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RESUMEN

La creciente demanda de energia y la necesidad de diversificar las fuentes de generacion
eléctrica han impulsado la exploracién y adopcién de energias renovables en todo el mundo.
En este contexto, los sistemas fotovoltaicos se presentan como una alternativa viable y
sostenible para complementar la matriz energética tradicional. Este estudio se enfoca en el
modelamiento y andlisis de la implementacion de sistemas fotovoltaicos en la red de
distribucion de un sector especifico de Guayaquil, Ecuador.

El objetivo principal de esta tesis es evaluar el impacto técnico y econémico de integrar energia
solar fotovoltaica en la red de distribucidn eléctrica, considerando las particularidades del clima
y la infraestructura de la ciudad. Se aborda la capacidad de generacidn solar, la configuracién
Optima de los sistemas fotovoltaicos y su interaccion con la red existente.

Ademas, se analizan los posibles desafios técnicos, incluyendo la estabilidad de la red y la
gestion de la intermitencia de la generacion solar. La metodologia empleada incluye el anélisis,
y tabulacién de base de datos de usuarios del sector, al igual que el modelamiento
computacional de los sistemas fotovoltaicos y la simulacion de su integracion en la red de
distribucion del sector Ceibos Norte.

Los resultados de este estudio proporcionan una vision integral de los efectos de la
implementacién de energia solar fotovoltaica en la infraestructura eléctrica de Guayaquil. Se
espera gue los hallazgos contribuyan a la formulacién de politicas energéticas mas sostenibles

y promuevan la adopcién de tecnologias limpias en el sector energético local.

Palabras Clave: Generacion solar, sistemas fotovoltaicos, simulacion.



ABSTRACT

The growing demand for energy and the need to diversify power generation sources have
driven the exploration and adoption of renewable energies worldwide. In this context,
photovoltaic systems present themselves as a viable and sustainable alternative to complement
the traditional energy matrix. This study focuses on the modeling and analysis of the
implementation of photovoltaic systems in the distribution network of a specific sector of
Guayaquil, Ecuador.

The main objective of this thesis is to evaluate the technical and economic impact of integrating
solar photovoltaic energy into the electrical distribution network, considering the particularities
of the city's climate and infrastructure. It addresses the solar generation capacity, the optimal
configuration of photovoltaic systems, and their interaction with the existing network.
Furthermore, the analysis of the potential technical challenges, including network stability and
the management of solar generation intermittency, are analyzed. The methodology employed
includes the analysis and tabulation of a database of users in the sector, as well as the
computational modeling of photovoltaic systems, and the simulation of their integration into
the distribution network of Ceibos Norte sector.

The results of this study provide a comprehensive view of the effects of implementing solar
photovoltaic energy in Guayaquil's electrical infrastructure. It is expected that the findings will
contribute to the formulation of more sustainable energy policies and promote the adoption of

clean technologies in the local energy sector.

Keywords: Solar generation, photovoltaic systems, simulation.
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CAPITULO 1



1. INTRODUCCION

La creciente demanda de energia y las preocupaciones medioambientales han
impulsado el desarrollo de fuentes de energias renovables. Los sistemas fotovoltaicos ofrecen
una solucion sostenible para la generacion de electricidad, utilizando paneles fotovoltaicos que
aprovechen el efecto fotovoltaico, considerada como energia limpia y eficiente.

Guayaquil, con un alto indice de radiacién solar constante debido a su posicion en la
linea ecuatorial, presenta condiciones optimas el uso de sistemas fotovoltaicos en la red de
distribucion. Esto mejora la sostenibilidad y reduce la dependencia de fuentes de energia no
renovables.

Guayaquil depende de fuentes de energias no renovables y la variabilidad de los precios
de combustibles fosiles impactan la economia local y la estabilidad energética. El sector
eléctrico enfrenta desafios como modernizar su infraestructura y disminuir la emision de gases
de efecto invernadero. Los sistemas fotovoltaicos abordan estos desafios, proporcionando
energia limpia y reduciendo costos operativos a largo plazo.

Esta tesis se centra en el modelamiento de sistemas fotovoltaicos en la red de
distribucion de un sector especifico de Guayaquil. El objetivo es evaluar el impacto econémico
y técnico de su integracion. Para ello, se utiliz6 el software Power Factory, alineado con el plan
maestro de electricidad 2018-2027, especificamente en la modernizacién de los sistemas de
distribucion.

Se presenta resultados y recomendaciones para la implementacion en sistemas
fotovoltaicos en Guayaquil, contribuyendo al conocimiento sobre energias renovables en redes

urbanas y promoviendo el uso de energias sostenibles en el sector eléctrico.
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1.1 Descripcion del problema

En 2024, Ecuador declar6 emergencia en el sector eléctrico por una crisis en la
generacion de energia. La disminucién de produccion en centrales hidroeléctricas, que
representan el 95% de la capacidad energética redujo la generacion al 60% por falta de lluvias.
La termoeléctrica, destinada a cubrir el déficit, solo alcanzo el 55% de su capacidad, llevando
a la importacion de combustible con un gasto de 6.576 millones de ddlares. Esto afectd
gravemente a Guayaquil, cuya demanda energética fluctia entre 503 MW y 2000 MW. Las
pérdidas técnicas en distribucion son de 462.2 GWh. Estos problemas indican la necesidad de

encontrar soluciones eficaces para mejorar la estabilidad y la eficiencia del sistema energético.
1.2 Justificacion del problema

El proyecto busca ser un modelo replicable en el sector eléctrico, generando maltiples
beneficios. Pretende proteger la economia nacional al reducir pérdidas eléctricas y la
dependencia de combustibles fésiles, especialmente en Guayaquil. Al generar energia desde la
carga, disminuye el uso de centrales eléctricas alejadas, mitigando el impacto ambiental. En
2022, las centrales termoeléctricas emitieron 2648 toneladas de CO2. Este proyecto reducira
dichas emisiones, mejorando la calidad del aire, la salud publica y cumpliendo compromisos

internacionales de reduccion de gases de efecto invernadero.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Modelar la implementacidn de sistemas fotovoltaicos en la red de distribucién de un
sector de Guayaquil evaluando su viabilidad técnica, viabilidad econdémica, su impacto en la

estabilidad y su eficiencia en la red.
1.3.2 Objetivos especificos

1. Analizar la radiacién solar disponible en el sector seleccionado de Guayaquil y
determinar la generacion fotovoltaica potencial.

2. Estudiar la infraestructura de la red de distribucion existente para determinar las
modificaciones necesarias para integrar los sistemas fotovoltaicos.

3. Crear un modelo de simulacion para predecir el rendimiento de los sistemas
fotovoltaicos, asi como los posibles ahorros y beneficios economicos a largo
plazo.

4. Analizar costos de instalacion, operacion y mantenimiento de los sistemas
fotovoltaicos, de igual manera los posibles ahorros y beneficios econémicos a

largo plazo.
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1.4 Marco tedrico
1.4.1 Radiacion solar

Es la energia emitida por el sol en forma de ondas electromagnéticas, la radiacion solar
se distribuye en tres formas, radiacion ultravioleta, radiacion, radiacion visible y radiacion
infrarroja. [1]

e Irradiancia
Es la magnitud que mide la radiacion solar que llega a la tierra se define como la densidad de
flujo radiante solar y su unidad es el (W/m2). [1]

e Altura solar (a)

Es el angulo entre el sol y el horizonte, varia segun la hora, fecha y ubicacién. Es maxima al
medio dia, especialmente cerca del Ecuador. Este angulo es crucial para disefiar sistemas
fotovoltaicos, ya que afecta la radiacion solar recibida. [2]

e Azimut solar (y)

Es el angulo del sol en el plano horizontal, medido desde el norte (0°) en sentido horario: 90°
este, 180° sur, 270° oeste. Varia a lo largo del dia y es crucial para orientar paneles solares

eficientemente. [2]
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1.4.2 Generacion fotovoltaica

La generacion fotovoltaica convierte la radiacion solar en electricidad mediante paneles
solares de silicio. La luz solar excita electrones en las células fotovoltaicas, produciendo
electricidad que es recolectada por el cableado conectado. Esta fuente de energia renovable e
inagotable se basa en el efecto fotovoltaico. [1][2][3]
1.4.2.1 Principales tipos de energia solar

e Energia solar pasiva: Corresponde al aprovechamiento directo de la energia solar a
través de la calefaccién, iluminacion y refrigeracion sin necesidad de dispositivos

mecanicos. Se basa en disefios arquitectonicos especializados en captar, almacenar y

distribuir la energia solar de forma Optima. Los puntos clave de este tipo de

construcciones son: [2]

o Orientacion del edificio: Maximiza la exposicion solar durante el invierno y
minimiza la exposicién solar durante el verano.
o Aislamiento térmico: Reduce las pérdidas de calor en invierno y las ganancias
de calor en verano
o Materiales de construccion: Materiales con alta masa térmica capaces de
absorber, almacenar y liberar el calor de forma eficiente.
o Ventilacion natural: Aprovechamiento de corrientes de aire para la ventilacion
y enfriamiento natural.
e Energia solar activa: Comprende la implementacion de dispositivos mecanicos y
eléctricos para capturar, almacenar y distribuir la energia solar, estos sistemas activos

suelen incluir colectores solares térmicos y paneles fotovoltaicos. [2]

o Colectores solares téermicos: Captan la energia solar para convertirla en calor

el cual es utilizado para calentar agua o aire
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o Paneles fotovoltaicos: Compuesto por celdas solares de silicio, recibe los rayos
solares y a través del efecto fotovoltaico convierte la energia del sol en energia
eléctrica continua. Generalmente el panel entrega 12VDC, considerando las

dimensiones y el estado del clima.

1.4.2.2 Componentes de un sistema fotovoltaico
Los componentes que estan presentes en un sistema fotovoltaico tipico son: [4]

Paneles solares

o Conexiones eléctricas entre paneles solares

o Lineas de salida de energia

« Inversor de potencia (convierte la electricidad de CC en electricidad de CA)
e Equipo de montaje mecanico

e Regulador de carga

« Baterias para el almacenamiento de energia

o Contador eléctrico (para sistemas conectados a la red)

« Dispositivos de proteccidn contra sobreintensidades y sobretensiones

e Equipo de procesamiento de energia

e Equipo de puesta a tierra

1.4.2.3 Costo de potencia fotovoltaica

El costo de la energia producida por un sistema fotovoltaico en el Ecuador es de 0,1342
USD/KWh con la tasa de descuento del 7 %, el CF (factor de capacidad) = 15 %, mientras que
con la tasa de descuento del 10 %, CF =20 % el costo de la energia alcanza a 0,1229 USD/kWh,
valores que no contemplan el banco de baterias ni de los terrenos, estos valores son cada vez

mas competitivos en relacion con las fuentes renovables no convencionales.
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1.4.3 Carga tipica residencial

El consumo eléctrico promedio de familias ecuatorianas varia segin el niumero de

electrodomésticos e integrantes.

Tabla 1.1
Consumos eléctricos promedio residenciales del pais.
Consumo diario: 0.125-0.416 kW/h 3-10 kWh/dia
Consumo mensual: 3-10 kWh/dia * 30 dias 90-300 kWh/mes
Consumo anual: 90-300 kWh/mes * 12 meses 1080-3600 kWh/afio

Una casa pequefia con una persona consume 3 KWh diarios, mientras una casa grande
con varias familias consume hasta 10 KWh diarios. Esto equivale a una demanda anual de 1.8

MWh a 3.6 MWh por casa.
1.4.4 Bases legales

En constancia con la regulacion Nro. ARCERNNR-001/2021 de la Agencia de
Regulacion y Control de Energias misma que fue acogida y reformada a partir de la regulacién
Nro. ARCONEL -003/18, establece disposiciones para el proceso de habilitacion, conexion,
instalacion y operacion de sistemas de generacion distribuida basadas en fuentes de energia

renovables para el autoabastecimiento de consumidores regulados. [5][6]
1.5 Situacion del sector eléctrico 2023

A continuacion, se detallaran datos estadisticos del sector eléctrico registrados hasta el
pasado afio 2023, mismos que dard un contexto sobre los parametros a nivel de consumo,
potencia y energia producida, segmentados segun el tipo de empresa, tipo de sistema o tipo de

consumidor.
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1.5.1 Potencia instalada en 2023

1.5.1.1 Potencia instalada en Ecuador

Tabla 1.2
Potencia instalada por tipos de centrales en Ecuador (2023)

PORCENTAJE DE

TIPO DE CENTRAL MW POTENCIA

Hidraulica 5192,30 58,34%
Edlica 71,13 0,80%
Fotovoltaica 29,06 0,33%
Biomasa 144,30 1,62%
Biogas 8,32 0,09%

MCI 2048,00 23,01%
Turbogas 944,85 10,62%
Turvovapor 461,63 5,19%

TOTAL 8899,59 100,00%

Nota. Datos tomados de Estadistica Anual y Multianual Del Sector Eléctrico Ecuatoriano (2023)

Para la cantidad de potencia instalada en el pais, se tiene un valor cercano a los
9000MW, del cual esta conformada por Centrales que producen energia renovable y no
renovable, siendo la Centrales Hidraulicas las de mayor capacidad para el abastecimiento
energético de todo el pais, ya que Ecuador un al ser un pais que goza de una topografia
montafiosa gracias a la cordillera de los Andes al igual que su condicion climatica de altas
precipitaciones, Ecuador dispone de varias centrales hidroeléctricas. Los datos de la Tabla 1.2
fueron tabulados y calculados segun los registros del ARCERNNR en 2023 de la TABLA Nro.

4. (3/3). [6]
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1.5.1.2 Potencia instalada en Guayaquil

Tabla 1.3
Potencia instalada por central en Guayaquil (2023)
TIPO DE
CENTRAL EMPRESA MW PORCENTAJE
SISTEMA
Gonzalo
Zevallos CELEC-Electroguayas 146,00 15,29%
(\Vapor)
Turbovapor —
Trinitaria CELEC-Electroguayas 133,00 13,93%
Anibal Santos ]
CNEL-Guayaquil 34,5 3,61%
(\Vapor)
Enrique Garcia CELEC-Electroguayas 102,00 10,68%
Gonzalo
CELEC-Electroguayas 26,27 2,75%
Zevallos (Gas)
) Anibal Santos _
Turbogas CNEL-Guayaquil 113,27 11,86%
(Gas)
Alvaro _
o CNEL-Guayaquil 94,80 9,93%
Tinajero
Victoria Il Intervisa Trade 115,00 12,04%
Termoguayas
Termoguayas ) 150,00 15,71%
MCI Generation S.A.
Generoca Generoca 38,12 3,99%
Altegenotec Altegenotec 0,99 0,10%
Fotovoltaico
Genretonec Genretonec 0,99 0,10%
TOTAL 954,94 100,00%

Nota. Datos tomados de Estadistica Anual y Multianual Del Sector Eléctrico Ecuatoriano (2018-2023)

Para la premisa de potencia instalada en Guayaquil, se tiene la participacion de varias

empresas, siendo las mas destacadas CNEL-Electroguayas y CNEL-Guayaquil. Cabe dejar en

claro que estas centrales al ser térmicas normalmente no siempre estan operando dado a que el

costo de produccion de energia es muy alto comparado al de las centrales hidraulicas, por lo
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gue su operacion normalmente se requiere en las demandas pico de consumo de energia
eléctrica en la ciudad. Como se puede visualizar en la Tabla 1.3. Se tiene un pequefio
porcentaje de capacidad fotovoltaica instalada en la ciudad. Estos datos fueron obtenidos del

Anexo Nro. 4.1 del Plan Maestro De Electricidad. [7]
1.5.2 Energia producida en 2023

1.5.2.1 Energia producida en Ecuador

Tabla 1.4
Energia bruta producida en Ecuador - Sistema Nacional Interconectado (2023)

TIPO DE PORCENTAJE DE
TIPO DE EMPRESA GWh
SISTEMA POTENCIA
Generadora Sistema 28234.,67 79,84%
Distribuidora Nacional 836,11 2,36%
Autogeneradora Interconectado 2137,82 6,05%
TOTAL 31208,60 88,25%

Nota. Datos tomados de Estadistica Anual y Multianual Del Sector Eléctrico Ecuatoriano (2023)

Tabla 1.5
Energia bruta producida en Ecuador - Sistemas No Incorporados (2023)

TIPO DE PORCENTAJE DE
TIPO DE EMPRESA GWh
SISTEMA POTENCIA
Generadora 92,56 0,26%
A Sistemas No
Distribuidora 15,80 0,04%
Incorporados
Autogeneradora 4045,07 11,45%
TOTAL 4153,43 11,75%

Nota. Datos tomados de Estadistica Anual y Multianual Del Sector Eléctrico Ecuatoriano (2023)
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Tabla 1.6
Energia bruta producida en Ecuador - Total (2023)

TIPO DE SISTEMA GWh PORCENTAJE DE POTENCIA
Sistema Nacional
31208,60 88,25%
Interconectado
Sistemas No Incorporados 4153,43 11,75%
TOTAL 35362,03 100,00%

Nota. Datos tomados de Estadistica Anual y Multianual Del Sector Eléctrico Ecuatoriano (2023)

Para la energia bruta total producida en el pais se obtuvo un valor de 35362,03 GWh
para el afio 2023, conformada por la energia producida para el SIN, Sistema Nacional
Interconectado, y los sistemas no incorporados. Ante los registros del ARCERNNR en 2023
de la TABLA Nro. 52 [6], se puede evidenciar una vez mas que las centrales hidraulicas son
las que mas abastecen la demanda eléctrica del pais, tal como se refleja en la Tabla 1.4
indicando que las Centrales Hidroeléctricas producen casi el 80% de la energia eléctrica en el

Sistema Interconectado.
1.5.3 Consumo eléctrico en 2023

1.5.3.1 Consumo eléctrico por tipo de usuario en Ecuador

Tabla 1.7
Consumo eléctrico en Ecuador por tipo de usuario (2023)

PORCENTAJE DE

TIPO DE DEMANDA GWh CONSUMO
Residencial 8646,13 34,01%
Industrial 6173,67 24,28%
Demanda Comercial 442548 17,41%
Regulada Otros 2833,66 11,15%
A'F:‘urg':’izdo 1560,61 6,14%
Demanda No Regulada 1783,03 7,01%
TOTAL 25422 58 100,00%

Nota. Datos tomados de Estadistica Anual y Multianual Del Sector Eléctrico Ecuatoriano (2023)
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En Ecuador el consumo eléctrico se clasifica por demanda regulada y no regulada, la
regulada es la energia electrica proporcionada a los usuarios finales ya sea este residencial,
comercial o industrial. La no regulada proviene del consumo tanto de grandes consumidores
como del propio de autogeneradores. La Tabla 1.7 muestra los datos registrados por la
ARCERNNR del 2023 obtenidas de la TABLA Nro. 4.(1/3). [6]

1.5.3.2 Consumo eléctrico por tipo de usuario en Guayaquil

Tabla 1.8
Consumo eléctrico en Guayaquil por tipo de usuario (2023)

TIPO DE CANTIDAD DE MWH PORCENTAJE DE
CONSUMIDOR CONSUMIDORES CONSUMO
Residencial 612343 3,01 0,40%
Comercial 73299 16,43 2,17%
Industrial 2110 628,02 83,12%
Otros 5230 108,10 14,31%
TOTAL 692982 755,56 100,00%

Nota. Datos tomados de Estadistica Anual y Multianual Del Sector Eléctrico Ecuatoriano (2023)

En 2023, el consumo eléctrico en Guayaquil se concentrd en sectores industrial,
comercial y residencial. Los consumidores categorizados como “Otros” (parroquias, centros
de salud, unidades educativas, etc.) representaron el 14,31% del total. Estos datos provienen
de los registros de la ARCERNNR en 2023 (TABLA Nro 7, TABLA Nro 11, TABLA Nro,

93). [6]
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1.5.4 Generacion fotovoltaica en Ecuador

Tabla 1.9
Potencias segmentadas por tipo de energia a nivel nacional
POTENCIA POTENCIA
TIPO DE TIPO DE TIPO DE
NOMINAL EFECTIVA
FUENTE CENTRAL UNIDAD
(MW) (MW)
N MCI 2,048.00 1,636.39
0
Térmica Turbogas 944.85 791.35
Renovable
Turbovapor 461.63 431.50
TOTAL NO RENOVABLE 3,454.48 2,859.24
Biomasa Turbovapor 144.30 136.40
Eolica Eodlica 71.13 71.13
Embalse 1,733.20 1,749.60
Renovable Hidraulica
Pasada 3,459.10 3,402.71
Fotovoltaica Fotovoltaica 29.06 28.17
Biogas MCI 8.32 7.20
TOTAL RENOVABLE 5,445.11 5,395.21
TOTAL EN GENERAL 8,899.59 8,254.45

Nota. Datos tomados de Estadistica Anual y Multianual Del Sector Eléctrico Ecuatoriano (2023)

Ecuador ha dependido histéricamente de recursos hidricos y combustibles fésiles para
generar energia eléctrica, con el petréleo como recurso principal, en 2023, la potencia efectiva
del pais fue de 8.254,45 MW, con hidroeléctricas aportando 5.192,30 MW (62,42%) y térmicas
no renovables 1.636,39 MW. La generacion fotovoltaica representa solo 28,17 MW (0,34% del
total), pero opera con una alta eficiencia del 97%. Ecuador posee un alto potencial de radiacion
solar, especialmente en la region costanera y andina, sugiriendo que la energia fotovoltaica
podria crecer significativamente con inversiones y politicas adecuadas, diversificando y

haciendo més sostenible la matriz energética del pais. [8][9]
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Figura 1.1 Figura 1.2
Irradiacion directa en Ecuador Irradiacion global horizontal en Ecuador

MAPA DE RECURSO SOLAR MAPA DE RECURSO SCLAR
P @WQRLDBMKQMIIP P @WORLDMKOMUP
IRRADIACION DIRECTA NORMAL IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL
ECUADOR ESMAP  ESED ECUADOR ESMAP EEED
wn s s o ww s o o
. .
152 Galdpoges s
v Esmeraldas,
F l
«
'S ;
) ey 7
‘ Santo Domingo de los Colorao
o
N

o

Promedios de largo plazo de la irradiacion directa normal, periodo 1999-2018 Promedios de largo plazo de la irradiacion global horizontal, periodo 1999-2018
Totales disrios: 10 Totales disrios: 30 34 a8 42 46 50 54 58 62

| L R watihfm’
Totales anuales: 365 730 1095 1461 826 Totales anuales: 1095 24 1387 1534 1680 1826 1972 218 2264

Nota. Graficas obtenidas del atlas solar del Ecuador publicado por el Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC)

Figura 1.3
Potencial eléctrico fotovoltaico en Ecuador
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1.5.5 Historico de energia solar en Ecuador

Gréfica 1.1.
Potencia entregada por los sistemas fotovoltaicos existentes en Ecuador en base a la regulacion
ARCONEL Nro. 003/18
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En Ecuador, las instalaciones fotovoltaicas méas relevantes se realizaron bajo la
regulacion Nro. 003/18 de la ARCONEL, derogada por las regulaciones Nro. 001/21 y Nro.
002/21 de ARCERNNR. Estas regulaciones se refieren al autoabastecimiento y la generacion
distribuida de energia. Los proyectos conectados a la red incluyen instalaciones en las Islas
Galéapagos, como Isla Baltra (200 KWp) y Puerto Ayora (1.5 MWp), bajo el programa cero
combustibles fosiles en las Islas Galapagos. También destaca el proyecto hibrido Isabela con
una planta térmica a biodiesel de 1.2 MWp y una planta solar de 1.5 MWp. En Morona

Santiago, se encuentra la instalacion fotovoltaica de Huamboya (0.37MW). [10]
1.5.6 Certificaciones de modulos fotovoltaicos

Para asegurar la calidad y seguridad de los sistemas fotovoltaicos implementados, se
estima los estandares bésicos tales como:
e |EC61215:
Esta norma garantiza el cumplimiento de ciertos requisitos a través de pruebas rigurosas

aplicadas a los mddulos fotovoltaicos de silicio cristalino para asegurar su rendimiento

26



y durabilidad bajo condiciones ambientales tipicas de operacién. Incluye pruebas de
ciclos térmicos, humedad congelante, carga mecanica y resistencia a la degradacion.
[11][12]

IEC 61730-1:

Esta norma internacional establece los requisitos de construccion de modulos
fotovoltaicos con respecto a la seguridad y tienen la finalidad de disminuir la aplicacion
y el uso indebido de los mddulos fotovoltaicos o la falla de sus componentes que son
capaces de causar incendios, descargas eléctricas y lesiones personales. [12][13]

IEC 61730-2:

Esta norma proporciona la secuencia de pruebas destinadas a verificar la seguridad de
los modulos fotovoltaicos en base a su construccion la cual se encuentra avalada por la
norma IEC 61730-1. La secuencia de pruebas y criterios de aprobacién sirven para
detectar posibles averias en componentes internos y externos de los maodulos
fotovoltaicos para evitar incendios, descargas eléctricas y lesiones personales, es por
ello que el estandar establece requisitos basicos de prueba de seguridad y las pruebas
adicionales que son una funcion de las aplicaciones de uso final de los modulos
fotovoltaicos. Las categorias de prueba incluyen inspeccion general, riesgo de descarga
eléctrica, riesgo de incendio, estrés mecanico y estrés ambiental. [14]

UL 1703:

Esta certificacion verifica que el panel solar cumple con las normas de seguridad
requeridos por el codigo eléctrico de Estados Unidos (NEC). Ademas, como alcance de
la certificacion se realizan pruebas de fuego a los paneles solares para determinar la
resistencia y su clase de proteccion, definiendo asi las bases para la seguridad eléctrica

en edificios residenciales, comerciales, industriales y otros. [15]
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CAPITULO 2



2. METODOLOGIA.

2.1 Criterios de seleccion de area de estudio.

La implementacion de sistemas fotovoltaicos en la red de distribucion de un sector
especifico de Guayaquil consta de una minuciosa seleccion de un vecindario el cual se
consider6 como area de estudio. Para este propdsito, consideramos un sector residencial
representativo que refleje las caracteristicas tipicas de consumo energético y disposicion
geografica de la ciudad, basandonos en los siguientes puntos para su seleccién y analisis.

e Numero de viviendas: Identificar un sector con un nimero representativo de casas, lo
cual permitird obtener resultados relevantes y escalables para el analisis.

e Consumo energeético promedio: Tomar en cuenta el consumo promedio de energia por
vivienda en Guayaquil, que se estima en aproximadamente 20 kWh por dia.

e Capacidad de los paneles fotovoltaicos: Determinar la capacidad instalada necesaria
por vivienda. Consideraremos paneles fotovoltaicos de alta eficiencia disponibles en el
mercado.

e Capacidad de inversores: Seleccionar inversores que se adapten a la capacidad de los
sistemas fotovoltaicos disefiados, asegurando la conversion eficiente de la energia
generada.

e Radiacion solar: Utilizar datos de radiacién solar especificos de Guayaquil, que
proporcionen informacién sobre la cantidad de energia solar disponible para la

conversion fotovoltaica.
2.1.1 Seleccidén del sector

Para la seleccidn del area de estudio, se eligio un sector de la urbanizacion Ceibos
Norte, como se muestra en la Figura 2.1. En esta figura se puede observar tanto el

transformador como los usuarios conectados a él.
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Figura 2.1.
Visualizacion de sector en Geoportal CNEL EP
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A continuacion, en la Tabla 2.1, se presentan los datos referenciales estimados

correspondientes al sector.

Tabla 2.1
Datos referenciales del sector escogido-
NuUmero de casas 11 viviendas
Sector Ceibos norte
Radiacidn solar promedio en Guayaquil 5 kWh/m?#/djia.
Potencia del transformador 50 KVA
Nivel de voltaje en media tension 13.8KV
Nivel de voltaje en baja tension 240V
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2.2 Procesamiento de datos

A continuacion, se presenta en la Tabla 2.2, un pequefio fragmento de la extensa base

de datos proporcionada por CNEL EP UNIDAD DE NEGOCIO GUAYAQUIL para nuestro

estudio. Esta base de datos registrd el consumo de energia cada 15 minutos durante los meses

de enero, febrero, marzo y abril del afio 2017.

-Ilz-?abg:%grﬁo de la base de datos de CNEL EP UNIDAD DE NEGOCIO GUAYAQUIL
nimero  fecha ) . i cod tipo codigo
medidor  lect p_activa p_reactiva interv Parroq tarifa Jona subzona  USUArio Cli(i:]lta
1149740 1/%)/:%%17 0.63 0.16 15 Tarqui residencial 68 25  residencial 915557
1149740 1/%)/:21?517 0.60 0.14 15 Tarqui residencial 68 25  residencial 915557
1149740 1/%)/:2%17 0.60 0.09 15 Tarqui residencial 68 25  residencial 915557
1149740 1/2/3%17 0.65 0.15 15 Tarqui residencial 68 25  residencial 915557
1149740 1/11/:%%17 0.61 0.16 15 Tarqui residencial 68 25  residencial 915557

Para calcular el consumo mensual de energia similar al que aparece en las planillas de

electricidad de una vivienda, se organiz6 la informacién correspondiente a 11 usuarios. Se

sumaron los consumos registrados cada 15 minutos a lo largo de cada mes, obteniendo asi el

consumo mensual en unidad de KWh para enero, febrero, y asi sucesivamente. Posteriormente,

se promediaron estos valores para determinar el consumo mensual promedio de cada usuario.

Estos datos, presentados en la Tabla 2.2, son cruciales para realizar el estudio de

dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos y analizar los flujos de potencia. Ademas, estos

datos fueron empleados en una simulacion de la red de distribucion del sector para comprender

mejor su dinamica, tanto sin los sistemas fotovoltaicos conectados como con ellos conectados

a lared.

31



Tabla 2.3.
Consumo mensual promedio de los primeros 4 meses del afio 2017 por usuario

Consumo Mensual Promedio

Nro. Usuario
[KWh]
1 400506973 655.632
2 400529247 862.118
3 40559992 425.320
4 410121081 408.608
5 401338538 587.985
6 40915557 512.032
7 40632269 1356.422
8 40530137 391.897
9 400988400 630.580
10 41056644 451.965
11 410089134 643.719

La Tabla 2.3, muestra el consumo mensual promedio que poseen los once residentes
del sector seleccionado como area de estudio. A partir de estos datos se ejecuto el célculo de
dimensionamiento tedrico del sistema fotovoltaico para cada usuario, basado en su consumo

mensual registrado.

2.3 Dimensionamiento del SFV para uno de los usuarios del sector.

El siguiente calculo detalla el dimensionamiento del sistema fotovoltaico para uno de
los usuarios, especificamente el del usuario Nro.1, a partir de los registros de la base de datos.
Este mismo proceso de calculos y dimensionamiento es el que se mantiene para el resto de los

usuarios del sector.
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Demanda mensual = 655,63 KWh

o Demanda mensual ajustada
Consumo diario = - (2.2)
30 dias

655,63 KWh

Consumo diario = -
30 dias

KWh
Consumo diario = 21,85 [—]
dia

La ecuacion (2.1) determina el consumo de energia promedio que presenta a diario el

usuario.

HPS =5 [h]

Consumo diario

Psistema = HPS (2.2)

KWh
dia

21,85

P, sistema — 5

Psistema = 4'37[KW]

De acuerdo con la ecuacion (2.2) obtenemos la potencia que requiere el sistema
fotovoltaico considerando las 5 horas solar pico presentes en la ciudad de Guayaquil.
Una vez que obtuvimos la potencia del sistema haciendo uso de la ecuacién (2.3) nos

permitio obtener la potencia que necesitabamos del inversor

Pinversor = Psistema * 1.15 (2.3)

Pinversor = 4,37 * 1.15

Pinversor = 5,03 KW = 5 [KW]
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Generalmente en el mercado los paneles solares cuentan con una potencia de 300 W'y
450 W, para el caso se escogieron paneles de 450 W, entonces con ayuda de la ecuacion (2.4)
obtuvimos en nimero aproximado de paneles solares que requiera la vivienda para lograr cubrir

la demanda:

P max _inversor

# Médulos = ——— (2.4)
panel
# Modulos = > [KW] =11,11
OaUOS =045 kW —

# Modulos ~ 11

Luego haciendo uso de las ecuaciones (2.5) y (2.6) podemos realizar el calculo de los

arreglos que deben tener los paneles solares en serie y en paralelo respectivamente.

Vmax _inversor

# Panelesgorie = (2.5)
VOC _max _panel
500V
# Panelessm-e = m = 10,14
# Panelesgprie = 10
# Modulos
# Panelesygraielo = (2.6)

# PanelesSgerie

11

# Panelesparaielo = 0° 1,1

# Panelesyaraieio = 1

Una vez obtenido el arreglo logramos obtener el total de paneles de manera més precisa

haciendo uso de la ecuacion (2.7).
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TOTALpangLes = # Panelesge,. * # Paneles,qrqieio (2.7)

TOTALPANELES = 10 * 1

TOTALPANELES == 10

Considerando el total de paneles y la potencia de cada panel obtendremos la potencia

de instalacion exacta del sistema tal como se aprecia en la ecuacion (2.8).

POTENCIA nstarapa = TotalpangLes * Ppanet (2.8)
POTENCIAINSTALADA =10*%x450 W = 4‘,5 KW

POTENCIA;nsTarapa = 5 [KW]

Las dimensiones del panel escogido son: 2,094m x 1,038m, considerando esto se uso

la ecuacion (2.9) para conocer el area que requiere el sistema para su instalacion.

Area total requerida = (# Médulos)(Area de cada panel) (2.9)
Area total requerida = (10)(2,094 m) (1,038 m)

Area total requerida = 21.73 [m?]

Posterior a eso se necesita conocer la corriente del sistema por lo tanto usamos la

ecuacion (2.10).

P:
ISist _ _ inversor (2.10)
Vinversor
5 KW

Isise = 18,75 [4]
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2.3.1 Seleccion del conductor

El conductor que se requiere para la instalacion del sistema fotovoltaico para el usuario
del sector es un conductor de cobre de 12 AWG escogido de la tabla de especificaciones
técnicas del conductor de cobre que se encuentra en los anexos.

Figura 2.2
Conductor de cobre THHN

Nota. Conductor escogido del catalogo de conductores de ELECTROCABLES

Conductor de cobre para 600 V aislado con policloruro de vinilo [PVC] 90° C, y
chaqueta de poliamida [nylon], resistente a la humedad, calor elevado, aceite y gasolina. [16]

Por ultimo, para conocer cuanta energia produce a diario el sistema fotovoltaico con el
resultado que obtuvimos en la ecuacion (2.8) y las horas solares pico, reemplazamos en la

ecuacion (2.11) la cual nos permite conocer cuanta energia diaria producen los paneles solares.

Produccion diaria = (Capacidad instalada)(HPS) (2.11)
Produccion diaria = (Pgistema) (HPS)

Produccion diaria = (5 KW)(5)

K Wh]
dia

Produccion diaria = 25 [

Finalmente, la produccion diaria de energia por parte de los paneles obtenida en el paso
anterior se la multiplica por la eficiencia del sistema que resulta del producto entre la eficiencia
del inversor, la eficiencia de los paneles y el factor de potencia lo que nos da como resultado

del 90,6% de eficiencia.
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Produccion neta diaria = (Produccion diaria)(Eficiencia) (2.12)

Factor de eficiencia = 90,6%

KWh
Produccion neta diaria = (25 W) (0.906)

KWh

Produccién neta diaria = 20,40 [—
dia

2.4 Criterio tedrico de instalacion

Para dimensionar la instalacion fotovoltaica de cada vivienda del sector, se disefi6 un
sistema de inyeccion a la red tal como se muestra en el esquema de la Figura 2.3.

Figura 2.3
Sistema fotovoltaico On Grid.

Este sistema solar fotovoltaico, conocido como sistema on-grid, no cuenta con un banco
de baterias ni con un regulador de baterias, y solo genera electricidad durante horas solares.
Los componentes principales del sistema se muestran en la Figura 2.4, Figura 2.5 y Figura 2.6
e Paneles solares: Captura la energia solar y la convierte directamente en DC

Figura 2.4
Paneles Solares
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e Inversor: Convierte la corriente DC generada por los paneles a corriente AC

Figura 2.5
Inversor DC-AC 7KW

e Medidor bidireccional: Mide la cantidad de electricidad que consume lared y la
cantidad de electricidad que se inyecta a la red, permitiendo a los usuarios recibir
créditos por la energia excedente que generan.

Figura 2.6
Medidor bidireccional desarrollo en software PVSYST

ol gy L_(

qu 'S

Cabe recalcar que el software obtendra automéaticamente de su base de datos,
informaciéon tanto geografica como meteoroldgica, tales como irradiacion horizontal,

irradiacion difusa, temperatura entre otros.
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2.4.1 Definicién de sistema

En base a los calculos gestionados para cada usuario se estimé que los paneles solares

implementados fueron de 450 Wp tal como se especifica en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4.
Datos de médulo fotovoltaico seleccionado
PARAMETROS VALORES
Fabricante Resun Solar Energy
Potencia 450 Wp
Voltaje 24VDC
Tipo Monocristalino
Costo/panel 220 USD
Modelo RS71-450M
Afio 2020
Madulos necesarios 4 aprox.

Nota. Datos obtenidos del catalogo de paneles Resun Solar Energy

Asi mismo, de acuerdo con la potencia requerida se considerd el tipo de inversor con
potencia de 5 KW tal como se evidencia en la Tabla 2.5, este inversor de 5 KW se implementd

para todos los usuarios del conjunto residencial:

Tabla 2.5.
Datos de inversor seleccionado
PARAMETROS VALORES
Fabricante Growatt New Energy
Potencia 5.0 kw
Voltaje funcionamiento 50 - 500 V
Voltaje salida 220 - 230 VAC
Eficiencia 97.40%
Costo 1000 USD
Modelo MIC 5000TL-X
Afo 2020

Nota. Datos obtenidos del catdlogo de inversores Growatt New Energy
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Siendo estos los componentes disponibles y seleccionados dentro del software para la

respectiva simulacion de resultados.

Figura 2.7
Diagrama unifilar para cada usuario con SFV

D

AC kwh
4 x RS7I-450M Inversor (2 kVA)

Punto de inyeccion

A continuacion, en la Figura 2.8 se visualiza la integracion de los sistemas
fotovoltaicos de cada usuario del sector, mismos que se conectan al mismo punto del

transformador que les da servicio a todos los usuarios del sector.

Figura 2.8
Diagrama unifilar base para conjuntos de SFV conectados a la red
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2.5 Diagramas esquematicos

En el desarrollo de este estudio, se elaboraron diagramas esquematicos detallados para
ilustrar el estado del sistema eléctrico tanto sin la integracion de sistemas fotovoltaicos (SFV)
Figura 2.9 como con dicha integracion, Figura 2.10. Estos diagramas que proporcionan una
representacion visual de las configuraciones de los sistemas analizados son fundamentales para

comprender las modificaciones propuestas y su impacto en la red de distribucion.
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2.5.1 Diagrama esquematico sin integracion de SFV

Figura 2.9

Sistema sin integracion de SFV
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2.5.2 Diagrama esquematico con integracion de SFV

Figura 2.10
Sistema con integracion de SFV
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2.6 Criterio de simulacion

Para disefiar y simular la red de distribucion propia del sector Ceibos Norte que fue
objeto de estudio se estimo que los analisis de flujo de potencia en el disefio de simulacion de
la red corresponderian al dia de menos consumo el cual se dio el 23 de febrero del 2017, el dia
de mayor consumo siendo el 29 de abril del 2017 y los cuatros meses totales de registro de
datos.

Grafica 2.1
Consumos diarios del sector en KWh
consumo
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2.7 Obtencion de produccién de SFV mediante PVsyst

Tomando en cuenta los componentes definidos para nuestro SFV, se requiere la energia
producida disponible a la salida del conjunto fotovoltaico en funcion de los datos
meteorolégicos y los dias a ser objeto de estudio para las simulaciones. Por lo consiguiente se
hizo uso del software PVsyst, en el cual se realizo una serie de pasos en el cual se parametrizd

datos geograficos, meteoroldgicos y fisicos del sector objeto de estudio.
2.7.1 Datos Geograficos

Se establecio el sector anteriormente mencionado, en el software tanto en el mapa como

con sus coordenadas.
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Figura 2.11
Datos geograficos en PVsyst

@ Pardmetros del sitio geografico, nuevo sitio - (m] X
o e ol [Mepa
Actualizando datos geograficos ... 0
n N e 0 ) = S e, —Punto
4, N
U -79.9424, 21524 % NN P
F A .
f ”o@e’ "&.' ? e .95" ) || Las Cumbres
| « % < NP _—
[ S A\ 8
s % 4 Ao . \ &«
W 2 % s B | S22
coet” “ % WV ® s -
‘ e N AR A X - Latitud ()
p"“q‘ o o N -2.1533
> ) 9 %
ot o < 5 ¢ -
2 L RN 5 o gt Longitud (°)
o os N Vegen -79.942
gy  Bartolome yyena & oe e .
= gV AT Altitud (m)
™
Fedenco Mageys o~ 0*1 2
Lin ' ‘“‘(‘:"‘:;' Zona horaria
W Gorcla Moreny e Al s
H 2
Corlos Covog 2 @ x e
Merce; % I
§ 3‘ ot / Aceptar punto selecconado
&
e XY a
By R & ®
o
Sueeidoen
A -
-
- E
+ @0

= | Importar w Exportar inea wp Exportar tabla B Imprimic H OK

Cabe recalcar que el software obtendra automaticamente de su base de datos,
informacion tanto geografica como meteoroldgica, tales como irradiacion horizontal,
irradiacion difusa, temperatura entre otros.

Figura 2.12
Datos meteorologicos obtenidos por PVsyst
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2.7.2 Orientacion de paneles

Para la configuracion de parametros de campo se escogié un angulo de inclinacién de

20° y un Azimut de -10°, siendo estas variantes las que simulen la orientacion de los paneles

sobre el techado de las casas del sector con respecto al sol.

Figura 2.13
Ajustes de orientacion de paneles en PVsyst
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2.7.3 Configuracion de componentes

Teniendo en cuenta el SFV definido en la seccién 2.4.1, se seleccionaron los

componentes dentro del software para la respectiva obtencién de energia en funcion de los

parametros.

Figura 2.14
Componentes de SFV 5KW en PVsyst
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Una vez definido los componentes principales del sistema fotovoltaico, se pueden
obtener la produccion de energia de cada SFV, en cualquier dia del afio en pasos de horas o
dias. A continuacion, se adjunta un ejemplo de la produccion de energia de los SFV para un
dia de Abril.

Gréfica 2.2
Energia producida por SFV 5KW
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De igual manera, se puede observar la cantidad de energia inyectada a la red durante el
afio con un valor aproximado de 1266 kWh, del cual se identifican que los meses en la época
de invierno se obtiene las mayores cantidades de energia, siendo abril el mes que tiene la mayor
irradiancia en el afio.

Gréfica 2.3
Energia inyectada a la red de un SFV durante un afio
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2.8 Procedimiento para evaluacion financiera de sistemas fotovoltaicos en la red de

distribucion.
2.8.1 Obtencién y procesamiento de datos iniciales.

El primer paso consistio en recopilar y tabular los datos de consumos eléctrico en KWh
proporcionados por CNEL EP Unidad Guayaquil para 11 usuarios residenciales. Estos datos
correspondian a los meses de enero, febrero, marzo y abril, sumando un total de 44 registros
de consumo.

Posteriormente, con base en el pliego tarifario emitido por ARCERNNR,
correspondiente a la Tabla 4.2 del Apéndice A, se calculd el costo mensual de consumo
energético para cada usuario. Este célculo incluyo la tarifa basica, el subsidio cruzado y el
alumbrado publico, siendo estos componentes los habituales en la planilla eléctrica residencial
en Ecuador. El objetivo de este calculo fue establecer un valor de referencia para determinar
cuanto pagaba cada usuario antes de la instalacion del sistema fotovoltaico.

Luego haciendo uso de la herramienta de simulacién de sistemas eléctricos Power
Factory se lograron obtener los nuevos valores de consumo para los mismo 4 meses, con ello
se ejecuto el calculo de los nuevos costos de consumo mensual con ayuda del pliego tarifario.
La diferencia entre los costos originales y los costos de simulacion representé el ahorro
mensual en la planilla eléctrica tras la instalacion del sistema fotovoltaico.
2.8.1.1 Calculo de planilla eléctrica: Escenario Base vs. Escenario con sistema

fotovoltaico.

Se realizé el calculo de planilla eléctrica del primer usuario en ambos escenarios, cabe

recalcar que el mismo procedimiento se repite para el resto de los usuarios:
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e Consumo de 764 KWh en el primer escenario.

Tabla 2.6
Costo de consumo de energia para el usuario #1 antes de instalar el SFV
RANGO CONSUMO KILOVATIOS POR EL
USUARIO 1 COSTO DE CADA RANGO VALOREN DOLARES
0-50 50*0.078 $ 3.90
51-100 50*0.081 $ 4.05
101-150 50*0.083 $ 4.15
151-200 50*0.097 $ 4.85
201-250 50*0.099 $ 4.95
251-300 50*0.101 $ 5.05
301-350 50*0.103 $ 5.15
351-500 150*0.105 $ 15.75
501-700 200*0.0129 $ 25.70
701-1000 64*0.145 $ 9.28
TOTAL = $ 82.83

e Consumo de 541 KWh en el segundo escenario

Tabla 2.7
Costo de consumo de energia del usuario #1 luego de implementar el SFV.

RANGO CONSUMO  KILOVATIOS POR EL COSTO
VALOR EN DOLARES

USUARIO 1 DE CADA RANGO

0-50 50*0.078 $ 3.90
51-100 50*0.081 $ 4.05
101-150 50*0.083 $ 4.15
151-200 50*0.097 $ 4.85
201-250 50*0.099 $ 4.95
251-300 50*0.101 $ 5.05
301-350 50*0.103 $ 5.15
351-500 150*0.105 $ 15.75
501-700 41*0.0129 $ 5.27
TOTAL $ 53.12
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Ahorro_Enero = $82,83 — $53.12 (2.13)

Ahorro _Enero = $29,71

2.8.2 Célculo de ahorros y evaluacién de viabilidad financiera desde el punto de vista

del usuario.

El ahorro mensual promedio de cada usuario se proyectdé a lo largo de un afio,
asumiendo que el ahorro seria constante durante los 12 meses. Estos ahorros anuales junto con
la inversion inicial requerida para instalar el sistema fotovoltaico se utilizaron para calcular el
valor neto actual (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) desde la perspectiva del usuario.

Para el célculo del VAN se consideraron los ahorros anuales como flujos de caja y se
utiliz6 una tasa de descuento del 16,27% (tasa obtenida del Banco Central del Ecuador [17]).

Este andlisis permitio evaluar si la inversion era financieramente viable para los usuarios.

2.8.3 Evaluacion de viabilidad financiera desde el punto de vista de CNEL UN

GUAYAQUIL.

Para analizar la viabilidad financiera desde la perspectiva de CNEL, se asumié que la
empresa seria la encargada de instalar los sistemas fotovoltaicos en las 11 viviendas. Se utiliz6
nuevamente la simulacion en Power Factory para calcular la produccién mensual de energia en
KWh del conjunto residencial con los sistemas fotovoltaicos ON GRID, para lo cual se
consider6 el consumo horario de la red de distribucién antes y después de integrar el conjunto
de sistemas fotovoltaicos, véase el anexo donde se evidencian el consumo de energia por cada
hora a lo largo de cada mes. Con estos datos se obtuvieron el consumo mensual de energiay la
produccidn de energia que CNEL debe proveer para cubrir la demanda en ambos escenarios tal
como se observa en las figuras respectivamente.

Para la Grafica 2.5 cabe recalcar que la Energia total entregada hacia el sector

corresponde a la energia necesaria para cubrir la demanda del sector incluyendo las pérdidas
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en las lineas, para lo cual se ajusté considerando el porcentaje de pérdidas en los sistemas de
distribucion y transmision siendo 17.85 % y 3.28% respectivamente, segun los datos del
informe de balance energético del 2023 publicado por la ARCERNNR [25]. Con la energia
generada, se calculo el costo de compra de energia, tanto para el escenario sin sistemas
fotovoltaicos como con ellos integrados, considerando que el precio al que compra CNEL UN
GUAYAQUIL la energia es de 0.0495 USD/KWh este calculo se evidencia en las tablas

respectivamente.

Gréfica 2.4
Comparacién de consumos mensuales de energia del sector
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Gréfica 2.5
Comparacion de energia total entregada hacia el sector
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Tabla 2.8

Consumo y entrega de energia durante los 4 meses.

CONSUMO ENERGIA ENTREGADA CONSUMO ENERGIA ENTREGADA
MENSUAL AL SECTOR MENSUAL AL SECTOR
MES DEL SECTOR SIN SFV DEL SECTOR CON SFV
SIN SFV CON SFV
[KWh] [KWh]
[KWh] [KWh]
7318,27*(1+0,0328+0,1785) 5057,22*(1+0,0328+0,1785)
Enero 7318,27 5057,22
=8864,61 =6125,81
6312,76*(1+0,0328+0,1785) 4217,92*(1+0,0328+0,1785)
Febrero 6312,76 421792
=7646,65 =5109,16
7654,59*(1+0,0328+0.1785) 5146,90*(1+0.,328+0,1785)
Marzo 7654,59 5146,88
=9272 =6234,44
) 7305,53*(1+0.0328+0.1785) 4671,42*(1+0,0328+0,1785)
Abril 7305,53 4661,21
=8862,21 =5658,49
Tabla 2.9

Costo y ahorro mensual de la energia entregada al sector.

COSTO DE ENERGIA

COSTO DE ENERGIA

ENTREGADA AL ENTREGADA AL AHORRO
MES SECTOR SECTOR MENSUAL
SIN SFV CON SFV [$]
[$] [$]

Enero $ 438,80 $ 303,23 $ 135,57
Febrero $ 378,51 $252,90 $ 125,61
Marzo $ 458,96 $ 308,60 $ 150,36
Abril $ 438,03 $ 280,10 $ 157,94
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Finalmente, se determind el ahorro mensual promedio por CNEL y usando de ahorro
como flujo de caja, junto con el valor de la inversion inicial, utiliz una tasa de descuento del
8 % (tasa obtenida del Banco Central del Ecuador [17]). Este proceso permitio determinar la
viabilidad financiera del proyecto desde el punto de vista de CNEL.

Este analisis se realizo estableciendo dos situaciones contempladas en el caso de que
incremente la integracion de sistemas fotovoltaicos, considerando que el costo de energia
producida por un sistema fotovoltaico es de 0.09 USD/KWh aproximadamente entonces se
efectud la evaluacion de viabilidad econémica sin la restriccion de que CNEL GUAYAQUIL
suministre la energia excedente generada por los SFV en las horas solares hacia media tension
y por otro lado cuando CNEL GUAYAQUIL no puede suministrar el excedente a media
tensidn, en este ultimo caso se formuld un precio de energia utilizando la ecuacion través del
cual el proyecto sea considerado financieramente viable en caso de no serlo con el precio actual.

—3600 *c + z

< 262,04 ¢ xp * 12
t=1

(1+ 0,08)¢

(2.14)

Donde:
c: Cantidad de usuarios
p: Precio del KWh

n: Namero de anos

En la ecuacion (2.14) se estimé el promedio de consumo de energia mensual en este
caso 262,04 correspondiente al promedio de los 11 usuarios que fueron parte de este estudio
asumiendo que ese consumo es constante durante los 12 meses del afio junto con la inversion

inicial de cada sistema contemplado en $3600.
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CAPITULO 3



3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados técnicos

3.1.1 Resultados tedricos del dimensionamiento del sistema fotovoltaico de cada

usuario.

A continuacion, la Tabla 3.1, muestra el dimensionamiento del sistema fotovoltaico
correspondiente a cada vivienda considerando su consumo mensual promedio y con ello la

produccidn neta diaria que el mddulo fotovoltaico inyectaria a la red.

Tabla 3.1
Resultados tedricos de dimensionamiento fotovoltaico para cada usuario
Potencia Produccién
Consumo Energia
Nro. Psist  Pinversor # Paneles Paneles  Total Total Isist Neta
) Mensual Diaria ) o
Usuario ) [KW] [KW] Paneles Series Paralelo Paneles Instalada [A] Diaria
[KWh]  [KWh/Dia]
[KW] [KW]
1 655.63 21.85 4.37 5 11 10 1 10 4.5 18.21 20,40
2 862.12 28.74 5.75 6.6 15 10 2 20 9 23.95 40,81
3 425.32 14.18 2.84 3.3 7 10 1 10 4.5 11.81 20,40
4 408.61 13.62 2.72 3.1 7 10 1 10 4.5 11.35 20,40
5 587.99 19.60 3.92 45 10 10 1 10 45 16.33 20,40
6 512.03 17.07 3.41 3.9 9 10 1 10 45 14.22 20,40
7 1,356.42 45.21 9.04 104 23 10 2 20 9 37.68 40,81
8 391.90 13.06 2.61 3 7 10 1 10 45 10.89 20,40
9 630.58 21.02 4.20 4.8 11 10 1 10 4.5 17.52 20,40
10 451.97 15.07 3.01 35 8 10 1 10 4.5 12.55 20,40
11 643.72 21.46 4.29 4.9 11 10 1 10 4.5 17.88 20,40

El consumo mensual de energia en las viviendas de ceibos varia entre 391,90 KWh y
1356,62 KWh, con un consumo diario de 13,06 KWh a 45,21 KWh. Esto influye en el
dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos, con potencias de 4,5 KW a excepcion de dos
usuarios quienes requieren de potencias instaladas de 9 KW.

La configuracion estandar de los paneles solares consiste en 10 paneles conectados en
serie, con 1 arreglo de 10 en paralelo. Se han implementado inversores de 5 KW para todos los

54



usuarios, lo que implica que la potencia instalada también es de 5 KW. Esta decision se toméd
para simplificar la simulacion de los flujos de potencia y evitar limitaciones del software,
asegurando uniformidad en el analisis de resultados. Estos sistemas ON-GRID estan disefiados
para aportar un promedio de 24,11 KW a la red considerando las 5 horas solar pico existentes
en la ciudad. Aunque la simulacién limita la cantidad de energia que se puede devolver a la
red, en la practica, este aporte mejora la estabilidad y eficiencia eléctrica en Guayaquil,

promoviendo un sistema energético mas robusto y confiable.
3.1.2 Propuesta de ubicacién de paneles

Figura 3.1
Ubicacion de SFV en el sector — PVsyst

Nota. Imagen obtenida de Google Earth y procesada por PVsyst

En conjunto del uso adecuado de Geoportal CNEL EP, Google Earth y PVsyst, se logré
ubicar de manera tedrica la ubicacion del conjunto de paneles fotovoltaicos en cada techo o
terraza de la casa de los usuarios del Sector que es objeto de estudio.

La Figura 3.1 muestra una imagen satelital del sector y sobre ella el dimensionamiento

a escala del arreglo fotovoltaico para cada usuario.

55



3.1.3 Flujo de carga estatico

Al realizar el flujo de carga estatico en el simulador de sistemas eléctricos de potencia
Power Factory, podemos visualizar en la Figura 3.2 que la simulacion es la correcta y la
esperada para el sector, presentando un correcto voltaje desde la subestacion principal Las
Cumbres, hasta el transformador monofasico del sector con voltajes de 7967.4 V del lado
primario y 240.1 V del lado secundario. Posteriormente a ello se distribuye la energia a todos
los puntos de carga residenciales de cada usuario, llegando a identificar el flujo de potencia
respectivo para cada usuario seguido de los voltajes manteniendo los valores nominales de 240
v, exceptuando la primera luminaria “Lum 017, el cual presenta caida de tension de 0.25%.

Para el flujo de carga estatico con la integracion de los sistemas fotovoltaicos, segun
la Figura 3.3, se puede llegar a identificar como que los voltajes en cada punto de carga han
percibido pequefias caidas de voltaje, pero con respecto a la potencia demandada desde la red
por cada usuario residencial, éste ha llegado a ser menor, incluso la energia se regresa a media
tensidn, ya que al entrar en operacion los sistemas fotovoltaicos, éstos no solo llegan a abastecer
parte de la carga de los usuarios, sino que tiene excedente para regresarse a media tension y
lograr abastecer otros sectores.

Pero estas simulaciones al ser de flujo estatico, solo reflejan un flujo de carga con
valores nominales, es decir de potencia instantanea y hasta de potencia maxima en horas solares
por parte de los sistemas fotovoltaicos, siendo estos resultados simplemente de guia, mas no
indicarian un valor real de flujo de carga a lo largo de un dia cotidiano en el sector, es por ello
gue mas adelante se presentaran los resultados de flujos de carga en el dominio del tiempo, con
analisis mas profundos y mas precisos para ciertos tipos de dia de consumo, de igual manera

con su respectivo analisis econémico.
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3.1.3.1 Sinintegracion de SFV

Figura 3.2.
Resultados de flujo de potencia estatico sin integracion de SFV

AWG #14 AWG

Luminaria 01

57

SUBESTACION LAS CUMERES

User 08

=]
8,74 kW
AR
= + Trafo 1F LP
] 8,74 kW 79674
User 03 User 04 g 0.8A
X
ga i
X
=
™
029 kW 0,25 kW A 874 KW
TA 06A 2 216A
] ] = _’_ Trafe 1F LS
| Busos | [ Busoa | A 74K
16A
Luminaria 02
User 05 g g User 07
< s
e H g
037 kW - 3
084 E | opauw Z | ozskw 0,15kW :
= | oA 06A 04A g
Bus0304 z
240, S 0,54 kW g < I
037 kW 134 E
0,0A < = g 6.3A
ASC #3/0 AWG T e = <
= * =)
Ed g DIE W e by 5
0,52 kW 052KW 7 kW OBTKW  _ 161kW 3,03 kw ADAKW 433K 0,54 K ’ ASC #3/0 AWG 2164 252 KW
134 134 21A 218 doA 40A  75A 75A  T{oga ASCHIOAWG | 134 ASC #3/0 AWG < ascovoaws = | %53 ascrmoaws =
488KW L 571k e STk 2738
20A X
ASC #3/0 AWG 035kW ASC #3/0 AWG 074k ASC #3/0 AWG 142 KW ASC #3/0 AWG 1,30 KW 4i:343k.:v _4‘_2505:\.' 141A -z.a'rg:w oglsl;.\w D21kW
g 08A g 194 g 364 g 324 X BEBKW 0301 05A
z H] S z 17A 0,74
e g 4 2 g
= = : : 2 g
0,74 KW =| -142KW 1,30 kW o =
| o35 kW = 184 | 95a 32A -
0BA 5 Ed
—4 ¢4 Busi0ll = I
Bus 09 Bus 01
0A5KW 086 KW (240.1V ]
2400V g 1A g 214 (zxa1v]
0,35 kW 074 kW
08A 194 < < 058KV
=) =) . 30 kW
- - 07A
z 045 kW z 0,86 kW DlﬁkWL"m o3
User 09 User 01 User 02 < ORR < N 015 kW by
5 0,68 kW 04A
$ TTA
l «
e g
User 06 T R
3 3| 0sew
a5k | 6 O | Tyaa
044 =z = )
(=
0,16 kW
User 11 015 kW
04a 044
Luminaria 03  Luminaria 04




3.1.3.2 Con integracion de SFV

Figura 3.3

Resultados de flujo de potencia estatico con integracion de SFV
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3.1.4 Flujo de carga en el dominio del tiempo

3.1.4.1 Dia de menor consumo eléctrico.

3.1.4.1.1 Sin integracion de SFV

Gréfica 3.1
Perfil de carga en el sector sin SFV integrados.

4
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Analisis de carga horaria sin los SFV integrados.
La Grafica 3.1 muestra la variacion de consumo de energia a lo largo del dia. Se

observa una disminucion progresiva de la carga desde la media noche hasta aproximadamente
las 08h00, lo que indica una menor demanda eléctrica en ese periodo; luego de eso la carga se
mantiene en valores mas bajos con algunas fluctuaciones hasta las 15h00. Lo que sugiere que

en el sector existe una menor demanda eléctrica durante las horas de la mafiana y primeras

horas de la tarde.
59



A partir de las 15h00, se observa un aumento significativo en la carga alzando su punto
maximo cerca de las 21h00 contrastando un incremento tipico del horario pico de consumo
residencial, es decir cuando los usuarios llegan a su vivienda y hacen uso de mas aparatos
eléctricos.

Para una mejor comprension entre la relacion de consumo durante el dia de menor
consumo de los usuarios del sector, se puede visualizar la matriz de correlacion de esta en la
Tabla 4.5 del Apéendice C, en el cual pocos son los usuarios que mantienen una relacion similar
de consumo a lo largo del dia, tales son los pares de usuarios 3-4, 7-9, 6-10, 2-11, 8-10, con un
porcentaje mayor al 85%, los usuarios 4-8, 6-8 y 4-10 con porcentajes alrededor de 70% y el

resto de usuarios presentan un porcentaje menor al 65%.

Gréfica 3.2.
Perfiles de voltaje de usuarios sin SFV
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Analisis de variacién de voltajes sin los SFV integrados.

Cabe recalcar que todos los valores de las graficas de voltajes varian alrededor de
1.7320 p.u. dado a que el software Power Factory ha tomado como valor real 415.69 V y como
valor base los 240 V, siendo este un conflicto entre conceptos del software ya que ha tomado
el valor real de manera trifasica y el valor base de manera monofésica, debiéndose esto a
conflictos del software ya que este se especializa en sistemas trifdsicos mas no monofasicos.
Pero, aun asi, por conceptos de linealidad, se tomaran las graficas como validas para su
respectivo analisis.

Para los perfiles de voltaje de cada usuario del sector sin la integracion de SFV durante
el flujo de carga del dia de menor consumo, se puede visualizar como este mantiene relacion
entre voltajes de cada usuario a lo largo de las horas, pero logran variar segun la hora del dia'y
la carga, siendo horas de la madrugada y noche donde el voltaje se mantiene a un mismo nivel
exceptuando las horas alrededor del mediodia cuando se presentan pequefias caidas de voltaje,
llegando a variar desde 1.7329 p.u. hasta 1.7310 p.u. reflejando una variacién de voltaje de
0.11%, el cual es tolerable ya que se encuentra dentro del rango aceptable de voltaje a nivel de

distribucién de + 8%.
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3.1.4.1.2 Con integracion de SFV

Gréfica 3.3
Perfil de carga en el sector con el SFV integrado.
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Analisis de carga horaria con los SFV integrados.

La Gréfica 3.3 presenta una tendencia similar a las primeras horas del dia con respecto
a la Grafica 3.1, pero con una notable diferencia de que los valores de carga llegan a valores
negativos, lo que indica que durante algunas horas del dia la generacién fotovoltaica supera el
consumo de energia, inyectando energia de vuelta a la red.

En la curva se evidencian dos puntos criticos uno alrededor de las 08h00 y otro
alrededor de las 17h00, aqui la carga se aproxima a cero, presentando un balance entre la
generacion y los consumos en esos instantes, con respecto al aumento de la carga al final del
dia comparado con la Grafica 3.1 se observa que la parte final de la curva es menos
pronunciada, lo que sugiere que los sistemas fotovoltaicos estan ayudando a reducir la carga

méaxima durante las horas pico.
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Gréfica 3.4
Perfiles de voltaje de usuarios con SFV
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Anélisis de variacion de voltajes con los SFV integrados.

Con la integracién de SFV en el sector, los perfiles de voltaje de cada usuario durante
el flujo de carga en el dia de menor consumo presentan una menor dispersion entre voltajes,
pero a la vez tienen una pequefia caida mayor de voltaje al medio dia cuando se encuentran los
sistemas fotovoltaicos operando con las mayores horas solares, pasando de 1.7329 p.u. hasta

1.7290 p.u., denotando ahora una variacion de tension de 0.22%.
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Grafica 3.5
Limitacion de SFV en el sector.
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Anélisis de limitacion de generacion fotovoltaica.

Al ser el 23 de febrero, el dia de menor consumo por parte de los usuarios en el sector,
se determind que a partir de 4 SFV, la inyeccion de energia a la red ya incluso no solo se queda
en baja tension, sino que también se regresa a media tensién mediante el transformador de 50
KVA que abastece este sector. Siendo una cantidad de 3 SFV la adecuada para dias en que el
sector va a tener el menor consumo posible, es decir que como maximo solo 3 usuarios
residenciales hagan uso de sus SFV, en caso de que la empresa distribuidora de servicio

eléctrico no quisiera que se regrese la energia a media tension.
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3.1.4.2 Dia de mayor consumo eléctrico.

3.1.4.2.1 Sin integracion de SFV
Gréfica 3.6

Demanda de energia en la red sin el SFV integrado

[kWw]

20

!
| /
II
1
II
| |
/ \ /
|
/ , /
1
10 / N n
_/_,,_,
]
2017-04-20 2017-04-28 2017-04-29 2017-04-29 2017-04-20 2017-04-29 2017-04-29 2017-04-20
00-00:00 03:00:00 05-00:00 08-00:00 12:00:00 15:00:00 18-00:00
—— SUBESTACION LAS CUMBRES: Total Active Power

21:00:00
Analisis de carga horaria sin los SFV integrados.

En la Gréfica 3.6 se presenta la curva de demanda donde se refleja un aumento

constante desde las 00h00 hasta las 14h00 donde alcanza su pico maximo y al mismo tiempo

varios picos de carga que oscilan alrededor de las 14h00 y las 17h00, que corresponden a horas

tipicas de alta demanda probablemente en el uso de electrodomésticos y sistemas de
climatizacion.

Luego en horas de la tarde se observan varias fluctuaciones significativas lo que sugiere

que la demanda es alta e inestable durante la tarde y a pesar de que en horas de la noche la
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demanda desciende, se estima que es bastante alta en comparacién con las horas de la
madrugada.

De misma forma, para un mejor entendimiento entre la relacion de consumo durante el
dia de mayor consumo de los usuarios del sector, se realizo la respectiva matriz de correlacion,
en la Tabla 4.6 Apéndice C, denotando una gran correlacion entre los usuarios 2-11, 4-10, 4-
8 con un porcentaje alrededor del 90%, usuarios 2-6 y 7-9 con un porcentaje entre 70% y 80%,

el resto de los usuarios presenta una baja correlacion con porcentajes menores al 51%.

Gréfica 3.7
Perfiles de voltaje de usuarios sin SFV
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Analisis de variacion de voltajes sin los SFV integrados.
Para los niveles de voltaje de los usuarios del sector sin la integracion de SFV, en el dia

de mayor consumo se puede apreciar que existe mayor variacion de voltaje durante el dia en
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comparacion del dia de menor consumo, en este caso el voltaje llega a variar desde 1.7313 p.u.
a 1.7341 p.u. llegando a tener una variacion de aproximadamente 0.16%, mismo porcentaje
que sigue siendo tolerable al estar dentro del £ 8% a nivel de distribucion.

3.1.4.2.2 Con integracion de SFV

Gréfica 3.8
Demanda de energia en la red con el SFV integrado

kW] Time = 2017-04-29 09:26:4
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SUBESTACION LAS CUMBRES: Total Active Power

Analisis de carga horaria con los SFV integrados.

En cuanto a la Grafica 3.8 se observa que la carga disminuye drasticamente entre las
09h00y las 12h00 lo cual indica que la generacidn fotovoltaica excede la demanda permitiendo
la inyeccion de energia a la red, durante el transcurso del dia la carga se recupera, pero sigue
siendo menor en comparacion con la Gréfica 3.6, adicional los picos de demanda son menos

pronunciados indicando un alivio considerable de la red debido a la generacién fotovoltaica.

67



Gréfica 3.9
Perfiles de voltaje de usuarios con SFV
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Anélisis de variacion de voltajes con los SFV integrados.

Nuevamente para la integracion de SFV, pero esta vez para el mayor dia de consumo
se vuelve a presenciar caidas de voltaje, variando desde 1.7295 p.u. a 1.7335 p.u., presentando
de esta manera una variacion del 0.23%. Siendo este valor nuevamente tolerable a nivel de
distribucion.

Pero se debe aclarar que estas caidas de voltaje son incorrectas ya que, al tener
generacion en cada barra de los usuarios, el voltaje deberia ser mas estable que el normalmente
obtenido desde la red, por lo que podriamos definir esto como un problema de modelamiento
matematico en el software Power Factory, ya que como se mencion0 anteriormente el software

se especializa a nivel trifasico y no monofésico.
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Grafica 3.10
Limitacion de SFV en el sector.
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Anélisis de limitacion de generacion fotovoltaica.

Para el dia de mayor consumo de en el sector, se percibe un cambio dréstico en
comparacion al dia de menor consumo y es que al tener una gran demanda de energia, en horas
solares alcanza a abastecer los SFV de cada usuario en su totalidad, es decir que 9 usuarios con
la integracion de sus sistemas fotovoltaicos logran abastecer su propia carga y la del sector
completo, pero si se llega a afiadir uno mas, sumando en total 10 SFV, la inyeccion de energia

a la red ya se regresa a media tension.
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3.1.4.3 Cuatro meses de datos

Grafica 3.11
Consumo vs Generacién SFV del sector
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Tabla 3.2

Resultados de consumo y generacion del sector durante 4 meses

ENERGIA [KWh] [%0] ENERGIA [KWh] [%0]
Consumo sin Generacion
28612.09 100 22429.73 100
SFV SFV
Consumo con Consumo
19093.40 66.73 9518.68 42 .44
SFV Ahorrado
Consumo Inyectado a
9518.68 33.27 12911.05 57.56
Ahorrado MT
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Analisis de carga horaria durante 4 meses.

Previo a la simulacion final, se realiz6 un analisis en base a la relacion entre los perfiles
de consumo que presentan los usuarios del sector durante los 4 meses de datos, la matriz de
correlacion se puede visualizar en la Tabla 4.7 del Apéndice C, en el cual pocos son los
usuarios que mantienen una relacion similar de consumo a lo largo de los meses, tales son los
usuarios 10 y 8 con un porcentaje de correlacion del 91%, los usuarios 2 y 11 con un 86% y
los usuarios 3y 4 con un 72%; el resto de los usuarios presentan una correlacion menor al 70%.

Para el andlisis final técnico, se simuld los 4 meses de datos registrados de todos los
usuarios del sector, del cual se puede visualizar que del 100% del consumo total del sector sin
la integracion de sistemas fotovoltaicos, se generd un 78% de energia con respecto del consumo
total, abasteciendo en gran parte la demanda total del sector durante los meses, pero solo
durante las horas solares.

Con ello, podemos desglosar los porcentajes de consumo, teniendo un consumo del
sector del 66.73% con la integracion de SFV, logrando asi un ahorro del 33.27%. Por otro lado,
del total de energia generado por los SFV, se puede visualizar que un 42.44% se abastecio para
el consumo del sector y el 57,56% restante se inyectd a la red de media tension.

Partiendo del andlisis de estos resultados técnicos, se procede a realizar el respectivo

andlisis de resultados financieros.
3.2 Resultados Financieros.

La Tabla 3.3 y Tabla 3.4 muestran los resultados del VAN y TIR desde la perspectiva
del usuario y de CNEL, respectivamente. Aunque el VAN es negativo, lo que sugiere que el
proyecto no recupera su inversion inicial a lo largo del tiempo con la tasa de descuento aplicada,
los usuarios generalmente no consideran la implementacion de sistemas fotovoltaicos con el
fin de generar y vender energia. Su principal interés radica en el ahorro mensual en sus facturas

de electricidad. De acuerdo con la regulacion 008/23 emitida por la ARCERNNR, si un usuario
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genera mas energia de lo que consume, se otorgaran creditos que pueden ser utilizados en meses
futuros con el consumo sea mayor que la generacion del SFV, resultando en una factura con
un valor de 0.00 USD.

Este ahorro mensual es un beneficio tangible que los usuarios perciben mes a mes. Este
mismo ahorro puede ser visto como un retorno inmediato y constante, lo que, en practica,
reduce el gasto de energia y libera recursos para otros usos. Ademas, aunque el VAN sea
negativo, se debe considerar el valor del dinero en el tiempo, ya que el ahorro mensual
representa un flujo de efectivo positivo que tiene un valor presente. A medida que los precios
de energia aumentan con el tiempo, el valor relativo de este ahorro también puede aumentar,
proporcionando un beneficio a largo plazo para los usuarios.

Por otro lado, en los dos escenarios establecidos por CNEL para verificar si es
financieramente viable se observd que para el primer caso no es viable ya que al no poder
utilizar el excedente de energia para suministrarla a la red de media tensién y poder recuperar
su rentabilidad en un tiempo estimado de 25 afios, resulta que el valor actual neto (VAN) es
negativo con una tasa interna de retorno (TIR) es muy bajo con respecto a la tasa de descuento
establecida confirmando que no es accesible el proyecto.

Luego en el segundo escenario donde CNEL es capaz de vender la energia excedente
producida por los paneles a 0.09 USD/KWh tanto el VAN y TIR resultan muy beneficiosos y
a su vez el Pay-Back consta que en 10 afios se recupera la tasa de inversion.

Por Gltimo, utilizando la ecuacion establecida en la metodologia se obtuvo que si CNEL
no es capaz de suministrar el excedente a la red de media tension el precio de energia deberia

ser de 0,11 USD/KWh para que el proyecto se vuelva rentable a partir de los 20 afios.

72



Tabla 3.3
Resultado de VAN y TIR por cada usuario.

INVERSION AHORRO

USUARIO INICIAL MENSUAL VAN TR
Ul $3,600.00 $325.14 -$606.88 7.17%
U2 $3,600.00 $388.14 $197.09 10.88%
U3 $3,600.00 $224.72 -$1,797.43 0.67%
U4 $3,600.00 $215.16 -$1,874.10 0.18%
us $3,600.00 $310.17 -$769.61 6.37%
ué $3,600.00 $248.58 -$1,548.38 2.18%
U7 $3,600.00 $631.04 $1,538.56 16.46%
us $3,600.00 $184.71 -$2,118.32 -1.48%
U9 $3,600.00 $223.01 -$1,518.09 2.36%
uU10 $3,600.00 $221.81 -$1,820.21 0.52%
U1l $3,600.00 $322.10 -$639.05 7.02%
Tabla 3.4

Resultado de VAN y TIR por parte de CNEL

Entrega De Energia Con

Entrega De Energia Con Entrega De Energia Sin Restriccién De Inyeccion A

Restriccién Inyeccion Hacia Restriccién a Red De Bajay Media Tension, Pero Con

Precio De Venta De
0.11USD/kWh

Media Tension Media Tension

Inversion $39.600,00 Inversion $39,600.00 Inversion $39.600,00
Ahorro Ahorro
$1.712,20 Ahorro Anual $6.056,03 $4.033,35
Anual Anual
Tasa De Tasa De
8% 8% Tasa De Descuento 8%
Descuento Descuento
VAN -$21.322,62 VAN $25.044,29 VAN $3.455,10
TIR 1% TIR 15% TIR 9%
Pay-Back 10 Pay-Back 20
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CAPITULO 4



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se logro el correcto modelamiento y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos en la
red de distribucion del sector Ceibos Norte en la ciudad de Guayaquil mediante la
correcta tabulacion de datos, calculos matematicos y uso de softwares especializados
para su respectivo analisis final de viabilidad técnica y viabilidad econémica.

Se determind mediante las simulaciones en Power Factory que el abastecimiento del
consumo eléctrico del sector se limitaria a 3 sistemas fotovoltaicos para el dia de menor
consumo y para el dia de mayor consumo bastaria con 9 sistemas fotovoltaicos, en caso
de que la empresa distribuidora eléctrica no deseara que la generacion excedente por
parte de los SFV se regrese desde baja tension hacia media tension.

Se concluyé que del consumo total eléctrico del sector durante los 4 primeros meses
del afo, se puede generar el 78% con la integracion del conjunto de sistemas
fotovoltaicos dimensionado, del cual se puede llegar a ahorrar un 33% del total
consumido e incluso llegar a inyectar un 57% del total generado hacia media tensién
con el fin del abastecimiento de demas sectores.

Se identificé que los perfiles de voltaje simulados en el software Power Factory con los
sistemas fotovoltaicos integrados no son correctos, ya que se visualizan caidas de
voltaje, la cual teéricamente es erroneo debido a que al tener generacion directa en el
punto de carga, el nivel de voltaje debe ser méas estable mejorando cualquier caida de
tension que exista hasta la carga.

El andlisis financiero indica que el proyecto, bajo las condiciones actuales de inversion
inicial y ahorros anuales, no es financieramente viable. EI VAN negativo de $25337,19
y el TIR de 1% demuestran que los flujos de caja generados no son suficientes para
recuperar la inversién inicial.
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La alta inversion de $39600 representa un obstaculo significativo para la rentabilidad
del proyecto. Los ahorros anuales de $1708,43 no compensan adecuadamente este
desembolso, lo que conlleva un extendido periodo de recuperacién y una baja
rentabilidad global.

El valor actual neto (VAN) negativo para todos los usuarios indica que, desde el punto
de vista estrictamente financiero, la inversion en el sistema fotovoltaico no es rentable
bajo las condiciones y la tasa de descuento analizada. Esto sugiere que los usuarios
podrian no recuperar completamente su inversién a lo largo de 20 afios.

Considerando que los usuarios instalan sistemas fotovoltaicos para reducir su factura
eléctrica, y no como una inversion para generar ingresos, los resultados financieros
negativos pueden ser aceptables para ellos si se logran los ahorros esperados en sus
planillas eléctricas.

Dado que la tasa de descuento utilizada para el andlisis de usuarios es alta comparada
con los TIR obtenidos, una tasa de descuento mas baja permite mejorar el VAN,
considerando que cada usuario es libre de escoger su propia tasa de descuento, por lo
que las expectativas de retorno de los usuarios cambien.

El proyecto se vuelve rentable estimando la posibilidad de que CNEL GUAYAQUIL
no tenga restriccion alguna de suministrar el excedente de energia generada en el sector

por el conjunto de sistemas fotovoltaicos hacia la red de media tension.

76



4.2 Recomendaciones

e Hacer uso de un software de simulacion de sistemas eléctricos especializado
netamente en sistemas monoféasicos, ya que varios de los softwares mas
reconocidos, se especializan en sistemas trifasicos, dando con ello paso a errores
como en Power Factory e incluso limitaciones en las simulaciones, como en Etap19.

e Encaso de que laempresa distribuidora eléctrica no deseara que la energia generada
por parte de los sistemas fotovoltaicos se regrese desde baja tension a media tension,
deberia hacer uso de sistemas de monitoreo de parametros eléctricos en el punto del
transformador monofasico y de componentes de interrupcion como interruptores o
reconectadores automaticos, que permitan la desconexion cuando se detecte un
exceso de generacion.

e CNEL deberia mejorar la gestion de los excedentes de energia inyectados por los
usuarios con sistemas fotovoltaicos. Esto incluye la implementacion de mecanismos
para almacenar o redistribuir de manera eficiente la energia excedente, lo que
permitiria optimizar el balance energético de la red y reducir costos operativos.

e CNEL podria realizar estudios detallados sobre el impacto de inyeccion de energia
en la estabilidad de la red y ajustar tarifas de acuerdo con la variabilidad de demanda
y oferta de energia renovable. Estos ajustes podrian ayudar a mantener a
rentabilidad del sistema mientras se incentiva la instalacion de mas sistemas
fotovoltaicos.

e Dado que la regulacion Nro. 008/23ARCERNNR establece que el saldo de energia
acumulado se reinicia cada 24 meses sin compensacion economica, los usuarios
deben planificar su consumo de energia de manera que maximicen el uso de este
saldo antes de su reinicio, evitando perdida de créditos acumulados y asegurando y

un mayor retorno de inversion.
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https://historico.energia.gob.ec/wp-content/uploads/2015/03/PLAN-ESTRATÉGICO-DICIEMBRE-2014.pdf
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APENDICE

Apéndice A.
Tabla 4.1
Tabla de conductores de cobre THHN (fuente: ELECTROCABLES)
CONDUCTOR ‘ Espesorde | Espesorde Diametro Peso total _
CALIBRE Seccion Aislamiento Chaqueta Externo Aprox. *Cap?mdad de
(AWG o kemil)| Transversal | No. Hilos (mm] (mm) Aprox.(mm) | [kg/ km) | Corriente(A]
(mm2)
FORMACION SOLIDO Y CABLEADO CONCENTRICO
14 2,08 1 0,38 0,10 259 22,56 25
12 331 1 0,38 0,10 301 34,32 30
10 5,261 1 0,51 0,10 381 54,74 40
8 8,367 1 0,76 013 504 89,55 55
8 8,367 7 0,76 013 548 94,93 55
6 133 7 0,76 013 6,44 14457 75
4 2115 7 1,02 015 822 231,68 95
Nota. Tabla obtenida del catalogo de productos de ELECTROCABLES (2018)
Tabla 4.2
Pliego tarifario residencial 2024 (fuente: ARCERNNR)
PERIODO: ENERO - DICIENBRE
CNEL UN GUAYAQUIL
CARGOS TARIFARIOS CARGOS TARIFARIOS
JUNIO - NOVIEMBRE DICIEMBRE « MAYO
RANGO DE DEMANDA LIZACIO RANGO DE DEMANDA LIZACION
{USOAXWh) (USD/\Consumidor) ( ) J50.
CATEGORIA RESIOENCIAL CATEGORIA RESIDENCIAL
NIVEL VOLTAJE BAJO Y MEDIO VOLTAJE NIVEL VOLTAJE BAJO Y MEDIO VOLTAJE
150 007e 150 ocre
51103 0,031 £1160 0021
108150 0083 101450 0,083
151-2¢0 0097 151.200 0,09
201.280 0.099 201-250 0,099
2512300 0,101 251300 o101
N0 0,103 1444 301360 €103 1414
381800 0,108 51500 e.108
601-700 01285 5C1.700 0,1060
70141000 01450 761-1000 0,110%
1001-1500 01703 1001-16¢0 0.170%
1501-2600 0.2752 1501.2500 02762
26012500 04260 2501-3500 04260
Superior 06812 Superior 06812

Nota. Tabla obtenida del PLIEGO TARIFARIO DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA emitida

por ARCERNNR (2024), Resolucion Nro. ARCERNNR-034/2023




Apéndice B. (Célculos para analisis financiero)

Tabla 4.3
Calculos financieros para el punto de vista desde los usuarios

CONSUMO MENUSAL KWh DE CADA USUARIO
SIN SFV INTEGRADO

meses KwWh 1 KWh 2 KWh 3 KWh 4 KWh 5 KWh 6 KWh 7 KWh 8 KWh9 KWh 10 KWh 11
ene 764 726 390 431 712 528 1287 473 728 501 558
feb 606 858 388 351 331 456 1145 314 647 385 623
mar 623 1119 456 436 575 547 1471 416 508 481 788
labr. 630 746 468 416 735 517 1522 365 639 441 607

COSTO DE CONSUMO DE ENERGIA MENSUAL POR CADA USUARIO

SIN SFV
meses U1 U2 u3 u4 us U u7 us u9 U10 U1l
ENERO $ 8283 $ 7732 $ 3630 $ 4061 $ 7529 $ 5145 $ 166.10 $ 4502 $ 7761 $ 47.98 $ 55.30
FEBRERO $ 6147 $ 9.46 $ 3609 $ 3221 $ 3014 $ 323 $ 14183 $ 2839 $ 66.74 $ 3578 $ 63.66
MARZO $ 6366 $ 13739 $ 4323 $ 413 $ 5749 $ 5389 $ 19754 $ 39.03 $ 4888 $ 4586 $ 86.31
ABRIL $ 64.56 $ 8022 $ 4449 $ 3903 $ 7863 $ 50.03 $ 20855 $ 3368 $ 6571 $ 4166 $ 61.60
CONSUMO DE ENERGIA + SUBSIDIO CRUZADO + ALUMBRADO PUBLICO
SIN SFV
meses U1 u2 u3 u4 us U u7 [ u9 U10 U1l
ENERO $ 9243 $ 830 $ 4060 $ 4540 $ 84.03 $ 57.48 $ 18520 $ 5031 $ 8662 $ 5361 $ 61.76
FEBRERO $ 6864 $ 10762 $ 4037 $ 36.04 $ 3374 $ 4832 $ 15816 $ 3179 $ 7451 $ 4002 $ 71.08
MARZO S 7108 S 15321 $ 4832 3 4598 $ 6420 S 60.19 $ 22022 $ 4364 S 5461 $ 5125 $ 96.31
ABRIL $ 72.08 $ 8953 $ 4972 $ 364 $ 87.75_$ 55.89 $ 23249 S 37.68_$ 7336 S 4657 _$ 68.78
CONSUMO MENSUAL KWh DE CADA USUARIO
CON SFV INTEGRADO
meses KW 1 KW 2 KW 3 KW 4 KW 5 KW 6 KW 7 KW 8 KW 9 KW 10 KW 11
ene 541 513 249 284 478 359 1039 335 569 343 361
feb 378 623 242 214 197 296 916 200 479 245 414
mar 389 794 291 272 346 359 1184 266 395 310 517
abr 392 512 270 239 445 324 1165 229 445 272 371
COSTO DE CONSUMO DE ENERGIA MENSUAL POR CADA USUARIO
CON SFV
meses u1 [ u3 ua us U6 u7 us u9 u10 [GE
ENERO $ 5312 $ 4952 $ 2180 $ 2533 $ 4554 S 33.05 $ 12372 $ 3056 $ 56.72 $ 3138 $ 33.26
FEBRERO $ 3504 $ 6366 $ 2111 $ 1834 $ 1666 $ 2655 $ 104.87 $ 1695 $ 4565 $ 2141 $ 38.82
MARZO $ 3620 $ 87.18 $ 2604 $ 2412 $ 3169 $ 3305 $ 14850 $ 235 $ 3683 $ 27.98 $ 50.03
ABRIL $ 3651 $ 4939 $ 2392 $ 2081 $ 42.08 $ 2942 $ 145.25 $ 19.82 S 42.08 S 2412 $ 34.31
CONSUMO DE ENERGIA + SUBSIDIO CRUZADO + ALUMBRADO PUBLICO
CON SFV
meses U1 w2 u3 u4 us U u7 us u9 U10 U1l
ENERO $ 5934 $ 5533 § 2445 $ 2838 $ 50.89 $ 3698 $ 137.98 $ 3420 $ 6335 $ 3512 $ 37.21
FEBRERO $ 3920 $ 7108 $ 2368 S 2059 $ 1872 $ 2974 S 11699 $ 19.04 $ 5101 $ 2401 S 43.41
MARZO $ 4049 $ 97.28 $ 2917 $ 27.03 $ 3546 $ 3698 $ 165.59 $ 2636 $ 4119 $ 3133 § 55.89
ABRIL $ 4083 $ 5518 $ 2681 $ 2334 $ 47.04 $ 3293 $ 16197 _$ 2224 $ 47.04 S 27.03_$ 38.38
AAHORRO MENSUAL POR USUARIO
u1 u2 u3 ua us U6 u7 us u9 u10 u11
ENERO $ 3310 $ 3097 $ 1615 $ 17.02 $ 3314 $ 2050 $ 721 % 1611 $ 2327 $ 1849 $ 24.55
FEBRERO $ 2944 S 36.54 $ 16.69 $ 1545 S 1502 $ 1858 S 4117 $ 1274 $ 2349 $ 1601 S 27.67
MARZO $ 3059 $ 5593 § 1915 $ 1895 $ 2874 $ 2322 $ 5463 $ 17.28 $ 1342 $ 1992 $ 40.42
ABRIL $ 3125 $ 3434 § 2291 $ 2030 _$ 072 $ 29 _$ 70.52_$ 1544 S 2632 S 19.54 $ 30.40
PROMEDI
MSNSUALO $ 3109 $ 3945 $ 1873 $ 1793 $ 2940 $ 2131 $ 5338 $ 1539 $ 2163 $ 1849 S 30.76

FLUJO DE CAJA DE CADA USUARIO PROYECTADO A 20 ANOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 16 17 18 19 20
$ -3,600.00 | $ 373.13($ 373.13|$373.13|$ 373.13|$ 373.13|$ 37313 |$ 37313 (S 373.13|$ 373.13|$ 373.13|$ 373.13|$ 373.13|$ 373.13|$ 373.13|$ 373.13|$ 373.13|$ 373.13
$ -3,600.00 | $ 473.36 | $ 47336 | $473.36 | $ 473.36 |$ 473.36 | $ 47336 | $ 473.36 | $ 47336 |$ 47336 S 47336 (S 47336 (S 473.36|S 473.36 |$ 473.36 |$ 47336 (S 47336|S5 473.36
$ -3,600.00 | $ 22472 (S 224.72($224.72 | $ 22472 (S 22472 (S 22472 $ 22472 (S 22472 (S 224.72|$ 22472($  224.72($ 22472|S 224.72|$ 224.72|$ 224.72|$ 224.72|$  224.72
$ -3,600.00 | $ 21516 [ $ 21516 $215.16 | $ 215.16 |$ 215.16|$ 215.16 | $ 21516 [ $ 21516 [$ 215.16 |$ 21516 (% 215.16($ 215.16|$ 21516 |$ 21516 |$ 21516 |$ 215.16 (S  215.16
$ -3,600.00 | $ 352.85($ 352.85)|5352.85|$ 352.85|$ 352.85|$ 352.85| $ 352.85($ 352.85[$ 352.85|$ 352.85|$ 352.85|$ 352.85|$ 352.85|$ 352.85|$ 352.85|$ 352.85|$  352.85
$ -3,600.00 | $ 255.76 | $ 255.76 [ $255.76 | $ 255.76 |$ 255.76|$ 255.76 | $ 255.76 | $ 255.76 | S 255.76 | $ 25576 |$ 25576 [$ 255.76 |$ 255.76 |$ 255.76 | $ 255.76 | S 255.76 |$  255.76
$ -3,600.00 | $ 64059 | $ 640.59 | $640.59 | $  640.59 |$ 640.59 | $ 64059 | $ 64059 | $ 640.59 | $ 640.59 | $ 64059 |$ 64059 S 640.59 |$ 640.59 |$ 640.59 |$ 640.59 | $ 640.59 |$  640.59
$ -3,600.00 | $ 184.71 | $ 184.71($184.71|$ 184.71($ 184.71($ 184.71| S 184.71($ 184.71($ 184.71|$ 18471 (S 184.71|S 184.71(S 184.71|$ 184.71($ 184.71|$ 184.71|$ 18471
$ -3,600.00 | $ 25954 (S 259.54 [ $259.54 | $ 259.54|$ 259.54 (S 259.54 | $ 259.54 (S 259.54 [ $ 259.54|$ 259.54 S  259.54|$ 259.54|$ 259.54 |$ 259.54 |$ 259.54 | $ 259.54 |$  259.54
$ -3,600.00 | $ 221.88($ 221.88(5221.88|$ 221.88($ 221.88($ 221.88|$ 221.88($ 221.88($ 221.88|$ 221.88($ 221.88($ 221.88|$ 221.88|$ 221.88|$ 221.88|S 221.88|S5  221.88
$ -3,600.00 | $ 369.12 | $ 369.12 | $369.12 | $ 369.12|$ 369.12|$ 369.12 | $ 369.12 | $ 369.12 [ S 369.12 (S 369.12 (S 369.12 (S 369.12|$ 369.12|$ 369.12|$ 369.12($ 369.12 [$  369.12
VAN Y TIR DE CADA USUARIO
USUARIO 1 USUARIO 2 USUARIO 3 USUARIO 4 USUARIO 5 USUARIO 6 USUARIO 7 USUARIO 8 USUARIO 9 USUARIO 10 | USUARIO 11
VAN -$606.88 $197.09 -$1,797.43 -$1,874.10 -$769.61 -$1,548.38 $1,538.56 -$2,118.32 -$1,518.09 -$1,820.21 -$639.05
TIR 7.17% 10.88% 0.67% 0.18% 6.37% 2.18% 16.46% -1.48% 2.36% 0.52% 7.02%




Tabla 4.4

Calculos financieros para el punto de vista desde CNEL

AHORRO ANUAL

, CONSUMO
CONSUMO ENERGIA MENSUAL MENSUAUL KWh
MES MENSUAL KWh SIN| GENERADA POR CON SFV
FV LOS SFV
S APAGADOS
ENERO 7318.27 5099.21 5057.20
FEBRERO 6312.76 4789.94 4217.92
MARZO 7654.59 6049.01 5146.88
ABRIL 7316.28 6491.57 4661.21
PROMEDIO 7150.47 5607.43 4770.80
COSTO TOTAL DE | COSTO TOTAL DE
LAENERGIA LAENERGIA
ME AHORRO MENSUAL
. ENTREGADASIN ENTREGADA CON ORRO SU
SFV SFV APAGADOS
ENERO $ 438.80 | $ 303.231 $ 135.57
FEBRERO $ 37851 | $ 252.90 | $ 125.61
MARZO $ 458.96 | $ 308.60 | $ 150.36
ABRIL $ 438.68 | $ 279.48 | $ 159.20
PROMEDIO R 142.68
AHORRO MENSUAL ’
PROMEDIO
$

1,712.20

a___n 7 25
supnl sl sl sowal w




Apéndice C. (Matrices de correlacion de usuarios)

Tabla 4.5
Matriz correlacion entre perfiles de carga de usuarios en dia de menor consumo
user user user user user user user user user user user
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11
“sier 100% | 14% | -24% | -21% | 12% | -2% | -47% | -5% | -33% | -4% | 2%
“szer 14% | 100% | 28% | 34% | -22% | 52% | -19% | 32% | -8% | 45% | 93%
“‘;er 24% | 28% [100% | 94% | -23% | 40% | 14% | 42% | -11% | 45% | 62%
"Zer 21% | 34% | 94% |100% | -30% | 58% | 17% | 70% | -1% | 69% | 64%
"sser 12% | -22% | -23% | -30% |100% | -32% | -13% | -31% | -9% | -34% | -27%
“sse' 2% | 52% | 40% | 58% | -32% | 100% | 33% | 71% | 30% | 91% | 58%
“57‘” 47% | -19% | 14% | 17% | -13% | 33% |100% | 16% | 85% | 26% | -10%
| 5% | 32% | 42% | 70% | -31% | 71% | 16% |200%| 22% | 93% | 42%
user
o | -33% | 8% |-11% | -1% | -9% | 30% | 85% | 22% |100%| 27% | -11%
":gr 4% | 45% | 45% | 69% | -34% | 91% | 26% | 93% | 27% |100% | 54%
“::’ 2% | 93% | 62% | 64% | -27% | 58% | -10% | 42% | -11% | 54% | 100%
Tabla 4.6
Matriz correlacion entre perfiles de carga de usuarios en dia de mayor consumo
user user user user user user user user user user user
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11
"sier 100% | 23% | 18% | -34% | 12% | 15% | -20% | -41% | -7% | -36% | 29%
”sze' 23% | 100% | -2% | 45% | 50% | 75% | -68% | 44% | -57% | 52% | 88%
”Ze' 18% | -2% [100% | 14% | 11% | 4% | 18% | -30% | 12% | -28% | 45%
”Ze' -34% | 45% | 14% | 100% | 66% | 43% | -61% | 90% | -53% | 90% | 46%
"sser 12% | 50% | 11% | 66% | 100% | 68% | -78% | 58% | -76% | 64% | 49%
”seer 15% | 75% | 4% | 43% | 68% | 100% | -63% | 40% | -59% | 51% | 69%
”‘;e' -20% | -68% | 18% | -61% | -78% | -63% | 100% | -66% | 84% | -71% | -52%
”‘;e' -41% | 44% | -30% | 90% | 58% | 40% | -66% | 100% | -57% | 99% | 25%
”‘;e' 7% | -57% | 12% | -53% | -76% | -59% | 84% | -57% | 100% | -61% | -45%
”:gr -36% | 52% | -28% | 90% | 64% | 51% | -71% | 99% | -61% | 100% | 33%
”::r 20% | 88% | 45% | 46% | 49% | 69% | -52% | 25% | -45% | 33% | 100%




Tabla 4.7

Matriz correlacidon entre perfiles de carga de usuarios durante 4 meses

user1 | user2

user3

user4

user5

user 6

user 7

user 8

user9

user
10

user
11




Apéndice D. (ETAP)

Figura 4.1
Diagrama esquematico del circuito modelado en ETAP19
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Figura 4.2

Flujo de potencia estatico en ETAP19
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Apéndice E. (Datos de consumo y generacion por hora durante 4 meses)










		2024-09-06T20:08:23-0500


		2024-09-12T16:37:23-0500




