de silicio cristalizadas estan conformadas por 4 electrones, se
caracteriza por tener placas en forma hexagonal de coloracion azul asemejado a un
semi cuadrado. El rendimiento del médulo oscila entre 24 y 30%. La figura 3. Muestra

la estructura de un panel fotovoltaico monocristalino de 460 W.

Figura 3. Médulo monocristalino

Nota: Panel monocristalino compuesto de 72 células con un voltaje de salida de 42V. Fuente: Intelbras, 2008

2.3.2. Médulo policristalino

Dentro de sus placas de silicio en de microcristales con tonalidad azul, se
diferencia por tener una textura granulada con cortes cuadrados. El rendimiento del
modulo oscila entre el 19 y 20%. La figura 4. Muestra la estructura de un panel

fotovoltaico policristalino de 350 W.
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Figura 4. Mddulo policristalino

Nota: Panel monocristalino se caracteriza por su coloracion azul marino. Fuente: Jandei, 2008

2.3.3. Modulo amorfo

Se diferencia por tener una estructura no cristalina teniendo una tonalidad café
oscura, no existe uniformidad entre sus células. Sin embargo, poseen un alto grado
de captacion de irradiacion. El rendimiento de este modulo oscila entre el 12% y 14%.

La figura 5. Muestra la estructura de un panel fotovoltaico amorfo de 120 W.

Figura 5. Médulo amorfo

Nota: Panel amorfo caracterizado por tener laminas finas. Fuente: Archiexpo, 2012
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2.4. Tipo de conexiones

Los arreglos fotovoltaicos se organizan de acuerdo con las condiciones de
entrada del inversor, la agrupacion de paneles debe cumplir el voltaje de operacion y
la corriente de trabajo de la entrada mppt. los arreglos fotovoltaicos cuentan con los

siguientes tipos de conexiones:

2.4.1. Conexion Serie

Los mddulos fotovoltaicos se agrupan en una fila, es decir el inicio de un panel esta
conectado con el final de otro, actlia como un circuito serie resistivo, donde la corriente
es la misma para toda la agrupacion y su voltaje sera igual a la sumatoria de los

modulos como lo muestra la figura 6.

Figura 6. Conexion en serie
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Nota: el arreglo fotovoltaico en serie es la sumatoria de voltaje de cada panel, la corriente del circuito es la misma

para todos sus médulos. Fuente: Guangdong, 2013
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2.4.2. Conexion en paralelo

Los mddulos fotovoltaicos conectan sus terminales positivos en un mismo nodo
y sus terminales negativos en un nodo comun, como un circuito en paralelo el voltaje
en paralelo a la fuente es el mismo para todos sus paneles y la corriente de la
agrupacion sera igual a la sumatoria de la corriente de n médulos como lo muestra la

figura 7.

Figura 7. Conexion paralela
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Nota: el arreglo fotovoltaico en paralelo, la sumatoria de corriente de cada panel es la corriente total del arreglo, el
voltaje en todos sus moédulos es el mismo. Fuente: MPPT Solar, 2014
2.5. Conectores

Los conectores son elementos de unidireccional que permiten realizar acoples
en los arreglos fotovoltaicos, estos componentes son conocidos como MC4
normalmente fabricados para aplicaciones fotovoltaicas estandarizados para soportar
elevadas temperaturas de trabajo a intemperie y proteger al conductor de humedad
debido a que internamente cuenta con un recubrimiento de silicdn frio que no permite
el paso de fluidos. La figura 8. Muestra el par de conectores MC4.

Los conectores MC4 segun su tipo se clasifican en conectores Macho

considerado para la entrada positiva y hembra para la entrada negativa.
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Figura 8. Par de conector MC4

Nota: los conectores fotovoltaicos se utilizan para configurar los arreglos fotovoltaicos segin su conexion sea serie,
paralelo o mixta. Fuente: CCEEA, 2012
2.6. Inversor solar

Es un equipo con tecnologia electrénica que convierte una sefial DC en una sefal
AC mediante los procesos de conmutacion de pulso controlado y la etapa de filtrado
con la finalidad de generar una onda senoidal casi perfecta, los inversores se clasifican
segun las siguientes caracteristicas:

a) Aplicacion: Conectado a la red, autbnomo, hibrido

b) Tipo de sistema: Monofasico o trifasico

c) Frecuencia: 50Hz o0 60 Hz

2.6.1. Inversor autbnomo
Es el encargado de transformar la energia DC de un banco de baterias y/o

conjunto fotovoltaico en energia AC. El inversor autbnomo se caracteriza por generar
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energia AC en horario diurno por medio gracias a la captacion de radiaciéon en los
modulos solares y en la noche gracias a la energia almacenada DC que fue
suministrada desde los paneles a las baterias y esta energia entregada al inversor
pasa por un regulador controlador, que se encarga que los valores DC a la salida del
banco externo sean constantes. La autonomia en horas depende del
dimensionamiento del banco de baterias y la carga consumida en horario nocturno.
Este sistema es utilizado para predios con dificil acceso a la red eléctrica o por
situaciones geograficas donde no hay la posibilidad de una interconexion con un nodo
de la red eléctrica. Esta tecnologia al no inyectar energia a la red no es considerado

como un GD. La figura 9. Muestra cdmo actlia un sistema autonomo.

Figura 9. Inversor auténomo
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Nota: Fases de un sistema solar auténomo teniendo a los médulos fotovoltaicos como fuente primaria y como
fuente de respaldo al banco de baterias, la dependencia de este sistema esta en funcion de la captacion solar de
los médulos solares. Fuente: Solera, 2012

2.6.2. Inversor interconectado alared

Es aquel que trabaja con la energia del sol y lo entrega a la carga, convierte la

energia DC entregada por el conjunto fotovoltaico en energia AC la cual es conectada

17



directamente a la carga. Su concepto de interconectado a la red parte de que la GD y
la red eléctrica estan conectadas a una misma carga.

Este tipo de tecnologia cuenta con los beneficios técnico — econémico ya que
la energia inyectada a la carga en caso de tener excedentes la diferencia de energia
sera entregada y comercializada a la red volviendo al usuario un cliente prosumidor.

La figura 10. Muestra como actla un sistema interconectado a la red.

Figura 10. Inversor interconectado a la red
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Nota: El inversor interconectado cuenta con 2 fases para la generaciéon de energia AC a la carga las cuales son
los modulos fotovoltaicos y el inversor. Sin embargo, tiene protecciones en la entrada y salida del inversor para

maniobras de mantenimiento y proteccién. Fuente: Giler, 2014

2.6.3. Inversor hibrido

El concepto hibrido abogada las dos aplicaciones Autbnoma e interconectada
a la red. Se caracteriza por funcionar en horario diurno como un sistema
interconectado y en horario nocturno conectado a la red o puede hacer uso de una
reserva limitada de energia entregada por un banco externo. Sin embargo, esta
energia dentro del inversor es considerada para cargas criticas teniendo una potencia

de salida diferente a la potencia en condiciones normales.
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Este inversor por su tecnologia hibrida goza de los beneficios de un sistema
interconectado pese a tener un banco de baterias, debido a que cumple con el
concepto de un SGDA (Sistema de generacion distribuida de autoabastecimiento). La

figura 11 muestra el comportamiento de un inversor hibrido.

Figura 11. Inversor hibrido
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Nota: El inversor hibrido cuenta con dos subsistemas. El primero como un interconectado es decir genera energia
por medio del conjunto fotovoltaico alimentar a la cargar, y cuenta con la energia de la red eléctrica para respaldar
en periodos donde no haya generacion fotovoltaica, El segundo con un banco externo que entrega una energia
limitada a la carga que es considerada como critica, su energia de salida es menor a la energia en operacion

normal (conjunto fotovoltaico). Fuente: Powest, 2017

2.7. Bateria
Las baterias son consideradas como elementos que acumulan una gran
cantidad de energia por medio de un proceso quimico oxidativo donde un material se

oxida mientras el otro retiene los electrones, el flujo de electrones circula por las
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entradas o bornes de la bateria cuando entre ella cuenta con una impedancia o un

circuito cerrado, es considerado como una fuente de energia DC.

Figura 12. Baterias y su topologia

Plomo-acido Ciclo Profundo Plomo-acido sellada Plomo-acido sellada Plomo-acido sellada Plomo-acido abierta
(electrolito liquido) (AGM BV o 12V) (GEL 12V) (OPzv 2V) (OPzS 2V)

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

Nota: clasificacion de baterias segun su aplicacién, autondmica y ciclado. Fuente: Tritec, 2009

2.7.1. Bateria VRLA

Bateria compuesta por plomo — acido en la que el electrolito se a inmovilizado
para recombinar el hidrogeno y el oxigeno. La bateria es sellada y cuenta con valvulas
de liberacion de presion evitando el escape de gases. En una bateria VRLA, el oxigeno
producido en el positivo migra al negativo donde se reduce para reformar el agua

(Microtex, 2010). La figura 13. Muestra la forma fisica de la bateria sellada VRLA.

20



Figura 13. Bateria VRLA

Nota: representacion de una bateria VRLA sellada de 12V 140AH. Fuente: Microtex, 2010

2.7.2. Bateriade Ni CD

Es una bateria recargable de uso industrial para aplicaciones mas robustas
cuenta con los componentes de niquel — cadmios dopados en el interior y otros
elementos semiconductores que cumplen la funcion de anodo y céatodo para la
circulacion del flujo de electrones al cerrar el circuito con una impedancia (Z). Por su
tecnologia soportan alta temperaturas y medio ciclado (Direct Inustry, 2014). La figura

14. Muestra la forma fisica de la bateria sellada Niquel Cadmio.

Figura 14. Bateria de litio

Nota: representacion de una bateria VRLA sellada de 12V 140AH. Fuente: Direct industry, 2014
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2.7.3. Bateria de litio

También conocidas como ion de litio (Li On) compuestas de un electrono
(negativo) y un anodo donde circula el flujo de electrones hacia un catodo, cuando se
conecta la bateria se forma un circuito cerrado que permite la circulacion del flujo de
electrones. Estas baterias por su composicién con litio soportan altas temperaturas,
tienen una vida atil mayor a la tecnologia VRLA (8 a 12 afios) (EATON, 2015). La

figura 15. Muestra la forma fisica de la bateria sellada litio.

Figura 15. Bateria de litio
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Nota: Bateria de litio para UPS tipo rack de 3KVA. Fuente: EATON, 2015

2.8. Estructura soporte

Consiste en un conjunto de estructuras y conectores que aseguran la correcta
fijacibn de los méddulos, la soportaria consisten en la ubicacion de los mddulos
fotovoltaicos con respecto a una superficie sea plana o inclinada.
La estructura de soporte comprende un riel de aluminio, conectores tipo L para anclar

el panel con respecto a una teja.
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2.9. Protecciones DC

Las protecciones DC son aquellas que protegen la entrada del inversor de
sobre voltajes o0 sobre corrientes causadas por la captacion solar, irradiacion captada
por un médulo fotovoltaico no siempre es constante por que fluctla la corriente del
arreglo con valores superiores a las condiciones de operacion por entrada del inversor.

Las protecciones DC para asegurar una conduccién segura hacia la entrada del
inversor es la agrupacion de un breaker DC termomagnético, un supresor tipo Il + tipo
[ll, una llave de seccionamiento DC. La figura 16. Muestra el esquema de protecciones

gque debe tener un sistema fotovoltaico.

Figura 16. Protecciones DC panel solar

Sisterna de proteccién
contra descargas
atmosféricas

Arreglo FV
Tablero de

| Inversor FV distribucidn

>1.8 m [ ‘

Hacia la red
eléctrica

1
;
i

3
1]

L
:

Barra de puesta
@ tierra principal

Nota: Ubicacion de protecciones DC con puesta tierra panel solar para proteccion de la entrada DC del inversor.
Fuente: CCEEA, 2013
2.10. Protecciones AC

Sistema de proteccién ubicado en la salida del inversor y entrada de la carga,
se considera como proteccion adicional por temas de maniobra de mantenimiento,
Sistema de proteccidén contra rayos y puesta tierra, la proteccion AC comprende un
interruptor termomagnético y un interruptor diferencial con el fin de garantizar la salida

del inversor y proteger al usuario de riesgo eléctrico por mala operacion o mal
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funcionamiento. La figura 17. Muestra las protecciones DC como medida

complementaria a la salida del inversor y entrada a la carga.

Figura 17. Sistema de proteccién AC

Nota: sistema de proteccion AC en la salida del inversor, es un tablero externo que genera una proteccién adicional
antes de ingresar a la carga. Fuente: CCEEA, 2012
2.11. Sistema Autonomo

El sistema autbnomo se caracteriza por tener un sistema de baterias que es
cargada por medio de los paneles solares, y luego pasan por una etapa de control y
supervision de voltaje DC el cual ingresa hacia el inversor y este convierte la energia
DC en AC. El sistema funciona en horario diurno con panel solar y nocturno con
baterias, el sistema debe ser dimensionado para abastecer la demanda horaria en el
periodo nocturno como lo muestra la figura 18.

Este sistema no forma parte de la generacion distribuida, sin embargo, es
considerara como un subsistema de la energia solar fotovoltaica orientada para

usuarios con dificil acceso a la red eléctrica.
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Figura 18. Sistema autdbnomo

Controlador

Inversor
% =
_Q .

Panel Solar

Bateria de respaldo

Nota: el sistema autbnomo absorbe la radiacién con el conjunto de paneles solares mientras que las baterias se

cargan y cuando el sol se oculta las baterias alimentan a la carga. Fuente: Casa Solar, 2011

2.12. Sistema hibrido

El sistema hibrido es una inteleccion de un sistema interconectado y un sistema
de respaldo DC como fuentes de entrada. Este sistema se diferencia de un sistema
aislado en que esta interconectado a la red eléctrica, es decir en periodo matutino
vespertino la energia la suministra la generacion solar; cuando se oculta el sol puede
entrar el banco de baterias como medida complementaria para cargas especificas o
criticas, la capacidad de generacion de respaldo se vera limitada en la potencia del
bus DC del banco de baterias, es decir el invasor cuenta con una potencia de salida
especifica sin embargo la potencia total del banco es la que determina la autonomia
del sistema la cual debe ser menor o igual a la indicada por el equipo como lo muestra
la figura 19.

Los sistemas hibridos también son considerados dentro de la generacion
distribuida como fuentes de generacion debido a que su comportamiento es similar al

sistema interconectado.
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Figura 19. Sistema hibrido

El Sol irradia energia en H I B RI D

0 forma de fotones y su
energia es practicamente

Panel Solar inagotable.

\r\. Red Eléctrica

se convierte en .
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paneles solares CDI""E nte
en forma de corriente Alterna

continua

TN
“u A La energia del Sol

Inversorfcargador
(arr[cnte Wi
Continua o
L
Corrlente .
Alterna Medidor de energia
El inversor/cargador cumple tres ags -
funciones principales 1.transforma La energia es bidireccional
Banco de Baterias la energia en forma de corriente o entregada a la
P o P P o P P o P continua en corriente alterna 2. utiliza vivienda en

la red electrica o una fuente de energia corriente alterna.
9 para cargar las baterias cuando no hay
disponibilidad del recurso solar 3. regula

el proceso de carga y descarga de las
baterias.

Nota: el sistema hibrido funciona como un sistema interconectado, pero se diferencia en tener un banco de baterias
gue permite alimentar a la red en horario nocturno en un periodo limitado o usado como emergencia para cargas

criticas. Fuente: Ingesor, 2016

2.13. Sistema interconectado

El sistema interconectado es aquel que suministra energia eléctrico directo a la
carga, su principio se basa en la absorcion de radiacion electromagnética por los
modulos fotovoltaicos, la energia DC es enviada a la entrada del inversor, este cuenta
con una electronica de potencia que convierte la sefial DC en sefial AC dando como
producto final una onda casi perfecta. Este sistema no cuenta con un respaldo inyecta
Su energia a la carga y esta es medible mediante un medidor bidireccional, el cual
funciona de la siguiente manera: mide la energia consumida por la red eléctrica y mide
la energia inyectada a la carga, este medidor conocido como smart meter es capaz
de sacar la diferencia de consumo horario de ambos generadores como lo muestra la

figura 20.
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Los sistemas interconectados forman parte de la generacion distribuida ya que
la energia generada es entregada directamente a la carga, el excedente de energia
es enviado a la red eléctrica y es facturada como crédito.

Los sistemas fotovoltaicos interconectados tienen algunos beneficios los cuales
son:

= Ahorro energético

= Sistema auto sostenible
» Facil mantenimiento

» Facil instalacion

Figura 20. Sistema interconectado

Panel Solar convierte \.
o luz del sol en Corriente )
Directa (DC) /

La electricidad extra
es exportada a la red

9 Usa la electricidad
que tu casa requiere

Nota: el sistema interconectado genera energia eléctrica en horarios de 6:00 hasta las 18:00pm. El sistema consta

Inversor convierte
9 Corriente Directa
(DC) en Alterna (AC)

de maddulos solares e inversor, la medicion lo realiza un medidor bidireccional. Fuente: Intertec Solar; 2017

2.14. Mantenimiento de sistema fotovoltaico
El mantenimiento es una parte fundamental para preservar la autonomica de
los equipos, en los sistemas fotovoltaico se estima un tiempo de vida util de 25 afios

para paneles solares, 12 afios para inversor, 10 afios para baterias y 25 afios para
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accesorios y otros. EI mantenimiento de un sistema solar consiste en las siguientes
etapas.
» [limpieza de modulos solares dejando libre de porosidades el material
cristalino.
» [limpieza de tablero DC/AC consiste en peinar los conductores, ajustar,
atornillar, etiquetar.
= Calibracion parametros de salida de inversor.
= Mediciones AC/DC.
La figura 21. Muestra la forma correcta de limpieza de los madulos solares sin afectar

el cristalino.

Figura 21. Mantenimiento preventivo sistema fotovoltaico

Nota: mantenimiento preventivo de modulos solares soportados sobre suelo. Fuente: Tecno Sun; 2019
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CAPITULO 111
3. ANALISIS DE VARIABLES
3.1. Antecedentes

La residencia Zafiro, es una vivienda familiar de 2 pisos, donde las horas de
consumo son entre las 7 a 10am, 2 a 3pm y 6pm hasta las 10pm, teniendo un total de
8 horas promedio, la vivienda consume mensualmente 300 kWh. Sin embargo, la

residencia pretende aumentar su carga en un 15% con equipos de climatizacion.

3.2. Referencia geografica
La residencia se encuentra ubicada en la ciudad de Guayaquil, en el kilémetro
12 Via Daule, Urbanizacion la Joya Etapa Zafiro con coordenadas UTM 17M620697m

Este y 9774079 m Sur. Como se detalla en la figura 22.

Figura 22. Residencia Zafiro

Nota: Ubicacién en coordenadas UTM . Fuente: Google Earth; 2023
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3.3. Irradiacién Global promedio

La residencia Joya Zafiro, se encuentra ubicado en Guayas, cantébn Daule

presenta una irradiacion global promedio de 4.8 kWh/m2/dia como detalla la figura 23.

Publicada por el Atlas Solar en el afio 2008, la irradiaciéon global es la cantidad de

ondas electromagnéticas que inciden una superficie plata en un periodo de tiempo

determinado.

Figura 23. Mapa Solar de irradiacion global anual en Ecuador

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
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Nota: Detalle de niveles de radiacion segun provincia Fuente: Atlas solar, 2012

3.4. Recorrido solar

Para el céalculo de orientacién del sol se tom6é como referencia el software

SunCalc donde georreferencia el punto de instalacién y muestra la trayectoria solar

como sobra en caso de que esta cuente con superficies irregulares. La figura 24.

Indica el curso que tiene el sol con respecto al sitio, se evidencia que en horarios
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diurnos de 5y 57 sale el sol en posicion este, su hora sol pico a las 12 pm donde se
aprovecha la radiaciéon en intervalos de 2 a 4 horas y el sol se oculta a las 18:09pm.
No muestra un porcentaje de sombreado ya que la instalacion sera a nivel de tejado,
donde cada conjunto residencial cuenta con una franja de separacién y uniformidad
en la construccion, por tanto, no cuenta con elementos alternos que puedan generar

sombra dentro del sitio.

Figura 24. Mapa de recorrido solar
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Nota: recorrido solar provincia Fuente: Suncalc, 2022

3.5. Indice de temperatura
Por las coordenadas geograficas, La urbanizacion la joya presenta una
temperatura promedio de 25°C. Los datos obtenidos fueron por la pagina de la
NASA, que evidencia temperaturas en oscilan entre los 23 a 33°C segun los datos

en el periodo 2021 como lo muestra figura 25.

Figura 25. Temperatura promedio
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Resultados para X34P+Q29 La Joya-Etapa Zafiro, Guayaquil - Elegir area

°F Clima

25°
lunes, 23:00

Despejado con intervalos nubosos

Prob. de precipitaciones: 6%
Humedad: 81%
Viento: a 23 km/h

Temperatura  Precipitaciones  Viento

25

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
lun mar mié jue vie sab dom lun
33°. 23°. 32°. 23 31°. 23 31°. 23 31°. 23° 31°. 23% 32°. 23 32°. 23°.

Nota: temperatura diaria y promedio de acuerdo a semana, y mes Fuente: Nasa, 2021

3.6. Consumo de energia eléctrica anual

La tabla 1 detalla el consumo eléctrico de la residencia la Joya Zafiro desde
enero 2022- hasta mayo 2023, con un periodo de 17 meses. La informacion fue
tomada por medio de las facturas digitales emitidas por la Empresa eléctrica, misma
gue estara adjunta en el capitulo de anexos, donde se puede apreciar que el consumo

promedio es de 317.5 kWh.

Tabla 1. Consumo eléctrico periodo 2022-2023

CONSUMO ELECTRICO

Energia
N° mes (kWh)
1 Jan-22 320.00
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2 Feb-22 382.00
3 Mar-22 328.00
4 Apr-22 386.00
5 May-22 396.00
6 Jun-22 335.00
7 Jul-22 218.00
8 Aug-22 309.00
9 Sep-22 271.00
10 Oct-22 247.00
11 Nov-22 267.00
12 Dec-22 247.00
13 Jan-23 332.00
14 Feb-23 319.00
15 Mar-23 347.00
16 Apr-23 315.00
17 May-23 376.00
PROMEDIO MENSUAL 317.35

Nota: consumo tomado en los ultimos 17 meses Fuente: CNEL EP editado por: Autor, 2023

En el Anexo N° 8 se detalla el listado de aparatos y/o equipos eléctricos de la

vivienda

En el Anexo N° 9 se detalla la facturacion energética con un consumo de 396 kWh
mes formulado sobre la base y formulacion establecido en el Pliego Tarifario en el

cual se incluyen todos los parametros de la facturacion como tasas e impuestos.

3.7. Diagrama unifilar

La figura 26 muestra el diagrama unifilar de la residencia la Joya Zafiro es
alimentada por una red area monofasica en baja tension 240/120V que alimenta un
medidor CI-100 con una proteccion 2P-70A, que alienta un panel de distribucion con

alimentador 2#6+N#8+T#10 — Cu -Thhn- AWG.
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Figura 26. Diagrama unifilar hasta panel de distribucion

Empresa Electrica
Acomaetido en bajo tenside
740V*\4{uwclﬁslcu

Nota: Diagrama unifilar representando la carga general y su panel de distribucién Fuente: Autor, 2023
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CAPITULO IV
4. DISENO FOTOVOLTAICO
4.1. Disefio del sistema fotovoltaico
El presente capitulo dimensionara un generador fotovoltaico de acuerdo con la
demanda eléctrica mostrada en el capitulo anterior, diagrama unifilar, condiciones

meteoroldgicas y area disponible.

El capitulo contara con un dimensionamiento teérico donde se calcularan la
capacidad de los elementos, protecciones y soportes. También contara con un disefio

mediante un software fotovoltaico, para aterrizar los criterios de seleccion.

4.1.1. Disefio Tedrico

La residencia ubicada en La urbanizacion la Joya Etapa Zafiro cuenta con un
sistema monoféasico en baja tension a 240/120V con neutro aterrizado, dicha vivienda
tiene un consumo promedio de 317 kWh el cual fue evaluado desde enero del 2022
hasta mayo 2023. Como primera parte del disefio tedrico, se calculard la potencia
Fotovoltaica que necesita dicho generador serd un sistema hibrido. Sin embargo, se
comporta como un interconectado a la red para abastecer el consumo del predio y
adicional cuenta con un banco externo el cual se dimensiona en funcion de la carga
critica. La ecuacion 1. Divide el consumo mensual para 30 dias obteniendo de esta

manera el consumo diario.

Ecuacion 1. Consumo diario

Consumo Mensual promedioy = 317.35kWh

Consumo mensual promedio kWh (1 )

Consumo diariopromedio) = 0dias

Consumo diariopromeaioy = 10,58 kWh
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La ecuacion 1. Indiaca que el consumo diario es 10.58 kWh, para calcular la
potencia Fotovoltaica se necesita dividir el consumo en kWh para el nimero de horas
sol pico como se aprecia en la ecuacién 3. Sin embargo, las horas sol pico se obtienen
dividiendo la irradiacion global para su unidad 1 kW/m2 obteniendo como resultado el

numero de horas donde indice con mayor radiacién el sol explicado en la ecuacién 2.

Ecuacion 2. Horas sol pico

Radiaciondifusa (’:’f—;l)

Horas solares = TR (2.)
HSP — 4.12kWh/m? _ 412
- 1kW/mz 7
Ecuacion 3. Potencia fotovoltaica
P.FV = Consumo dic%rio (3)
Horas sol pico
p.Fy = 238" _ 5 s6kw
4.12h

La potencia fotovoltaica del generador es de 2.65 kW, sin embargo, se
considera un factor de 1.25 como reserva siendo su capacidad de 3.20 kW. El nimero
de paneles fotovoltaicos se calcula, con la potencia unitaria de un médulo. La figura

27. Muestra las caracteristicas técnicas de panel solar monocristalino a instalar.
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Figura 27. Ficha técnica de panel solar JAM 72520

JASOLAR

JAM72S20 445-470/MR &3

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
1 - Cell Mono
S [
Weight 22 .8kg+3%
I Dimensions 2120£2mmx1052+£2mmx35+1Tmm
Enlarge view of |
mounting hole{10:1)
PSR < Cable Cross Section Size 4mm? (IEC) , 12 AWG(UL)
'~ |
o ) — M No. of cells 144 (6x24)
p /o
E |
g b R i
g G A_éc o D@.)'- N g | Junction Box P68, 3 diodes
10 P¥;
ﬁsmﬁs Connector QC 4.10(1000V)
4 Pl for 002 Units: mm QC 4.10-35(1500V)
NexTracker Cable Length Portrait: 300mm(+)/400mm(-);
Mounting Holes sa | (Including Connector) Landscape: 1200mm(+)/1200mm(-)
BPlaces W o
1002 Front Glass 2.8mm
Draining holes D PaltatinnConaardl 31pcs/pallet
Sas | Label i [[ECS2gRG SONTGUIEROR 682pcs/40ft Container

Remark stomized frame color and cable length available upon request

ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

JAM72S20

JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20
TYPE 445MR 450/MR -455/MR -460/MR -465/MR -470/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 445 450 455 460 465 470
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.56 49.70 49.85 50.01 50.15 50.31
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 41.21 41.52 41.82 4213 4243 42,69
Short Circuit Current(Isc) [A] 11.32 11.36 11.41 11.45 11.49 11.53
Maximum Power Current(Imp) [A] 10.80 10.84 10.88 10.92 10.96 11.01
Module Efficiency [%] 20.0 20.2 20.4 20.6 20.8 21.1
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.044%/°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.272%1°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/ C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

Nota: detalles técnicos y dimensiones del equipo Fuente: Autor, 2023

A. Panel Solar

JA72520-460/MR, médulo solar es tipo monocristalino con una capacidad de

460W, voltaje méximo de operacion 42.13V y corriente maxima de 10.92A, ecuacién

2.

Ecuacion 4. Cantidad de paneles fotovoltaicos

Potencia Fotovoltaica

Cantidad P. Fotovoltaico =

(4.)

Potencia de modulo
3200W
460W

Cantidad P. Fotovoltaico = = 8 unidades

37



Las dimensiones del moédulo fotovoltaico son 2.12m de altura x 1.05m de largo
x 0.35m de ancho, con un area de 2.22m2. El conjunto fotovoltaico cuenta con un area
de 15.58m2, sin embargo, falta analizar el area de instalacién considerando soportaria

y distancia de seguridad.

B. Inversor

La seleccion del inversor se calcula con la potencia fotovoltaica, la conversién de
energia DC/AC cuenta con pérdidas del 20%, por lo que el inversos se
sobredimensiona siendo su capacidad de 3.84 kW. Para este disefio se considerd un

inversor Growatt de 5 kW, como lo muestra la figura 28.
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Figura 28. Ficha técnica de inversor GROWATT 5000

INVERSOR GROWATT MINSOOQOTL—X

PARAMETROS ELECTRICOS ENTRADA DC

—
Potencia Pmax: 7000w ) \

Cadena MPPT

( Voltaje Vmax: 500V
ol
Voltaje de arranque: 100V
2
Voltaj i (|
oltaje MPPT/Vnominal: 80—500V/360V e
>
( Corriente MPPT: 13.54/13 54 /
B
( lcs MPPT: 16.0A/16.0A o
( Numero MPPT/ 2,/1

PARAMETROS ELECTRICOS SALIDA AC PARAMETROS DE EFICIENCIA

NI ANV ANV ANV ANV AN NI AN NI AN AN AN

( Paotencia nominal: 5000w ( Eficiencia: 98.4% )
( Potencia Pmax: 5000W C Eficiencia MPPT: 99.0% )
( Corriente Imax: 22.7A ESPEGIFICACIONES TECNICAS

( Voltaje nominal: 240V F-F ( Peso: 10.8kg )
( Frecuencia: 60Hz ( Dimensiones: 375x350x160mm )
( Factor de potencia 09

Nota: detalles técnicos y dimensiones del equipo Fuente: Autor, 2023

C. Conexiones
Las conexiones para el arreglo fotovoltaico van en funcion de los
parametros de entrada del inversor, en la figura se observa que cuenta con 2
entradas DC, cada entrada necesita un voltaje de 80 a 550 Vol,
respectivamente y 13 Amp. para operar como se muestra en la figura 29. y

tabla 2.
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Figura 29. Conexion para modulos fotovoltaicos

42V0C 42VDC L2VDC L2VDC 42VDC 42VDC 42VDC

Fuente: Autor, 2023

Tabla 2.Arreglo Fotostatico

Arreglo Fotovoltaico

Modulos | V. Unitario | V. Unitario | V. Total | Corriente | Potencia
Serie 7 460W 42V 294V 13A 3220W
Paralelo 0 0 0 0 0 0
Total 7 460W 42V 294V 13A 3220W

Fuente: Autor, 2023

D. Protecciones
Las protecciones son parte importante dentro de este apartado. La salida DC
de los médulos fotovoltaicos conectado al inversor necesita una proteccion ante
corrientes de cortocircuito, al igual que la salida de este equipo.
A continuacién, se nombran las protecciones que estaran presentes dentro
del sistema:
a) Breaker Riel Din 600VDC1P-20A (Entrada DC)
b) Breaker Riel Din 600VAC 2P-50A (Salida AC)
c) Supresor de transiente Tipo I+l (Salida AC)
E. Soportaria
La instalacion fotovoltaica se instalara en una residencia cuyo techo esta
compuesto por Teja espafola. La soportaria sera de Aluminio ajustada al angulo de

inclinaciéon que tiene la forma del tejado. La residencia Zafiro cuenta con un angulo de

40

294V0C



inclinacién de 15° en orientacion este, y 15° en orientacion oeste. Como lo muestra la

figura 30.

Figura 30. Soporte para arreglo fotovoltaico

Nota: la ilustracién muestra como se entrelazan las grapas en el médulo solar Fuente: Autor, 2023

La soportaria esta compuesta por los siguientes elementos:
a) Riel Chanel 4.30m
b) Grapa final
c) Grapa intermedia
d) Soporte L

e) Tornillo autoperforante

F. Banco de baterias
El banco de baterias se calcula evaluando la carga critica del sistema, para ello
se evaluara la potencia considerada en la carga critica sin considerar ningun factor de
utilizacién y la energia que este consume. La siguiente tabla muestra las cargas

criticas consideradas por el cliente.
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Tabla 3. Detalle de cargas para autonomia por banco externo de baterias

ITEM | DESCRIPCION CANTIDAD | POTENCIA(W) | VOLTAJE(V) | HORAS(h) | POTENCIA TOTAL(W) | ENERGIA(Wh)
1| Focos 6 9 110 4 54 216

2 | REFRIGERADOR 1 400 110 10 400 4000

3 | AIRE ACONDICIONADO 2 1040 220 4 2080 8320

6 | COMPUTADORAS 2 150 110 4 300 1200
TOTAL 2834 13736

RESERVA 25% 35425 17170

Nota: el consumo habitual es promedio 4 horas Fuente: Autor, 2023

Se puede observar que la carga critica es 2834 W sin embargo se afade un
factor de seguridad de 25% al célculo para optimizar el banco de bateria en funcion a
su autonomia y ciclos de carga y descarga.

Para efectos de este estudio se pide que la autonomia sea de un periodo de 3
horas. El inversor con una potencia de 5000 W cuenta con un bus DC de 48 V como
se muestra en el capitulo de anexos y su potencia de salida para cargas criticas sera
hasta 5000 W.

La bateria por utilizar sera de 12V — 100 AH, para poder sacar el nimero de
horas de autonomia del sistema de respaldo de cargas criticas se multiplicara el
voltaje por la capacidad dando 1800 Wh, dicho valor corresponde a una unidad. El
bus DC necesario para que el inversor opera por baterias es 48 Vol. por tanto, se
requiere de 4 baterias en serie obteniendo una capacidad de 19200 Wh. La ecuacién

5 muestra detalla las horas de autonomia.

Ecuacion 5. Autonomia de banco de bateria

Energia Banco Baterias

Autonomia banco de baterias = x factor de carga y descarga

Potencia de carga critica

19200Wh
3542.5W

Autonomia banco de baterias = x 0.8 = 4h

(5.)
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4.2. Software PV Syst

PVsyst es un poderoso software disefiado para ingenieros e investigadores que

trabajan con sistemas fotovoltaicos permite realizar estudios fotovoltaicos conectados

a la red, para aplicaciones especificas y sistemas aislados. El software esta

actualizado con multiples marcas con el fin de ofrecer resultados mas precisos a la

instalacion, el programa cuenta con herramientas de calculo, bases de datos

actualizadas, informes meteoroldgicos, etc. El producto final que ofrece PV syst es un

informe que detalla el generador fotovoltaico, analisis de pérdidas del sistema,

condiciones atmosféricas, estudio socio econémico, presupuesto eléctrico, superficie

disponible, etc. La figura 31 muestra un esquema didactico de las funciones del

software.

Figura 31. Esquema dindmico Software PV Syst
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4.3. Dimensionamiento del sistema

PV Syst permite al usuario importar datos, como también buscarlo gracias a
sus multiples herramientas y satélites que facilitan la obtencion de variables. El
software pedira que se ingresen detalles basicos para poder acceder a las variables
de campo, solicitara al usuario ubicacién, nombre del proyecto y detalles de la red. La
figura 32. Muestra la interfaz de seleccién de variables para el dimensionamiento del

generador.

Figura 32. Interfaz de variables PV Syst

Proyecto Sitio Variante

(@) Pérdidas detalladas

) simulacién avanzada

Pérdidas del conjunto
Pérdidas del sistema.

1
Proyecto + Nuevo Carga Guardar Configuracién del proyecto Eliminar ] Cliente ‘€
)
Nombre del proyecto i |  Nombre del cliente No definido
Archivo del sitio La Joya Etapa Zarifo_MN80.SIT Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% Ecuador Q +
Archivo meteo [La Joya Etapa zarifo_MNBO_SYN.MET Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% __ Sitétco Ok a 8 |0
Simulacion realizada
(version 7.2.6, fecha 30/10/23)
: 1
Variante +* Nuevo H Guardar »  Importar Tl Reordenar m Eliminar (7
! de Itad
Variante n°® V€O : Nueva variante de simulacion |
Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras
—Parametros prindp: —Opdional Produccion del sistema 3986 kWh/afio
@ Orientadén @ Horizonte Produccén especifica 1252 kwhjkWp/aiio
’ Flecitar siavalaiin Proporcién de rendimiento 0.835
(@ sistema (@ Sombreados cercanos Produccién normalizada 3.43 kwh,
0.57 K

0.10 kwh/kWp/dia

Nota: visualizacion general del proyecto donde el usuario puede escoger variables para afiadir o modificar segin
las necesidades del proyecto Fuente: PVsyst, 2023

4.3.1 Seleccién de ubicacion
El software solicitara que se georreferencie el sitio de estudio, el software este

asociado con GIS lo que hace mas facil, la obtencién de datos. La figura 33. Muestra
la localidad Ecuador, Latitud -2,04, longitud -79.91, altitud de 7metros y zona horaria

-5.
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Figura 33. Geo referencia de sitio

©® parametros del sitio geografico = m} X
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© OpenStreetMap contributors.
el Imprimir ] cerrar

Nota: toma como bate un satélite actualizado hasta 2022 Fuente: PVsyst, 2023

El software nos pedira elegir una base de datos meteoroldgica, para conocer
las condiciones climéticas del sitio. La figura 34 arroja la informacién obtenida por la
base de datos Meteonorm siendo para irradiacion global 4.12 kWh/m2/dia e irradiacion

promedio difusa 2.53 kWh/m2/dia, Temperatura promedio de 25.4°C.
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Figura 34. Parametros climaticos
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Nota: gracias la base Meteonorn se puede conocer la irradiacion global horizontal y la temperatura de trabajo de
la instalacion segun la zona Fuente: PVsyst, 2023

El software solicitara que se indique el angulo de inclinaciéon de los moédulos
solares. Teniendo en cuenta que el azimut es 0, el software recomienda que en un
angulo de 12° la perdida por inclinacién sera de 0% La figura 35 ilustra la inclinacion
de un mdédulo y la orientacion a oriente, para este apartado el sistema no considera la
trayectoria solar en las estaciones de invierno y verano, también se evidencia potencia
captada por moédulo de 1505 kWh/m2 . Este apartado no muestra la separacion entre

modulos ya que considera que la superficie del tejado en un Angulo de 12°.
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Figura 35. Orientacion del moédulo solar

¢ Orientacion, Variante "Nueva variante de simulacién”™
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Nota: permite modificar el angulo en funcién al azimut Fuente: PVsyst, 2023

El software, nos pedira que indiquemos la capacidad del sistema fotovoltaico o
el area disponible en m2, para efecto de este estudio se indica una potencia de 3.2
kW e indica que el area por arreglo seria de 16m2 como se observa en la figura 36, el
sistema solicita que se indique la marca de panel la cual sera JA-SOLAR 455W, ya
gue el modelo comercial no se encuentra disponible en la version 7.2. El sistema indica

gue el numero de modulos para llegar a dicha potencia es de 7 unidades.

El inversor, se selecciona de acuerdo con el calculo tedrico con capacidad de
5 kW, voltaje de entrada de 90 a 450 VDC, corriente de 10 A y frecuencia de 60Hz, el
sistema automaticamente indica que requiere de 7 unidades conectadas en paralelo

para que el inversor quede operativo.
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Figura 36. Elementos del sistema Fotovoltaico

© Definicion del sistema de red, Variante VCO: "Nueva variante de simulacién”
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Potencia nom. conjunto (STC) 3.2 kWp
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Nim. de médulos y cadenas Condiciones de operadon Resumen sistema global
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Perdida sobrecarga 0.1 % - - Impp (STC) 10.14 Potendia de funcionamiento méx. 2.9 kw
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h, Esquema Simplificado ’ ‘

Nota: Detalle general de los elementos que sugiere el PVsyst, ya que no existe alin una interfaz para
dimensionar un hibrido se tomd un sistema interconectado sin embargo en el calculo tedrico esta la adicion del

banco de bateria Fuente: PVsyst, 2023

La figura 37. llustra da capacidad de produccion anual que el sistema

fotovoltaico genera con 3.43 kWh/kW/dia, el sistema tambien considera las perdidas

siendo estas 0.57 kWh/kW/dia por absorcion de irradiacion y 0.10 kwh/kW/dia por

conversion de enegia en el inversor. El sistema cuenta con dos meses en el que su

capacidad de produccion se reduce a 2.50 kWh/kW/dia y tres meses donde su periodo

alcanza un maximo de 4.00kWh/kW/dia.
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Figura 37. Produccién anual del generador Fotovoltaico
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Nota: muestra los rendimientos de produccion en los 12 meses del afio Fuente: PVsyst, 2023

La figura 38. llustra el rendimiento anual del sistema siendo este 83.5% lo que
indica que la pérdida del sistema es del 16.5%, sin embargo, el generador, lo que
quiere decir, que el generador en condiciones normales opera dentro de los

parametros iniciales si alterar su capacidad de generacion.
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Figura 38. Rendimiento anual del generador fotovoltaico
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Fuente: PVsyst, 2023

La figura 49. Detalla mediante un diagrama de perdidas las fases del sistema
donde no se podra aprovechar la energia, siendo la pérdida total del sistema un

16.04%, a continuacion, se desglosara las pérdidas que genera el sistema:

1. Perdidas por captacién de irradiacion: 3.83%

2. Perdidas por arreglo fotovoltaico: 12.21%

50



Figura 39. Perdidas de sistema fotovoltaico

Diagrama de pérdida

Irradiacién horizontal global
0.43% Global incidente plano receptor
-3.40% Factor 1AM en global

1447 KWhim * 15 m* colect. Irradiancia efectiva en colectores

eficiencia en STC = 20.99% Conversion FV

4617 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)

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

Pérduda calidad de modulo

Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas

Pérdida Ohmica del cableado

Energla virtual del conjunto en MPP

Pérduda del inversor durante |a operacidn (eficencia)
Pérdida del Inversor sobre potencia Inv. nominal
Péradida del Inversor debido a la comente de entrada maxima
Pérduda de Inversor sobre voltaje inv. nominal
Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
Consumo nocturno

3866 kwh Energia disponible en la salida del inversor
3866 kwh Energla Inyectada en la red

4107 k¥Wh

Fuente: PVsyst, 2023

La tabla 4. Un resumen de las condiciones operativas del generador
fotovoltaico, con una temperatura promedio de 25°C, Energia entregada de 360 kwWh

gue representa una produccion del 83.5%.
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Tabla 4. Tabla de resumen del SGDA

Radiacion Radiacién Radiacion Radiacién Energiadela Energia L.
global horaria  difusa horaria Temperatura global efectiva ingcllcl'):aa(;a fuente entrt:eg:da a Produccion
kWh/m2 kWh/m2 °C kWh/m2 kWh/m2 kWh kWh proporcion

Enero 129.6 70.52 26.51 119.9 115 324.8 315.3 0.826
Febrero 121.7 76.20 26.35 116.4 112.2 317.6 308.5 0.833
Marzo 146.6 86.92 26.90 1141 139.8 392.4 381.3 0.829
Abril 148.7 77.15 26.58 152 147.7 411.5 399.7 0.826
Mayo 143.1 85.12 26.31 150.8 146.4 413.8 402.3 0.837
Junio 116.8 70.72 24.7 1241 120.3 342.9 333.2 0.843
Julio 123.7 76.74 24.35 130.2 126.2 360.1 350 0.844
Agosto 126.9 80.82 24.01 130.7 126.8 361.9 351.7 0.845
Septiembre 126.6 80.38 24.04 126.3 122 347.5 337.5 0.839
Octubre 98.6 70.02 24.40 95.4 91.6 262.9 254.9 0.839
Noviembre 92.1 65.19 24.58 87.2 83.6 239.6 232 0.836
Diciembre 130.0 85.82 26.43 120.7 115.7 329.3 319.9 0.832
Ao 1054.5 925.01 25.43 1498.1 1447.2 4104.05 3986.2 0.835

Nota: detalla la capacidad generada del SGDA Fuente: PVsyst, 2023

La figura 40. Muestra el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico propuesto

indicando con mayor detalle las acometidas DC y AC, protecciones y sistema de

respaldo de energia.

Figura 40. Diagrama unifilar SGDA propuesto
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CAPITULO V
5. ESTUDIO TECNICO ECONOMICO
5.1. Evaluacién técnica
Como parte de la evaluacion técnica se evaluara al proyecto de acuerdo a los
beneficios que ofrece el sistema y el marco legal que respalda dichos beneficios. Para
el sistema fotovoltaico hibrido es considerado como una SGDA de acuerdo con las

regulaciones ARCERNNR 01/2021 y 08/2023.

El generador hibrido suministra energia en horario diurno hacia la carga, el
excedente de energia el medido y calculado de acuerdo a la regulacion vigente para
su comercializacién mediante la medicién y facturacién neta donde se clasifica a
ENET= como energia neta y esta es la diferencia entre ERED (energia suministrada
por la red eléctrica nacional) y EINY( energia suministrada por el generador renovable)
siendo ENET=ERED-EINY, donde si ERED sale < 0 entonces la diferencia de energia
inyectada a la red ser& considerado como valor al usuario y pagada mediante un
crédito, por otro lado si ERED =0 el usuario solo pagara la diferencia entre las
generadoras y puede hacer uso de un crédito pasado o (SEA) para compensar dicho

valor econdmico (ARCERNNR, 2021).

5.1.1. Beneficios técnicos del sistema fotovoltaico
e Energia obtenida por recursos naturales
e No afecta al medio ambiente
e Ahorro energeético

e Sistema de respaldo de energia hasta 4 horas.
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e Vida util de 25 afios, es decir Autonomia del sistema hasta 25 afios con previo

mantenimiento preventivo como lo indica la resolucion ARCERNNR-013/2021.

5.1.2. Marco legal regulaciones
ARCONEL 001/18.- Tarifas de servidumbre

ARCONEL establecié una tarifa eléctrica de acuerdo al tipo de sector, cliente,
demanda horaria y horas de consumo eléctrico del usuario. Clasificando al consumidor
pequefio, mediano y grande, y estandarizando niveles de tension siendo voltaje en
baja tension hasta 600V, media tension desde 13.8 kV y 22 kV, alta tension desde 69

kV en adelante.

ARCONEL 003/18.- Micro generacion fotovoltaica

la regulacion 003/18 fue iniciada en el afio 2018 mencionan donde menciona a
la generacion distribuida mediante la micro generacion de paneles solares para
interconectarse a la red eléctrica nacional, explican de manera general el concepto de
usuario prosumidor, medicion neta y clasificacion de clientes segun su nivel de voltaje
y demanda, establece un periodo de vida util para este tipo de proyecto de 25 afios y

estandariza una capacidad instalada de hasta 100 kW.

REGULACION ARCERNNR 01/2021 Normativa para la generacion distribuida de
autoabastecimiento

La resolucion ARCERNNR 013/2021 es una actualizacién de la regulacion
ARCONEL 03/18. Modifica el concepto inicial de generacion distribuida ampliando la

clasificacion de generadores renovables, aumenta su capacidad de micro generacion
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a 1 MW y explica la medicién neta para clientes con demanda horaria y sin demanda
horaria.
REGULACION ARCERNNR 08/2023 Actualizacion a la normativa para la
generacion distribuida de autoabastecimiento

La resolucion ARCERNNR 08/2023 es una actualizacion de la regulacién
ARCERNNR 01/21. Amplia el rango de capacidad instalada a la micro generacién
estableciendo un tope de hasta 2 MW, establece los procedimientos para instalas una
SGDA (sistema de generacion distribuida de autoabastecimiento), habla sobre la
facturacion neta segun el comportamiento de cliente para aquellos con generacion en
el predio y para aquellos que tengan uno fuera del predio, pero sea parte del mismo

usuario.

5.2. Evaluacién Econdmica

El estudio de factibilidad de un proyecto comprende el analisis entre la inversion
inicial dada por el presupuesto y la recuperacion de la inversion en funcién del tiempo
(afos) los sistemas de generacion distribuida de autoabastecimiento son
considerados como proyectos recuperacion de mediano plazo, dependera de su
aplicacion, elementos y financiamiento. La tabla 5. muestra el presupuesto del sistema

hibrido propuesto.

55



Tabla 5. Presupuesto eléctrico sistema solar hibrido de 3.2 kW

P.
=Y DESCRIPCION ‘ UNIDAD ‘ CANTIDAD UNITARIO ‘ P. TOTAL
Panel Solar JA460W $
1 u. 8 $ 193,00 1.544.00
G-15 SPF 5000T DVM Inversor hibrido $
2 1OKW u. 1 $1.766,08 1.766.08
3 Conector MC4 Macho/ Hembra U 4 $9,20 $
36,80
Bateria VRLA 12V 100AH $
4 u. 4 $ 306,50 1.226.00
Banco de Bateria Soporte $
5 u. 1 $ 148,00 148,00
Acometida arreglo FV incluye: 2#8 AWG $
6 Serie por MPPT Glb. 1 $100.44 100 44
Acometida Banco de Bateria 48VDC $
7 incluye: 2# 2 AWG Glb. 1 $5550 5550
Acometida INPUT AC incluye: 2#6 + N#8 + $
8 T#10 AWG - THHN Glb. 1 $72,30 72.30
Acometida OUTPUT AC incluye: 2#6 + $
° N#8 + T#10 AWG - THHN Glb. 1 $72,30 1453
Tablero DC/AC Protecciones del inversor
Adicional*
Incluye:
Tablero Metélico 1u.
10 Breaker DC Tipo Riel 1u. Glb. 1 $14900 |3
Breaker AC Tipo Riel 1u. ’ 149,00
Riel din im.
Otros accesorios 1 Glb.
Soporteria incluye:
K2-116 RIEL Aluminio 4 u.
K2-70L Anclaje en L 12 u.
K2-69 Conector Riel 2 u. $
11 K2-71 Grapa Final 8 u. Glb. 1 $646,53 | /653
K2-104 Grapa media 12 u.
K2-72 Grapa PAT 2u.
K2-10 Anclaje Teja Esp. 12 u.
$
SICEREONVA\ BN 5.816,95

Nota: presupuesto por suministro e instalacion Fuente: Autor, 2022

El presupuesto del sistema fotovoltaico hibrido por el suministro e instalacion

comprende un monto de 6651.13 dodlares. Al ser un proyecto menor a 10,000.00

dolares es considerado como proyecto de mediano plazo. Se considera un

presupuesto por mantenimiento de 150.00 délares anuales el cual comprende el

56




mantenimiento preventivo de los mdédulos, tableros y calibracion de los parametros de

salida del inversor.

Para evaluar la factibilidad del proyecto se procedera a comparar el costo del
proyecto vs el beneficio en ahorro energético anual y establecer el porcentaje de
beneficio.

Se observa el periodo de recuperacion de la inversion mediante el uso de las
herramientas TIR (tasa interna de retorno) y VAN (valor anual neto), el analisis
determinara el ahorro en el plazo de vida util del proyecto el cual de acuerdo a la
regulacion ARCERNNR-008/23 donde se indica un periodo de hasta 25 afios previo
al certificado de SGDA.

El proyecto inicial sera financiado mediante un crédito bancario el cual sera
cubierto en un periodo de 5 afios, con una tasa de interés de 9.45%. como lo muestra

la tabla 6.

Tabla 6. Amortizacion por préstamo Cooperativa Sucre

Préstamo bancario

Inst. Financiera: COPERATIVA SUCRE

Monto: 6600,00

Tasa: 9,45% T. Efectiva 9,50%

Plazo: 5 afios

Gracia: 0 afios

Amortizacién 30 Dias

Numero de periodos. 60 para amortizar capital

# De meses Capital Interés Valor Can. Dividendo

0 6600,00
1 6490,00 51,98 110 161,98
2 6380,00 51,11 110 161,11
3 6270,00 50,25 110 160,25
4 6160,00 49,38 110 159,38
5 6050,00 48,51 110 158,51
6 5940,00 47,65 110 157,65
7 5830,00 46,78 110 156,78
8 5720,00 45,92 110 155,92
9 5610,00 45,05 110 155,05
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10 5500,00 44,18 110 154,18
11 5390,00 43,32 110 153,32
12 5280,00 42,45 110 152,45
13 5170,00 41,58 110 151,58
14 5060,00 40,72 110 150,72
15 4950,00 39,85 110 149,85
16 4840,00 38,99 110 148,99
17 4730,00 38,12 110 148,12
18 4620,00 37,25 110 147,25
19 4510,00 36,39 110 146,39
20 4400,00 35,52 110 145,52
21 4290,00 34,65 110 144,65
22 4180,00 33,79 110 143,79
23 4070,00 32,92 110 142,92
24 3960,00 32,06 110 142,06
25 3850,00 31,19 110 141,19
26 3740,00 30,32 110 140,32
27 3630,00 29,46 110 139,46
28 3520,00 28,59 110 138,59
29 3410,00 27,72 110 137,72
30 3300,00 26,86 110 136,86
31 3190,00 25,99 110 135,99
32 3080,00 25,13 110 135,13
33 2970,00 24,26 110 134,26
34 2860,00 23,39 110 133,39
35 2750,00 22,53 110 132,53
36 2640,00 21,66 110 131,66
37 2530,00 20,79 110 130,79
38 2420,00 19,93 110 129,93
39 2310,00 19,06 110 129,06
40 2200,00 18,2 110 128,2
41 2090,00 17,33 110 127,33
42 1980,00 16,46 110 126,46
43 1870,00 15,6 110 125,6
44 1760,00 14,73 110 124,73
45 1650,00 13,86 110 123,86
46 1540,00 13 110 123
47 1430,00 12,13 110 122,13
48 1320,00 11,27 110 121,27
49 1210,00 104 110 120,4
50 1100,00 9,53 110 119,53
51 990,00 8,67 110 118,67
52 880,00 7,8 110 117,8
53 770,00 6,93 110 116,93
54 660,00 6,07 110 116,07
55 550,00 5,2 110 115,2
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56

440,00

4,34

110

114,34

57

330,00

3,47

110

113,47

58

220,00

2,6

110

112,6

59

110,00

1,74

110

111,74

60

0,00

0,87

110

110,87

Nota: préstamo bancario con una tasa de interés de 9.45% Fuente: autor, 2022

El cliente por su demanda <10 kW es considerado como dentro de la resolucion
ARCERNNR 008/23 como un SGDA de categoria 1. Para efecto de este estudio se
tomara el ahorro energético aprovechable y aplicando el pliego tarifario para cliente

residencial sin demanda horaria, la energia inyectada anual de 3988 kWh vy la

comercializacién por kWh de 0,09 délares da como resultado 390.83 délares.

No se considerarda el ahorro energético del banco externo de bateria porque es

utilizado para carga critica en periodos donde se necesite el respaldo de energia.

La reduccién de tonelada de C02 anual, para el generador hibrido de 3.2 kW la

cual es calculado de acuerdo con los materiales y equipos utilizados, siendo las

emisiones de CO2 27.30 K toneladas de CO2, como lo muestra la figura 41.
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Figura 41. Emisiones de CO2 ahorradas

ERed X Vida del proyecto X LCE Red - Sistema LCE = Balance de carbono

3983 kwwh 30 | afos 319 gCO2kiWh 58 tC02 27.304 1C0:2

Degradacion anual [%] Mezda energét ® Detallado 0910 tC0x/afio

10 ® Pais ATE
8,573 tC0akilp
Manual Manual

0.8 tC0:kWp/afio
Ecuador

;e

Baluce

Emisiones de CO:2 ahorradas:

. 27.304 toneladas

Nota: curva de emisiones de CO2 ahorradas por la instalacién de un SGDA categoria 1. Fuente: Autor, 2023

Este proyecto contara con una bonificacién anual por la no emocion de CO2
misma que se calculara con las toneladas ahorradas por la SGDA teniendo un total
de siendo el valor de 6,87%/ KTon CO2 dando un total de 188.00 délares.

La tabla 7. Muestra la evaluacién de factibilidad mediante TIR y VAN con
préstamo bancario donde el retorno se evaluara en funcion del ahorro, el bono por

reduccién de tonelada de CO2, mantenimiento y se restada del préstamo bancario.

Tabla 7. Analisis econdmico de TIR y VAN

Andlisis econémico

Energia Costo de
NuUmero | inyectada anual por no Bé)no (.j,e lepllez_ay Flujo de dSaIc(jJIod Saldo a
de afios| por afio pagar a reduccién | mantenimiento caja adeudado favor
(kwh) empresa de CO2 preventivo (Banco)
eléctrica
0 3988 0 188,00 0 6600
1 3988 390,83 188,00 50 528,83 -1200 -671,17
2 3988 390,83 188,00 50 528,83 -1200 -1342,34
3 3988 390,83 188,00 50 528,83 -1200 -2013,51
4 3988 390,83 188,00 50 528,83 -1200 -2684,68
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5 3988 390,83 188,00 50 528,83 -1200 -3355,85
6 3988 390,83 188,00 50 528,83 -2827,02
7 3988 390,83 188,00 50 528,83 -2298,19
8 3988 390,83 188,00 50 528,83 -1769,36
9 3988 390,83 188,00 50 528,83 -1240,53
10 3988 390,83 188,00 50 528,83 -711,7
11 3988 390,83 188,00 50 528,83 -182,87
12 3988 390,83 188,00 50 528,83 345,96
13 3988 390,83 188,00 50 528,83 874,79
14 3988 390,83 188,00 50 528,83 1403,62
15 3988 390,83 188,00 50 528,83 1932,45
16 3988 390,83 188,00 50 528,83 2461,28
17 3988 390,83 188,00 50 528,83 2990,11
18 3988 390,83 188,00 50 528,83 3518,94
19 3988 390,83 188,00 50 528,83 4047,77
20 3988 390,83 188,00 50 528,83 4576,6
21 3988 390,83 188,00 50 528,83 5105,43
22 3988 390,83 188,00 50 528,83 5634,26
23 3988 390,83 188,00 50 528,83 6163,09
24 3988 390,83 188,00 50 528,83 6691,92
25 3988 390,83 188,00 50 528,83 7220,75
Tasa interna de inversion 6,99%

Valor anual neto $9.739,97

Nota: el andlisis se realizé en un periodo de 25 que es el tiempo de vigencia del SGDA de acuerdo a las
regulaciones ARSERNNR 01/21 y 08/23. Fuente: Autor, 2023

La tabla 7. finaliza con un retorno de la inversién desde el afilo 12, una tasa

interna de la inversion de 6,99% y valor anual neto de 9739,97 ddlares. La figura 42

muestra la curva de recuperacion de la inversion y el flujo resultante.
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Figura 42. Flujo Neto

Saldo flujo neto
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Nota: en el lapso de 5 afios el flujo es negativo debido al préstamo bancario la recuperacion de la inversion de
aprecia desde el afio 12 Fuente: Autor, 2022

La factibilidad se realiza con los datos obtenidos por el VAN y la inversion inicial
donde se vera de manera porcentual la factibilidad del proyecto.

Ecuacién 6. Costo Beneficio

.. Beneficio de la inversion
costo — beneficio = f - , (6.)
Costo de la invercion

. . 973997
costo — beneficio = ——=167%
5826.95

La ecuacién 6. muestra un beneficio de 167%, sin embargo, el proyecto por su
monto requirié un préstamo bancario que incidié en que el periodo de recuperacion

fuera de 12 afos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.
El capitulo I, plantea la opcion de un sistema fotovoltaico hibrido que permita reducir
el consumo eléctrico de una vivienda en funcién de su facturacién energética en la
planilla, tener disponibilidad de una energia de reserva para respaldar carga critica y
conocer los beneficios técnico-econémico que el sistema ofrece de acuerdo con la
regulacion ARCERNNR 001/2021 y la nueva regulacion ARNERNNR 08/23

El capitulo Il, detalla el contexto tedrico necesario para la compresién del marco
conceptual y legal de la generacién distribuida y sistema solar fotovoltaico.

El capitulo Ill, se realiza un diagnéstico de la energia consumida en la vivienda
y las condiciones meteorolégicas para validar la factibilidad de un generador
fotovoltaico, donde se encontrd que la vivienda tiene una demanda de 3.22 kW y un

periodo horario con maximo aprovechamiento de radiacion solar de 4.12 horas.

El capitulo IV realizo un calculo teérico donde el generador fotovoltaico tendra
una potencia de 3.2 kW, sin embargo, por su capacidad el software sugiere que el
inversor solar sea de 5 kW entregando una potencia nominal de 3.2 a 2.9 kW. de
potencia, respectivamente, trabajando el inversor al 64% de su capacidad. El software
también indica que el sistema en horario diurno tendra una produccion anual 3.99
MWh/afio en horario diurno y el sistema de respaldo por bateria entregard una energia
anual promedio de 0.345 MWh/afo.

El capitulo V evallio al sistema desde el punto de vista técnico economico,

donde en el afio 12 se tiene un retorno de la inversiébn y un flujo positivo,
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considerandose un proyecto autosostenible y con un porcentaje de beneficios del

167%. Teniendo resultados de un TIR del 6,99%, y un Van de $9.739,97.

RECOMENDACIONES.

Para el dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico hibrido se
recomienda realizar un buen calculo del namero de paneles para la parte
interconectada con la ayuda de un software y para la parte de respaldo mediante un

célculo en funcion de la carga y las horas de autonomia.

Se recomienda realizar un estudio ambiental para evaluar el impacto ambiental
gue incide al tener una planta solar, los beneficios econémicos de la instalacion y la

reduccion de las emisiones de GEI.

Se recomienda antes de la instalacion fotovoltaica sacar la certificacion la tener una
SGDA, dentro de la regulacion ARCERNNR-01/21(derrocada) y regulacion
ARCERNNR — 008/23 (Nueva) la instalacién y conexién de un SGDA sin certificacion
acarrea a una sancion economia y una multa por parte de la empresa distribuidora la
cual notificara al ARCERNNR.

Es necesario realizar un mantenimiento preventivo anual a los médulos fotovoltaicos,
conexiones, inversor y sistemas de proteccion para garantizar su operatividad con una
autonomia de hasta 25 afios como lo indica la resolucibon ARCERNNR-013/2021 para
el ciclo de vida util de generadores renovables.

Se recomienda que por parte del estado ecuatoriano deben existir regulaciones,
donde a través de liberacién de impuestos o subsidios se puedan dar ventaja a las
personas, que requieran realizar instalaciones de paneles solares en sus hogares, con
la finalidad de poder promover mayor incentivo para que se ejecuten proyectos de

energias renovables
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Debido al cambio climatico a nivel mundial, en la cual las temperaturas ambientes
tienen un aumento considerable, se recomienda, ademas, establecer importantes
analisis y calculos en la selectividad y disefios de paneles solares en funcion de tener
un mejor rendimiento y eficiencia en el uso donde se prevea tener una mejor vida Util,
prevencion de incendios, menor cambio de accesorios y paneles, menor
mantenimiento, evitar puntos calientes, tener una mejor confiabilidad y seguridad del

sistema.
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Glosario

Definiciones:

Acometida: numero de conductores de sale de un generador o red eléctrica hacia el
usuario.

Alimentador: Namero de conductores segundarios que se distribuyen desde un
tablero o panel hacia una carga.

Albedo: radiacion que refleja sobre elementos ubicados en una superficie plana.
Altura solar: Angulo entre sol respecto y el horizonte donde incide la radiacion en una
superficie plana.

Azimut: Angulo de orientacion que refleja la superficie terrestre.

Consumo de energia: cantidad de energia consumida por el usuario en un periodo
de tiempo.

Demanda de energia: cantidad de energia necesaria para abastecer a la carga del
usuario.

Eficacia: % de rendimiento de un sistema en funcion a la produccion.

Eficiencia: sistema capas de optimizar los recursos incidiendo en la mejora de su
produccion.

Energia (E): Trabajo necesario por generar un movimiento en un periodo de tiempo.
Su unidad es Julio (J).

Energia renovable: Energia emanada por fuentes naturales consideradas
virtualmente inagotables. Su unidad el Julio (J).

Horas sol pico (HSP): periodo de maximo aprovechamiento de energia por radiacién

solar. Su unidad horas (h).
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Irradiacion (H): radiacidon que golpea sobre una superficie plana en un periodo
horario. Su unidad es (Jh/m? o0 Wh/m?).

Irradiacién (1): radiacion que golpea sobre una superficie plana. Su unidad es (W/m?2).
Irradiacion directa: cantidad de radiacion de incide sobre una superficie plana sin
tener perdidas por nubosidad o refraccion con el entorno.

Irradiacion difusa: radiacion resultante, después de ser reflejada por nubes o
particulas, dicha resultante incidiendo sobre una superficie plana.

Irradiancia global: comprende el conjunto de radiaciones desde el punto de partida
hasta la interaccion con el objeto en una superficie plana, siendo la sumatoria las
radiaciones, directa y difusa.

Orientacion solar: recorrido que tiene el sol comenzando de este a oeste.

Potencia pico: Potencia maxima generada por paneles solares en una hora pico. Su
unidad es Vatio (W).

Potencia nominal: potencia que el equipo trabaja en un tiempo determinado. Su
unidad es Vatio (W).

Radiacién solar: es la energia emitida por el sol en forma de onda electromagnética.
Sistema fotovoltaico: conjunto de elementos que absorben la irradiacion y por
proceso fotoeléctrico generan energia que es convertida en energia eléctrica AC.
Sombra: Espacio donde genera un area oscura y no incide luz.

SGDA: Sistema de generacion distribuida de autoabastecimiento.

ERED: energia de la red eléctrica.

ENET: energia total Neta.

EINY: energia inyectada por un generador renovable.

SEA: Crédito a favor del consumidor usado el siguiente mes.

GD: Generacion distribuida.
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Voc: Voltaje de circuito abierto.

Isc: corriente de cortocircuito.

PR: Rendimiento de produccion.
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Anexo 1. Ficha técnica panel solar

J/ASOLAR

JAM72S20 445-470/VMR €

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
-— Cell Mona
MLALLL T =]
ALLLL o Weight 22.8kgt3%
T ¢ ¢
H'}Fﬂ'ﬂ R T I Dimansions 2120£2mm=105242mm=35x1mm
AL T WL T LT
LI T AL T P, L Cable Cross Section Size 4mm?® (IEC) . 12 AWG(UL)
0TI AT Tt e
.| AT .0 ATy . 0 TR 1 I Mo, of cells 144 (6x24)
[ T 14
o " ElE i
%HHH W}:‘H‘ ﬁTTJlHH Croumng tton _éc = a@ = Junction Box IP&8, 3 diodes
10 Plsces
I AL T AL L Connector Qe 4.10(1000v)
1 TR AT f TR :‘:;;::,\'j'f'“ A2 Units; mm QC 4.10-35(1500V)
]I_H]I:% ﬁ“@r}% NeaTracker Cabla Lengih Portrait: 300mm(+)/400mm(-);
T T Mourting Hales a ({Including Connector)  Landscape: 1200mm{+}1200mm(-)
i 8 Places - —
% L %}HU‘ 1003 { Front Glass 2.8mm
LT 0 S
m i 8 places Lanet 1 sl Ll s Ll s 6B2pes/40ft Container
amark ire and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMT2520 JAMTZS20 JAMT2520 JAMTZS20 JAMTZS20 JAMTZS20
TYPE -445IMR -450IMR -455/MR 4B0IMR 4B5MR 4TOMR
Rated Maximum Power{Pmax) [W] 445 450 455 AB0 465 470
Open Gircuit Voltage(voc) [V] 49,56 4970 48,85 50.01 50.15 50.31
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 41.21 4152 41.82 4213 4243 42.69
Shart Circuit Currentilsc) [A] 11.32 11.38 1141 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 20.2 204 206 20.8 211
Power Tolerance
Temperature Coefficient of Isc(a_lsc)
Temperature Coefficient of Vec(f_Voc) 0.272%"C
Temperature Coeflicient of Pmax(y_Pmp) -0,350%( C
STC 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 ameng different module types.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

OPERATING CONDITIONS

JAMTZS20  JAMTZS20  JAMT2S520 JAMTZS20 JAMTZS20 JAMTZSZ0 .

TYPE 445/MR A50/MR _A55MR 4E0MR  -dB5/MR ATOIMR Maximum System Voltage 1000V 500V DC

Rated Max Powear{Pmax) [W] 338 340 344 348 352 355 Operating Temperature 40 C~+85C

Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46,65 48,90 47,15 47,38 4781 47.84 Maximum Series Fuse Rating 20A
Maximum Static Load,Front* 5400Pa{112 [/ft*)

Max Power Valtage(Vmp) [V] 38.95 3819 30,44 3068 39.90 40.10 Maximum Static Load.Back®  2400Pa(50 Ib/?)

Short Circuit Currentlsc) [A] 9.20 9.25 9.29 9.33 9.38 9,42 NOCT 45£2C

Max Power Current(lmp) [4] 8.64 8.68 8.72 8.76 8.81 8,86 Safety Class Class 1I

NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°Cwind speed 1mfs, AM1.5G | Eire Performance UL Type 1

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

CHARACTERISTICS

Current-Violtage Curve JAM72520455/MR Power-Voltage Curve  JAM72S20-455MR Current-Voltage Curve JAM72520-455/MR

2 [zowm

40 60

Premium C Premium Mod

Valtage(V)
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Anexo 2. Ficha técnica inversor Growatt SPF 5000 DVM

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

Battery Voltage 48VDC

Battery Type Lithium/Llead-acid

INVERTER OUTPUT

Rated Power 4KW SKW SKW 8KW 10KW 12kW
Surge Rating 12KW 15KW 18KW 24KW 30KW 36KW
Waveform Pure sln? ngvoz ?%ndee ]os input

Nominal Output Voltage RMS 104-110-115-120/208-220-230-240VAC(optional)

Output Frequency 50Hz/60Hz +/-0.3 Hz

Inverter Efficiency(Peak) >85%

Transfer Time 10ms(max)

SOLAR CHARGER

Maximum PV Charge Curent 80A 120A

Maximum PV Array Power 5000w 7000W

ls\l'#rr]ngks)eple ?ﬂ"ﬁ%&%ﬁ«em MPP trackers/ n n

MPPT Range @ Operating Voltage(VDC) 60~145VDC 60~145VDC

Maximum PV Array Open Circuit Voltage 150VDC 150vDC

Moximum Efficiency >98% >98%

AC INPUT

\oltoge 240VAC

Selectable Voltage Range 184~272VAC(UPS);154~272VAC(APL)

Frequency Range 50Hz/60Hz (Auto sensing)

Max. Charging Current 40A 50A 60A 70A 80A 100A

MECHANICAL SPECIFICATIONS

Protection Degree IP20

Dimensions (W/H/D) 360/540/218mm 360/540/218mm 360/540/218mm 380/650/225mm 380/650/225mm 380/650/225mm
Weight 42kg 47kg 52kg 64kg 66kg 75kg
Operation Temperature Range 0°C to 45°C
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Anexo 3. Pliego Tarifario Cliente en bajo voltaje sin demanda

CARGOS TARIFARIOS UNICOS
JUNIO - NOVIEMBRE

CARGOS TARIFARIOS UNICOS
DICIEMBRE - MAYO

CATEGORIA RESIDENCIAL CATEGORIA RESIDENCIAL
NIVEL VOLTAJE BAJO Y MEDIO VOLTAJE NIVEL VOLTAJE BAJO Y MEDIO VOLTAJE
150 0,001 1-50 0,081
51-100 0,093 51-100 0,093
101-150 0,095 101-150 0,095
151-200 0,007 161-200 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 1414
351-500 0,108 351-500 0,105
501-700 0,1285 501-700 0,1050
701-1000 0,1450 T01-1000 0,1109
1001-1500 0,1709 1001-1500 0,1709
1501-2500 02752 1501-2500 0,2752
2501-3500 0,4360 2501-3500 0,4360
Superior 0,6812 Superior 0,6812

ENERO - DICIEMERE

RESIDENCIAL TEMPORAL
0,1285 1,414
CATEGORIA GENERAL
NIVEL VOLTAJE BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA
COMERCIAL
1:300 0,092
Superior 0,103
E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS, SERVICIO
COMUNITARIO
1-300 0,082
Superior 0,093
BOMBEO AGUA
1-300 0,072
Superior 0,083
BOMBEO AGUA SERVICIO PUBLICO DE AGUA
POTABLE 1,414
1:300 0,058
Superior 0,066
INDUSTRIAL ARTESANAL
1-300 0,073
Superior 0,089
ASISTENCIA SOCIAL, BENEFICIO PUBLICO ¥
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 | 0,090
INDUSTRIALES
4,790 | 0,080
ENTIDADES OFICIALES, ESCENARIOS
DEPORTIVOS 1,414
SERVICIO COMUNITARIO Y ABONADOS
ESPECIALES
4,790 | 0,080
BOMBEO AGUA
4 7an I nnarn
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Anexo 4. Regulacién ARCONEL 03/18

Resolucion No. ARCONEL-042/18

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 podrén ser entregados a la
red de baja o media tension de la empresa de distribucién, segiin corresponda, y su
liquidacion se realizara a través de un mecanismo de balance mensual neto de energia,
conforme al siguiente esquema:

Balance Neto de Energia

Paneles solares + Remanente positivo a favor del
consumidor

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

| T
L e

N-—o

Consumao Red Eiectrica
rléctrco

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.

7‘4 ’

e

para un (1) solo uSFV por inmueble.

12.1 LIQUIDACION DE LA ENERGIA ENTREGADA A LA RED i
EMPRESA DE DISTRIBUCION z
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Resolucion No. ARCONEL-042/18
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CAPITULO II — CONDICIONES GENERALES PARA LA PARTICIPACION DE
CONSUMIDORES CON pSFV

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

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

La energfa producida por el consumidor con pSFV estara destinada Unicamente al
autoconsumo de la vivienda y/o edificacion donde va a instalarse. En caso de que
eventualmente se produzcan excedentes de energia, 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 solates + Remanente positivo a favor del
fotovot aicon consumidor

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

“ =
g -

PSSP i it e ronal

Consumao Red Eiectrca
rltctrco

Figura 2. Balance Neto

La empresa de distribucin realizara 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 l@@onyc% =
para un (1) solo uSFV por inmueble. 25

’

N
>

12.1 LIQUIDACION DE LA ENERGIA ENTREGADA A LA RED 4
EMPRESA DE DISTRIBUCION

p1oid?

La empresa de distribucién debera realizar el balance neto mensual de la
entregada y consumida por el consumidor con pSFV dentro de los diez (10) pri
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Resolucion No. ARCONEL-042/18

L "

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

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

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

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

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

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

El periodo para resetear el crédito energético es de dos afios a partir de la fecha de la
autorizacion de operacion del pSFV, luego de lo cual empieza nuevamente un similar
mecanismo desde cero, hasta que exista una causal de desconexién del pUSVF 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/»gg—\
comercializacion >
A
g

/S
. 7 . .z . / "
e El consumidor con PSFV estéd en la obligacién de cancelar la tarifa d/e!;:'erw
de alumbrado publico general en funcion de su consumo mensual totg\l;‘c‘"

WA
e El consumidor con pSFV deberd cancelar los rubros de basura y bombgky
funcidn de las ordenanzas emitidas para el efecto.
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Anexo 5. Regulacion ARCERNNR 01/21

Resolucién 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 conexidén, para proyectos de generacion distribuida
que vayan a ser desarrollados por los proponentes, se sujetara a las siguientes disposiciones:

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

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

c) En el formulario la Distribuidora hara constar la fecha de recepcién del mismo, y asignara
a la solicitud un Cddigo 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 conexion, 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 distribucién.

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

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

O NN

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

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

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

e) El plazo de vigencia del Certificado de Calificacion sera igual al tiempo de vida 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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concepto del andlisis de la factibilidad de conexion, conexion a la red de distribucion, peajes y
por el otorgamiento del Certificado de Calificacion.

CAPiTULOV
OPERACION Y MANTENIMIENTO

Articulo 16 REQUISITOS OPERATIVOS

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

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

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

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

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

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

Articulo 17 GESTION DE MANTENIMIENTOS Y REVERSION DE BIENES.

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

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

CAPiTULO VI .
BALANCE DE ENERGIA, MEDICION y FACTURACION

Articulo 18 BALANCE DE ENERGIA

La energia producida por un SGDA tendra como objetivo principal el autoabastecimiento de la
demanda de energia eléctrica asociada a una cuenta contrato del consumidor. Si por
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condiciones operativas de la SGDA o por variacion del consumo se presentaren eventuales
excedentes de energia, estos se inyectaran a la red de distribucion y su tratamiento por parte
de la Distribuidora se sujetara a las siguientes disposiciones.

18.1 Consumidores con tarifa residencial y general sin demanda

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

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

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

Donde:

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

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

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

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

EF, Energia Facturable correspondiente al mes /

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

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

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

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

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

18.2 Consumidores con tarifa general con demanda

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

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

Ademas, independiente del valor mensual por energia que le sea facturado al consumidor, la
Distribuidora le 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 medicién respectivo, determinara el balance neto de
energia mensualmente, entre la energia mensual consumida desde la red de distribucion y la
energia inyectada por el SGDA, en cada uno de los periodos de demanda horaria aplicables al
consumidor, segln el pliego tarifario del SPEE vigente.

Sobre la base de la energia consumida de la red e inyectada por el SGDA en el mes j, en cada
periodo de demanda, la Distribuidora calculara la Energia Equivalente Inyectada por el SGDA
(EEINY)) y la Energia Equivalente Consumida de la red por el consumidor (EERED;) aplicando
las siguientes formulas:
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EEINY, = $%_,(EINY, x T;.) /Tm; 3)
EERED; = $.3_,(ERED, x T,)/Tm; 4
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)

Tmy 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(kWh)

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 ;, 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 actualizard 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
medicién en relacion al equipo que la Distribuidora instalaria a un usuario de la misma categoria
sin un SGDA.

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

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

La Regulacion denominada «Marco normativo de la generacion 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 medicidén y facturacion de la energia
eléctrica de Consumidores Regulados con SGDA.

2. ALCANCE
La presente Regulacion aborda:

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

+ Las modalidades de autoabastecimiento;

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

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

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

3. AMBITO DE APLICACION

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

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

Renovables

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

INEN Servicio Ecuatoriano de Normalizacion

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

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

CAPITULOII  SISTEMAS DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA
AUTOABASTECIMIENTO DE CONSUMIDORES REGULADOS

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

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

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

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

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

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

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

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

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, disminucién 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 Conexion 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 Conexién 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 inyeccion 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 conexion 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 inyeccion 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, bifasica 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 indiguen
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
o 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 Gltimos 24 meses, la proyeccidn 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 (til 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 G SGDA G G
Modalidad 2a Modalidad 2b Modalidad 2c
SGDA (o SGDA G G SGDA G Ca

Tlustracion 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 multiple 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 muiiltiple remoto con consumidores
dispersos

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

13.1. Responsabilidades para las modalidades 1ay 2a

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

Proceso de habilitacién del SGDA ante la Distribuidora;

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

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

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

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

Cumplimiento de las obligaciones establecidas en el Contrato de Suministro y en el
Contrato de 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 Regulacién son responsables
del cumplimiento de las obligaciones establecidas en los Contratos de Suministro.
Por su parte, el Representante Legal es el responsable de lo siguiente:

Proceso de habilitacion del SGDA ante la Distribuidora;

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

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

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

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

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

Y:
Otras derivadas de normativas relacionadas.

CAPITULOIII  FACTIBILIDAD DE CONEXION Y CERTIFICADO DE HABILITACION

14. REPRESENTANTE TECNICO

Los Consumidores Regulados o el Representante Legal interesados en instalar y operar un
SGDA, podran delegar la ejecucion de los 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, seglin 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 informacion descrita en los numerales 15.2 y 15.3 de la presente
Regulacidn, en los casos que aplique.

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

15.2. Requisitos para las modalidades 1b y 2b

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

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

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

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 Categorial Categoria 2
Analisis de desbalance de voltaje. o <
Analisis de variacinnes de valtaje. o J
Revision de capacidad de alojamiento. Iy o
Analisis de regulacion de voltaje en estado estable. vy v
Analisis de calidad del servicio de la energia. No aplica v

f)

)

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 Conexién 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 darad 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 obtener 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)

c)

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

Una vez aceptada a tramite la solicitud, 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 objecidn 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 algin 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 Térming, la ARCERNNR podra solicitar informacion adicional ya sea a la Distribuidora
o al solicitante, a fin de complementar su analisis o verificar la informaciéon que considere
pertinente.

16. CERTIFICADO DE HABILITACION

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

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

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

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

a.2) Documento que acredite la propiedad o posesion legitima del inmueble donde se
va a instalar el SGDA: o, en su defecto el contrato de arrendamiento, comodato o

97



AVL

Gobierno | suuermorasso
delEcuador

c)

anticresis notariado del inmueble donde se va a instalar el SGDA; o, autorizacion
del propietario del inmueble para la instalacion del SGDA;

a.3) Memoria técnica del proyecto que incluya:
a.3.1) Dimensionamiento del SGDA;
a.3.2) Especificaciones del equipamiento del SGDA;
a.3.3) Existencia de Consumo de Servicios Auxiliares para Autoabastecimiento;
a.3.4) Diagrama unifilar de la 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 dara por terminado el tramite y le comunicard 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 (util del
SGDA, dependiendo de la tecnologia de generacion, de acuerdo con lo establecido en la
Tabla 3. La vigencia del Certificado de Habilitacion se contara a partir del inicio de
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 solictud. En caso de que esta requiera informacion adicional, la
Distribuidora notificara al solicitante por escrito, el cual tendra un Término de hasta
cinco (5) dias para completar la informacion; en caso de no hacerlo, se dara por
terminado el tramite.

Una vez aceptada a tramite la solicitud, el solicitante dispondra de un Término de
hasta cinco (5) dias para entregar la 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, segun corresponda.

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

Estudio Categoria 1 Categoria 2
Identificacién de las instalaciones y equipos cercanos al Punto de Conexion Y Y
para Autoabastecimiento.
Analisis de flujos de potencia.
« Verificacién 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 distribucién. 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 util de tecnologias de generacion de energia eléctrica

17. REVOCATORIA DEL CERTIFICADO DE HABILITACION

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

a) Por decision propia de los Consumidores Regulados o el Representante Legal;

o

Por incrementar la Potencia Nominal del SGDA sin autorizacién de la Distribuidora;

[]

)
) Por terminacion del plazo de vigencia del Certificado de Habilitacion;
)
)

d) Por incumplir por tres veces, consecutivas o no, los requerimientos de operacion, en
caso se presente alguna restriccion temporal en el segmento de la red de distribucion en
la cual tiene incidencia el SGDA, o los parametros de calidad de producto definidos en la

regulacion respectiva, de acuerdo con el numeral 22 de esta Regulacion;

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

La Distribuidora 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 notificacion de la Distribuidora para plantear una objecion a la ARCERNNR.

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

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

Anexo 7. Tasa de interés
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Tasas de Interés

Enero 2022

1. TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS VIGENTES PARA EL SECTOR FINAMNCIERO PRIVADO, PUBLICO ¥, POPULAR ¥

SOLIDARIO

Tasas Referenciales

Tasas Maximas®

Tasa Activa Efectiva Referencial para el segmento b anual Tasa Activa Efectiva Maxima para el segmento: % anual
Productivo Corporativo 7.39 Productiva Corporativo 8.88
Productivo Empresarial 9.30 Productivo Empresarial 3.23
Productiva PYMES 10.23 Productiva PYMES 1126
Consumo 16.16 Consumo 16.77
Educativo B.54 Educativa 2.50
Educativo Socia 5.4% Educativo Socia 750
Wiviendz de Interés Publico 437 Wivienda de Interés Publico 4.55
Wivienda de Interés Socia 498 Wivienda de Interés Socia 459
Inmobiliaria 9.79 Inmobiliaria 10.40
Microcrédito Minorista 19.92 Microcrédito Minorista 2813
Microcrédito de Acumulacion Simple 20,51 Microcrédito de Acumulacion Simple 24.39
Microcrédito de Acumulacidn Ampliads 20.17 Microcrédito de Acumulacidn Ampliada 22.05
Inversian Pablica 8.28 Inversian Pdblica 3.33
De oruerdo g o Resolucion 603-2020-F, de fo Junte de Politice ¥ Segwocidn Monetario y Financiern.
De oruerdo o o Resolucion JPRF-F2021-004, de fo Junto de Politico y Reguidociin Finarciera
2. TASAS DE INTERES PASIVAS EFECTIVAS PROMEDIO POR INSTRUMENTO
Tasas Referenciales %6 anual Tasas Referenciales % anual

Depésitos a plazo 5.57 Depositos de Ahorro 0.58

Depdsitos monetarios 0.5% Depositos de Tarjetzhabientes 131

Operacionss de Reporto 150

3. TASAS DE INTERES PASIVAS EFECTIVAS REFEREMCIALES POR PLAZO
Tasas Referenciales %6 anual Tasas Referenciales % anual

Plazo 30-60 4.04 Plazo 121-180 511

Plazo £1-90 2.36 Plazo 181-360 524

Plazo 91-120 5.05 Plazo 351 y mas 7.74

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

{segun regulacién Mo, 133-2015-M)

3. TASA BASICA DEL BANCO CENTRAL DEL ECUADDR

6. OTRAS TASAS REFEREMNCIALES

Tasa Pasiva Referencizl

5.57

T==a L=gz

7.39

Tasa Activa Referencial

7.29

Tasa Maxima Convencional

2.26

Anexo 8. Listado de aparatos y/o equipos eléctricos de la vivienda
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, " T TOTAL| USO | CONSUMO

APARATOS / ELECTRODOMESTICOS APARATOS - DIA | kWh | kWh

VATIOS | kW HORAS | DIA | MES

ACONDICIONADOR DE AIRE 12.000 BTU 1 1135 [1,14| 1,14 5 5,68 | 100
BOMBA DE AGUA 1/2HP(20 minutos al dia) 1 373 |0,37| 0,37 0,33 | 0,12 4
COMPUTADORA 2 300 |0,30| 0,60 3,8 2,28 | 68
EQUIPO DE SONIDO 1 100 |0,10| 0,10 2,3 0,23 7
FOCO AHORRADOR DE 25 WATT 15 25 0,03| 0,38 6 2,25 | 68
gigr?ol\ls? MICRO ONDA (uso 15 minutos q 1200 |1.20| 120 025 | 030 5
LAVADORA DE ROPA (8 horas semanal) 1 550 |0,55| 0,55 1,3 072 | 21
LICUADORA (10 minutos diarios de uso) 1 400 |0,40| 0,40 0,17 | 0,07 2
OLLA ARROCERA 1 800 |0,80| 0,80 0,6 0,48 | 14
PLANCHA (15 minutos diarios de uso) 1 1000 |1,00| 1,00 0,25 0,25 8
REFRIGERADORA MODERNA 1 200 |0,20| 0,20 12 240 | 72
TELEVISOR GANDE (24-29 pulg.) 1 150 |0,15| 0,15 5 0,75 | 23

T OT A L 396

Anexo 9. Facturacion energética con un consumo de 396 kWh mes formulado sobre la base y formulacion
establecido en el Pliego
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Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico

Fecha hasta: dd/mes/afio

Tipo de Tarifa Arconel (ARCERNNR) BT Residencial
Consumo kWh-mes. 396
FACTURACION (kWh-mes) DE ACUERDO A PLIEGO TARIFARIO Valor Consumo kWh-mes (pliego 2022) $38,78
CUENTA: cliente | Tarifa: Residencial .
Comercializacion $1,41
CONSUMO PERIODO PERIODO
KWh JUN - DIC - | CONSUMO | JUN - DIC - || Subsidio Cruzado Solidario $ 4,02
NOV. MAY NOV. MAY
DESDE | HASTA | DIFERENCIA $$ $$ kWh $$ $$ Sub total Servicio Eléctrico (SE) $44,21
0 50 50 0,091 0,091 50 $455 | $4,55
51 100 50 0,093 0,093 50 $4,65 | $4,65 || Servicio Alumbrado Publico General $2,37
101 150 50 0,095 0,095 50 $4,75 | $4,75
151 200 50 0,097 0,097 50 $4,85 | $4,85 || Subtotal Servicio Alumbrado Publico (APG) $2,37
201 250 50 0,099 0,099 50 $4,95 | $4,95
251 300 50 0,101 0,101 50 $5,05 | $5,05 || Basel.V.A. 0% $ 46,59
301 350 50 0,103 0,103 50 $5,15 | $5,15
351 500 150 0,105 0,105 46 $4,83 | $4,83 || I.V.A. 0% $ 46,59
501 700 200 0,1285 | 0,105 $0,00 | $0,00
701 1000 300 0,1450 | 0,1450 $0,00 | $0,00 || Total SE y APG $ 46,59
1001 1500 500 0,1709 | 0,1709 $0,00 | $0,00
1501 2500 1000 0,2752 | 0,2752 $0,00 | $0,00
2501 3500 1000 0,4360 | 0,4360 $0,00 | $0,00 CALCULO DEL ALUMBRADO PUBLICO
> 3500 0,6812 | 0,6812 $0,00 | $0,00
$ Consumo kWh-mes (pliego 2013) $32,48
TOTAL SIN IMPUESTOS 396 $ 38,78 3878
: Comercializacion (2013) $1,414
Importe 533,892
Servicio Alumbrado Publico (AP) $2,37
Valor pendiente (saldo ) $0,00
Planes de Financiamiento $0,00
TOTAL SECTOR ELECTRICO S 46,59
Contribucién Bomberos $2,13
Tasa de Recoleccion de basura $5,02
VALOR A PAGAR $53,74

Nota. - TASA DE RECOLECCION DE BASURA. - Segun
la segunda reforma a la tasa de recoleccion de basura'y
desechos sélidos, publicada en el Segundo Suplemento del Registro Oficial No. 407 del
miércoles 31 de diciembre de 2014 (desde los 301 kWh mes le corresponde el 12,5 % del
importe, y se lo formula para que el municipio la facture en las planillas de agua).
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