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RESUMEN

En este trabajo se establece una propuesta de normativa para la conexién de
sistemas fotovoltaicos a la red de la empresa distribuidora, y de esta forma
generar potencia utilizando este tipo de sistemas para inyectarla a la red,
contribuyendo al desarrollo energético del pais, con el menor impacto ambiental

posible.

Para el desarrollo de esta propuesta de normativa se recopild informacion de
paises en los cuales se ha desarrollado este tipo de generacién, asi como normas
internacionales que ayudaron a establecer los pardmetros técnicos que deberian
cumplir los diferentes equipos, para el disefio, construccion y funcionamiento de
una instalacion fotovoltaica, garantizando calidad de servicio; siempre y cuando se

cumplan con los reglamentos vigentes en el pais.

Con esta propuesta de normativa se busca que inversionistas y usuarios en
general se sientan atraidos por fomentar este tipo generacion, que si bien es
nueva en el Ecuador, ha brindado multiples beneficios de tipo econémico y
ambiental en los paises en los cuales se ha establecido y desarrollado con ayuda

de sus gobiernos.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION.

En este capitulo se explican los antecedentes considerados para el desarrollo de
este trabajo de investigacion, asi como el planteamiento de los objetivos que se
pretenden alcanzar con la realizacion del mismo mediante su respectiva
justificacion y siguiendo la metodologia planteada.

1.1 ANTECEDENTES.

El avance de la tecnologia y las innovaciones, a mas de presentar multiples
beneficios y comodidades obligan a buscar nuevas fuentes de energia para
reemplazar a las tradicionales, que a mas de ser contaminantes van en camino a
la extincion debido a la explotacion desmesurada de recursos a base de
combustibles fésiles en busqueda de proveer el suministro requerido por la
poblacién en continuo crecimiento.

Es asi que se hace indispensable el uso de nuevas alternativas de obtencion de
energia, las cuales no son difundidas en nuestro medio de manera significativa,
pero gue en otros paises han tenido una gran acogida. En el caso de nuestro pais
lo que se pretende es entrar en el campo de las energias renovables con gran
fuerza, pero lo que se requiere de manera clara y concisa es una normativa en la
cual se establezcan los reglamentos del tipo técnico, legal y administrativo para
su instalacion y explotacion.

Se pretende establecer una norma en la cual se consideren todos los aspectos
que implique la generacion y comercializacion de energia, utilizando sistemas
fotovoltaicos conectados a la red eléctrica de distribucion.

Al final se espera conseguir una normativa que pueda ser utilizada como una
ayuda para las futuras implementaciones fotovoltaicas en la region y a futuro en el
pais.
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1.2 OBJETIVOS.

1.2.1 OBJETIVO GENERAL.

Establecer una propuesta de normativa para la implementacion y explotacion de
sistemas fotovoltaicos conectados a la red de distribucion de la Empresa Eléctrica
Regional Centrosur C.A. (CENTROSUR), haciendo el analisis costo beneficio que
esto exige.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Analizar los parametros, condiciones técnicas y normas que deben cumplir los
equipos para la implementacion y explotacion de sistemas fotovoltaicos
conectados a la red de distribucion, considerando aspectos de eficiencia, niveles
de seguridad, costos, etc.

Considerar para el estudio del proyecto los aspectos legales, que se deben tomar
en cuenta para su desarrollo (calificacion y obtencién de titulos habilitantes en
relacion con la regulacion CONELEC No. 004/11).

Realizar el analisis de costos de inversion, mantenimiento, explotacion y
beneficios que presenten este tipo de proyectos de generacion tomando en
consideracion los precios establecidos en la regulacion CONELEC No. 004/11.

1.3  JUSTIFICACION.

Actualmente en el pais no se cuenta con una normativa que permita la conexion
de sistemas fotovoltaicos a la red, razén por la cual mediante este proyecto lo que
se propone a la E.E.R.C.S, es establecer las caracteristicas técnicas y legales,
que deberian cumplir estas instalaciones para su correcto funcionamiento en
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nuestro medio, haciendo un andlisis costo beneficio que se tendria al implementar

dichos sistemas, dentro del marco de la regulacion No. CONELEC-004/11.

1.4 METODOLOGIA.

La metodologia que se utilizara para el desarrollo de este proyecto esta basada

en:

e Informacion validada referente a la investigacion que se propone, para lo
cual se recurrird a textos, recopilacion de informacién proporcionada por
la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur, asi como por otras fuentes de
informacion incluido el CONELEC, estatutos y regulaciones extranjeras y

personas relacionadas con el tema.

e Los objetivos referentes a dicha investigacion de manera general y

especifica.

e Se planteara un disefio de investigacion considerando las respectivas
fuentes de datos para la obtencién de informacion referente a cada uno
de los capitulos planteados (investigacion bibliografica y a través del

internet).

e Andlisis de los datos obtenidos en las investigaciones y de las diferentes
fuentes de informacién, para establecer la respuesta al problema
planteado, que en este caso, es el establecimiento de la normativa para

los sistemas fotovoltaicos.

Juan Esteban Bermeo Bermeo - Juan Carlos Rodriguez Méndez
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CAPITULO 2.
INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS.

2.1 GENERALIDADES.

La energia se define de manera general como toda causa capaz de producir un
trabajo, su manifestacion se nota en la produccion de un trabajo o su
trasformacion en otra forma de energia, lo que lleva a considerar como principio
general de la naturaleza, que la energia ni se crea, ni se destruye, solamente se
transforma.

En general la energia permanece constante pero puede cambiar de forma, lo que
tiene lugar mediante diferentes dispositivos y procesos, entre los cuales se cita a
la célula fotovoltaica como convertidor directo de gran trascendencia, la célula
fotovoltaica transforma la energia de los fotones incidentes en corriente eléctrica,
como antecedente se puede decir que, gracias al desarrollo de las células
fotovoltaicas ha sido posible los viajes espaciales.

La produccion de energia aprovechando la luz del sol se basa en la aplicacion del
efecto fotovoltaico, que se produce al incidir la luz sobre unos materiales
semiconductores, los mismos que generan un flujo de electrones en el interior del
material que puede ser aprovechado para obtener energia eléctrica.

Un panel fotovoltaico esta constituido por varias células fotovoltaicas que se
conectan entre si en serie, paralelo o serie-paralelo, dependiendo del valor de
tension e intensidad que se desea producir, formando de esta manera los
llamados médulos fotovoltaicos.

Debido a su capacidad de generacion, en el mercado existe una gran cantidad y
variedad de médulos fotovoltaicos: grandes o pequefios; rigidos o flexibles (incluso
enrollables); en forma de placa, de teja o de ventana; con marco incorporado 0 no;
con soporte orientable mecanicamente o no (a través de sensores se pueden
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orientar para captar la mayor radiacién solar' en el caso de los campos solares) y
de distintas tonalidades.

Las instalaciones fotovoltaicas se caracterizan por:

e Tener una simplicidad del sistema y ser de facil instalacion.

e Son modulares, pueden acoplarse entre si y conformar modulos de
mayor capacidad.

e Tienen larga duracion, la vida util de los modulos es superior a 30 afos.

e Requieren bajo mantenimiento, en la mayoria de los casos
mantenimiento nulo.

e Son muy fiables.

e En el caso de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red no
producen ningun tipo de contaminaciéon ambiental.

e Su funcionamiento es totalmente silencioso.

La electricidad producida por un panel fotovoltaico es en corriente continua y sus
parametros caracteristicos (intensidad y tension) varian con la radiacion solar que
incide sobre las células y con la temperatura ambiente. La electricidad que es
generada con energia solar fotovoltaica puede ser transformada en corriente
alterna, con las mismas caracteristicas que la electricidad de la red convencional,
mediante la utilizacion de inversores.

La funcion que realiza el inversor es transformar la energia de corriente continua
generada por los paneles fotovoltaicos en corriente alterna. Al conectar la salida
del inversor a la red eléctrica, se inyecta la potencia generada para el consumo
directo de la misma. De esta manera se esta actuando como productores de
energia, lo que significa que se tendran beneficios econdmicos por realizar esta
actividad. Para esto se tendra que instalar un sistema de medicion antes de la
conexién a la red para realizar la medicién y facturacion de la energia producida a
la empresa distribuidora, en nuestro caso a la E.E.R.C.S.?

1 N . ”
Radiacion Solar: Energia procedente del sol en forma de ondas electromagnéticas.
2 . o .
De sus siglas Empresa Eléctrica Regional Centro Sur.
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Estos inversores monitorean también el comportamiento del sistema fotovoltaico,
contando con los sistemas de proteccion adecuados ante la variaciéon de los
parametros de voltaje, corriente y frecuencia.

Para un mejor andlisis de estos sistemas se debe conocer los tipos de
instalaciones solares fotovoltaicas que existen, las mismas se dividen en dos
grandes grupos: sistemas aislados o conocidos como sistemas autbnomos, sin
conexion a la red eléctrica y sistemas conectados a la red eléctrica.

Para un mejor entendimiento de la aplicacion de los sistemas fotovoltaicos se tiene
que revisar la fuente de energia, que en este caso, es el sol y cuales son los
diferentes aspectos que conllevan a obtener la energia eléctrica partiendo del
mismo.

2.1.1 FUENTES DE ENERGIA.

Las fuentes de energia se pueden clasificar en primarias o secundarias,
dependiendo de que la misma pueda obtenerse de manera directa a partir del sol,
o recurriendo a otra fuente®.

Ademas de esto, se puede clasificar a las fuentes de energia como renovable y no
renovable, en el campo de la energia renovable se considera a aquella que se
siga produciendo y que su consumo represente un repuesto, que a la larga se
volvera a utilizar, mientras que la energia no renovable es aquella que ya no se
produzca y cuyo consumo termine por agotar la reserva.

Por lo tanto dentro de la energia no renovable se encuentran las reservas fosiles
como: el petroleo, gas natural y el carbon; mientras tanto son energias renovables
la energia solar, la hidraulica, la edlica, la biomasa, y la energia debida a mareas,
olas y gradientes térmicos permanentes.

3 José M*de Juana Sardén (2003), “Energias Renovables para el Desarrollo”
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2.1.2 ENERGIA SOLAR.

El sol produce constantemente energia electromagnética, asi lo viene haciendo
desde unos 4.5 millones de afos, esta radiacion que llega del sol, es la principal
fuente de energia sobre la tierra, toda la energia disponible procede de forma
directa o indirecta del sol, salvo la nuclear.

La energia procedente del sol es enorme, tanto asi que para ponerlo en
perspectiva, se calcula que la energia que nos llega a la tierra en 10 semanas de
intensidad solar media, es equivalente a todas las reservas conocidas de
combustibles fosiles.

El sol es la principal fuente primaria de energia, que puede ser usada
directamente.

Entre algunas generalidades acerca de la radiacion solar se tiene que:

e Las reacciones de fusién nuclear que se producen en el sol, llega hasta
la tierra en un proceso de transferencia de energia en forma de radiacion
electromagnética.

e Cada segundo se transforman 700 millones de toneladas de hidrégeno
en helio, con una pérdida de masa de 4.3 toneladas que se transforman
en energia irradiada.

e La edad del sol se calcula en 5.000 millones de afios.

El sol como fuente de energia representa:

Masa 1.99 x 10*° Kg
Diametro 1.392 x 10" m
Superficie 6.087 x 10" m?
\Volumen 1.412 x 10’ m®
Densidad media 1.41 x 10° Kg/m®
Distancia media S-T 1.496 x10" m
Temperatura efectiva 5777 K

Potencia 3.86 x 107 W
Irradiancia 6.35 x 10" W/m?

Tabla 2.1 Caracteristicas del sol.
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Dado que el consumo de energia aumenta constantemente, y desde 1970 hasta
1999, se observdé que la tasa media actual de crecimiento es de 3%, las
estimaciones de consumo hasta el 2020, establecen una tasa media anual de
2.6%*, por lo que se hace primordial el aprovechamiento de las fuentes de energia
tales como el sol.

2.1.3 IMPORTANCIA DE LAS ENERGIAS RENOVABLES.

El aumento constante del consumo de energia proveniente de combustibles
fosiles; y la finitud de las reservas de los mismos, pueden durar hasta 40 afos, por
lo que se hace sumamente importante buscar fuentes energéticas renovables.

Los paises consumidores, de gran desarrollo economico y alto consumo de
petréleo, no son productores de energia de tipo renovable en gran escala, y sus
economias resultan dependientes, asi como sensibles a cualquier crisis de la
produccion, es por lo que posiblemente en la actualidad la razon fundamental para
sustituir los combustibles fosiles, por fuentes energéticas renovables, sea el
impacto ambiental que produce la combustibn de aquellos, ocasionando
emisiones de oxidos de carbono, de azufre y de nitrogeno.

Si el crecimiento de la demanda energética, en especial en los paises en vias de
desarrollo, se satisface desde fuentes fésiles, el aumento de emisiones de CO, y
otros gases de invernadero puede llegar a causar deterioros irreversibles en el
medio ambiente.

2.1.4 DESARROLLO SOSTENIBLE.

La definicién de desarrollo sostenible aceptada de manera general es: > aquel

desarrollo que satisface las necesidades presentes sin hacer peligrar la posibilidad
de que generaciones futuras puedan satisfacer las suyas”.

* José M?de Juana Sardén (2003), “Energias Renovables para el Desarrollo”
> WCED, Bruthland Commission, 1987
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En los paises industrializados, para conseguir un desarrollo sostenible, sera
necesario cambiar las formas de producir, consumir y organizarse en lo que a
energia se refiere.

Los individuos deben cambiar sus habitos consumistas y sustituirlos por otros que
dejen una menor “huella ambiental”. Se debe alterar la tendencia actual, ya que la
cultura del consumismo se esta imponiendo, asociada al crecimiento econémico,
en los paises en vias de desarrollo, siendo en primer lugar necesario introducir el
principio de solidaridad, en esos pueblos.
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Figura 2.1. Emisiones de CO, segun el tipo de combustible.

Las industrias deben procurar una mayor productividad de los recursos, mejorar la
eficiencia de los procesos, reducir al maximo su impacto medioambiental y
minimizar los residuos.
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®Por lo que se debe considerar dos leyes fundamentales:

e Ley I los recursos no deben consumirse de forma mas rapida de lo que
pueden renovarse.

e Ley Il. Los residuos no deben generarse en cantidades mayores de las
gue puedan ser absorbidas por el medio ambiente sin deterioro de este.

2.1.5 ENERGIA SOLAR.

2.1.5.1 El sol.

El sol es una estrella cuya forma es la de una esfera con un radio de 6.96 x 10*°
Km, con una masa de 1.99 x10*° kg, a su alrededor giran nueve planetas
describiendo orbitas elipticas, debido a su fuerza gravitacional.

El sol estd compuesto por un 75% de hidrogeno, un 24% de helio y trazas de
todos los elementos conocidos. La densidad media del sol se aproxima en 1,4x10°
kg/m3, en las zonas exteriores en la parte central llega a ser 120 veces mayor,
alcanzando en esta zona temperaturas de hasta 27 millones de grados. En el sol
se puede distinguir cinco regiones:

4
CROMOSFERA

" | T0MA DE

COMNVECCION

DONA
k) RADIATIVA,

Figura 2.2 Estructura del sol.

® José M? de Juana Sardén (2003), “Energias Renovables para el Desarrollo”
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e 1. Nucleo.
En el ndcleo se encuentra la fuente de energia solar, y debido a sus
condiciones de presion y temperatura en él se produce el proceso de
fusion nuclear, en este proceso cuatro atomos de hidrégeno se fusionan
para formar un atomo de helio.

La energia producida en el nucleo debido a este fendmeno es emitida en
forma de radiacion, ondas electromagnéticas de muy alta frecuencia que
al atravesar las zonas radiactivas y de conveccion ceden energia,
reduciendo asi su frecuencia. Por esta razén las ondas que son emitidas
por la superficie estan dentro de bandas visibles infrarrojas.

e 2. Zona Radiativa.
Es una zona donde los gases altamente comprimidos reciben la energia
de la radiacion gamma que se produce en el ndcleo del sol, esta
radiacion no es absorbida completamente por los atomos que forman los
gases sino que rebota en ellos, se absorbe parcialmente y se dispersa
con lo que se produce una disminucion de su longitud de onda y se
transforman en radiacion X y ultravioleta.

e 3. Zonade Conveccion.
En la zona de conveccion, la energia viaja mas rapido. Ahora son los
movimientos de los gases del sol los que transportan la energia hacia
afuera, el gas en esta capa se mezcla y burbujea, como el movimiento de
una olla de agua hirviendo, dicho efecto burbujeante se ve en la
superficie del sol y se llama granulacion.

e 4. Cromosfera.
Es una capa delgada de la atmdsfera del sol por encima de la fotosfera y
por debajo de la corona . Diferentes modelos tedricos la sitian entre
2200 y 5000 km de espesor la cromosfera solar esta constituida
principalmente de hidrogeno y helio, observaciones espectrales
demuestran que existen metales en estados neutros y parcialmente
ionizados.

e 5. Fotésfera.
Es la parte del sol que vemos desde la tierra y sobre esta se encuentra la
atmosfera solar, en ella se producen erupciones llamadas prominencias
asi como también las llamadas llamas solares. En la fotosfera también se
encuentran las llamadas manchas solares que son areas con fuertes
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campos magnéticos que impiden el flujo de la energia, la temperatura de
las manchas solares es baja por eso se ven de color mas oscuro en la
superficie solar.

e 6. Corona.
Es la parte exterior de la atmésfera del sol, es la parte que se puede
observar en los eclipses de sol. Esta formado por helio e hidrégeno, su
espesor es variable su temperatura aproximada es 1.000.000 k.

2.1.5.2 Transporte de la Energia.

La energia emitida por el sol viaja en forma de ondas electromagnéticas (o0.e.m.),
ondas que no necesitan medio material para su propagacion, ya que en si mismas
encierran un proceso de autogeneracion.

Se tiene que la velocidad de propagaciéon en vacio es ¢=300000km/s, con lo cual,

para la distancia media tierra-sol de 150 millones de kildmetros, el tiempo que
tarda en llegar la luz solar es de unos 8.3 minutos.

Las o.e.m. se caracterizan por su longitud de onda, A, o por su frecuencia, V , las
que se relacionan directamente por la expresion:

C=AV (2.1)

Al incidir las ondas electromagnéticas sobre los medios materiales, entregan su
energia en forma de paquetes de energia o particulas sin masa, a las cuales se
los llama fotones, y cuya energia expresada en funcidén de su frecuencia es:

E=hv (2.2)

En dicha expresién h, es la constante de Planck’, h=6,6256x10"J-s . Por lo que
las ondas més energéticas son las de menor longitud de onda.

Constante de Planck. Constante fisica que representa la relacion entre la cantidad de energia y de frecuencia asociadas a
una particula.
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2.1.5.3 Constante Solar.

La constante solar, se define como la cantidad de energia solar en la unidad de
tiempo, por unidad de superficie normal a la direccién de la radicacion incidente,
en la superficie exterior de nuestra atmosfera. Su valor medio estandar es de

1.353W /m?.

2.1.6 VARIACION DE LA RADIACION EXTRATERRESTRE.

Un factor importante que se debe tomar en cuenta es la variacion de la radiacién
extraterrestre, ya que debido a la excentricidad de la eliptica, la distancia entre la
tierra y el sol varia, haciendo que la energia solar recibida en el exterior de la
atmosfera, varie para cada dia del aflo. Su valor esta dado por la siguiente
ecuacion:

G, =G,|1+0,034cos 20| [w /m?]
365,25

(2.3)
Siendo n el nimero de dia del afio, tomando como n = 1 el primero de enero.

Incluso existen variaciones de la misma energia que produce el sol, ya que se ha
registrado disminuciones del valor de la constante solar. En la figura 2.3 se
observa la variacion de la energia solar recibida en cada mes del afio.

1.420
i) |
1.400 — 7
+ 1.380
s \\
& 1.360 F—— -
1,380 |——f— =
1.320 ]
: EFMAMUJJASOND
Mes

Figura 2.3 Variaciéon de la energia solar.
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Otro factor importante sobre la irradiancia que se debe tomar en cuenta es que la
irradiancia total que incide sobre una superficie de la tierra se denomina irradiancia
global y se compone de la irradiancia difusa (la recibida tras haber sido reflejada y
difundida por la atmosfera) y la irradiancia directa (Que no es modificada en su
direccion por la atmésfera).

Energia solar

total Enargia retlejada

par las nubes: 20%

cnergla
reflejada par

la d1|nd5§ia:

Absorbida
parlas nubes:
18%

Feflejada

o &l sueho
4%

Ll=ga a la superficie
el 51% de la enengla solar

Figura 2.4 Comportamiento de la irradiancia solar extraterrestre.

Estos factores también influyen en la variacion de la irradiancia, pero gracias a la
tecnologia actual, se puede aprovechar también estas componentes para generar
energia.

Es importante tener en cuenta que, la energia solar que incide anualmente sobre
toda la superficie terrestre, presenta un potencial inmenso, ya que los recursos
solares representan un valor considerablemente superior a todas las reservas de
energia nuclear y fosil disponibles en la tierra.
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2.1.7 IRRADIANCIA ESPECTRAL.

La irradiancia espectral, es la radiacion recibida en cada longitud de onda, su

unidad de medida es el W/m?®.Esta irradiancia se representa en la siguiente
figura:

2.0

Irradiancia solar cxtraterrestre
Irradiancia solar z nivel del mar
\— [rradiancia de radiador integral a 3777 K
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Figura 2.5 Irradiacion solar espectral.

2.1.8 MOVIMIENTOS DE LA TIERRA.

Sus movimientos se pueden clasificar como de gran escala o de pequefia escala.

Los primeros tienen poca repercusion en cortos espacios de tiempo, debido a que
necesitan millones de afos para que el cambio producido sea significativo.

Considerando los movimientos de pequefa escala se tiene:

e Larevolucion alrededor del sol, cuya trayectoria es una elipse.
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e La rotacion alrededor del eje polar terrestre; en el cual una vuelta
completa, tomando como referencia a las estrellas, dura 23 horas con 56
minutos y 4 segundos y se denomina dia sidéreo. Si tomamos como
referencia al sol, el mismo meridiano pasa frente a nuestra estrella cada
24 horas, llamado dia solar. Los 3 minutos y 56 segundos de diferencia,
se deben a que en ese lapso de tiempo la tierra, ha avanzado en su
oOrbita y debe de girar algo mas que un dia sideral para completar un dia

solar.

Palo Morte

Pala Sur

Figura 2.6 Movimiento de rotacion.

e El movimiento de precesion alrededor del eje normal al plano de la
eliptica.

El movimiento de precesiéon de los equinoccios o llamado movimiento de trompo,
es debido al movimiento de precesion de la tierra causado por el momento de
fuerza ejercido por el sistema tierra-sol en funcién de la inclinacion del eje de
rotacion terrestre con respecto al sol (alrededor de 23,43°).

Vega Estrella Polar
Precesion

Precesion

Figura 2.7 Movimiento de precesion.
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La inclinacién del eje terrestre varia con una frecuencia incierta, ya que depende
(entre otras causas) de los movimientos teluricos.

Los movimientos nombrados anteriormente son los causantes de la intermitencia
dia-noche, asi como de la diferente cantidad de energia solar recibida en cada
punto de la superficie terrestre, esto es de gran importancia en la determinacién
del clima, asi como de las diferentes formas de vida sobre la tierra.

Precesion +
Precesion nutacion

Ecuador
terrestre

Figura 2.8 Movimientos de la Tierra.

2.1.9 COORDENADAS GEOGRAFICAS: ALTITUD, LATITUD, LONGITUD.

Para poder localizar cualquier punto sobre la superficie de la tierra es necesario
conocer un sistema de referencia tridimensional en donde sus coordenadas son
altitud, latitud y longitud.

Polo Norte = Latitad 90° N

Figura 2.9 Coordenadas geograficas.
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La altitud h, es la altura medida en direccion vertical desde la superficie (nivel
medio del mar) hasta en punto donde nos encontramos. La elevacion mas alta
desde sobre el nivel del mar es el pico Everest en la cordillera Himalaya con una
altura de 8.847m.

La latitud L, de un lugar es el angulo formado por el radio terrestre que va a ese
lugar con el plano ecuatorial, es decir que en el hemisferio norte y en el hemisferio
sur la latitud varia de 0° a 90° indicandose si se trata de latitud norte o sur.

La longitud de un punto es el angulo formado entre el meridiano que pasa por el
punto, y el meridiano de referencia o meridiano de Greenwich (Inglaterra). La
longitud varia de 0° a 180°, en esta también debe indicarse si es Este u Oeste
dependiendo del lado del meridiano de Greenwich en el que se encuentre el
punto.

2.1.10 SOLSTICIOS Y EQUINOCCIOS.

El movimiento que realiza la tierra alrededor del sol determina ciertas posiciones
las cuales marcan el paso de las estaciones, estas posiciones son conocidas
como: Solsticio de Invierno, que tiene lugar el 21 de diciembre y Solsticio de
Verano, que tiene lugar el 21 de junio, sefialando de esta manera el comienzo del
invierno y del verano. De la misma manera ocurre el Equinoccio de Otofio que
ocurre el 21 de marzo y el Equinoccio de Primavera que ocurre el 21 de
septiembre, los mismos que marcan el inicio del otofio y la primavera.

El dia del solsticio de verano es el mas largo del afio en el hemisferio Norte y el
mas corto en el hemisferio Sur, en donde los rayos del sol inciden perpendicular a
la superficie de la tierra en el Tropico de Cancer; produciéndose los siguientes
efectos en el resto del planeta:

En el polo Norte el sol se visualiza en el cielo a una altitud constante de 23°.

En el Circulo polar artico el sol culmina al sur, donde alcanza su altitud maxima de
47°. Es el Unico dia en que el sol se mantiene sobre el horizonte durante 24 horas.

En el Tropico de Cancer el sol sale 27° noreste. Culmina al cenit, y se pone 27°
noroeste. El sol esta sobre el horizonte durante 13,4 horas.
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Figura 2.10 Duracion del dia y la noche.

En el ecuador el sol sale 23° noreste. Culmina al norte, donde alcanza su altitud
maxima de 65°. Se pone 23° noroeste. El sol esta sobre el horizonte durante 12
horas.

En el Trépico de Capricornio el sol sale 27° noreste. Culmina al norte, donde
alcanza su altitud maxima de 59.48°. Se pone 27° noroeste. El sol esta sobre el
horizonte durante 10,6 horas.

En el Circulo polar antartico el centro del sol solamente toca el horizonte del Norte
sin salir. Es el unico dia en que el sol se mantiene abajo del horizonte durante 24

horas.

En el polo Sur el sol nunca sale, siempre se mantiene 23° abajo del horizonte.

El dia del solsticio de invierno es el dia con la noche més larga del afio en el
hemisferio norte y la mas corta en el hemisferio sur; en donde los rayos del sol
inciden perpendicularmente en el trépico de Capricornio, produciéndose los
siguientes efectos en el planeta:
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Figura 2.11 Duracion del dia y la noche.

En el polo norte el sol nunca sale, siempre se mantiene 23° abajo del horizonte.

En el Circulo polar artico el centro del sol solamente toca el horizonte del sur sin
salir. Es el tnico dia en que el sol se mantiene por debajo del horizonte durante 24
horas.

En el Tropico de Cancer el sol sale 27° sur del este. Culmina al Sur, donde
alcanza su altitud maxima de 43,12°. Se pone 27° Sur del oeste. El sol esta sobre
el horizonte durante 10,6 horas.

En el ecuador el sol sale 23° sur del este. Culmina al sur, donde alcanza su altitud
maxima de 68°. Se pone 23° sur del oeste. El sol esta sobre el horizonte durante
12 horas.

En el Trépico de Capricornio el sol sale 27° sur del este. Culmina al Cenit y se
pone 27° Sur del Oeste. El sol esta sobre el horizonte durante 13,4 horas.

En el Circulo polar antartico el centro del sol solamente toca el horizonte del sur
sin ponerse. El sol culmina al norte, donde alcanza su altitud maxima de 47°. Es el
anico dia en que el sol se mantiene sobre el horizonte durante 24 horas.
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En el polo Sur el sol esta en el cielo a una altitud constante de 24°, en los dias de
equinoccios los rayos solares que llegan desde el sol, lo hacen de manera
perpendicular al plano determinado por el eje polar terrestre y la normal al plano
de la eliptica, es decir, en los equinoccios de primavera y otofio el plano ecuatorial
pasa por el sol.

El dia de los equinoccios, el sol sale exactamente por el punto Este y se pone por
el punto Oeste, en todos los lugares de la tierra, excepto en los Polos donde no
sale, ni se pone. En la parte ecuatorial el sol alcanza el cenit.

Circulo Polar Artico

Tropico de Cancer

Ecuador

Rayos Solares

Tropico de Capricornio

Circulo Polar Antartico

Figura 2.12 Posicién de los tropicos y circulos polares.

2.1.11 LA ESFERA CELESTE.

La denominada esfera celeste es una superficie esférica en la cual se determina la
posicion de cuerpos celestes con respecto a un punto de observacién que es
centro de la misma.

La esfera celeste esta dividida en dos polos denominados polo norte celeste
situado sobre el hemisferio norte y polo sur celeste situado sobre el hemisferio sur.

El plano que divide los polos es conocido como el ecuador celeste que es un plano
perpendicular al eje polar.
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POLO SUR DE LA CELESTE
ESFERA CELESTE

Figura 2.13 Esfera celeste.

El eje polar en cambio corta a la esfera celeste en dos puntos llamados Cenit, que
esta ubicado encima del observador y Nadir que es la interseccion entre la vertical
del observador y la esfera celeste, dicho en otras palabras si imaginamos una
recta que pasa por el centro de la tierra y por nuestra ubicacion en su superficie, el
nadir se encuentra sobre esa recta, por debajo de nuestros pies.

Cenit
__'_,_,_'—'—“"—~—\_

Madir

Figura 2.14 Posicion de Cenit y Nadir.
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2.1.12 POSICION DEL SOL.
2.1.12.1 Coordenadas Ecuatoriales.

Estas coordenadas son la declinacién y el angulo horario que hacen referencia a
la posicion del sol sobre el plano ecuatorial.

La declinacion solar & es el angulo que forma la linea sol-tierra, centro a centro
con el plano ecuatorial. Su valor para cada dia del afio viene dado por la siguiente
ecuacion:

S =23,45sen [(284+ n)@}
365 (2.4)

En donde n es el dia del afio, desde n = 1 para el 1 de enero. Hay que tomar en
cuenta que en los equinoccios de primavera y otofio la declinacion solar tiene un
valor de cero como se muestra en la siguiente figura.

Punto Aries (equinoccio PN Coordenadas
SR Ecuatoriales

) | i O de la estrella
- i (uno$ +45°)

& =

=
s

Ecuador celeste
Ecliptica

Figura 2.15 Coordenadas ecuatoriales.
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El &ngulo horario w es el angulo diedro formado por el plano meridiano del lugar y
el plano meridiano del sol. Se debe tomar en cuenta que para efectos de calculo
se considera a los 4ngulos horarios antes del medio dia como negativos, y a los
posteriores al medio dia como positivos.

2.1.12.2 Coordenadas Horizontales.

La posicion del sol en la esfera celeste también queda determinada por; el angulo
acimutal y la altura sobre el horizonte.

El angulo acimutal, Az, es el angulo formado por el eje Norte-Sur y la proyeccién
sobre el plano horizontal de la linea sol-tierra.

El angulo cenital, es el angulo que forma entre la linea sol-tierra y la vertical del
lugar.

La altura solar a, es el &ngulo formado entre el plano horizontal del lugar y la linea
sol-tierra, este angulo con el angulo cenital, son complementarios.

Figura 2.16 Coordenadas horizontales.

2.1.13MOVIMIENTO ALREDEDOR DEL SOL.

El centro de la tierra gira alrededor del sol describiendo una elipse, denominada
eliptica, en uno de cuyos focos esta el sol. El sentido de giro es el contrario al de
las agujas del reloj cuando se ve desde un punto del espacio situado, por encima
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del polo norte. El periodo de revolucién, o un afio solar, es de 365.25 dias. Por
convenio se establece un afio civil de 365 dias, con lo que se pierden 0.25 dias al
afo y, para ajustarnos al afio solar, cada cuatro afios se afiade un dia al mes de
febrero. En este afio, denominado bisiesto, febrero tiene 29 dias.

En la posicibn mas proxima de la tierra al sol, centro a centro, denominada
perihelio, que tiene lugar hacia el 3 de enero de cada afio, la referida distancia es
de 147.166.500 km, mientras que en la posicion mas alejada, denominada afelio
esta distancia es de 152.171.500 km y la misma tiene lugar hacia el 4 de julio de
cada afo.

2.1.14 DIAGRAMAS SOLARES.

En el momento de proyectar un edificio en el que se pretende aprovechar la
energia solar se debe tener en cuenta lo maximo posible el periodo de tiempo que
estara expuesto al sol a lo largo del afo.

Es por eso que se utilizan diagramas y cartas solares los mismos proporcionan
una estimacion del periodo de soleamiento en fechas distintas lo cual presenta
una informacion Gtil cuando se elabora un proyecto de tales caracteristicas.

e 100% (5,16 KWhm"-2)
: 95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
20% - 30%
< 20%

"

= 2. 7
M. angulo de acimut_ "

de la superficie

&

Figura 2.17 Diagrama solar.
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2.1.15 MECANISMOS DE TRANSPORTE DE CALOR.

Para la conversion de energia radiante en calor, ya sea en un colector plano o de
modo pasivo en un edificio, se realiza mediante mecanismos de conduccion,
conveccion y radiacion.

e Conduccion. En este proceso hay un flujo de calor desde una region
que estd a una temperatura hasta otra de temperatura inferior que se
incluye dentro del mismo medio, o de igual manera entre medios
diferentes que estan en contacto.

e Conveccion. Se dice del proceso de transporte de energia que se da de
una region a otra, dentro de un fluido debido al desplazamiento de la
masa fluida.

e Radiacion. La radiacion tiene lugar cuando el calor fluye desde un
cuerpo a otro que se encuentra a menor temperatura, los dos separados
en el espacio aunque exista vacio entre ellos. El intercambio de calor se
da sin ayuda de ningin medio material ya que se da por la emision de
ondas electromagnéticas.

2.1.16 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

2.1.16.1 Sistemas Aislados.

Los sistemas aislados son aquellos que se emplean en lugares con acceso
complicado a la red eléctrica y donde resulta mas facil y econémico instalar un
sistema fotovoltaico que tender una linea de conexion a la red eléctrica general.
Estos sistemas los puede encontrar, por ejemplo, en:

e Zonas rurales aisladas.
e Areas de paises en vias de desarrollo sin conexion a red eléctrica.
¢ lluminacién de areas aisladas y carreteras.

e Sistemas de comunicacién (repetidores de sefial, boyas, balizas de
sefalizacion, SOS en carreteras y autopista, entre otros).
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e Sistemas de bombeo de agua.

e Suministro eléctrico en yates.

e Pequefios sistemas auténomos: calculadoras, camaras, ordenadores,
teléfonos portatiles, etc.

Estos sistemas constan de:

Paneles fotovoltaicos.
Baterias.

Regulador de carga.
Inversores.

Los sistemas aislados son de especial importancia en los paises en los que la red
eléctrica no estd muy extendida (caso de muchos paises en desarrollo);
convirtiéndose, para muchos, en la Unica posibilidad de acceder a la energia
eléctrica.

En el caso de nuestro pais se estan desarrollando proyectos de instalacion de
paneles fotovoltaicos por parte de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur en
comunidades alejadas del oriente.

Radiacion P——
Produccion  Acumulador Utilizacion
’#{j@ws Lamparas

. ’}/'47;? - Regulndor Imversor ®
; e 1 e 1
'[?,./ ?ﬁ D TV, radio
2 ¥ l .| Aparato

- electrodoméstico

|_J Bateria

Figura 2.18 Sistema aislado.
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2.1.16.2 Sistemas Conectados a la Red.

En este tipo de sistemas, la energia generada mediante los paneles fotovoltaicos
es inyectada a la red de distribucion eléctrica. Dichos sistemas se instalan en
zonas que disponen de red eléctrica ya sean urbanas o rurales y su funcion es
producir electricidad para venderla a la compafiia suministradora, en nuestro caso
la E.E.R.C.S.

Figura 2.19 Sistema conectado a red.

o Generador FV
9 Cuadros de distribucion en el lado CC

@ Convertidor estatico CG/CA  (inversor)

o Cuadros de distribucion en el lado CA === Conaxiones CC

9 Distribuidor de red — Conexiones CA

Figura 2.20 Diagrama del principio de funcionamiento de una planta fotovoltaica
conectada a la red.
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La energia generada puede ser utilizada para el consumo interno de la vivienda o
a su vez inyectada a la red de distribucion, convirtiendo al propietario en un
autoproductor.

La energia producida se vende a la empresa distribuidora, haciendo a su vez que
la facturacion sea reducida para el usuario debido a que la vivienda consume la
energia generada por su sistema, energia que deja de consumir de la red y que
por tanto no se pagaria, o al vender los excedentes se genera un crédito, dinero
efectivo a restar al monto de la factura eléctrica.

Figura 2.21 Sistemas domésticos fotovoltaicos conectados a la red.
Estos sistemas tienen las siguientes ventajas sobre los sistemas autobnomos:

e Es un sistema econémicamente mas factible, ya que generara para el
propietario ingresos sobre la energia inyectada en la red.

e El usuario dispone de toda la energia que requiera con calidad de
suministro sin depender de las condiciones meteorolégicas ni de las
cargas gue conecte a su sistema.

Estos sistemas constan de:
e Paneles fotovoltaicos.

e Inversores.
e Tablero de protecciones y contadores.
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Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red pueden ser de muy diversos
tamafnos y pueden ir desde pequefios sistemas instalados, por ejemplo en tejados
0 azoteas, hasta centrales fotovoltaicas instaladas en terrenos de grandes
dimensiones (se pueden utilizar zonas rurales no aprovechadas para otros usos)
pasando por instalaciones intermedias como pueden ser las que utilizan grandes
cubiertas de areas urbanas, aparcamientos, centros comerciales, areas
deportivas, etc.

En el caso de nuestro pais el CONELEC tiene una regulacion establecida
(Regulacién No. CONELEC - 004/11)%, en la que Unicamente se establecen
niveles de generacion y precios para generadores grandes. Nuestro estudio toma
como referencia los precios de esta regulacion para pequefios productores, ya que
aun no existe ninguna regulacidon que establezca precios preferenciales para
generadores a nivel residencial.

Las instalaciones en tejados o en grandes cubiertas representan un exponente
claro de algunas de las grandes ventajas de la energia fotovoltaica, como es que
los sistemas pueden ser de pequeiio tamafo sin perder efectividad.

Una de las ventajas mas importantes de la generacién solar fotovoltaica, es que la
energia se genera en el mismo lugar donde se realiza el consumo, lo que evita
costos y pérdidas de transporte y distribucion de la electricidad y ademas su
instalacion no requiere de ocupacion de espacio adicional ya que se aprovecha un
espacio ya construido.

2.1.16.3 Elementos de una Instalacién Solar Fotovoltaica.

Una instalacion solar fotovoltaica estd compuesta por los paneles fotovoltaicos, su
estructura de soporte, el inversor de conexion a red, y se completa con el
cableado y protecciones.

2.1.16.3.1 Panel Fotovoltaico.

El panel fotovoltaico es el encargado de receptar la radiacion solar para la
produccion de energia eléctrica, la primera caracteristica de un panel o moédulo

8 Regulacion aprobada por el Directorio del CONELEC, mediante Resolucion No. 023/11 en sesion de 14 de abril de 2011.
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fotovoltaico es su potencia pico o potencia nominal, que es la cantidad maxima de
potencia que podriamos obtener del panel en condiciones casi perfectas de
radiacion y temperatura, esta potencia se denomina “potencia pico”. La potencia
pico vendra dada por la eficiencia de las células y por el nimero con las que
cuenta, es decir por el tamafio del médulo.

\!\/

Figura 2.22 Panel fotovoltaico.

Un elemento con el que cuentan los modulos es el margen de variacion en la
potencia nominal, que suele ser aproximado al que aparece después de la
potencia pico, el mismo indica que la potencia pico REAL del panel, estar4 en
torno a ese margen. Es importante que este parametro sea muy bajo ya que la
dispersion en la potencia nominal de varios modulos produce sensibles pérdidas
de potencia, lo que se denominan pérdidas por “mismatch”.

Paradmetros importantes de los paneles son los coeficientes de pérdidas por
temperatura, los cuales indican el grado de pérdida de rendimiento® del panel
segun se va calentando, por lo que el calor representa uno de los mayores
inconvenientes en la generacion fotovoltaica.

Para aumentar la corriente generada por los paneles, las celdas fotovoltaicas se
tienen que conectar en paralelo, mientras que la tension aumenta cuando las
celdas se conectan en serie. Por lo que, a su vez pueden combinarse en serie-
paralelo para obtener potencias y voltajes adecuados segun cada necesidad.

En la fabricacion de estos paneles el material que mas se utiliza en las células
fotovoltaicas es el silicio, debido a que es uno de materiales mas abundantes de la
tierra, teniendo asi los siguientes tipos:

° Rendimiento. Razén expresada en tanto por ciento entre la potencia de salida y la potencia de entrada para determinada
tension de entrada.
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e Silicio Monocristalino. Este tipo de células utilizan lingotes puros de
silicio, siendo los mas eficientes con rendimientos superiores al 12%.

e Silicio Policristalino. Esta fabricado de restos de silicio monocristalino,
su rendimiento es algo inferior, pero debido a su menor costo su uso es
mas extendido.

e Silicio Amorfo. ElI mismo que se obtiene por deposicion de capas
delgadas sobre vidrio, su rendimiento es mucho menor a las anteriores
limitado su uso a aplicaciones de pequefia potencia.

Por lo general los paneles estan formados por células fotovoltaicas cuadradas de
silicio monocristalino envueltos en una capa de silicio amorfo los mismos que
aseguran una excelente produccion de energia.

2.1.16.3.2 Inversores.

El inversor es la parte mas importante de la generacion fotovoltaica conectada a la
red, ya que su potencia marca la potencia de la instalacién completa, debido a que
es el encargado de transformar la energia de corriente continua generada, en
corriente alterna para adaptarla a las condiciones requeridas segun el tipo de
cargas, y después inyectarla a la red eléctrica. Su tamafio es reducido, y su precio
no puede llegar al 10% de lo invertido en el proyecto.

Figura 2.23 Inversor.
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Las principales caracteristicas en los inversores son:

e Latensiéon de entrada que se debe adaptar al generador.
e La potencia maxima que este puede entregar.
e La eficiencia, que es la relacion entre la potencia que es entregada para

el consumo y la potencia que el inversor extrae del generador
fotovoltaico.

Cell Phone

[
Cooler

H I

Figura 2.24 Conexionado del inversor.

La eficiencia de los inversores debe ser alta ya que de no ser asi se tendra que
aumentar el numero de paneles para alimentar la carga, lo cual representaria una
mayor inversién. Los inversores ademas, deben estar protegidos contra
cortocircuitos, sobrecargas, contra inversiones de polaridad en el caso de corriente
continua; también deben admitir desconexiébn automatica, baja distorsion
armonica, bajo consumo, aislamiento galvanico, sistemas de medida vy
monitorizacion, en donde se incluyen tarjetas o elementos de comunicaciéon que
informan del estado de la instalacion solar, ademas de presentar datos sobre la
energia generada o a su vez de algun sistema de alarmas en caso de dafios o de
presentarse mal funcionamiento.

Asi mismo el inversor debe contar con un sistema de medicién con aislamiento, y
un convertidor en corriente continua para desplazar el punto de funcionamiento de
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los subcampos fotovoltaicos hacia los puntos de maxima potencia, realizando asi
una optimizacion de la generacion eléctrica para cualquier nivel de temperatura y
de radicacion.

2.1.16.3.3 Tipos de Inversores.

Por lo general los inversores se pueden distinguir entre:

e Inversores de conmutacién natural. También son conocidos como
inversores conmutados por la red, por ser esta la que determina el fin del
estado de conducciéon en los dispositivos electronicos. Su aplicacion es
para sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

e Inversores de conmutacién forzada o autoconmutados. Son para
sistemas fotovoltaicos aislados. Permiten generar CA mediante
conmutacion forzada, que se refiere a la apertura y cierre forzados por el
sistema de control. Pueden ser de salida escalonada (onda cuadrada) o
de modulacion por anchura de pulsos (PWM), con los que se pueden
conseguir salidas practicamente senoidales y por tanto con poco
contenido de armonicos.

2.1.16.3.4 Dimensionamiento de Inversores.

Para realizar el dimensionamiento de los inversores, se analiza sus principales
caracteristicas, las mismas que vienen determinadas por la tension de entrada del
inversor, que se debe adaptar a la del sistema, ademas de la potencia maxima
que puede proporcionar la forma de onda en la salida (sinusoidal pura o
modificada, etc.), la frecuencia de trabajo y la eficiencia, que debe estar préxima al
85%. Se debe tomar en cuenta que la eficiencia de un inversor no es constante y
depende del régimen de carga al que esté sometido; ya que para regimenes de
carga proximos a la potencia nominal, la eficiencia del inversor es mayor que para
regimenes de carga bajos.

2.1.16.3.5 Estructura de Soporte.

La estructura es aquella que fija el panel fotovoltaico al lugar en donde se va a
instalar el mismo, por ejemplo en algun terreno, tejado, etc. para protegerlo de las
inclemencias meteorolégicas como el viento o la lluvia.
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Figura 2.25 Estructuras de soporte.

Generalmente en una instalacion de este tipo se le quita importancia a la
estructura, sin darse cuenta que tiene que durar el mismo tiempo que un panel
solar en la instalacién, es decir mas o menos durante 25 afos. Por esta razon es
importante utilizar como material de las estructuras el acero galvanizado en
caliente o incluso acero inoxidable.

Se debe considerar que la estructura debe ser también flexible con el fin de poder
realizar la instalacién sobre cualquier tipo de superficie.

2.1.16.3.6 Tipos de Estructuras.

Existen varias posibilidades en las que se puede colocar un panel solar utilizando
una estructura, entre las cuales se tiene:

Figura 2.26 Tipos de estructuras.
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e Suelo. (Ver en figura 2.26 grafico 1) Es la forma clasica, se caracteriza por ser
muy robusta su instalacion es sencilla, tanto de la propia estructura
soporte como de los paneles fotovoltaicos. A la mayoria de estas
instalaciones se las suele proteger por medio de un cerramiento metalico
debido al facil acceso a los equipos.

e Poste. (Ver en figura 2.26 grafico 2) Es usado principalmente en instalaciones
donde ya se disponga de un mastil como repetidores en donde se tienen
antenas, estas estructuras no deben ser muy grandes, contando con
poco mas de un metro cuadrado de superficie de modulos, ya que si ésta
es mayor, nos obligaria a robustecer el mastil.

e Pared. (ver en figura 2.26 grafico 3) Consiste en acoplar la estructura a una
de las paredes del lugar en donde se realiza la instalacion. La accién del
viento queda bastante disminuida. Hay que tomar en cuenta que esta
estructura al igual con los paneles solares presentara variaciones con el
viento.

e Tejado. (Ver en figura 2.26 gréafico 4) La instalacion de esta estructura en la
cubierta o tejados de edificios 0 en domicilios es uno de los métodos mas
usados para alojar los sistemas fotovoltaicos, ya que se tiene un lugar
adecuado para una buena orientacion, ademas de suficiente espacio
para la colocacion de los mismos.

Se da el caso de que, cuando existe un gran numero de modulos fotovoltaicos a
instalar y no se dispone de mucho espacio, es necesario juntar las filas de paneles
y esto puede traer como consecuencia que (especialmente en invierno) se
produzcan sombras de una a otra fila. La posibilidad de que en verano puedan
darse sombra unas filas a otras es mucho menor, ya que el recorrido del Sol es
mas alto, y por lo tanto, la sombra arrojada por la fila precedente es mas pequenia.

2.1.16.3.7 Seguidores Solares.

Existen instalaciones en las que se obtiene una mayor eficiencia en la produccion
de energia de los paneles solares, estas instalaciones de tipo especial ya que no
se encuentran fijas en el suelo como las anteriores, sino que giran siguiendo el
movimiento del sol mediante un mecanismo denominado seguidor solar. La
ventaja de tener un seguidor solar en una instalacién es que la radiacion solar es
siempre perpendicular a los paneles fotovoltaicos, generando de esta manera un
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30% a 35 % mas de energia que la misma instalacién colocada en una superficie
fija.

Los principales inconvenientes de los seguidores son el costo, y el mantenimiento
que debe ser realizado para evitar averias mecanicas.

2.1.16.3.8 Baterias.

La bateria cumple un papel muy importante dentro de la instalacion solar
fotovoltaica aislada, ya que es la encargada de suministrar la energia a la carga,
sea esta de corriente continua o de corriente alterna, esto de manera
independiente a la energia que esté produciendo el panel en ese instante.

Dentro de las funciones de la bateria estan también las de alimentar a la carga
durante varios dias incluso en aquellos en los que la produccién de energia por
parte de los panes fotovoltaicos sea baja, debido a condiciones meteoroldgicas
adversas.

Una bateria debe cumplir algunas condiciones como son:

e Aceptar todas las corrientes de carga que suministre el panel solar.
e Mantenimiento nulo o0 minimo.

e Facil transporte e instalacion.

e Baja autodescarga.

¢ Rendimiento elevado.

e Larga vida.

e Garantizar el suministro en las horas en que no existe insolacion.

e Asegurar la estabilidad de la tension para el buen funcionamiento de los
equipos que alimenta el grupo solar.

e Proveer de energia a la carga cuando se presentan dias con bajo nivel
de radiacion.
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Las baterias fotovoltaicas son del tipo estacionario, debido a descargas de tipo
profundo que estas tendran en dichas instalaciones, al igual que en aquellos otros
casos donde la capacidad sea elevada.

Los datos necesarios para un disefio adecuado del acumulador integrado a un
sistema fotovoltaico son los siguientes:

Tension de funcionamiento.

Descarga maxima al final de los dias de autonomia.

Temperatura media de funcionamiento.

Temperatura minima.

Dias consecutivos en los que se pueden producir bajas temperaturas.
Tipo de regulador usado.

Facilidad de acceso, de montaje y mantenimiento en el lugar de la
instalacion.

2.1.16.3.9 Reguladores de Tension.

Por lo general los modulos fotovoltaicos tienen una tensiébn nominal superior a la
tension nominal de las baterias o acumuladores usados en las instalaciones
debido a:

e La tensiébn nominal del panel debe ser mas elevada, para compensar la
disminucién que se puede producir debido al aumento de temperatura.

e La tension a circuito abierto del panel fotovoltaico debe ser siempre
mayor que la tensibn maxima de bateria, para poder cargarla
adecuadamente.

Entonces un regulador de tension dentro de una instalacién fotovoltaica es el
encargado de evitar una sobrecarga’® proporcionada por el panel en cualquier
momento, precautelando asi la vida Gtil de la bateria, ademas de que el regulador
limita la tension de descarga a valores adecuados a las caracteristicas técnicas de
cada bateria.

10 . . . . . . . .
Sobrecarga. Valor de la potencia de salida superior a la nominal que el inversor puede admitir en un intervalo de tiempo,
manteniendo sus caracteristicas de funcionamiento.
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2.2 ANALISIS DE LA POTENCIA A GENERARSE Y
DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES.

Como se habia mencionado la energia generada por el sol se trasmite en forma
de radiacion hacia la Tierra, la misma que tiene radiaciones temporales, siendo
unas aleatorias como por ejemplo la nubosidad y otras mas visibles como el
cambio del dia a la noche.

Para facilitar el estudio de la radiacion solar se analizara las tres componentes que
conforman la misma y se mencionaron con anterioridad:

e Radiacion directa.
e Radiacion difusa.
e Radiacion reflejada o de albedo.

La suma de todas las radiaciones descritas recibe el nombre de radiacion global
que es la radiacion solar total que recibe la superficie de un receptor y por lo tanto
la que interesa conocer y cuantificar.

La curva que se muestra en la figura 2.27 es la cantidad de energia total recibida
por el sol.

2.000

Radiacién
extra - atmosférica
1.500

1m

. 1.000

Radiacién global
horizontal

W/ m?

500

0
o 03 1,3 2,3 3,3 4
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04 0,78 Longitud de onda (LLm)

Figura 2.27 Espectro electromagnético de la radiacion solar extra-atmosférica en la
superficie terrestre.
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Es de ahi que para el célculo de la potencia se tiene que considerar el punto
maximo en el cual el panel solar recibira la mayor cantidad de energia del sol.

En las especificaciones de los paneles solares dan de dato la potencia que este
puede generar, pero la duracién de la luz solar varia dia a dia, incluso momento a
momento, de cierta manera dificultando el calculo de la energia que puede
generarse.

Para esto se realiza un promedio fijo que contemple las variaciones de la
irradiacion para ese mes del afio, debido a que es imposible medir todos los
puntos de la tierra, existen programas que permiten calcular este valor promedio,
en nuestro caso particular se utiliza el programa CENSOL 5.0 en el cual se
puede observar la irradiacion en el Ecuador y especificamente en la ciudad de
Cuenca.

Un concepto importante que se debe considerar para el célculo es el dia solar,
que representa el valor promedio de horas del total de horas entre el amanecer y
anochecer, durante el cual el sol es capaz de generar cierta cantidad de energia
en promedio para una locacion en esa época del afio.

2.2.1 CALCULO DE LA POTENCIA A GENERARSE PARA INSTALACIONES
DOMICILIARIAS.

Para este célculo se emplea la ayuda del programa CENSOL 5.0, el mismo que
brinda datos relacionados con la radiacion en la ciudad de Cuenca en las
diferentes épocas del afo.

Es asi que utilizando esta herramienta se realiza el calculo de la potencia a
generarse, considerando varios pardmetros como:

e El anqulo de incidencia. Que varia en cada época del afio y del cual se
necesita obtener la componente perpendicular a la superficie del panel.

e La Eficiencia del inversor. Para lo cual se busca que la misma no sea
menor a un 85%.

n CENSOL 5.0. Programa computacional desarrollado por el Centro de Estudios de Energia Solar (Censolar).
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e Considerar el mes con menor cantidad de horas de sol pico que en el
caso de Cuenca es junio, con la finalidad de orientar el panel solar de tal
manera que durante todo el afio se aproveche la mayor cantidad de
energia en la instalacion.

A continuacién se realiza un calculo a manera de ejemplo para una potencia
generada de 1500W, para lo cual se utiliza un inversor de marca Mastervolt
modelo XS2000 (Ver ANEXO 2), el cual trabaja a una potencia de 1500W con un
rendimiento 6ptimo del 95%, con un rango de tensién de entrada de 100 a 450
voltios de C.C y 120 voltios de corriente alterna para la salida.

El inversor que se va a utlizar para la instalacion debe cumplir ciertas
caracteristicas entre las cuales estan:

e Tener un rango variable de potencia de entrada, debido a que deben ser
capaces de extraer en todo momento del dia la potencia maxima del
generador voltaico.

e Seguimiento del punto maximo de potencia.

e Conexion directa a la red con sus debidas protecciones eléctricas
integradas.

e Dispositivos de seguridad que deberan ser de corte en el caso de existir
un fallo en la red, una tension fuera de rango, frecuencia fuera de limites,
temperatura elevada, proteccion contra cortocircuitos y sobrecargas e
inversion de polaridad.

e Desconexion automatica de la red cuando la sefal de la salida del
inversor excede las condiciones predefinidas para la operacién, lo que
debe evitar asi posibles dafios en la red de distribucion.

e Debe existir la desconexién total del inversor por la noche, dicha funcion
debe ser automatica.

Es de gran importancia saber que la potencia a generarse no dependera de la
capacidad de los paneles sino de las caracteristicas del inversor, siendo esta una
pequefia limitacién para este tipo de generacion.
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A continuacion con la ayuda del programa CENSOL 5.0 se obtiene los datos de
radiacién en la ciudad de Cuenca y las horas de sol pico (HSP)'?, para las cuales
la energia generada por el panel es la maxima.

MJ/m? kW.h/m?
Enero 16.5 4.6
Febrero 16.5 4.6
Marzo 16.4 4.6
Abril 154 4.3
Mayo 15.3 4.2
Junio 14.1 3.9
Julio 15.2 4.2
Agosto 15.8 4.4
Septiembre 15.8 4.4
Octubre 17.2 4.8
Noviembre 18.2 5.1
Diciembre 17.9 5.0
Media 16.2 4.5

Tabla 2.2 Horas de sol pico en la ciudad de Cuenca.
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Figura 2.28 Explicacion grafica de las Horas sol pico.

Para nuestro ejemplo se calcula la potencia generada utilizando el promedio de las
horas de sol pico en la ciudad (HSP=4.5h).

2 ysp (Horas de sol pico). Numero de horas diarias que, con una irradiancia solar ideal de 1000 W/m2 proporciona la
misma irradiacion solar total que la real de ese dia.
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P=15kwW
HSP = 4.5h
E =P.HSP
E = 6.75kwh

Este valor de la energia se multiplica por el rendimiento del inversor:

6.75x0.95=6.41kWh

Este valor se multiplica por el coseno del angulo al cual se va a orientar el panel,
en el caso de la ciudad de Cuenca se recomienda que este angulo de inclinacién
sea de 10° para aprovechar de esta manera la maxima radiacion solar y al mismo
tiempo ayudar que el panel se limpie de las diferentes impurezas del entorno al

cual se encuentra expuesto.

6.41+c0s(10) = 6.31kW

Este valor se multiplica por la cantidad de dias de cada mes para obtener el valor
de la energia generada en el mismo.

6.41x31=195.77kWh mes

Para todos los dias del afo se realiza el mismo calculo como muestran los valores
de la siguiente tabla.

Potencia a
Instalar(kW) Eficiencia %
1,5 Mes HSP(kWh/m?’) |[Energia 0,95 Angulo ° | Correccién de angulo |Dias |kWh/Mes
Enero 4,6 6,9 6,555 10 6,46 31 | 200,12
Febrero 4,6 6,9 6,555 10 6,46 29 | 187,21
Marzo 4,6 6,9 6,555 10 6,46 31 | 200,12
Abril 4,3 6,45 6,1275 10 6,03 30 | 181,03
Mayo 4,2 6,3 5,985 10 5,89 31 | 182,72
Junio 3,9 5,85 5,5575 10 5,47 30 | 164,19
Julio 4,2 6,3 5,985 10 5,89 31 | 182,72
Agosto 4,4 6,6 6,27 10 6,17 31 | 191,42
Septiembre 4,4 6,6 6,27 10 6,17 30 | 185,24
Octubre 4,8 7,2 6,84 10 6,74 31 | 208,82
Noviembre 51 7,65 7,2675 10 7,16 30 | 214,71
Diciembre 5 7,5 7,125 10 7,02 31 | 217,52
TOTAL DE ENERGIA
(kWh/afio) 2315,81
Tabla 2.3 Potencia anual generada en un sistema de 1.5 kW.
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Es conveniente orientar el panel perpendicular a la radiacion del mes de junio
(Solsticio de verano) debido a que en el mismo las horas de sol pico son las
menores de todo el afo.

El recorrido del sol se puede apreciar con ayuda de la opcion geometria solar que
existe en el programa de CENSOL 5.0, el mismo nos permite verificar la variacion
del sol en los diferentes meses del afio.

En las figuras que se ven a continuacion se muestra el recorrido del sol en la
ciudad de Cuenca, para lo cual se introduce la latitud de la ciudad que es de -
2.88333°, la longitud -78.9833° y el dia del afio que para el ejemplo es el 21 de
cada mes a las 12 del dia.
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01/01 31f12
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[ —F ol |
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(| | I |
-180° +180°

Adelanto oficial: 0 horas
Lad T |
0 2
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Azimut: -180°
Altura: +72°

Figura 2.29 Montea solar en el mes de enero.
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Figura 2.30 Montea solar en el mes de febrero.
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Figura 2.31 Montea solar en el mes de marzo.
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Figura 2.32 Montea solar en el mes de abril.
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Figura 2.33 Montea solar en el mes de mayo.
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Figura 2.34 Montea solar en el mes de junio.
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Figura 2.35 Montea solar en el mes de julio.
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Figura 2.36 Montea solar en el mes de agosto.
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Figura 2.37 Montea solar en el mes de septiembre.
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Figura 2.38 Montea solar en el mes de octubre.
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Figura 2.39 Montea solar en el mes de noviembre.
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Figura 2.40 Montea solar en el mes de diciembre.

Una vez hecho el célculo de la energia producida al afio se realiza la conexion de
los paneles para lo cual se utiliza seis paneles modelo fotovoltaico Monocristalino
250W STP250S 24v WD SUNTECH (ver ANEXO 3), conectados en serie para
tener una tension para el rango de entrada de voltaje al inversor.

2.2.2 DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES PARA INSTALACIONES
DOMICILIARIAS.

Se debe tomar en cuenta una seccién 6ptima de los conductores para la conexién
desde los paneles al inversor y de éste a la red, ya que el cable de conexién es un
componente indispensable para el transporte de la energia entre las diferentes
partes que integran el sistema fotovoltaico, ya que como se conoce es inevitable
gue la energia se pierda en forma de calor.

Los cables utilizados en un sistema fotovoltaico estdn cuidadosamente disefiados
ya que el voltaje de corriente continua en estos sistemas es bajo (12 o 24V), por lo
tanto las corrientes van a ser elevadas incluso mas altas que en los sistemas de
corriente alterna (110 o 220V).

Se debe considerar también que por recomendacion de los fabricantes la caida de
tension no debe superar un 5% en toda la instalacion.

Para la seccion del conductor se considera la siguiente férmula:
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K-AV -V (2.10)

Donde:

Seccién del conductor en mm?.
Longitud de la linea en m.
Tensién de servicio en voltios.
Potencia transportada en vatios.
: Caida de tensién desde el principio hasta el final de la linea en
voltios.
K: Conductividad eléctrica para el cobre.

Zs<rmow

La Unica norma que define diferentes niveles en base al tipo de instalacion es:
UNE-EN-60332 o IEC 603323, en donde se incluye el tipo de conductor utilizado
para las instalaciones fotovoltaicas los mismos que deben resistir las condiciones
ambientales que se producen en una instalacion, ya sea fija o moévil, consiguiendo
asi la maxima eficiencia de las mismas.

Dentro de las caracteristicas obligatorias que deben cumplir los conductores,
segun la IEC (International Electrotechnical Commission) se encuentran las
siguientes:

e RESISTENCIA A LA INTEMPERIE.

- Temperatura maxima del conductor 120°C.
- Resistencia a las temperaturas extremas.

- Resistencia a los rayos ultravioleta.

- Resistencia al ozono.

- Resistencia a la absorcion del agua.

e RESITENCIA MECANICA.
- Resistencia al impacto.

- Resistencia a la abrasion.
- Resistencia al desgarro.

B IEC 60332. Norma relacionada con pruebas de cables de cobre y fibra 6ptica, bajo condiciones de fuego directo.
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e ECOLOGICO.

- Libre de halégenos.

- Baja emision de gases corrosivos.
- Baja opacidad de humos.

- No propagador del incendio.

Para nuestro ejemplo el conductor se calculara de la siguiente manera:

P=1V I:E
\Y
| = 1500 =10.42A
144

De acuerdo a lo expuesto anteriormente se seleccionara el tipo de conductor de la
siguiente tabla que corresponde a los tipos de conductor para una instalacion
fotovoltaica, en este caso del catdlogo Exshellent Solar (ver ANEXO 4) que
cumple con la norma establecida.

TENSION 1,8 kV DC - 0,4 / 1 kV AC

EXZHELLENT SOLAR ZZ-F [AS]) 1,8 kV DC - 0,6/1 kV AC

Conductor: Cobre estanado clase 5 para servicio mdwvil [-F]
Aislamicnto Elastémera lermoestiable libre de |I-:I|-:-:|I_I{"'|II'I'_:| 1Z1
Cubierta Elastémero termoestable ibre de haldgenos |Z)
Morma: TUV 2 Pfg 1149/08.2007

Figura 2.41 Tipo de conductores utilizados en una instalacion fotovoltaica.
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1614106 11,5 | | 4,3 35 18 13,7 30 38,17
1614107 1x2.5 | I 5.0 RO 20 8,21 41 22.87
1614108 13k [ W 5,4 45 23 5,09 55 14,18
1614610% Tah | N | 6,3 85 26 3.3% 70 @445
1614110 1%10 [ W 7.9 140 32 1,95 54 5,433
1614111 1216 HE 8.8 200 35 1,24 132 3,455
14614112 1%25 m N 10,5 295 b 0,795 176 2,213
1614113 1x35 L 11,8 395 47 0,565 218 1,574

Tabla 2.4 Calibre de conductores utilizados en instalaciones fotovoltaicas.

2.2.3 CALCULO DE LA POTENCIA A GENERARSE PARA INSTALACIONES
DE HASTA 50MW DE ACUERDO A LA REGULACION NO. CONELEC-
004/11.

Para inyectar el flujo de potencia generado a la red, es necesario el disefio de una
subestacion, la misma que convertira mediante transformadores de potencia la
tensidbn de suministro a niveles mas bajos o mas altos, para su transporte,
distribuciéon o consumo, con determinados requisitos de calidad.

El disefio de la subestacion dependera de los parametros de corriente, voltaje y
potencia que generard la instalacion fotovoltaica, para acoplarse de manera
correcta a lo establecido por la empresa distribuidora, cumpliendo las condiciones
técnicas y de seguridad.

Una subestacion eléctrica basicamente consiste en un sistema de circuitos de
entrada y salida conectados a un punto comun, siendo el interruptor el principal
componente de un circuito y complementandose con los transformadores de
instrumentacién, seccionadores y pararrayos, para el lado de alta tension, y
sistemas secundarios como son los de control, protecciébn, comunicacion y
servicios auxiliares.
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2.2.3.1 Consideraciones para el Disefio de una Subestacion.

El desarrollo técnico en disefio de subestaciones se basa principalmente en
nuevas tecnologias, que permiten incrementar la confiabilidad y disponibilidad de
subestaciones; ademas de los requisitos que establecen las empresas
distribuidoras y el usuario final.

El disefio mecanico y eléctrico integral de las subestaciones presenta una
completa gama de problemas al ingeniero disefiador, y que debe considerar lo
siguiente:

e Seleccién de la configuracién de barrajes, ya que los mismos deben
brindar confiabilidad, flexibilidad y seguridad que se requieren en las
deferentes subestaciones del sistema.

e Calculo de conductores necesarios para transportar las elevadas
corrientes.

e Requisitos de disefios especiales para la utilizacion de equipos en
ambientes hostiles.

e Caracteristicas de aislamiento para instalaciones y equipos de acuerdo a
nivel de tension y ubicacion.

¢ Intensidad de campo eléctrico y presencia de efecto corona.

e Conexion a tierra para la seguridad del personal y equipos.

2.2.3.2 Procedimiento General del Disefio de una Subestacion.

Considerando que este andlisis se enfoca al establecimiento de una normativa, se
describira de manera general el procedimiento para el disefio de subestaciones,
en base a las exigencias y tendencias que actualmente se usan, por lo que se
considera de manera general:
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2.2.3.2.1 Datos de Entrada.

Antes de comenzar las actividades se debe tener en cuenta:

Localizacion general.

Tension de disefio.

Numero de circuitos iniciales.

Equipos de transformacion y/o compensacion requeridos.
Ampliaciones futuras (tamafio final de la subestacién).

Se debe considerar que el nimero de circuitos de generacion estara determinado
por el disefio de la central y de la cantidad de entradas de linea en la subestacién
mas cercana de la empresa distribuidora, en este caso la E.E.R.C.S.

2.2.3.2.2 Datos Generales.

Cuando se haya determinado el lugar en donde vaya a construirse la subestacion
se debe recolectar la siguiente informacion.

e Datos del sitio seleccionado.

- Altura sobre el nivel del mar.

- Temperatura minima, media y maxima anual y mensual.
- Humedad relativa.

- Velocidad maxima de viento.

- Grado de contaminacion ambiental.

- Exposicion solar.

- Precipitacién pluvial.

- Nivel de descargas atmosféricas (Nivel isoceraunico).

- Amenazas sismicas.

- Caracteristicas topograficas.

- Planos generales del area con indicacion de vias de acceso.
- Lineas de transmision.

- Condiciones del suelo del terreno.

- Resistividad del terreno.

e Datos del sistema.

- Tension y frecuencia de la instalacion.
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- Estudio de flujos y cargas para diferentes afos.

- Corriente de cortocircuito méaximo®*.

- Requerimientos de estabilidad del sistema.

- Capacidad méaxima de transporte y longitud de lineas de
transmision.

- Sobretensiones transitorias y de régimen permanente del sistema.

- Requerimientos de compensacién reactiva del sistema en el
punto de la subestacion.

Para la configuracibn de la subestacion se debe tener en cuenta los
requerimientos y preferencias de la compaiiia duefia de la misma.

e Estudio del sistema.

A continuacion se muestra un resumen de los estudios que se deben realizar para
el disefio de una subestacion:

Estudios Informacion obtenida Utilizacion de la
informacién
Estudios Fundamentales
a) Flujo de cargas e Flujos méaximos de potencia e Ajustes de protecciones
e Corrientes maximas e Establecer necesidades
e Tensiones maximas y de compensacion
minimas e Relaciones de TC's y
TP’s
b) Cortocircuito e Corrientes de cortocircuito e Equivalentes Thevenin
e Distribucion de corrientes y | ¢ Coordinacion de
aportes protecciones
¢ Relacién X/R e Seleccibén pararrayos
e Sobretensiones fallas
asimétricas
¢ % de corriente cd aperiddica
c) Estabilidad e Tiempos maximos para |e Seleccion tiempos de
despeje de fallas recierre
e Sobretensiones por rechazo | ¢ Seleccion pararrayos
de carga
d) Sobretensiones temporales ¢ Corriente capacitiva de lineas | ¢ Seleccion pararrayos
o Efecto Ferranti e Mdxima tension extremo | ¢ Seleccion interruptores
e Rechazo de carga abierto e Seleccién
e Por falla monofasica ¢ Sobretensiones fases sanas compensaciones
o Ajustes de relés de

14 " . . . . I . . .
Valor maximo de la corriente que proporciona la célula o médulo iluminados bajo condiciones estandar, cuando sus
bornes estan cortocircuitados.
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sobretension

e) Estudio Z(w)-armonicos

e Frecuencia de resonancia

(polos y ceros)

Determinaciéon de la
necesidad de filtros(para
el caso de sistemas de
compensacion)

Estudios transitorios

a) Sobretensiones de maniobra

¢ Energizaciones

e Aperturas

e Recierres

¢ Recierre monopolar

¢ Descarga capacitores
¢ Despeje de fallas

e Sobretensiones maximas

¢ Corrientes de energizacion

¢ TTR en interruptores de alta
tension.

¢ Corrientes maximas

¢ Bobinas limitadoras

¢ Energia pararrayos

Dimensionamiento
reactancias limitadoras
Seleccién pararrayos
Sintonizacion reactores
de neutro (verificacion
de tomas)

Seleccion interruptores
Seleccion  dispositivos
de proteccion bobinas
de bloqueo

b) Sobretensiones atmosféricas

e Descargas
indirectas

¢ Efecto distancia

directas e

e Maximas sobretensiones

¢ Energia pararrayos

e Distancia de pararrayos a
equipos

Seleccion pararrayos.
Coordinacion de
aislamiento

Tabla 2.5 Estudios para el disefio de una subestacion™

e Seleccion del sitio.

Seleccionado el sitio se deben cumplir ciertos requerimientos técnicos planteados
en el estudio del sistema, y complementarse con:

- Estudios topograficos

- Estudios geotécnicos.

- Estudios sismicos.

- Aspectos ambientales

- Urbanizacién y disposicion fisica.

2.2.3.3 Calculo de Pérdidas por Sombreado.

Dentro del disefio de una instalacion fotovoltaica se debe tomar en consideracion
un aspecto muy importante, que es el de realizar un célculo de sombras.

' Carlos Felipe Ramirez (1991), “SUBESTACIONES DE ALTA Y EXTRA TENSION”
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Este calculo ayuda a conocer la energia real generada durante todo el afio, ya que
debido a la presencia de objetos alrededor de la instalacion, se puede bloquear
una parte del recorrido solar, respecto a un punto de captacion solar provocando
la proyeccion de sombras sobre éste, disminuyendo considerablemente la
capacidad de generacién de la instalacion fotovoltaica.

En el calculo se debera considerar que en el dia mas desfavorable del afio, en la
superficie util de captacion de los paneles solares no debera existir mas del 5% de
sombreado, ya que resultaria inoperante si un 20% de esta superficie estuviese
sombreada.

Este es un aspecto muy importante que cada disefiador debe tomar en cuenta,
dependiendo del lugar en donde se situé la instalacion fotovoltaica, ya que influira
directamente en la rentabilidad del proyecto, a continuacion en la figura 2.42 se
observa la banda de trayectorias del sol a lo largo de todo el afo.

50

G0

Atura del sol [7]
gy
(4]

1: 22 juin
222 may - 23 jul

30
3: 20 abr - 23 ago

4: 20 mar - 23 sep
4T 521 feb - 23 oct
15 6 19 ene - 22 nov
7. 22 dic

0 ] ! ]
180 150 120 80 60 30 0 -30 -50 -50 -120 -150 -180

Acimut [7]

Figura 2.42 Diagrama de trayectorias del sol.

Para realizar el célculo se requiere seguir los siguientes pasos.

e Obtencion del perfil de obstaculos. Segun el lugar en el que se sitda la
instalacion fotovoltaica, se debe realizar la localizacion de los principales
obstaculos que afectan directamente a la superficie de la instalacion, en
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términos de sus coordenadas de posicion acimut y elevacion, con la
ayuda de un teodolito.

e Representacién del perfil de obstaculos. La representacion de un
perfil de obstaculos se observa en el diagrama que se muestra en la
figura 2.43, utilizando la ayuda del programa CENSOL 5 en la opcion
“Editar Obstaculo” en la cual es posible representar la edificacion que
hara sombra a la instalacién fotovoltaica de acuerdo a la forma que esta
tenga, se tomo una edificacion de ejemplo para representar dicho perfil.

T T T
+030% +060° +090° +120°

T T
+150* +180°

© CENSOLAR , 1998 - 2004

Latitud: +40° Inclinacién: 00° Desviacién N-S: +000° Pérdidas: ___ 9%
[ ] | =l | |
-90° +90° 00° 90°  -180° +180° Calcular pérdidas

Figura 2.43 Perfil de obstaculos.

e Cdlculo. Para calcular las pérdidas por sombreado, se debe realizar la
comparacion entre el perfil de obstaculos y el diagrama de trayectorias
del sol.

Para simplificar el célculo se puede emplear programas computacionales como el
programa CENSOL 5 en donde se ingresa el perfil de obstaculos, asi como datos
de latitud, inclinacion y desviacion.
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Es importante recordar que los datos a ingresar en el programa de simulacién
deben ser los correspondientes al lugar en donde se va a establecer la instalacion
fotovoltaica.

Ingresando datos correspondientes a Cuenca se obtiene el diagrama de
trayectoria del sol, del mismo modo se realiza el perfil de obstaculos para verificar
el porcentaje de pérdidas debido a sombras, el programa realiza el calculo como
se indica en la figura 2.44.

A
L
T
u
R
A

-150° -130° -090° -060° 030° +000° +030° +1a0® +90® +120° +150° +180°
AZIMUT

© CENSOLAR , 1998 - 2004

Latitud: -03° Inclinacién: 10° Desviacién N-S: +000° |Pérdida5: 002 %

[T I I T 1 ~1 [T | I | -
-90° +90° 00° 90° -180° +180° | Calcular perdidas |

Figura 2.44 Calculo de pérdidas por sombreado mediante CENSOL 5.

Realizado el célculo con la ayuda del programa CENSOL 5, se procede a verificar
los ingresos de la instalacion fotovoltaica disminuyendo el porcentaje de pérdidas
cada mes para obtener una valoracion real de los ingresos a percibir en la
instalacién fotovoltaica por ejemplo si el ingreso en el mes de enero es de
$220000, considerando las pérdidas por sombreado en realidad sera: $215600,
este calculo se lo realiza para cada mes del afio para percibir una cantidad real al
finalizar el afo.
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2.2.3.4 Calculo de Pérdidas por Distancia entre Paneles.

Este calculo es necesario debido a que por lo general los paneles se disponen en
filas, en las cuales se produce sombra dependiendo de la posicion del sol y la
distancia entre las mismas.

La distancia minima entre fila y fila depende principalmente de la altura de los
modulos asi como de la inclinacién de estos, y el angulo de la altura solar minimo
en el lugar de la instalacion.

Se puede calcular la distancia mediante la siguiente férmula:

q =al.sen(180°—/)’—oz) (2.11)
sen(a)

Donde:

Radiacian solar

a - alto del modulo
d - diztancia entre filaz

'j'l' diztancia entre estructuras “%
h - altura de e=tructura
15 - inclinacion de madulo

¢ - Angulo de altura

Figura 2.45 Calculo de pérdidas por distancia entre paneles.

Los valores caracteristicos que siguen se calculan mediante las siguientes
expresiones:
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h=a-sen(pf) (2.12)

d, =d —a-cos(p) (2.13)

En el caso de las instalaciones conectadas a la red la distancia di, media sobre la
horizontal, entre unas filas de médulos obstaculo, de altura h, que pueda producir
sombras sobre la instalacion, debe garantizar un minimo de 4 horas de sol en
torno al mediodia en el mes mas desfavorable que en el caso de Cuenca es el
mes de junio.

Dicha distancia puede lograrse aplicando la expresion:

d = h
' tan(61°— Latitud)

(2.14)

Donde 1/ tan (61°-Latitud) es un coeficiente adimensional*® denominado k.

2.3 REQUERIMIENTOS TECNICOS DE CALIDAD QUE DEBEN
CUMPLIR LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS.

2.3.1 ARMONICOS.

En un sistema eléctrico de potencia ideal, el voltaje y la corriente generados son
perfectamente sinusoidales, sin embargo en la practica las condiciones en dichos
sistemas no son ideales, produciéndose distorsiones de estas ondas, debido a
varios fenbmenos como son los armonicos.

Los armoénicos son tensiones sinusoidales cuya frecuencia es multiplo de la
frecuencia fundamental de la tensién de alimentacion.

=n-60Hz (2.15)

armonica

16 . . . . -
Magnitud que carece de unidad, o cuya unidad puede expresarse como relacion matematica pura.
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Por lo general los arménicos son producidos por cargas no lineales que a pesar de
estar alimentadas con una tension sinusoidal absorben una intensidad no
sinusoidal, quedando desfasadas la corriente y la tension.

Cualquier tipo de carga con componentes activos (diodos, transistores, tiristores)
son los que originan arménicos en la red.

Las caracteristicas que definen a los armonicos son la amplitud y el orden del
armonico.

2.3.1.1 Orden del Armédnico.

El orden de un armonico hace referencia al nUmero de veces que la frecuencia del
armonico es mayor a la fundamental.

Por ejemplo si el arménico fundamental es de 60Hz, el armonico de 3er orden
tendrd una frecuencia de 180Hz. El armonico fundamental es considerado de

orden 1.
NZ\ .

60 Hz 60 Hz
240 Hz E § 300 Hz

Figura 2.46 Arménicos.

:

%

Los armoénicos se pueden clasificar en dos tipos: los pares; que solo existen
cuando hay asimetria en la sefial debida a la componente continua; y los impares
gue por lo general se encuentran en las instalaciones eléctricas industriales y
edificios comerciales.
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La figura 2.47 muestra una onda deformada que se compone de la fundamental de
60Hz combinada con las componentes armonicas de tercer y quinto orden.

(VN

Figura 2.47 Onda compuesta por la onda fundamental, tercer y quinto armonico.

Conviene saber que los armoénicos pares no son los causantes de los problemas
en las instalaciones, pero los impares si, especialmente el tercero y quinto
armonico.

En el caso del tercer armonico este se origina por cargas monofésicas, mientras
que el quinto es causado por las cargas trifasicas, por lo que dichos armonicos
son considerados de mayor importancia en nuestro analisis.

2.3.1.2 La Distorsiéon Arménica.

La siguiente ecuacion muestra como toda sefial periddica no senoidal i(t) pude
descomponerse en la suma de su componente fundamental i,(t) y de sus h

componentes armanicas i, (t) .
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(1) =i, (t)+ ) i (t) (2.16)
h=1

La distorsion armoénica representa el contenido en armoénicos que tiene esa sefial.
La cantidad de distorsion que presenta una sefial de tensidbn o corriente se
cuantifica mediante un indice llamado distorsion armoénica total (THD). Las
siguientes ecuaciones muestran tal distorsion para tensiones y corrientes.

2 V%
h=2

THD, = DRV (2.17)
> 12,

THD, = =2 (2.18)

En las ecuaciones (2.17) y (2.18) V3 e |1 son las componentes fundamentales de
tensién y corriente, mientras que Vye I son los arménicos h.

Debemos considerar que a mayor distorsion arménica el factor de potencia
disminuye ya que la corriente armoénica total es mayor que su componente
fundamental. Por lo tanto la presencia de armédnicos en la corriente tiene un efecto
muy negativo sobre la eficiencia con que un inversor proporciona potencia a la red
y es un aspecto muy importante a controlar.

De acuerdo a la normativa internacional IEC 61000-3-2 e IEEE Std 929-2000 el
limite de distorsion de tension aceptado es de THDv=5% para redes industriales
en baja tension, en cambio para redes de media y alta tension el nivel
recomendado es de THDv=3%.

2.3.1.3 Efectos y Consecuencias de los Arménicos.

Dentro de los efectos que causan los armonicos a los diferentes equipos que
estan conectados a la red se encuentran los siguientes:
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Calentamiento de conductores.

Actuacion de protecciones.

Resonancia.

Vibraciones y acoplamientos.

Tension entre neutro y tierra distinta de cero.
Deterioro de la forma de onda de la tension.

Los armédnicos pueden tener consecuencias de importancia sobre los siguientes
elementos eléctricos conectados a la red:

Motor asincrono. Donde la circulacion de corrientes armoénicas provoca
calentamiento de sus devanados.

e Cables. Estos presentan una impedancia que depende de la frecuencia,
si esta es mayor serd la impedancia lo que provocara exceso de
calentamiento de los mismos.

e Condensadores. En ellos disminuye la impedancia con la frecuencia
aumentando asi la posibilidad de corrientes parasitas o el mal
funcionamiento de protecciones y relés.

e Transformadores. Calienta el bobinado, aumenta la impedancia de la
fuente y produce pérdidas por la corriente de Foucault*’.

2.3.1.4 Alternativas de Soluciones para el Control de Armonicos en Redes
Eléctricas.

Los métodos existentes para minimizar la distorsion armoénica en las redes
eléctricas, lo hacen de manera parcial sin representar una solucion integral,
algunos métodos son los siguientes.

A) Sobredimensionamiento del neutro del sistema.

Esta solucion no elimina las corrientes armonicas que fluyen en los sistemas de
distribucion eléctrica de bajo voltaje (menos de 1000 V), sino que es una manera
de enmascarar el problema y evitar sus consecuencias.

17 . . . . . .
Corriente parasita que se produce cuando un conductor atraviesa un campo magnético variable o viceversa.
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Cuando se disefia una nueva instalacion, el plan es sobredimensionar algunos
elementos, con el objeto de soportar las corrientes armonicas. La mas amplia
solucion de implementacion utilizada es sobredimensionar el conductor neutro.

En instalaciones existentes, la solucion mas comunmente utilizada es reducir la
capacidad normal del equipo eléctrico sujeto a las armonicas de corriente. La
consecuencia es una instalacion que no puede usar su maximo potencial, el
resultado es un mayor incremento en el costo del sistema de distribucion eléctrica.

B) Uso de Transformadores con conexiones especiales.

Esta solucién inhibe la propagacion de armonicos de corriente de tercer orden y
sus multiplos.

Los érdenes de armonicos que se eliminan dependen del tipo de conexion
implementada por ejemplo:

e Una conexion delta-estrella-delta elimina los armoénicos de orden 5y 7.

e Una conexién delta-estrella elimina los arménicos de orden 3 (los
armonicos circulan por cada una de las fases, y retornan por el neutro del
transformador).

e Una conexion delta - zigzag elimina los armonicos de orden 5 (por
retorno en el circuito magnético).

C) Uso de filtros.

Otra de las opciones que existen es la de utilizar filtros pasivos, ya que éstos
presentan un camino de menor impedancia que la red, para la frecuencia de la
armoénica que se desea eliminar; ademas de este modo la corriente arménica se
va por el filtro preferentemente y la impedancia total equivalente del sistema, a esa
frecuencia determinada, es menor; como la corriente armonica produce una caida
de tension menor en la impedancia de la red, ello significa que la distorsion de
tension disminuye. A continuacion se detallard el funcionamiento de las
alternativas de filtros.
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Existe una gran variedad de configuraciones de filtros pasivos que son utilizados
para limitar la distorsion armoénica. Las configuraciones mas comunes son el filtro
Sintonizado Simple, el filtro Pasa Altos de 2° Orden, y en la actualidad se esta
utilizando filtros Activos para el control de esta contaminacion.

El filtro “Sintonizado Simple” es el mas sencillo, y consiste en un banco de
condensadores conectados en serie con un inductor. Ambos se sintonizan a la
frecuencia que se desea atenuar. Se debe considerar que se usan para eliminar
solamente una armoénica determinada.

El “Pasa Alto de 2° Orden” es el mas comun de los filtros que presenta una
caracteristica amortiguada. La conexion de una resistencia en paralelo con el
inductor le da un comportamiento amortiguado para un amplio rango de
frecuencias. Estos filtros también tienen una frecuencia de sintonia, y se usan
para eliminar un amplio rango de armonicas.

Uno de los topicos que ha recibido mayor atencién en la compensacion de
armonicas en los dltimos afos, es el de los “Filtros Activos” de potencia. Estos
filtros estan formados por convertidores estaticos PWM?8,

2.3.2 TRANSITORIOS.

Se conoce como transitorio a la respuesta de un circuito eléctrico que se extingue
en un periodo de tiempo, generalmente es fuertemente amortiguada y dura
algunos milisegundos, pueden originarse principalmente por maniobras de
conexién o desconexion, descargas atmosféricas y descargas electrostaticas.

Los transitorios eléctricos mas severos son ocasionados por las descargas
atmosféricas, en cambio en los transitorios eléctricos ocasionados por maniobras
con interruptores se dan debido a que el sistema debe pasar de una condicion a
otra.

Por lo tanto un transitorio eléctrico es una manifestacion de un cambio repentino
en las condiciones del circuito que se da en:

'8 PWM. De sus siglas en inglés de Pulse Width Modulation, o0 modulacién por ancho de pulsos.
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e Maniobras con interruptores tanto en las aperturas como en los cierres.
e En las fallas ya sean estas asimétricas o descargas atmosféricas.
e En cambios en la red ya sean cambios bruscos de cargas, asi como

operaciones inesperadas.

En los sistemas solares fotovoltaicos debe existir una condicién de seguridad
primaria que proteja a todo el quipo contra los transitorios producidos por fallas en
la red, dicha condicién debe también asegurar que exista una desconexién de la
red y de esta manera el inversor deje de suministrar energia a la red.

Estos mecanismos de proteccién mantienen a salvo a los equipos de los usuarios.

RED
4 PLC y ity

Celdas
Fotovoltaicos

: Node o

Inversar

Iarga

I

Figura 2.48 Configuracion esquematica del sistema.

En la normativa se debe establecer que los sistemas fotovoltaicos conectados a la
red no deben alimentar tension a la linea de distribucién en el caso de que esté
desconectada de la red ya sea por trabajos de mantenimiento requeridos por la
empresa distribuidora o por el hecho de que ha actuado alguna proteccién en la
linea.
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2.4 REQUERIMIENTOS TECNICOS DE EFICIENCIA
CONSIDERANDO EL TRABAJO DE LOS PANELES EN EL
PUNTO DE MAXIMA POTENCIA Y SUS POSIBLES
MEJORAS (DISPOSITIVOS DE SEGUIMIENTO.)

2.4.1 CARACTERISTICA CORRIENTE-VOLTAJE.

La figura 2.49 representa las caracteristicas corriente-voltaje y potencia-voltaje de
una célula solar con irradiancia y temperatura constantes. Sobre la caracteristica
corriente—voltaje se situa el punto de trabajo de la célula, por ejemplo el punto B

de la figura 2.49, donde la corriente aportada por la célula |, y la resistencia R del
receptor, fijan el valor de la tension U, , de acuerdo con la ley de Ohm:

U =I-R (2.19)
Donde:
R : Resistencia del receptor. Q)
I : Intensidad suministrada por la célula. (A)
U, : Tension en el receptor conectado a la célula. (V)

Es importante resaltar que es el valor de esta resistencia R y el valor de la
corriente de la célula |, los que imponen el punto de trabajo de dicha célula.

La potencia P, entregada por la célula se representa en la curva caracteristica
potencia—voltaje por el punto B’ y tiene como valor:

P=U_I (2.20)
Donde:
P: Potencia entregada por la célula. (W)
I : Intensidad suministrada por la célula. (A)
UL:  Tension en el receptor conectado a la célula. V)
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Figura 2.49 Potencia méaxima y eficiencia de una célula solar.

2.4.2 POTENCIA MAXIMA Y EFICIENCIA.

La potencia maxima es el punto de la curva caracteristica i—u en el que, la
potencia entregada por la célula es maxima. Este punto, se representa por A en la
figura 2.49, tiene su correspondiente punto A’ en la curva caracteristica p—u de la
célula.

Se cumple que:

Pmax = Ympp “'mpp (2.21)
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En Donde:

P . Potencia maxima de lacélula. (W)

oo - Intensidad méaxima de la célula. (A)
U nop Tension maxima de la célula. (V)

Este producto es la potencia maxima que la célula es capaz de suministrar a un
receptor, esta representado en la figura por el area del rectangulo sombreado con
vértice en A y siempre es inferior al area del rectangulo representado por la

corriente de cortocircuito |y, y la tension de circuito abierto U .

El cociente entre ambas areas se denomina Factor de Forma (FF):

Fe_0mpp 'mpp _ Pmax
Uoc-Isc  Uoc-lsc

(2.22)
En donde:
FF: Factor de forma, sin unidades.
PLa: Potencia maxima. (W)
lsc Intensidad de cortocircuito. (A)
Uyc:  Tension de circuito abierto. V)

El factor de forma FF siempre es inferior a la unidad, es un indicador de la calidad
de la célula que serd mejor cuanto mas cerca esté FF de la unidad.

La Eficiencia, también denominada rendimiento de conversign,indica el
porcentaje de energia solar recibida sobre la superficie de la célula que se
convierte en energia eléctrica. Se calcula con el cociente entre la potencia

eléctrica maxima, Pméx, y el producto del area superficial de la célula, Ac, por la
irradiancia incidente G en condiciones estandar de medida (CEM):

P
5 =—Max_100
G.A (2.23)
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En donde:

n:  Eficiencia o rendimiento de conversion (%)
P . : Potencia maxima (W)

G: Irradiancia en condiciones CEM (1000W / m*)

A Area superficial de la célula (mz)

2.4.3 ANGULO DE INCLINACION E INCIDENCIA.

Es necesario tomar en cuenta que los paneles deben estar orientados lo mas
perpendicular posible a la incidencia de rayos solares, para de esta manera tener
un Optimo aprovechamiento de sus caracteristicas técnicas, asi como lograr una
eficiencia basada en la cantidad de energia que absorban los mismos.

Es por lo que se debe tomar en cuenta el factor de correccion con el angulo de
incidencia de los rayos solares, calculando asi la componente perpendicular del
rayo incidente a la superficie del panel.

2.4.3.1 Sistemas de Seguimiento Solar de los Paneles.

En los sistemas solares fotovoltaicos existe la posibilidad de emplear elementos
seguidores del movimiento del sol que favorezcan y aumenten la captacion de la
radiacion solar para un mayor aprovechamiento de dicha energia.

Existen tres tipos de soporte para los colectores solares:

e Soporte estético. Soporte sencillo sin movimiento que se dispone
dependiendo de la latitud de la instalacion y de la aplicacion que se
quiera dar, se dotan a los paneles de la inclinacion mas adecuada para
captar la mayor radiacion solar posible, este tipo de sistema es el mas
habitual que se encuentra en las instalaciones fotovoltaicas.

e Sistemas de seguimiento solar de 1 eje. Estos soportes realizan un
cierto seguimiento solar, la rotacion de este soporte se hace por medio
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de un solo eje, ya sea horizontal, vertical u oblicuo. Este tipo de
seguimiento es el mas sencillo y economico sin embargo incompleto ya
gue sOlo podra seguir o la inclinacion o el acimut del Sol, pero no ambas
ala vez.

Sistemas de seguimiento solar de dos ejes. Con este sistema ya es
posible realizar un seguimiento total del sol en altitud y en acimut y
siempre se conseguira que la radiacion solar incida perpendicularmente,
obteniéndose la mayor captacion posible, mejorando en gran escala el
aprovechamiento de energia.

Existen tres sistemas basicos de regulacion del seguimiento del sol por dos ejes:

Sistemas mecéanicos: El seguimiento se realiza por medio de un motor y
de un sistema de engranajes. Dado que la inclinacion del sol varia a lo
largo del afio es necesario realizar ajustes periédicos, para adaptar el
movimiento del soporte.

Mediante dispositivos de ajuste automatico. El ajuste se realiza por
medio de sensores que detectan cuando la radiacibn no incide
perpendicular al panel corrigiéndose la posicion por medio de motores.

Dispositivos sin motor. Sistemas que mediante la dilatacion de
determinados gases, su evaporacion y el juego de equilibrios logran un
seguimiento del sol.

2.5 NIVELES DE SEGURIDAD.

Para tener garantia de los niveles de seguridad dentro de una instalacion
fotovoltaica asi como de los operarios y usuarios frente a contactos directos e
indirectos, cortocircuitos y sobrecargas se deben cumplir las exigencias previstas
en la reglamentacion actual del pais, ademas de considerar las siguientes
recomendaciones tomando de referencia normas internacionales:

Interruptor _General Manual. Este es un interruptor de tipo

magnetotérmico con intensidad de cortocircuito superior a la indicada por
la empresa distribuidora en el punto de conexion, el mismo que tendra
acceso por parte de la misma.
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e Interruptor automatico diferencial. Este elemento se utiliza para la
proteccion de las personas en el caso de un contacto indirecto con
alguna parte de la instalacion.

e Interruptor automatico de la interconexion. Este dispositivo realiza la
conexiéon y desconexion de la instalacion fotovoltaica en el caso de falla
como la pérdida de tension y frecuencia de la red.

e Proteccién para la interconexidon de maxima y minima frecuencia y de
maxima y minima tension en la red. Este tipo de protecciones para el
caso de conexiones a las redes trifasicas deberan utilizarse en cada fase.

e Reconexion automatica de la instalacion fotovoltaica a la red cuando se
restablece la tension por la empresa distribuidora.

Para realizar mantenimiento de la instalacion, la misma debe permitir la
desconexion del inversor, tanto en la parte de corriente continua como en la de
alterna.

En resumen, en toda instalacion fotovoltaica se deben incluir los elementos y
caracteristicas necesarias para garantizar la calidad del suministro eléctrico
continuamente.

2.5.1 SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA.

La IEEE define al sistema de puesta a tierra como: «Una conexion conductora, ya
sea intencional o accidental, por medio de la cual un circuito eléctrico o equipo se
conecta a la tierra o a algun cuerpo conductor de dimension relativamente grande
que cumple la funcién de la tierra»*°.

En lo que se refiere con los sistemas de puesta a tierra de las instalaciones
fotovoltaicas conectadas a la red, se haran de manera que no afecten a las
condiciones de puesta a tierra de la empresa distribuidora, asegurando que no se
den transferencias por fallas a la red de distribucion.

9 Tomado del manual de la IEEE, de sus siglas en inglés Institute of Electrical and Electronics Engineers
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El sistema de puesta a tierra en un sistema fotovoltaico o en cualquier instalacion
eléctrica es de gran importancia en la proteccion de equipos debido a que:

Obtiene una resistencia eléctrica de bajo valor para derivar a tierra
fendmenos eléctricos transitorios (FETSs.), tales como corrientes de fallas
estéaticas y parasitas, asi como ruido eléctrico y de radiofrecuencia.

Mantiene los potenciales que se producen por las corrientes de falla
dentro de los limites de seguridad, de tal modo que las tensiones de paso
o de toque no representen peligro para los humanos y/o animales.

Permite que el equipamiento de proteccién sea mas sensible y de lugar a
una rapida derivacion de las corrientes defectuosas a tierra.

Es importante determinar el lugar, donde se lo va a ubicar, para lo cual
se debe considerar las propiedades de los suelos.

Una propiedad principal a tomar en cuenta es la resistividad con su
simbolo p.

Dentro de un sistema de puesta a tierra, se debe considerar que la resistencia
eléctrica no debe sobrepasar ciertos limites, de acuerdo a normas tanto
nacionales como internacionales.

Para bajar la resistencia hay ciertos métodos tales como:

Aumentar el nimero de electrodos en paralelo.

Aumentar la longitud de los electrodos.

Aumentar el diametro de los electrodos.

Aumentar la distancia entre ejes de los electrodos.

Cambiar el terreno existente por otro de menor resistividad.

Tratamiento quimico electrolitico del terreno (carb6n vegetal, bentonita,
sal o gel especial para sistemas de puesta a tierra).

Tomando en consideracion los diferentes métodos de hacer una puesta a tierra,
estos pueden ser mediante el uso de un electrodo, el cual es el elemento que esta
en contacto directo con la tierra, el material debe tener buena conductividad
eléctrica y no corroerse dentro de un amplio rango de condiciones de suelo.
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Los materiales usados incluyen: cobre, acero galvanizado, acero inoxidable y
hierro fundido. El cobre generalmente es el material preferido para estas
instalaciones.

El electrodo puede tomar diversas formas: varillas verticales, placas y conductores
horizontales.

Estos electrodos de tierra pueden ser utilizados como electrodos individuales o
utilizarse varios electrodos eléctricamente conectados entre si.

Se recomienda la utilizacion de electrodos del mismo material, para evitar
problemas de corrosiéon por par galvanico.

Considerando lo expuesto anteriormente se tiene:

e Toda instalacion debera tener una separacion galvanica entre la red de
distribucion de baja tension y las instalaciones fotovoltaicas, por medio
de un transformador de aislamiento.

e Las masas de la instalacion fotovoltaica deberad conectarse a una tierra
diferente del neutro de la empresa distribuidora.

e Los sistemas de proteccion de sobrecorrientes, corrientes de
cortocircuito, sobrevoltajes y puestas a tierra deben someterse a las
reglas del Codigo Eléctrico Nacional (CPE INEN 19:2000 seccion 240,
250, 690-41) o las normas del NEC National Electrical Code.

e Toda instalacion de un sistema fotovoltaico debera estar protegida frente
a corrientes de cortocircuitos, sobrecorrientes, sobrevoltajes.

e Los sistemas fotovoltaicos deben disponer de elementos de
seccionamiento manual para operacion y mantenimiento, estos
elementos deberan estar en un lugar accesible; para control de
mantenimiento preventivo y correctivo, puede ser en un gabinete.

e Los fusibles, porta fusibles y adaptadores deben estar rotulados con su
corriente nominal.

e Los fusibles deben ser de facil adquisicion, es decir, faciles de encontrar
en el mercado local.
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Los fusibles e interruptores termo magnéticos deben instalarse en la
linea de polaridad positiva o utilizar interruptores de dos polos.

Si en un grupo de paneles conectados en serie, uno de ellos falla, bien
por averia interna o por recibir temporalmente sombra, dejaria fuera de
servicio a los demas paneles de la serie, por lo cual se debe instalar un
pequeio elemento denominado diodo de by pass, de voltaje dos veces
mayor al voltaje de circuito abierto del panel, conectado en paralelo entre
sus terminales. Dicho elemento proporciona un camino alternativo a la
corriente generada por los demés mddulos de la serie. El diodo de by
pass se conecta con su catodo unido al terminal positivo del maédulo.
Algunos fabricantes ya incorporan este dispositivo montado en la caja de
conexion de cada panel.

Las condiciones atmosféricas del Ecuador obligan que las instalaciones
fotovoltaicas deben tener una puesta a tierra, a la que estara conectada,
como minimo, la estructura soporte del generador y los marcos metélicos
de los médulos.

Todas las partes metdlicas no activas accesibles de las cajas de
conexion, equipos y aparatos de todo el sistema fotovoltaico y de carga
continua, deben conectarse a la puesta a tierra.

El electrodo de tierra debe ser una varilla de acero fundido con
recubrimiento de cobre enterrado verticalmente, en un terreno
previamente estudiado y tratado, si es necesario, y a una profundidad de
por lo menos 2,40 m.

La conexion del electrodo es por medio de una union termo soldada.

NORMATIVAS Y RECOMENDACIONES INTERNACIONALES
APLICADAS DE ACUERDO A LAS CONDICIONES
ECUATORIANAS Y DE LOS EQUIPOS.

A nivel internacional se han creado distintos documentos y normativas para
mejorar las condiciones de operatividad y seguridad de las instalaciones
fotovoltaicas conectadas a red, sobre todo en baja tension; en donde se analizan
todo tipo de protecciones ante fallos de aislamiento. En nuestro pais no todavia
existe un documento en donde se detalle los requisitos que deben cumplir este
tipo de instalaciones para la conexion a la red, por lo que, para la elaboracion esta
tesis se ha tomado en consideracion los siguientes documentos:
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- Real Decreto Espafiol. 842/2002 Reglamento de Baja Tension®.

e Instruccion ITC-BT40 " Instalaciones Generadoras de Baja Tension”.

e Instruccion ITC-BT17 " Instalaciones de Enlace. Dispositivos Generales e
Individuales de Mando y Proteccion.”

e Instruccion ITC-BT24 " Instalaciones interiores o receptoras. Proteccion
contra los contactos directos e indirectos".
e Instruccion ITC-BT37 " Instalaciones a tensiones especiales”.

- Real Decreto Espafiol. 1663/2000 Conexién de Instalaciones Fotovoltaicas
ala Red de Baja Tension.?

e (Capitulo Ill, Art. 8 - 1) Condiciones Técnicas de Caracter General.
e (Capitulo Ill, Art. 11 -2)  Protecciones.
e (Capitulo IlI, Art. 12) Condiciones de Puesta a Tierra.

- IDAE (PCT-C) Pliego de Condiciones Técnicas para Instalaciones
Conectadas a la Red en Espania.

e (5.9) Protecciones y puesta a tierra.
- Normas Internacionales (IEC) para Instalaciones.?

e |EC 60364-7-712 Instalaciones eléctricas en edificios. Parte 7: Reglas
para las instalaciones y emplazamientos especiales - Secciéon 712 -
Sistemas de generacion fotovoltaica.

e |EC TS 62257-7-1:2006-12 Especificaciones técnicas; recomendaciones
para pequefias instalaciones de energia renovable e hibrido en
electrificacion rural — Parte 7-1: Generadores Fotovoltaicos.

e |EC 62257-5:2005-07 Especificaciones técnicas; recomendaciones para
pequefias instalaciones de energia renovable e hibrido en electrificacion
rural.

%% pecreto gue hace referencia al Reglamento electrotécnico para baja tension, promulgado en Espafia el 2 de agosto de
2012,

*! Real Decreto Espariol aprobado el 29 de septiembre de 2000, que se refiere a la conexion de Instalaciones Fotovoltaicas
a la red de baja tension.

2 IEC. por sus siglas en inglés, International Electrotechnical Commission,
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Normas Internacionales (IEC) para Inversores Fotovoltaicos.

IEC 62109-1 Ed.1: IEC 62109-1 Seguridad en convertidores de potencia
para uso en sistemas fotovoltaicos - Parte 1. Requerimientos generales

IEC 62109-2 Ed.1: Seguridad en convertidores de potencia para uso en
sistemas fotovoltaicos - Parte2: Requerimientos particulares para
inversores.

Es importante mencionar que las normativas de aplicacion para las protecciones
mencionadas en esta informacion técnica; los vigilantes de aislamiento y
monitores de corriente diferencial, se quiere asegurar las exigencias de calidad
técnica y funcionamiento, y con ello la seguridad de las personas e instalaciones.

Normas UNE (Espafia).?®

Las principales son las siguientes:

UNE-EN 61725 (noviembre 1998): Expresion analitica para los perfiles
solares diarios.

UNE-EN 61215 (abril 1997): Moddulos fotovoltaicos (FV) de silicio
cristalino para aplicacion terrestre. Cualificacion del disefio y aprobacion
de tipo.

UNE-EN 61646 (diciembre 1997): Mddulos fotovoltaicos (FV) de lamina
delgada para aplicaciones terrestres. Cualificacion del disefio y
aprobacion de tipo.

UNE-EN 60891 (1994): Procedimiento de correccion con la temperatura y
la irradiancia de la caracteristica i-V de dispositivos fotovoltaicos de silicio
cristalino.

UNE-EN 60904-1 (1993): Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1: Medida de
la caracteristica intensidad-tension de los modulos fotovoltaicos.

UNE-EN 60904-2 (1998): Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos
de células solares de referencia.

23 ~ . . -
Norma espafiola relacionada a un conjunto de normas tecnoldgicas.
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e UNE-EN 60904-3 (1993): Dispositivos fotovoltaicos. Parte 3:
Fundamentos de medida de dispositivos solares fotovoltaicos (FV) de
uso terrestre con datos de irradiacion espectral de referencia.

e UNE-EN 60904-6 (1998): Dispositivos fotovoltaicos. Parte 6: Requisitos
para los moédulos solares de referencia.

e UNE-EN 61194 (1995): Parametros caracteristicos de los sistemas
fotovoltaicos (FV) autdbnomos.

e UNE-EN 61277 (abril 2000): Sistemas fotovoltaicos (FV) terrestres
generadores de potencia. Generalidades y guia.

e UNE-EN 61727 (noviembre 1996): Caracteristicas de la interfaz de
conexion a la red eléctrica.

e UNE-EN 61173 (abril 1998): Proteccion contra las sobretensiones de los
sistemas fotovoltaicos (FV) productores de energia — Guia.

e UNE-EN 61724 (abril 2000): Monitorizacion de sistemas fotovoltaicos.
Guias para la medida, el intercambio de datos y el analisis.

e UNE 206001 EX (diciembre 1997): Modulos fotovoltaicos. Criterios
ecoldgicos.

Otras normas relacionadas que se deben tener en cuenta son:

e UNE 20501-1 (1994). Ensayos ambientales. Parte 1. Generalidades y
guia.

e UNE 20501-2-3 (1987): Ensayos ambientales. Parte 2: Ensayos. Ensayo
Ca: Ensayo continuo de calor humedo.

e UNE 20501-2-21 (1988): Ensayos ambientales. Parte 2: Ensayos.
Ensayo U: Robustez de los terminales y de los dispositivos de fijacion.

e UNE 20675-2-1 (1989): Clasificacidon de las condiciones ambientales.
Parte 2: Condiciones ambientales presentes en la naturaleza.
Temperatura y humedad.
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e UNE 21806-2 (1987): Perturbaciones producidas en las redes de
alimentacion por los aparatos electrodomésticos y los equipos anéalogos.
Parte 2: Armonicos.

e UNE 21806-3 (1987): Perturbaciones producidas en las redes de
alimentacion por los aparatos electrodomésticos y los equipos analogos.
Parte 3: Fluctuaciones de tension.

° UNE 20460 Serie: Instalaciones eléctricas en edificios.

- Normas en EEUU.

e UL 1741:1999-05-07 Static inverters and charge controllers for use in
photovoltaic power systems.

e |EEE Std 929-2000 Recommended Practice for Utility-interface of
Photovoltaic Systems.
e NEC 690 Grid-connected Photovoltaic systems.

- Otros Documentos.

e |EA International energy agency

e Guidelines in selected IEC countries Report IEC-PVPS T05-05:2002
Grid-connected photovoltaic power systems: Survey of inverter and
related protection equipment.

- EN61557-8: 1997-10.%

e Seguridad eléctrica en las redes de distribucién de baja tension hasta
1000 V c.a. y 1 500 V c.c. Equipos para el control, medida o ensayo de
las medidas de proteccion. Parte 8: Dispositivos controladores de
aislamiento mediante sistemas IT.

24 www.iea.org Report IEA PVPS T05-04:2001 PV System Installation and Grid-Interconnection

25 ) s . . .
Norma referente a la seguridad eléctrica en instalaciones fotovoltaicas.
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- IEC60755.

e Requerimientos generales para dispositivos de proteccion operados por
corriente residual.

2.7 NORMATIVAS QUE DEBEN CUMPLIR LOS EQUIPOS PARA SU
CONEXION A LA RED ELECTRICA.

La instalacion fotovoltaica con conexion a red, como se ha mencionado, esta
conformada por varios dispositivos que captan la energia emitida por el sol,
generando de esta manera energia en forma de corriente continda C.C, que
posteriormente es transformada en corriente alterna para la conexion a la red de
distribucion, haciendo que esta energia pueda ser utilizada por los usuarios
conectados a la red. Sin embargo segun el analisis que se ha realizado, estos
dispositivos deben cumplir con una serie de requerimientos técnicos de seguridad,
que garanticen su correcto funcionamiento, y que de esta manera no alteren el
funcionamiento de la red de distribucion a la que se van a conectar.

A continuacion se establecen los parametros que deben cumplir cada uno de los
elementos que se utilizan en las instalaciones fotovoltaicas para su conexién a la
red:

2.7.1 PANELES FOTOVOLTAICOS.

Universalmente los pardmetros de las células fotovoltaicas que forman dichos
paneles, se determinan por caracteristicas generales como:

e Irradiancia, solar expresada en kW/m? que en condiciones estandar es
de 1000 W/m?

e Temperatura, que en condiciones estandar es de 25°C.

e Distribucion espectral AM 1,5 G en condiciones estandar.
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Los paneles fotovoltaicos son grupos de células solares interconectadas de silicio
o de diferentes aleaciones como el telurio de cadmio, arseniuro de galio y
diseleniuro de cobre en indio; y dispuestas entre dos laminas de las cuales al
menos una debe ser traslicida, las mismas que contienen varias células solares, y
en la cuales se puede obtener el voltaje deseado conectadndose entre si tanto en
serie como en paralelo.

Los parametros técnicos que estos dispositivos deben cumplir son:

e Los Paneles fotovoltaicos se caracterizan por su Potencia Pico,
siendo este pardmetro de mucha importancia, ya que es el valor de
potencia maxima producida por el panel.

e Todos los paneles utilizados en la instalacién deberan cumplir con la
certificacion de la UNE, la IEC 61215 y la IEC 61730 que recogen las
caracteristicas que deben cumplir en la fabricacion de un panel de
silicio cristalino, ademas de que deben ser del mismo modelo, de tal
manera que garanticen la compatibilidad entre ellos, disminuyendo de
esta manera efectos negativos en la instalacion debido a esta causa.

e En caso de que los paneles que se utilicen no sean calificados, se
debera presentar la justificacién respectiva, ademas de que se deben
presentar los documentos o informacion acerca de las pruebas y
ensayos a los que han sido sometidos.

e Los paneles deberan estar constituidos de material monocristalino o
policristalino.

e Todo panel fotovoltaico debe tener el nombre del fabricante, modelo y
namero de serie en una placa totalmente visible.

e La garantia del panel debe ser de minimo 10 afios o acorde a la vida
atil de la instalacion fotovoltaica, garantizando que su eficiencia no
haya disminuido mas del 5%.

e Los paneles deben incorporar diodos de derivacion para evitar las
posibles averias de las células y sus circuitos por sombreados
parciales y tendran un grado de proteccién IP65.

e Si existen marcos laterales del panel estos seran de aluminio o0 acero
inoxidable ya que el panel estara sometido a condiciones de lluvia.

e Los valores de potencia maxima y corriente de cortocircuito nominal,
deben estar dentro del margen del + 10 % de los correspondientes
valores nominales de catalogo dados para el fabricante.
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Para facilitar el mantenimiento y reparacion del panel, se instalaran los
elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la
desconexion, de forma independiente y en ambos terminales, de cada
una de las ramas del resto del generador.

La estructura del panel debera estar conformada por los siguientes elementos:

Encapsulante.

Cubierta exterior de vidrio templado.
Cubierta posterior.

Marco de metal.

Caja de terminales.

Diodo de proteccion.

Si se desea aumentar la eficiencia de los paneles, es recomendable incluir un
sistema de seguimiento solar, los mismos que aumentan la captacion de la
radiacion solar. Estos pueden ser:

Sistemas de seguimiento solar de 1 eje.
Sistemas de seguimiento solar de 2 ejes.

2.7.2 INVERSORES PARA CONEXION A RED.

Son elementos electrénicos que convierten la corriente continua en corriente
alterna, su funcionamiento se basa en electronica compleja, de tal manera que
permiten conectar los sistemas fotovoltaicos a la red de distribucion eléctrica.

Dentro de las caracteristicas principales que deben cumplir los inversores se tiene:

Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

De tipo autoconmutado.

Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.

No funcionara en modo aislado, es decir no debe funcionar o seguir
inyectando potencia a la red si en ésta no existe tension.
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Se tiene que tomar en cuenta que la potencia del inversor sera minimo el 80% de
la potencia pico del valor de potencia que se esta generando.

Los parametros que debe cumplir un inversor para su correcto funcionamiento,
estan determinados por:

e Voltaje y corriente a la entrada del inversor acorde con la que se debe
adaptar al generador.

e Potencia maxima que puede proporcionar la forma de onda en la salida.
e Frecuencia de trabajo de 60Hz y eficiencia mayor al 85%.

e Voltaje de fase en la red, que dependera del punto de conexién en la red
de distribucion.
e Potencia reactiva de salida del inversor.

Los inversores deben cumplir con normas de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad
Electromagnética, ademas deben cumplir con las siguientes protecciones:

Proteccion frente a cortocircuitos en corriente alterna.

Proteccion frente a tensiones fuera de rango.

Proteccion frente a frecuencia de red fuera de rango.

Protecciones frente a sobretensiones, mediante varistores o dispositivos
similares.

e Protecciones ante perturbaciones en la red como: pulsos, microcortes,
retorno de la red, etc.

El inversor debe tener una correcta sefalizacion para facilitar su operacion.
Ademas debe contar con controles automaticos que aseguren su supervision y
uso; un control manual de encendido y apagado general del inversor, y un control
manual para la conexion y desconexion del mismo de la parte de corriente alterna
que podra ser externo a este.

Los valores de eficiencia de los inversores para potencias menores a 5kW, deben
estar en un rango del 85% al 88%, y para inversores mayores a 5kW los valores
de la eficiencia estaran en un rango del 90% al 92%.
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El autoconsumo del inversor en modo nocturno, debe ser menor al 0,5% de su
potencia nominal; y sin carga conectada sera menor o igual al 2% de la potencia
nominal de salida.

Las pérdidas de energia ocasionadas diariamente por el autoconsumo del inversor
deben ser inferiores al 5%, teniendo en cuenta que el inversor debe contar con un
sistema de “stand by” para reducir este tipo de pérdidas.

El factor de potencia de la potencia generada debe ser mayor al 0,95 entre el 25%
y el 100% de la potencia nominal.

Los inversores deben garantizar operatividad en condiciones ambientales de
temperatura entre -5°C y 40°C, y de humedad relativa entre 0% y 95%.

Los inversores utilizados para las instalaciones fotovoltaicas son:

e Inversores de conmutacion natural o conmutada por la red.
e Inversores de conmutacion forzada o autoconmutados.

Estos ultimos pueden tener a la salida una forma de onda de tipo cuadrada (PWM)
con poco contenido de armonicos, lo que permiten tener rendimientos por encima
del 90%, inclusive con bajos niveles de carga.

Se debe considerar que la eficiencia de un inversor dependera en gran parte del
régimen de carga al que se someta, lo que quiere decir que la eficiencia no es
constante siendo mayor para regimenes de carga bajos.

Los requisitos técnicos que deben satisfacer los inversores de tipo monofasico o
trifasico que funcionan como fuente de tension fija, es decir cuyo valor eficaz de
tensién y frecuencia de salida son fijos, se describen a continuacion:

e Los inversores seran de onda senoidal pura, haciendo una excepcion en
el caso de que la potencia nominal sea inferior a 1 kVA, ya que en estos
casos, no se producen dafo a las cargas.

e El inversor se encarga de una correcta operacion en todo el margen de
tensiones de entrada que el sistema admita.
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e El inversor sera capaz de entregar la potencia nominal de forma
continuada en el margen de temperatura que especifica el fabricante.

e El inversor debe arrancar y operar todas las cargas que se tienen en la
instalacién sin interferir en su correcta operacion.

e Para inversores diferentes a los tipos que se han mencionado, se exigira
que cumplan con requisitos de calidad similares.

2.7.3 CONDUCTORES.

Considerando recomendaciones internacionales asi como las guias técnicas ICT-
BT-19%°, y la ICT-BT-20%, los conductores deben ser de cobre y deben estar
aislados a excepcion de los que se montan sobre aisladores. Ademas de cumplir
con las normas UNE-EN-60332 o IEC 60332.

Los conductores que se utilizan para la instalaciébn deben contar con la seccién
adecuada para minimizar las caidas de tension, asi como los calentamientos del
cobre por el efecto Joule; para cada uno de los tramos, el rango de caida de
tension debe considerarse entre el 4 y 5% como se indica a continuacion:

e Caida de tensibn maxima en la parte de corriente continua, 2.5%.
e Caida de tensidbn maxima en la parte de corriente alterna, 1.5%.

Para una mayor seguridad, los conductores deben separarse tomando en
consideracion los positivos y negativos para impedir que se produzcan uniones
que termine en cortocircuitos y demas problemas.

En el disefio se debe incluir la cantidad de cable utilizado tanto en la parte de
corriente continua como en la parte de corriente alterna considerando reservas
pertinentes para futuras instalaciones, asi como para evitar la posibilidad de
contacto en el momento de flujo de personas.

26 - ) . L
Prescripciones generales de instalaciones interiores o receptoras
27 o . ) ) -
Sistemas de Instalacion para instalaciones interiores o receptoras
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2.7.4 REGULADORES.

Los reguladores deben cumplir con las siguientes especificaciones generales.

Marca Comercial.
Nombre del fabricante.
Modelo.

NUmero de Serie.
Procedencia.

En el caso de nuestra normativa, se considera que los reguladores deberan
cumplir certificaciones como la UL1741, CE, IEEE, ademas de una proteccién de
clase IP 32, dentro de las viviendas con una proteccion clase IP 20 y si va dentro
de un gabinete se debe considerar la proteccién de clase IP65 % (ANEXO 5).

La vida util del regulador debe ir acorde a la vida util de la instalacion fotovoltaica,
teniendo en cuenta que debe tener protecciones eléctricas contra cortocircuitos,
sobrecarga, descarga excesiva, descargas atmosféricas, desconexion automatica
por bajo voltaje y corrientes inversas.

Ademas de los puntos mencionados el regulador debe contar con indicadores
visuales para verificar el estado de la carga, asi como indicadores de sobrecarga y
si se presenta bajo voltaje de bateria, la polaridad debe estar especificada en los
bornes de conexion, es importante que los reguladores cuenten con rearme
automatico y reset manual.

8 Tipo de proteccion de clase IP (ver anexo 5)
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CAPITULO 3.

ANALISIS TECNICO LEGAL DE LAS
INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS
CONECTADAS A LA RED DE DISTRIBUCION.

3.1 ANALISIS DEL MARCO LEGAL DE LA CONSTITUCION PARA
LA INSTALACION FOTOVOLTAICA.

*De acuerdo con el art.2 del Capitulo | “Disposiciones Fundamentales” de la Ley
de Régimen del Sector Eléctrico, dentro de las Concesiones y Permisos, El Estado
es el titular de la propiedad inalienable e imprescriptible de los recursos naturales
que permiten la generacion de energia eléctrica. Por tanto, soélo él, por intermedio
del Consejo Nacional de Electricidad como ente publico competente, puede
concesionar o delegar a otros sectores de la economia la generacién, transmision,
distribucion y comercializacién de la energia eléctrica.

%E| Estado podra delegar la prestacién del servicio de energia eléctrica en sus
fases de generacion, transmision, distribuciébn y comercializacibn a empresas
mixtas en las cuales tenga mayoria accionaria.

1. Cuando sea necesario y adecuado para satisfacer el interés publico, colectivo
o general; o,
2. Cuando la demanda del servicio no pueda ser cubierta por empresas

publicas.

En base a estas disposiciones el CONELEC como entidad reguladora del sector
eléctrico aprobd la norma que rige la participacion de la iniciativa privada en la

?® Art.2.- Concesiones y Permisos, LEY DE REGIMEN DEL SECTOR ELECTRICO CAPITULO | DISPOSICIONES
FUNDAMENTALES, Suplemento — Registro Oficial N°43, jueves 10 de Octubre de 1996.

% parrafo incorporado por la Disposiciéon Reformatoria Cuarta del Cédigo Organico de la Produccion, Comercio e
Inversiones, publicado en el Suplemento del Registro Oficial No.351, de 29 de diciembre de 2010.
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generacion de energia eléctrica, compuesta por las regulaciones:

- En la primera (REGULACION No. CONELEC — 002/11) se regulan los
casos de excepcion en los que se podra delegar a la iniciativa privada.

- Enla segunda (REGULACION No. CONELEC — 003/11) se establece la
metodologia para el calculo de los precios y plazos de los proyectos
ejecutados por iniciativa privada.

- En la tercera (REGULACION No. CONELEC — 004/11) se establece un
tratamiento preferente en el caso que se utilice recursos renovables.

3.1.1 CASOS DE EXCEPCION PARA LA PARTICIPACION PRIVADA EN
GENERACION ELECTRICA.

El Plan Maestro de Electrificacion (PME) es la planificacion y desarrollo del sector
eléctrico, en el cual se plantea los proyectos de generacion para cubrir la
demanda, teniendo en cuenta la reserva de energia, en las que se determina
cuales van a ser ejecutadas por el estado y cuales se van a delegar a la iniciativa
privada. En el caso de los proyectos delegados a la iniciativa privada, se
someteran a un proceso publico de seleccidon para de esta manera elegir la mejor
propuesta para la ejecucion.

El sector privado no estd excento de proponer proyectos que no hayan sido
considerados en el PME, siempre y cuando estos proyectos tengan estudios de
prefactibilidad. Estos proyectos requieren solamente de un permiso concedido por
el CONELEC, el mismo que sera negado si Unicamente incumple con las
siguientes leyes:

e Ley sobre Proteccion del Medio Ambiente.

e Incompatibilidad con las condiciones técnicas sefialadas por el
CONELEC para el desarrollo de recursos energéticos del Sector
Eléctrico.

Esto segun el Art. 30 de la Ley de Reégimen de Sector Eléctrico para la
construccion de centrales de Generacion de 50MW o menos.

La propuesta mas conveniente obtendra el titulo habilitante entregado por el
CONELEC, dando validez a su participacién en el sector eléctrico ademas del
contrato regulado para la venta de su energia, incluyéndose en este el plazo y el
precio para la comercializacion de la energia generada.
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3.1.2 PRECIOS Y PLAZOS.

Como se menciona en la REGULACION No. CONELEC - 003/11, el objetivo es el
de calcular el tiempo en el que los proyectos delegados a la iniciativa privada,
recuperen la inversién y obtengan un retorno adecuado, considerando los valores
a invertirse que consten en los estudios de factibilidad.

3.1.2.1 Energias Renovables no Convencionales.

A través de la REGULACION No. CONELEC — 004/11, el CONELEC establece los
precios al sector privado para de esta manera promover su inversion en proyectos
de generacion con energias renovables no convencionales, ya que representan un
beneficio ambiental al pais, aportando a la soberania energética.

En esta regulacion se indica que los precios aplican para un tiempo estimado de
15 afos, acotando que se dara un despacho preferente a este tipo de generadoras
con el fin de incrementar el interés de la inversion privada.

Los precios a reconocerse por la energia medida en el punto de entrega,
expresados en centavos de Dolar de los Estados Unidos de América por kWh, son
aguellos indicados en la Tabla 3.1. No se reconocera pago por disponibilidad a
la produccién de las centrales no convencionales.

CENTRALES Territorio Territorio Insular de
Continental Galapagos

EOLICAS 9.13 10.04

FOTOVOLTAICAS 40.03 44.03

BIOMASA'Y 11.05 12.16
BIOGAS<5MW

BIOMASA'Y 9.60 10.56
BIOGAS>5MW

GEOTERMICAS 13.21 14.53

*1Tabla 3.1 Precios Preferentes de Energias Renovables en (cUSD/kWh).

Para las centrales hidroeléctricas de hasta 50 MW se reconoceran los precios
indicados en la Tabla 3.2.

*! Tabla No. 3.1 Aprobada mediante Resolucion Directorio No. 023/11 de 14 de abril de 2011.
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CENTRALES PRECIO
CENTRALES 7.17
HIDROELECTRICAS
HASTA 10MW
CENTRALES 6.88

HIDROELECTRICAS
MAYORES A 10 MW
HASTA 30 MW

CENTRALES 6.21
HIDROELECTRICAS
MAYORES A 30 MW
HASTA 50 MW

32Tabla 3.2 Precios Preferentes en Centrales Hidroeléctricas de hasta 50 MW en
(cUSD/kwWh).

CONELEC incorporé dos nuevas tecnologias dentro de la Regulacién 004/11, el 7
de enero de 2012.

« Termosolar con un precio de 31,02 cUSD/kWh;
« Corrientes marinas con un precio de 44,77 cUSD/kWh

Ademas se establece que pasado los 15 afios se hara una renegociacion,
tomando en cuenta nuevos precios debido a que el CONELEC hace una revision
de precios cada dos afos.

En el ANEXO 6 se presenta un MODELO DE CONTRATO DE COMPRAVENTA
DE ENERGIA ENTRE EL GENERADOR QUE PRODUCE ENERGIA CON
RECURSOS RENOVABLES NO CONVENCIONALES Y LA EMPRESA
DISTRIBUIDORA.

Considerando los aspectos anteriores el CONELEC desarrollo un proceso de
calificacion para acceder a los precios preferentes establecidos en la Regulacién
No. CONELEC 004/11, el mismo se detalla a continuacion:

32 Tabla No. 3.2 aprobada mediante Resolucién Directorio No. 023/11 de 14 de abril de 2011
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$33.1.2.2 Proceso de Calificacién para Acceder a Precios Preferentes.

Ahora se detallan cuales son los documentos y pasos que los inversionistas
privados o0 personas naturales interesadas en empezar una empresa de
generacion, utilizando recursos o fuentes renovables deben efectuar para acceder
al proceso de calificacion:

1. Presentacion de documentos:

e Escritura de constitucion de la empresa en la que se contemple como
actividad social de ésta, la generacién de energia eléctrica (en nuestro
caso mediante un sistema fotovoltaico).

e Copia certificada del nombramiento del representante legal;

e Estudio de prefactibilidad del proyecto, calificado por el CONELEC.

e Memoria descriptiva del proyecto.

e Forma de conexién al Sistema Nacional de Transmision, o al sistema del
distribuidor (se explicara la manera de conexion al sistema de la
E.E.R.C.S).

e Certificacion de Interseccion del Ministerio del Ambiente.

e Copia certificada de solicitud y de la aceptacion a tramite por uso del
recurso natural, por parte del organismo competente; y

e Esquema de financiamiento.

2. Calificacién.- EI CONELEC, podra negar la solicitud del generador no
convencional en caso que la energia generada no cumpla con los
requisitos y limites dispuestos en la Regulacion 004/11.

3. Certificado.- Si el proyecto fue calificado, se otorgara un Certificado previo
al Titulo Habilitante, en el cual se indica que la empresa es apta para el
desarrollo y operacion de un proyecto de generacion y para lo cual se
otorga un plazo maximo para la firma del Titulo Habilitante.

3 Acoplado de “Normativa para la Participacién Privada en Generacién de Energia Eléctrica”, REG 004/11. Politica de
Incentivos
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4. Exclusividad del proyecto calificado.- Hasta la firma del Titulo Habilitante no
se aceptara a tramite otro proyecto que utilice los recursos declarados por
el poseedor del Certificado.

Titulo Habilitante.- Una vez que el proyecto haya sido calificado y se haya
otorgado el certificado, se sometera a lo descrito en la normativa vigente
para la obtencion del Titulo Habilitante.

Para que generadores pequefios (menores a 1 MW) se acojan a los precios
preferentes no firmaran un contrato, sino que deberan obtener el registro conforme
con la regulacion respectiva (en este caso la E.E.R.C.S.)

3.1.2.3 Periodo de Prueba.

En la REGULACION No. CONELEC 005/11, se analiza los criterios para
remunerar a los generadores durante periodos de pruebas y operacion
experimental, entendiéndose por periodos de pruebas el periodo en el que se
verifica el comportamiento individual y en conjunto de todos los equipos y sistemas
a fin de verificar parametros tanto técnicos como operativos, en los mismos, se
indica que durante el proceso de pruebas las empresas generadoras se sujetan al
despacho econdmico que realice el CENACE, la energia proveniente de centrales
de energias renovables no convencionales no tendra ningun tipo de remuneracion.

Ademas dicha regulacion establece que durante las etapas de pruebas y de
operacion experimental, no se reconocera ningun cargo asociado a la
disponibilidad de la unidad o planta de generacion es decir concerniente con la
fraccién del tiempo en la que una unidad es capaz de proveer servicio, y contar
para la frecuencia y duracion de la salida.

3.1.2.4 Presentacién de Solicitud.

El titular de la instalacion debe solicitar (a la E.E.R.C.S. C.A.) el punto de conexién
y condiciones técnicas de la conexion para la realizacion del proyecto, la solicitud
debera constar con la siguiente informacion.

e Nombre, direccion, teléfono y correo electronico del interesado.
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Situacion de la instalacion.

Esquema unifilar de la instalacion.

Punto propuesto para realizar la conexion.

Caracteristicas técnicas de la instalacion, como son la potencia pico de
los paneles, la potencia nominal de la instalacion; descripcion de los
modos de conexion y caracteristicas del inversor o inversores asi como
de los elementos de proteccion y de conexion previstos.

Si la empresa distribuidora llegara a necesitar de algun otro tipo de documentacién
la solicitard en un plazo de 10 dias a partir de la recepcion de la solicitud
presentando la respectiva justificacion de tal pedido.

3.1.2.5 Celebracion del Contrato.

El titular de la instalacion y la empresa distribuidora suscribirAn un contrato
mediante el cual se regularan (estableceran) las relaciones técnicas y econémicas
entre los dos. Se podra establecer un modelo de contrato por el CONELEC
tomando en consideracion las Funciones y Facultades de la LEY DE REGIMEN
DEL SECTOR ELECTRICO®*! asi como otras reformas relacionadas.

Cuando se haya acordado tanto el punto y las condiciones de conexion, la
empresa distribuidora tendra la obligacion de suscribir dicho contrato en el plazo
maximo de un mes desde que el solicitante haya antepuesto tal requerimiento.

3.2 PROCEDIMIENTOS Y ESTUDIOS DE PRE FACTIBILIDAD QUE SE DEBEN
REALIZAR PARA EL USO OPTIMO DEL RECURSO.

Un estudio de prefactibilidad consiste en seleccionar la mejor alternativa para la
ejecucion de un proyecto fotovoltaico, profundizando los estudios de mercado,
técnico, legal, administrativo, socioecondmico y financiero, procurando tener una
homogeneidad en estos estudios y no concentrandose unicamente en el que se
considere mejor.

Los estudios de prefactibilidad de un proyecto deben realizarse tomando en
cuenta los siguientes aspectos:

4 Ley Reformatoria de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico publicada en el Registro Oficial No.364 de 26 de septiembre
de 2006.
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e El analisis de la situacién actual, que identifique el problema para el que
va a ser elaborado el proyecto, incluyéndose un analisis de la oferta y
demanda del mismo servicio que el proyecto generara.

e El analisis de la situacion sin que el proyecto se haya ejecutado. Este
analisis mostrara lo que pasaria en caso de no llegarse a dar el proyecto,
considerando la mejor utilizacion de los recursos disponibles.

e El analisis técnico del proyecto en donde se determinaran los costos de
inversion, asi como los costos de operacion del mismo.

¢ Informacion detallada acerca del tamafio del proyecto que permita
determinar su capacidad instalada.

e El lugar en donde se va a situar el proyecto, en donde se incluya el
analisis de aprovisionamiento y consumo de insumos.

e El andlisis de la legislacion vigente que se aplica al proyecto en cuanto al
analisis de contaminacion ambiental y manejo de residuos.

e La licencia ambiental.

e EIl analisis de la evaluacion financiera del proyecto, lo que permite
determinar su sostenibilidad operativa.

e Un andlisis de sensibilidad o riesgo que influye directamente en la
rentabilidad de las alternativas consideradas mas convenientes.

En base a estas recomendaciones se llega a una conclusion del estudio, la cual
llevaria a tomar alguna de las siguientes decisiones:

Postergar el proyecto.

Reformular el proyecto.

Abandonar el proyecto.

Continuar el estudio a nivel de factibilidad.

Los procedimientos técnicos del proyecto, se aplicaran rigiéndose a la normativa
presentada en este trabajo.
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3.3 ANALISIS DE LA FORMA DE CONEXION AL SISTEMA DE
DISTRIBUCION.

La forma de conexién de la instalacion fotovoltaica sera directamente a la red de
distribucion de la Compaiiia Distribuidora (en este caso la E.E.R.C.S. C.A) es el
denominado “punto de conexidn”, dicho punto debera ser determinado por la
Compafila en mencibn tomando en consideracion recomendaciones
internacionales que aconsejan que dicho punto sea lo mas cercano posible al
lugar de la ubicacion de la instalacion, para no alterar de manera significativa la
topologia de la red de la empresa distribuidora y el correcto funcionamiento del
sistema de distribucidon, asi mismo la puesta en funcionamiento de estas
instalaciones no podra dar lugar a condiciones de trabajo peligrosas tanto para el
personal de mantenimiento como para los equipos de la red de distribucion.

Para el caso de los sistemas de generacion fotovoltaicas del tipo residencial (de
hasta 1kW), se conectaran directamente a la red de baja tension (220/127)
tomando en cuenta las consideraciones que debe tener el inversor de dicha
instalacidon en cuanto a su conexion con la red.

En el caso de que la potencia nominal generada supere los 5kW, se recomienda
que la conexion a la red deba ser trifasica, ya sea mediante inversores
monofésicos de hasta 5kW a las diferentes fases o de manera directa por medio
de un inversor trifasico.

Una caracteristica a considerarse es que cuando la linea de distribucion se
desconecta de la red, ya sea por trabajos de mantenimiento que sean requeridos
por la empresa distribuidora o ante la actuacién de alguna proteccién de la linea,
las instalaciones fotovoltaicas no deberan mantener tension en la linea de
distribucion.

En las instalaciones consideradas como grandes (hasta 50 MW), se recomienda
gue el punto de conexion se realice en la subestacién de la empresa distribuidora
mas cercana al lugar donde se encuentre la instalacion fotovoltaica, tomando en
consideracion los niveles de voltaje y potencia que se manejan en la misma, asi
como las recomendaciones de seguridad en el momento de la conexion
establecidas por la empresa distribuidora.
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Cabe mencionar que la conexion podra realizarse entre la generadora y la
empresa distribuidora siempre y cuando exista la capacidad para la entrada de
una o mas lineas, si es necesario hacer modificaciones o ampliaciones de las
instalaciones de conexion a la red existente para facilitar un punto de conexion de
la instalacion fotovoltaica, dichas mejoras deberan ser costeadas por el generador
quedando en libre criterio por parte del mismo el disponer de mutuo acuerdo con
la empresa distribuidora empresa distribuidora su mantenimiento, operacion y
control, previa autorizacion del CENACE.

Es importante recalcar que para establecer el punto de conexién a la red, se debe
tomar en cuenta la capacidad de transporte de la linea, y las distribuciones en
diferentes fases de generadores fotovoltaicos provistos de inversores
monofasicos.

También se debe considerar que las condiciones de conexién a la red se deben
fijar en funcidn de la potencia de la instalacion fotovoltaica, con la finalidad de
evitar dafos a los usuarios con cargas sensibles.

Para el caso de que una instalacion fotovoltaica se vea afectada por
perturbaciones provenientes de la red de distribucion se tiene que aplicar
normativas vigentes en el Ecuador referentes a calidad de servicios.

Es por lo tanto que se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

e La suma de las potencias de las instalaciones en este caso fotovoltaicas
que se conecten a una linea no debera superar la mitad de la capacidad
de transporte de la linea en mencion en el punto de conexion, se debe
tener en cuenta que si el punto de conexion estd en un centro de
transformacion, la suma de las potencias que se conecten a ese centro
no tendra que superar la mitad de la capacidad de transformacion.

e Se debe tener en cuenta que la variacion de tension en su propio punto
de conexién, que se provoca por la conexion y desconexion de la
instalacion fotovoltaica, no debera ser superior al 5% ni tampoco debera
producir al usuario conectado a la red la superacion de los limites que se
indican en las normas de redes eléctricas.

e El factor de potencia de la energia generada debe ser lo mas proximo a
la unidad, para esto las instalaciones fotovoltaicas que se conecten a la
red, deben llegar a un acuerdo con la empresa distribuidora.
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3.3.1 ACCESO AL SISTEMA DE UN DISTRIBUIDOR.

Para tener una mejor perspectiva se considerara el reglamento vigente en el pais
para el libre acceso a los sistemas de transmision y distribucion, dicho reglamento
se presenta en el **“Reglamento para el Libre Acceso a los sistemas de
Transmision y Distribucién”.

En el articulo 9 de este reglamento se indica que tanto el trasmisor como los
distribuidores deben permitir el libre acceso de terceros agentes a la capacidad de
transporte existente o remanente de sus sistemas.

Dentro de las obligaciones que debe tener la empresa distribuidora estan:

e Prestar el servicio publico de transporte de energia permitiendo el libre
acceso de terceros agentes a sus instalaciones, en los términos de su
contrato de concesion cumpliendo con las normas que regulan la
prestacion de este servicio.

e Dar cumplimiento a lo acordado con los usuarios en cuanto a la
operacion del equipo de conexion.

e Determinar que instalaciones del usuario no reunen los requisitos
técnicos para la conexion al sistema y notificarlo al CONELEC Y
CENACE.

Las obligaciones del titular de la instalacion son las siguientes:

e Al presentarse una averia en la red o una perturbacion importante
relacionada con la instalacion previa justificacion, la empresa
distribuidora podra verificar la instalacién sin necesidad de autorizacion
de la autoridad competente, dichos efectos seran conocidos por
perturbacion importante debido a que afecta a la red de distribucion
provocando que el suministro a los usuarios no alcance los limites de
calidad del producto establecidos por la normativa vigente.

s Reglamento establecido mediante Decreto Ejecutivo No. 1626 de 2 de julio de 2001.
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e Cuando una instalacion fotovoltaica perturbe el funcionamiento de la red
de distribucion, interfiriendo en los limites establecidos de compatibilidad
electromagnética, de calidad de servicio o de cualquier otro aspecto
recogido en la normativa aplicable, la empresa distribuidora comunicara
al titular de la instalacion con el objetivo de que se proceda a remediar
las deficiencias en el plazo de 72 horas.

e Pasado dicho plazo y si persisten las incidencias, la empresa
distribuidora podra proceder a la desconexion de la instalacion.

e El titular de la instalacién debe disponer de un medio de comunicacion
que ponga en contacto y de manera inmediata los centros de control de
la red de distribucién con los responsables del funcionamiento de las
instalaciones fotovoltaicas.

Ademas de lo acotado anteriormente, en el reglamento se mencionan las
obligaciones que deben tener tanto la empresa distribuidora como el titular de la
instalacion fotovoltaica teniendo entre estas:

e Firmar los contratos de conexion.

e Contar con equipos de proteccion y control necesarios para aislar los
efectos en sus instalaciones debido a fallas producidas en equipamientos
del distribuidor u otros agentes.

e Cumplir con la normativa dictada por el CONELEC vy los instructivos
preparados por el CENACE en cuanto a los sistemas de medicion
comercial, adquisicion de datos en tiempo real.

3.3.2 ENLACE CON LA RED DE LA EMPRESA DISTRIBUIDORA.

La instalacion eléctrica entre la instalacion fotovoltaica y la empresa distribuidora
debe tener los siguientes elementos:

e Interruptor general manual. Este interruptor termomagnético debera
ser accesible a la empresa distribuidora en todo momento para poder
realizar la desconexion manual, del mismo modo dicho dispositivo debera
poder ser bloqueado por la empresa distribuidora en su posicion de
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abierto con el fin de garantizar la desconexion de la instalacion
fotovoltaica en caso de necesitarse dicha accion.

e Interruptor automatico diferencial. EI mismo debe constar de las
caracteristicas suficientes para proteger a las personas en caso de
derivacién de algun elemento de la parte de continua de la instalaciéon
fotovoltaica.

e Interruptor automéatico de la interconexién. el mismo se utilizara para
la conexién y desconexion automatica de la instalacién fotovoltaica en el
caso de darse pérdida de tension o frecuencias nominales de la red.

e Una vez que se comprueben dichas protecciones deben quedar
establecidas por parte de la empresa distribuidora.

e El rearme del sistema de conmutacién sera automatico una vez que se
restablezca la tension de red por parte de la empresa distribuidora.

3.3.3 VERIFICACION DE LA CONEXION A LA RED.

El instalador del sistema fotovoltaico realizara pruebas de la instalacion
considerando caracteristicas principales de la instalacién asi como la superacion
de tales pruebas.

Se debera elaborar un manual de caracteristicas principales de la instalacion al
igual que una manual de superacion de pruebas.

En el caso de que se necesiten pruebas en las que se requieran la conexion de
la instalacion fotovoltaica a la red, esta debera tener caracter provisional y se
debera comunicar a la empresa distribuidora (E.E.R.C.S).

Cuando se haya realizado la instalacién, asi como firmado el contrato y legitimado
el manual de superacion de pruebas de la instalacion, el titular de la instalacion
tendra la facultad de solicitar a la empresa distribuidora la conexion a la red siendo
necesaria la presentacion del manual.

En cualquier momento, la empresa distribuidora podra realizar una primera
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verificacion a aquellos elementos que afecten de una u otra manera a la
regularidad asi como seguridad de suministro, percibiendo del titular de la
instalacion el pago de los derechos previstos en la regulacion.

Una vez transcurrido un mes de la solicitud de conexion a la red sin tener ningun
tipo de oposicién de cualquier indole por parte de la empresa distribuidora, el
titular de la instalacion podra realizar la conexion con la red de distribucion.

Si la empresa distribuidora encuentra algun tipo de incidencia en los equipos de
interconexion o en la propia instalacion, informara al titular de la instalacion sobre
las mismas, y se le concedera un periodo de tiempo suficiente para que proceda a
solucionar tales eventualidades.

3.4 ASPECTOS LEGALES EN CUANTO A PERMISOS DEL
MINISTERIO DEL AMBIENTE.

Dentro de los requisitos mencionados para la obtencién del Titulo Habilitante, una
persona o un grupo de personas que se interesen en emprender un proyecto de
generacion de energia eléctrica, necesita cumplir con la aprobacién de un Estudio
de Impacto Ambiental, y su respectivo Plan de Manejo Ambiental, segun lo
establecido en el Reglamento Ambiental para Actividades Eléctricas®.

En el Articulo 5 de este reglamento, se menciona que cualquier proyecto en sus
procesos de disefio, construccion operacion mantenimiento y retiro, tanto para la
generacion, transmision o distribucion de energia eléctrica, tiene que cumplir con
las disposiciones legales en lo referente a la proteccion del medio ambiente.

Siendo el CONELEC el ente regulador que controla el cumplimiento de los Planes
de Manejo Ambiental de las empresas autorizadas o que hayan obtenido el Titulo
Habilitante para la generacion de energia eléctrica.

De las funciones mas importantes dentro del Reglamento Ambiental que tiene el
CONELEC se debe considerar las siguientes:

36 Reglamento establecido mediante Decreto Ejecutivo No. 1761 de 14 de agosto de 2001 R.O. No. 396 de 23 de agosto
de 2001
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e EI CONELEC es el encargado de hacer cumplir la legislacién ambiental
aplicable a las actividades de generacion, transmision y distribucion.

e Es aquel que aprueba los Estudios de Impacto Ambiental asi como los
Planes de Manejo Ambiental presentados por las empresas
generadoras.

e Es el encargado, conjuntamente con el Ministerio del Ambiente, de
otorgar las concesiones, permisos Yy licencias ambientales de los
proyectos de generacion, transmision y distribucion, siempre y cuando se
cumplan las normas ambientales que se establecen en el Reglamento
Ambiental, y en los instructivos que emita el directorio del CONELEC.

Los solicitantes de concesiones y titulares de permisos y licencias para la
generacion, distribucion de energia, tendran que cumplir con lo establecido en las
normativas, reglamentos regulaciones e instructivos impartidos por el CONELEC,
a los cuales les corresponde:

e Presentar, para su respectiva aprobacion y calificacion del CONELEC, el
Estudio de Impacto Ambiental, asi como su correspondiente Plan de
Manejo Ambiental; para luego después de su aprobacion presentarlos al
Ministerio de Ambiente, obteniendo de esta manera la Licencia Ambiental
respectiva para su operatividad.

e Las operaciones, procesos Yy actividades deben utilizar mecanismos que
minimicen los impactos negativos en el ambiente.

e Realizar programas de capacitacion asi como de informacion ambiental
para todo su personal.

e Efectuar un monitoreo ambiental para asegurar que el Plan de Manejo
Ambiental presentado se esté llevando con normalidad, presentando sus
resultados al CONELEC y al Ministerio del Ambiente si éste lo requiere.

e Facilitar toda la informacion necesaria para las auditorias externas que
sera realizadas por el CONELEC.

e Presentar cualquier tipo de informacion requerida por el CONELEC vy el
Ministerio del Ambiente en aplicacion a cualquiera de sus regulaciones.
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3.4.1 NORMATIVA APLICABLE A LA PROTECCION AMBIENTAL.

Segun lo establecido en el Articulo 15 del Reglamento Ambiental para Actividades
Eléctricas, toda empresa autorizada para realizar actividades eléctricas en el pais,
estan obligadas a cumplir con las disposiciones de las leyes y reglamentos
establecidos en el mismo, con el fin de que el contenido contaminante en dicho
proyecto no supere con los niveles establecidos en las normas nacionales de
proteccion ambiental y control de contaminacion como son:

Emisiones a la atmosfera.

Descargas al agua

Prevencion y control de la contaminacion del suelo.

Desechos sélidos

Normas establecidas por los Municipios en sus areas de jurisdiccion
Ordenanzas de proteccion ambiental emitidas por los gobiernos
seccionales.

3.4.1.1 Estudio de Impacto Ambiental.

El propdsito de realizar un Estudio de Impacto Ambiental y su respectivo Plan de
Manejo Ambiental, es el de evaluar de forma anticipada los posibles impactos
ambientales que ocasionara un proyecto, y de esta manera tomar medidas para
compensar los impactos considerados negativos y potenciar los positivos.

En el reglamento vigente, se clasifican los tipos de proyectos que requieren de un
Estudio de Impacto Ambiental, en donde se indica que:

e Los proyectos de generacion de energia eléctrica, cuya capacidad total
sea mayor o igual a 1MW, requieren de un Estudio de Impacto
Ambiental, mientras que,

e Los proyectos cuya capacidad sea menor a 1MW no requieren de un
Estudio de Impacto Ambiental.
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Por lo tanto segun lo establecido, los proyectos mayores o iguales a 1MW
requieren para iniciar su construccion, de la aprobacion del Estudio de Impacto
Ambiental, asi como la obtenciéon de la Licencia Ambiental otorgada por el
Ministerio del Ambiente.

El Estudio de Impacto Ambiental se presentara en dos niveles:

e Estudio de Impacto Ambiental Preliminar, en donde se preparan las fases
iniciales del proyecto, teniendo en el mismo la evaluacion inicial y basica
de los impactos ambientales, en el que se debe incluir las descripcién
general técnica del proyecto, la linea base del proyecto y la descripcion
general del Plan de Manejo Ambiental.

e Estudio de Impacto Ambiental Definitivo, en el cual se prepara de una
manera mucho mas avanzada los estudios del proyecto. Aqui se
presenta ya un estudio detallado de los impactos ambientales que se
tendran en la construccion, operacion, mantenimiento y retiro del mismo.
Este estudio contendra un resumen ejecutivo, la descripcion técnica
detallada del proyecto eléctrico; la justificacion detallada de la alternativa
para reducir los impactos ambientales; la descripcion detallada de los
impactos considerados como significativos y la presentacion del Plan de
Manejo Ambiental detallado.

Tanto la preparacion como la aprobacion del Estudio de Impacto Ambiental
Preliminar y Definitivo, se realizara segun lo establecido en los reglamentos del
CONELEC.

3.4.1.2 Plan de Manejo Ambiental.

Dentro del Plan de Manejo Ambiental deben constar los programas y acciones
destinados a la prevencibn y compensacion de impactos ambientales
considerados negativos, durante las fases de construccion, operacion,
mantenimiento y retiro del proyecto.
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Asi también como los programas de monitoreo, control y seguimiento que permita
evaluar el cumplimiento del Plan de Manejo Ambiental, segun lo establecido en el
Articulo 26 del reglamento vigente.

3.4.1.3 Auditoria.

Mediante la auditoria se realiza la evaluacion del cumplimiento del Plan de Manejo
Ambiental presentado, durante las fases de construccion, operacion,
mantenimiento y retiro de los sistemas de generacion.

Las auditorias que se realizaran son de tipo interna y externa.

e Auditoria Ambiental Interna, sera realizada por los concesionarios y
titulares de permisos o licencias.

e Auditoria Ambiental Externa, sera realizada por el CONELEC cuando el
Ministerio del Ambiente lo crea conveniente.

3.4.1.4 Obligaciones de los Concesionarios y Titulares de Permisos vy
Licencias.

Para el otorgamiento del contrato de concesién especifica, permiso o licencia de
proyectos nuevos, el titular del certificado de concesion, permiso o licencia debera:

e Presentar al CONELEC basandose en el reglamento vigente, el Estudio
de Impacto Ambiental para su analisis y aprobacion.

e Presentar un Plan de Manejo Ambiental el cuél se ejecutard segun lo
previsto en el contrato de concesion, cumpliendo con la normativa
ambiental vigente en el pais.

e No presentaran Estudios de Impacto Ambiental Proyectos de generacion
menores a 1IMW.
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3.4.1.5 Aprobacién.

Una vez entregada toda la documentacion al CONELEC, el titular de la concesion,
permiso o licencia, debera esperar la resolucion del mismo dentro de un plazo de
30 dias calendario. Si no existiese ningun pronunciamiento en el plazo
establecido, se considerard que el Estudio de Impacto Ambiental ha sido
aprobado.

Si el Estudio de Impacto Ambiental no fuese aprobado, se notificara por escrito al
interesado, con su respectiva justificacion de porgue no fue aprobado.

En el Articulo 39 del Reglamento Ambiental para Actividades Eléctricas, se indica
gue es responsabilidad del Ministerio del Ambiente realizar el analisis del Estudio
de Impacto Ambiental Preliminar y Definitivo; y luego de la aprobacion de los
mismos por parte del CONELEC; emitir la licencia ambiental correspondiente,
dentro de un plazo de 30 dias calendario.

Si durante este plazo no existe ninguna pronunciacion por parte del Ministerio, se
considerara que el Estudio ha sido autorizado.
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CAPITULO 4.

ANALISIS TECNICO ECONOMICO.

4.1 ANALISIS DE INVERSION DE UNA INSTALACION
FOTOVOLTAICA.

La generacion fotovoltaica, asi como la mayoria de tipos de generacién que
utilizan recursos renovables, presentan cierto tipo de limitaciones técnicas y
econdémicas. Debido a la compleja tecnologia que se emplea en las mismas, los
costos de inversion son altos en comparacion con los de la generacion de
energias convencionales.

Por esta razdn deberia existir una politica de gobierno que incentive el desarrollo
y la inversion en este tipo de proyectos. Pudiendo ser una opcion el realizar
préstamos subsidiados, en los cuales el gobierno mediante una agencia especial
0 conjuntamente con instituciones privadas pueda ofrecer préstamos a interés
bajo, u otro tipo de mecanismos, tales como bonos de desarrollo econdémico,
préstamos gubernamentales, programas de desarrollo de la comunidad, bonos
verdes, etc.

Como un incentivo extra podria presentarse que el ingreso al pais de todo el
equipo que se utilice en una instalacion fotovoltaica, seria libre de impuestos.

Un aspecto muy importante que se debe tomar en cuenta es que al realizar una
inversion en este tipo de instalaciones se esta beneficiando a la sociedad, ya que
se reducen las emisiones de gases de efecto invernadero, generando energia
limpia al sistema nacional interconectado, y de esta manera contribuyendo a la
provisién de energia al pais, por lo que el gobierno también debe compensar este
beneficio.

Por ejemplo en varios paises como Alemania, Espafia e Italia, dichas estrategias o
politicas se ponen en practica con incentivos financieros, como la concesion de
ayudas por kWp de capacidad instalada o un pago por kwh producido y vendido.
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En otras palabras, estos incentivos financieros se dividen entre aquellos que se
basan en la generacion (principalmente llevados a la practica a través de
generosas tarifas reguladas), y los que se centran en la inversion (ayudas o
descuentos a la inversion inicial, préstamos con bajo interés).

La importancia de la aplicacion de estos mecanismos, indudablemente promuevan
el desarrollo sustentable de manera que, garantizan el avance de las tecnologias
renovables no convencionales. Considerando que en el caso de instalaciones
fotovoltaicas se tiene mayores costos de inversion, que se compensaran con bajos
costos fijos y variables de produccion, incidiendo a mediano plazo en una
reduccion de los costos de generacion, obteniendo asi el correspondiente
beneficio hacia los usuarios finales.

Es asi que el desarrollo sustentable, en paises desarrollados y en via de
desarrollo, dejo de ser un tema de segundo rengldon, para convertirse en el centro
de importancia de las deliberaciones de los mismos, ya que éste es analizado con
una vision prospectiva que revoluciona gran parte de los paradigmas tradicionales,
y gana mayores espacios en la politica y en el manejo econdmico nacional e
internacional; en consecuencia, y sin lugar a dudas, se puede afirmar que el
Desarrollo Sustentable se ha convertido en el principal paradigma con el cual el
planeta recibié el nuevo milenio.

Aungue no existe una concepciéon unificada de esta ideologia relativamente
contemporanea, si se puede ubicar dentro de un marco de concertacion entre el
mundo econdmico y el mundo ecoldgico, estableciendo que:

"El desarrollo sostenible ha sido definido como el desarrollo que permite
satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la habilidad de las
futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades”.

4.1.1 COSTOS DEL PROYECTO.

El costo inicial que conlleva un sistema fotovoltaico es elevado, ya que se pondria
en funcionamiento una pequefia central eléctrica que sustituye al servicio de la red
de la empresa distribuidora de electricidad local, por lo que los costos de
materiales e instalacion asi como los de mantenimiento deben ser asumidos por
las personas que realizan la inversion en este tipo de sistemas.
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Dentro de los costos iniciales se consideran los costos de equipamiento,
instalacion (mano de obra), movilizacion y transporte. Ademas de capacitacion,
promocién, herramientas y otros gastos adicionales.

El costo inicial total sera la suma de todos los costos mencionados anteriormente,
este costo inicial es elevado, por lo que se necesita de un financiamiento el cual
por lo general corresponde a un 70% por parte de instituciones financieras, o Si
fuera el caso consiguiendo un financiamiento dado por el gobierno. El 30%
restante es el valor recomendado para la inversion propia, debido a que dicho
valor permite obtener margenes de ganancia que es lo que se busca del proyecto.

En lo que refiere a costos de operacion y mantenimiento, se deben incluir el pago
de salarios de técnicos, operarios, encargados de mantenimiento y reparaciones
menores. Se incluyen también a los costos asociados a la comercializacion de la
energia inyectada a la red.

4.2 ANALISIS CON EL PRECIO ESTABLECIDO POR LA
REGULACION EMITIDA POR EL CONELEC.

En este punto se considera que el CONELEC viabiliza mecanismos para el pago
de generacion de energia regulada, mediante la REGULACION No. CONELEC -
004/11, en la que se asigna un precio de USD 40.03 centavos por kWh para el
territorio continental, y USD 44.03 centavos por kWh en la region insular
Galapagos.

Segun esto, y considerando los parametros anteriormente analizados como
perdidas por sombrado e irradiacidon al momento de generar energia mediante
sistemas fotovoltaicos, los ingresos anuales se obtienen al multiplicar el valor
establecido en la regulacion por la energia generada anualmente.

Para explicar mejor este calculo se toma en cuenta el ejemplo realizado en el
capitulo 2, para lo cual se considera el valor de energia anual generada de
2315,81 kWh/afio en una instalacion de tipo residencial, que se muestra en la
Tabla 2.3, que al multiplicarse por el precio regulado de 0,4003 USD/kWh, se
obtiene un ingreso de USD 927.02 al afio.
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Para generadores grandes en este caso considerando uno de 350kW se
obtendran los valores que se presentan a continuacion:

Potencia a Eficiencia
Instalar(kwW) %
Angulo Correccion de
350 Mes HSP(kWh/m2) | Energia 0,95 ° angulo Dias kWh/Mes
Enero 4,6 1610 1529,5 10 1506,26 31 46694,16
Febrero 4,6 1610 1529,5 10 1506,26 29 43681,64
Marzo 4,6 1610 1529,5 10 1506,26 31 46694,16
Abril 4,3 1505 1429,75 10 1408,03 30 42240,86
Mayo 4,2 1470 1396,5 10 1375,28 31 42633,80
Junio 3,9 1365 1296,75 10 1277,05 30 38311,48
Julio 4,2 1470 1396,5 10 1375,28 31 42633,80
Agosto 4,4 1540 1463 10 1440,77 31 44663,98
Septiembre 4,4 1540 1463 10 1440,77 30 43223,21
Octubre 4,8 1680 1596 10 1571,75 31 48724,34
Noviembre 5,1 1785 1695,75 10 1669,99 30 50099,63
Diciembre 5 1750 1662,5 10 1637,24 31 50754,53

| TOTAL DE ENERGIA (kWh/afio) | 540355,60

Tabla 4.1 Potencia anual generada en un sistema de 350kW.

En la Tabla 4.1 se muestra que 540355,60 kWh/afio, es el valor de energia anual
generada de un sistema de 350kW y que al multiplicarse por el precio regulado de
0,4003 USD/kWh, se obtiene un ingreso de USD 216304,346 al afio.

4.3 ESTUDIO DEL METODO DE MEDICION DE ENERGIA
ENTREGADA DE ACUERDO A LA REGULACION VIGENTE.

4.3.1 SISTEMA DE MEDICION Y FACTURACION.

En un sistema fotovoltaico conectado a la red, los sistemas de medicion deben
encargarse de detectar:

e La energia eléctrica extraida de la red.
e La energiainyectada a la red.
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e La energia producida por la planta.
Esto se explica de mejor manera en la Figura 4.1:

Cargas
eléctricas

* E
C -—
M2 Red
5 e
Sistema Fotovoltaico p
—_—
M1

L
L B N N & N N 1 N & & N N N _J~R I

Figura 4.1 Sistemas de medicion.

En esta figura se puede observar el balance energético del sistema en un periodo
determinado de tiempo, que viene dado por la siguiente férmula:

U-E=P-C (4.1)

Donde: U es la energia producida por la instalacion fotovoltaica e inyectada a la
red; E es la energia extraida de la red; P es la energia producida por la
instalacién fotovoltaicay C es la energia consumida por el usuario.

Es de notar que en la noche o cuando la instalacién fotovoltaica no produce
energia debido a distintas razones, la férmula anterior se resume a:

E=C (4.2)

En donde la energia consumida se toma en su totalidad de la red.

Por lo general en las instalaciones fotovoltaicas existen dos tipos de circuitos, un
circuito de entrada para el consumo, y uno de salida para inyectar potencia a la
red, en donde los equipos de medida de estos circuitos deben funcionar de
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manera independiente. Esto servird de base para su facturacion.

En la figura 4.1 se observa que la energia extraida de la red, se mide a través del
contador M2. Mientras que la medicién de la energia producida se realiza por
medio del contador M1, el mismo que debe ser capaz de detectar la energia
producida medida en horas, ademas debe estar equipado con un dispositivo
remoto de consulta y adquisicion de medidas del administrador de la red.

Este equipo de medicion debe instalarse lo mas cercano posible al inversor con
los dispositivos antifraude adecuados.

El equipo de medida de una instalacion fotovoltaica debe componerse de los
siguientes elementos:

e Para instalaciones fotovoltaicas de potencia nominal menor a 5 kW se
tendran dos contadores de potencia activa direccionales monofasicos de
clase 2%,

e Para instalaciones fotovoltaicas con potencia nominal entre SkW y 55kW
un contador estatico trifasico multifuncion, clase 1% en energia activa
con aplicaciones bidireccional, reactiva y cambios automaticos de tarifa.

e Para instalaciones fotovoltaicas con potencia nominal entre 55 y 100kW
se debe tener un contador estatico trifasico multifuncién, clase 1 en
energia activa con aplicaciones bidireccional, reactiva y cambios
automaticos de tarifa, ademas de tres transformadores de intensidad o
corriente.

Los equipos de medicion tanto para la entrada y salida de energia seran
precintados por la empresa distribuidora, solo personal autorizado de ella tendra
acceso a dichos equipos.

Se tendra acceso a los equipos sin consentimiento de la distribuidora solamente
en casos de peligro, presentando de manera obligatoria un informe con caracter
inmediato que justifique dicha accion.

Medidores de Clase 2. Clasificacion bésica e incluye los medidores monofésicos y trifasicos para medir energia activa en
casas, oficinas, locales comerciales y pequefias industrias con cargas menores de 55 kW.
38 . . s . . . . .
Medidores de clase 1. Incluye los medidores trifasicos para medir energia activa y reactiva de grandes consumidores,
para clientes mayores de 55 kW
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La colocacion de contadores y equipos de medida se haran de acuerdo a la
reglamentacion establecida por la distribuidora.

Se debe identificar con total claridad cual es el contador de entrada de energia
procedente de la distribuidora y cual es el contador de salida de energia de la
instalacion fotovoltaica para evitar cualquier tipo de confusion.

Cabe recalcar que el titular de la generadora se acogera a los precios establecidos
en la Regulacion del CONELEC No. 004/11.

4.4  ANALISIS CON LA TARIFA ESTABLECIDA CONSIDERANDO EL NIVEL
DE POTENCIA GENERADO EN LAS HORAS DE MAYOR DEMANDA,
ASI COMO EN LAS DE MENOR DEMANDA.

Para la construccién de una instalacion fotovoltaica es necesario que su disefio
ademas de un estudio técnico, deba estar respaldado por un estudio econémico
gue garantice rentabilidad y justifique la inversion inicial realizada.

Este estudio se realiza mediante un analisis de costo beneficio, que consiste en
una comparacion entre la inversion inicial y el VAN® esperado durante la vida util
de la instalacion.

El VAN o valor actual neto es la diferencia entre los n flujos de caja actualizados (n
son los afios de duracion de la inversion) y la inversion inicial io:

. FC,
VAN=Y — "1 __j 4.3
;(1+cc)' ° (4.3)

Donde:
FC, : Es el flujo de caja en el afio j-ésimo.

I, :Inversion inicial.
C. : Es el costo del capital que esta dado por la diferencia entre la tasa

C

39 - . . . .
VAN: Valor Actual Neto, es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos
de caja futuros, originados por una inversion.
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de interés estimada entre “i”, la tasas de inflacion “f”.
Al obtener un valor positivo del VAN S|gnifica que los flujos de caja actualizados,
proporcionan un retorno mayor que los costos de la inversion inicial, concluyendo
de esta manera que la instalacion del sistema fotovoltaico es econdmicamente
conveniente.

Caso contrario si el VAN tiene una valor negativo, la instalacion no es conveniente.

Existe otro indicador econdmico que es la Tasa interna de retorno (TIR) el mismo
que es el valor del coste del capital Cpara el que el VAN es nulo y representa la

rentabilidad de la inversion. Si el TIR supera el valor de C_ tomado para el célculo
del VAN, la inversion evaluada sera rentable

En el caso de que la TIR resulte menor que el retorno R no se debe considerar
dicha inversion.

Se debe considerar que el nivel de potencia a despacharse en las horas de mayor
demanda no va a ser posible en su totalidad, ya que en la noche no va a darse la
produccion de energia debido a que la instalacion se desconecta de la red.

Como se ha dicho anteriormente en una instalacion fotovoltaica, se debe
aprovechar la mayor irradiacion del sol posible, que dependera del mes y del afo
en el que se encuentre, aspecto que es de gran importancia dentro del estudio
econdmico.
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del trabajo realizado se pueden obtener las siguientes conclusiones:

5.1CONCLUSIONES.

La limitaciéon de los combustibles fésiles, el cuidado por el medio ambiente y el
desarrollo sostenible obligan buscar nuevas fuentes de obtencion de energia para
reemplazar a las fuentes tradicionales.

Es asi que se hace indispensable el uso de nuevas alternativas de obtencion de
energia, las cuales representan un gran potencial en nuestro pais debido a la gran
riqueza de recursos naturales con los que cuenta, es asi que se pretende entrar
en el campo de las energias renovables con gran fuerza por lo que se requiere de
normativas y métodos que faciliten su uso y aplicacion en nuestro medio.

Mediante este proyecto se presenta una guia para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos conectados a red para lo cual se ha recopilado informacion de
normas internacionales que han sido aplicadas con resultados positivos.

Esta propuesta de normativa busca precautelar la seguridad tanto de personas
como de equipos respetando el medioambiente y asegurando el bienestar social,
aprovechando una fuente tan importante de energia como lo es el sol.

Un aspecto importante es que los requerimientos técnicos tales como frecuencia,
voltaje, corriente y potencia, que deben cumplir los diferentes equipos de una
instalacion fotovoltaica conectada a la red, deben ser adecuados a las condiciones
del sistema vigente en el Ecuador.

Dentro del estudio fotovoltaico se debe considerar que la potencia pico es la
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caracteristica principal en un panel fotovoltaico, ya que éste es el valor de potencia
maxima que puede producir dicho panel.

Con el fin de disminuir efectos de circulacion interna en el arreglo de un grupo de
paneles fotovoltaicos, los paneles utilizados en una instalacion deben ser del
mismo modelo para garantizar la compatibilidad entre ellos.

La inclinacion de los paneles solares dentro de instalaciones en superficies fijas,
debe ser la adecuada para permitir el maximo de ganancia de radiacién solar, y al
mismo tiempo dicha inclinacién sera favorable para la limpieza del panel.

Para aumentar la captacién de radiacion solar se pueden utilizar sistemas de
seguimiento solar de un eje o de dos ejes, los cuales permitiran que la radiacion
solar sea siempre perpendicular a los paneles fotovoltaicos, generando de esta
manera un 30 a 35% mas de energia que la misma instalacion colocada en una
superficie fija.

Las estructuras de soporte utilizadas en instalaciones fotovoltaicas, deben ser
disefiadas y construidas de tal manera que no afecten la integridad de los paneles
fotovoltaicos, siguiendo siempre las indicaciones del fabricante. A mas de esto
deben calcularse para soportar cargas extremas debidas a factores climatolégicos
adversos, entre estos soportar velocidades de vientos de hasta 100km/h.

En el desarrollo de esta propuesta de normativa se pudo apreciar que el inversor
es el elemento mas importante de la generacion fotovoltaica conectada a la red,
debido a que la potencia a generarse en la instalacion dependera de las
caracteristicas del inversor, mas no de la potencia que puedan generar los
paneles.

El inversor debe equiparse con un dispositivo electronico que permita extraer la
méxima potencia del generador fotovoltaico, este dispositivo tiene la funcién de
adaptar las caracteristicas de produccién del maximo campo fotovoltaico a las
exigencias de la carga.

La potencia del inversor sera minimo el 80% de la potencia pico del valor de
potencia que se estard generando, considerando que en generacion maxima el
inversor puede soportar de 20 a 25% de sobrecarga. El inversor no debera
funcionar en modo aislado, es decir no debera seguir inyectando potencia a la red
si en ésta no existe tension.
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El inversor debe cumplir con normas de seguridad eléctrica y compatibilidad
electromagnética ademas de tener protecciones frente a cortocircuitos en corriente
alterna, tensiones y frecuencia fuera de rango, protecciones frente a
sobretensiones y ante perturbaciones en la red.

Para que una instalacion fotovoltaica conectada a la red cumpla a cabalidad su
objetivo, el inversor debe tener un dispositivo para atenuar los efectos que
producen los armonicos, en especial los de tercero y quinto orden, esto para evitar
problemas eléctricos a los usuarios conectados a la red.

Los inversores deben ser de onda senoidal pura ademas de entregar la potencia
nominal de forma continua arrancando y operando todas las cargas que tienen en
la instalacion sin interferir en su correcta operacion.

Para el desarrollo de esta propuesta de normativa se consideré6 que los
conductores utilizados en una instalacion fotovoltaica deben resistir las
condiciones ambientales que se dan en un arreglo ya sea fijo o movil, contando
con la seccion adecuada para minimizar las caidas de tension y pérdidas por el
efecto Joule, para conseguir una maxima eficiencia en dichas instalaciones.

Es importante considerar que los conductores deben respetar un cédigo de
colores y/o estar debidamente etiquetados, tomando en consideracion los
positivos y negativos, evitando que se produzcan uniones que terminen en
cortocircuitos y demas problemas.

Para establecer el punto de conexion a la red es necesario un analisis de flujo de
potencia para verificar el comportamiento de la misma, determinando si los
parametros técnicos son los adecuados para la conexion, considerando siempre
gue la suma de las potencias de las instalaciones fotovoltaicas que se conecten a
la linea no deben superar la mitad de la capacidad de transporte de la linea en
mencion en el punto de conexién, ademas si dicho punto estid en el centro de
transformacion, la suma de las potencias que se conecten en el mismo no deben
superar la mitad de la capacidad de transformacion.

Cuando una instalacion fotovoltaica requiera conexion directa con una subestacion
de la empresa distribuidora, la misma debe realizarse a la subestacion mas
cercana, tomando en cuenta parametros como niveles de voltaje, potencia y
recomendaciones técnicas y de seguridad de la empresa distribuidora. Dicha
conexibn no debera provocar variaciones de tensidon superiores segun lo
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establecido en la Regulacion CONELEC 004/01 de Calidad del Servicio Eléctrico
de Distribucion.

El sistema de puesta a tierra debe garantizar que la instalaciéon del sistema
fotovoltaico debe estar protegida frente a corrientes de cortocircuito sobre
corrientes y sobrevoltajes, a mas de tener una separacion galvanica entre la red
de baja tension y las instalaciones fotovoltaicas, tomando en cuenta que las
masas de la instalacion fotovoltaica deberan conectarse a una tierra diferente del
neutro de la empresa distribuidora.

Es importante que para el disefio de una instalacion fotovoltaica se realice un
calculo de pérdidas por sombreado, debido a que en la superficie util de captacion
no deberd existir mas de 5% de sombrado. De la misma manera se debe realizar
un calculo de pérdidas por distancia entre paneles que permita un minimo de 4
horas de sol en torno al medio dia, estos céalculos deben realizarse considerando
el mes mas desfavorable del afio.

En la constituciéon el Unico requisito que debe cumplir un generador para la
conexion con redes de distribucion o trasmision es que deben tener un permiso
otorgado por el ministerio de ambiente para la utilizacion del recurso.

5.2RECOMENDACIONES.

Se recomienda que para el caso de instalaciones fotovoltaicas que se conecten a
una subestacion y que requieran realizar ampliaciones o modificaciones en la
misma, se llegue a un acuerdo para que la empresa distribuidora se encargue del
mantenimiento, operacion y control de estas instalaciones.

Se recomienda realizar pruebas de control y calidad en las instalaciones
fotovoltaicas para mejorar la presente normativa o completarla segun sea la
necesidad o requerimiento de acuerdo con las experiencias obtenidas de dichas
pruebas.
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Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexién de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension (Espafa).

REGULACION 003/11 Tratamiento para la energia producida con Recursos
Energéticos Renovables No Convencionales, aprobado por el directorio del
CONELEC mediante resolucion 022/11, en sesiéon de 14 de abril de 2011.

REGULACION No. CONELEC — 004/11 Tratamiento para la energia producida con
Recursos Energéticos Renovables No Convencionales, aprobado por el Directorio
del CONELEC, mediante Resolucion No. 023/11 en sesion de 14 de abril de 2011.

REGULACION No. CONELEC - 005/11 Criterios para remunerar a los
generadores durante pruebas y operacion experimental aprobado mediante

resolucion NO. 030/11, en sesion de 12 de mayo de 2011.

Reforma de la regulacion CONELEC 004/11 MEDIANTE RESOLUCION No.
023/12 APROBADA EL 15 de marzo de 2012.
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ANEXO 1.

PROYECTO DE NORMATIVA DE LA E.E.R.C.S. PARA LA
GENERACION DISTRIBUIDA UTILIZANDO SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS.

La siguiente propuesta de normativa tiene como objetivo garantizar la calidad,
eficiencia, funcionalidad y durabilidad de una instalacion fotovoltaica conectada a
la red para condiciones dadas en la ciudad de Cuenca y la empresa distribuidora
de energia, la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur, asi como precautelar la
seguridad de las personas, el medio ambiente y asegurar el bienestar social,
segun la legislacién vigente en el pais, haciendo que dichas instalaciones
fotovoltaicas cumplan con la finalidad para la cual fueron construidas.

La presente propuesta de normativa, es una guia para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos conectados a red, para la cual se han considerando
recomendaciones internacionales. Esta propuesta de normativa puede ser
modificada acorde a las experiencias y requerimientos de la E.E.R.C.S.

Este documento no tiene la finalidad de regir y establecer aspectos como marcas
comerciales definidas en cuanto a equipos a utilizarse en instalaciones
fotovoltaicas, tampoco establecer especificaciones que favorezcan a un solo
fabricante que signifique un costo desproporcionado para el usuario final.

Todos los elementos que se utilicen dentro una instalacion fotovoltaica conectada
a la red, deben cumplir sin excepcién alguna con las recomendaciones
establecidas en este documento.

1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS EQUIPOS ELECTRICOS DE
LA INSTALACION.

La instalacion fotovoltaica con conexion a red estd conformada por varios
dispositivos que captan la energia emitida por el sol, generando de esta manera
energia en forma de corriente continda C.C, que posteriormente es transformada
en corriente alterna C.A. para la conexion a la red de distribucion, haciendo que
esta energia pueda ser utilizada por los usuarios conectados a dicha red. Estos
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dispositivos deben cumplir con una serie de requerimientos técnicos de seguridad
que garanticen su correcto funcionamiento, y que de esta manera no alteren el
funcionamiento de la red de distribucion a la que se van a conectar.

Los componentes que conforman dicho sistema son:

- Panel fotovoltaico.
- Inversor.
- Sistema de protecciones y seguridad.

2.1 Panel Fotovoltaico.

El panel fotovoltaico recepta la radiacién solar para la produccién de energia
eléctrica, la primera caracteristica de un panel o modulo fotovoltaico es su
potencia pico o potencia nominal, que es la cantidad méaxima de potencia que se
podria obtener del panel en condiciones casi perfectas de radiacion y temperatura,
esta potencia se denomina “potencia pico”. La potencia pico vendra dada por la
eficiencia de las células y por el numero con las que cuenta, es decir por el
tamafio del médulo.

Los paneles fotovoltaicos son grupos de células solares interconectadas de silicio
o de diferentes aleaciones como el telurio de cadmio, arseniuro de galio y
diseleniuro de cobre en indio; y dispuestas entre dos laminas de las cuales al
menos una debe ser traslicida, las mismas que contienen varias células solares, y
de la cuales se puede obtener el voltaje deseado conectandose entre si tanto en
serie como en paralelo.

Universalmente los parametros de las células fotovoltaicas que forman dichos
paneles, se determinan por caracteristicas generales como:

e Irradiancia, solar expresada en kW/m? que en condiciones estandar es
de 1000 W/m?

e Temperatura de funcionamiento, que en condiciones estandar es de
25°C.

e Distribucion espectral AM 1,5 G en condiciones estandar.
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Figura A.1 Espectro electromagnético de la radiacion solar extra-atmosférica en la
superficie terrestre.

Los parametros técnicos que estos dispositivos deben cumplir son:

a) Los Paneles fotovoltaicos se caracterizan por su Potencia Pico, siendo
este parametro el de mayor importancia, es el valor de potencia maxima
producida por el panel.
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Figura A.2 Curva Caracteristica del panel fotovoltaico.

b) Todos los paneles utilizados en la instalacion deberan cumplir con la
certificacion de la UNE, la IEC 61215 y la IEC 61730 que recogen las
caracteristicas que deben cumplir en la fabricacién de un panel de silicio
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cristalino, ademas deben ser del mismo modelo, de tal manera que
garanticen la compatibilidad entre ellos, disminuyendo de esta manera
efectos de circulacion interna en el arreglo fotovoltaico.

c) En caso de que los paneles que se utilicen no sean calificados por las
normativas internacionales de certificaciébn, se deberda presentar la
justificacion respectiva, ademas de que se deben presentar los
documentos o informacion acerca de las pruebas y ensayos a los que
han sido sometidos (curva caracteristica).

d) Los paneles deben estar constituidos de material monocristalino, o
policristalino.

e) Todo panel fotovoltaico debe tener el nombre del fabricante, modelo y
namero de serie en una placa totalmente visible.

f) La garantia del panel debe ser minimo 10 afios o acorde a la vida til de
la instalacion fotovoltaica, garantizando que su eficiencia no disminuya
mas del 5%.

g) Los paneles deben incorporar diodos de derivacion para evitar las
posibles averias de las células y sus circuitos por sombreados parciales y
tendran un grado de proteccion IP65.

h) Si existen marcos laterales del panel estos seran de aluminio o acero
inoxidable ya que el panel estara sometido a condiciones de lluvia y
elementos corrosivos.

i) Los valores de potencia maxima y corriente de cortocircuito nominal,
deben estar dentro del margen del £ 10 % de los correspondientes
valores nominales de catalogo dados para el fabricante.

j) Para facilitar el mantenimiento y reparacion del panel, se instalaran los
elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexion,
de forma independiente y en ambos terminales, de cada una de las
ramas del resto del generador.
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1.1 Estructura de Soporte.

La estructura del panel debera estar conformada por los siguientes elementos:

Encapsulante.

Cubierta exterior de vidrio templado.
Cubierta posterior.

Marco de metal.

Caja de terminales.

Diodo de proteccion.

Las estructuras deben cumplir con las siguientes especificaciones técnicas:

a)

b)

d)

f)

9)

El disefio y la construccion de la estructura debe permitir dilataciones
térmicas, de tal manera que no afecten de ninguna manera a la
integridad de los paneles fotovoltaicos, siguiendo las indicaciones del
fabricante.

Los puntos que se utilizan para la sujecion del panel deben ser
suficientes, considerando el area de apoyo y posicion relativa, de manera
gue no se produzcan flexiones en la parte superior del mismo.

El disefio de la estructura debe realizarse para el angulo de inclinacion y
la orientacion calculados en el disefio de la instalacion fotovoltaica.

Debe presentar facilidad de montaje y desmontaje en el caso de requerir
la sustitucion de algun elemento dentro de la instalacion.

Los tornillos utilizados en la estructura seran de acero inoxidable o
galvanizado en caliente.

La estructura debe ser calculada para soportar cargas extremas debidas
a factores climatologicos adversos.

La estructura debe soportar velocidades de vientos de hasta 100 km/h.
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Si se desea aumentar la eficiencia de los paneles, es recomendable incluir un
sistema de seguimiento solar, los mismos que aumentan la captacion de la
radiacion solar. Estos pueden ser:

e Sistemas de seguimiento solar de 1 eje.
e Sistemas de seguimiento solar de 2 ejes.

1.3 Sistemas de Seguimiento Solar de los Moédulos:

En las instalaciones fotovoltaicas existe la posibilidad de emplear elementos
seguidores del movimiento del sol que ayuden a aumentar la captacion de la
radiacion solar mediante un mecanismo denominado seguidor solar. La ventaja de
tener un seguidor solar en una instalacion es que la radiacion solar es siempre
perpendicular a los paneles fotovoltaicos, generando de esta manera un 30 a 35 %
mas de energia que la misma instalacién colocada en una superficie fija.

Los principales inconvenientes de los seguidores son el costo, y el mantenimiento
gue debe ser realizado para evitar averias mecanicas.

Seguimiento solar de 1 eje. Realiza el seguimiento solar, en donde la rotacion se
hace en un solo eje, es decir sélo podra seguir o la inclinacién o el acimut del sol,
pero no ambas a la vez (angulo horario).

Seguimiento solar de 2 ejes. Realiza un seguimiento del sol en altitud y en
acimut consiguiendo de esta manera que la radiacion solar incida
perpendicularmente sobre el panel fotovoltaico (angulo mes).

Existen tres sistemas basicos de regulacion del seguimiento del sol por dos ejes:

* Sistemas mecanicos- Utiliza un motor y un sistema de engranajes que
necesitan ser reajustados periodicamente para adaptar el movimiento del soporte
al movimiento del sol que varia su posicion a lo largo del afio.

* Mediante dispositivos de ajuste automatico- Utiliza sensores que corrigen la
posicion del panel para que la radiacion incida perpendicular al panel.
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1.4 Inversor.

Son elementos electronicos que convierten la corriente continua en corriente
alterna, su funcionamiento se basa en sistemas electrénicos, de tal manera que
permiten conectar los sistemas fotovoltaicos a la red de distribucion eléctrica.

Los inversores para la conexion a la red eléctrica estan equipados generalmente
con un dispositivo electrénico que permite extraer la maxima potencia, paso por
paso, del generador fotovoltaico. Este dispositivo sigue el punto de maxima
potencia y tiene la funcidbn de adaptar las caracteristicas de produccion del
maximo campo fotovoltaico a las exigencias de la carga.

Dentro de las caracteristicas principales que deben cumplir los inversores se tiene:

Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

De tipo autoconmutado.

Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.

No funcionard en modo aislado, es decir no debe funcionar o seguir
inyectando potencia a la red si en ésta no existe tension.

Se tiene que tomar en cuenta que la potencia del inversor serd minimo el 80% de
la potencia pico del valor de potencia que se esta generando.

Los parametros que debe cumplir un inversor para su correcto funcionamiento,
estan determinados por:

e Voltaje y corriente a la entrada del inversor acorde con la que se debe
adaptar al generador.

e Potencia maxima que puede proporcionar la forma de onda en la salida.

e Frecuencia de trabajo de 60Hz y eficiencia mayor al 85%.

e Voltaje de fase en la red, que dependera del punto de conexién en la red
de distribucion.

e Potencia reactiva de salida del inversor.
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Los inversores deben cumplir con normas de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad
Electromagnética, ademas deben cumplir con las siguientes protecciones:

Proteccion frente a cortocircuitos en corriente alterna.
Proteccion frente a tensiones fuera de rango + 5% del voltaje nominal.

Proteccion frente a frecuencia de red fuera de rango = 2% de la
frecuencia nominal“.

Protecciones frente a sobretensiones, mediante varistores o dispositivos
similares.

Protecciones ante perturbaciones en la red como: pulsos, microcortes,
retorno de la red, etc.

Dentro de las caracteristicas técnicas que debe cumplir un inversor estan las
siguientes.

a)

b)

d)

El inversor debe tener una correcta sefalizacion para facilitar su
operacion. Ademas debe contar con controles automéaticos que aseguren
Su supervision y uso; un control manual de encendido y apagado general
del inversor, y un control manual para la conexion y desconexion del
mismo de la parte de corriente alterna que podra ser externo al mismo.

Los valores de eficiencia de los inversores para potencias menores a
5kW, deben estar en un rango del 85 al 88%, y para inversores mayores
a 5kW los valores de la eficiencia estara en un rango del 90 al 92%, para
mantener con mayor precision el punto de trabajo en maxima potencia.

El autoconsumo del inversor en modo nocturno, debe ser menor al 0,5%
de su potencia nominal; y sin carga conectada sera menor o igual al 2%
de la potencia nominal de salida.

Las pérdidas de energia ocasionadas diariamente por el autoconsumo
del inversor deben ser inferiores al 5%, teniendo en cuenta que el
inversor debe contar con un sistema de “stand by” para reducir este tipo
de pérdidas.

“% Erecuencia Nominal: Valor de frecuencia de salida gue se utiliza para identificar el inversor de C.C/C.A.
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e)

f)

9)

El factor de potencia de la potencia generada debe ser mayor al 0,95
entre el 25% y el 100% de la potencia nominal.

Los inversores deben cumplir con un grado de proteccién IP65 para
inversores instalados en la intemperie.

Los inversores deben garantizar operatividad en condiciones ambientales
de temperatura entre -5°C y 45°C, y de humedad relativa entre 0% y
95%.

Se debe considerar que la eficiencia de un inversor dependera en gran parte del
régimen de carga a que se someta, lo que quiere decir que la eficiencia no es
constante siendo mayor para regimenes de carga bajos.

Los requisitos técnicos que deben satisfacer los inversores de tipo monofasico o
trifasico que funcionan como fuente de tension fija, es decir cuyo valor eficaz de
tensién y frecuencia de salida son fijos, se describen a continuacion:

a)

b)

d)

Los inversores seran de onda senoidal pura.

El inversor se encarga de una correcta operacion en todo el margen de
tensiones de entrada que el sistema admita.

El inversor sera capaz de entregar la potencia nominal de forma continua
en el margen de temperatura que especifica el fabricante.

El inversor debe arrancar y operar todas las cargas que se tienen en la
instalacién sin interferir en su correcta operacion.

1.4.1 Tipos de Inversores.

Inversores de conmutacion natural. También son conocidos como
inversores conmutados por la red, por ser esta la que determina el fin del
estado de conduccion en los dispositivos electronicos. Su aplicacién es
para sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
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1.4.2 Dimensionamiento de Inversores.

Para realizar el dimensionamiento de los inversores, se analiza sus principales
caracteristicas, las mismas que vienen determinadas por la tensién de entrada*
del inversor, que se debe adaptar a la del sistema, ademas de la potencia maxima
gue puede proporcionar la forma de onda en la salida (sinusoidal pura), la
frecuencia de trabajo y la eficiencia, que debe estar sobre el 85%. Se debe tomar
en cuenta que la eficiencia de un inversor no es constante y depende del régimen
de carga al que esté sometido; ya que para regimenes de carga proximos a la
potencia nominal, la eficiencia del inversor es mayor que para regimenes de carga
bajos.

1.4.3 Control de Arménicos.

Los armoénicos son tensiones sinusoidales cuya frecuencia es multiplo de la
frecuencia fundamental de la tensién de alimentacion.

De acuerdo a la normativa internacional IEC 61000-3-2 e IEEE Std 929-2000 el
limite de distorsion de tension aceptado es de THDv=5% para redes industriales
en baja tension, en cambio para redes de media y alta tension el nivel
recomendado es de THDv=3%.

En el caso de las instalaciones fotovoltaicas se debe considerar los armdnicos
impares como causantes de problemas de perturbacion, especialmente el tercero
y quinto arménico.

En el caso del tercer armonico este se origina por cargas monofésicas, mientras
que el quinto es causado por las cargas trifasicas.

Por lo tanto para el control de dichos armonicos se debe hacer el uso de
transformadores con conexiones especiales, donde los 6rdenes de armonicos
gue se eliminan dependen del tipo de conexion implementada ya sea:

e Una conexién delta-estrella-delta elimina los arménicos de orden 5y 7.

41 L L P .
Tension de Entrada: tensién eléctrica en los bornes de entrada del convertidor.
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Una conexion delta-estrella elimina los armonicos de orden 3 (los
armonicos circulan por cada una de las fases, y retornan por el neutro del
transformador).

Una conexidén delta - zigzag elimina los armoénicos de orden 5 (por
retorno en el circuito magnético).

Otro método importante para el eliminar los arménicos es el uso de filtros como:

El filtro “Sintonizado Simple” es el mas sencillo, y consiste en un banco
de condensadores conectados en serie con un inductor. Ambos se
sintonizan a la frecuencia que se desea atenuar.

El “Pasa Alto de 2° Orden” es el mas comun de los filtros que presenta
una caracteristica amortiguada. La conexion de una resistencia en
paralelo con el inductor le da un comportamiento amortiguado para un
amplio rango de frecuencias.

1.4.4 Control de Transitorios.

Se conoce como transitorio a la respuesta de un circuito eléctrico que se extingue
en un periodo de tiempo, en general es fuertemente amortiguado y dura algunos
milisegundos, pueden originarse principalmente por maniobras de conexion o
desconexion, descargas atmosféricas y descargas electrostaticas.

Los transitorios eléctricos mas severos son ocasionados por las descargas
atmosféricas, en cambio los transitorios eléctricos ocasionados por maniobras con
interruptores se dan debido a que el sistema debe pasar de una condicion a otra,
es asi que para proteccién del usuario y del equipo se debe considerar que:

a)

b)

El disefiador de la instalacion fotovoltaica debe garantizar un sistema de
seguridad primaria que proteja a todo el equipo contra los transitorios
producidos por fallas en la red, dicha condicion debe también asegurar
gue exista una desconexion de la red y de esta manera el inversor deje
de suministrar energia a la red.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red no deben alimentar
tension a la linea de distribucion en el caso de que esté desconectada de
la red, ya sea por trabajos de mantenimiento requeridos por la empresa

Juan Esteban Bermeo Bermeo - Juan Carlos Rodriguez Méndez 145



UNIVERSIDAD DE CUENCA ,:‘"J-

distribuidora o por el hecho de que ha actuado alguna proteccion en la
linea.

1.5 Conductores.

Considerando recomendaciones internacionales asi como las guias técnicas ICT-
BT-19, y la ICT-BT-20, los conductores deben ser de cobre y deben estar aislados
a excepcion de los que se montan sobre aisladores.

Ademas deben cumplir con las normas UNE-EN-60332 o IEC 60332, en donde se
incluye el tipo de conductor utilizado para las instalaciones fotovoltaicas, los
mismos que deben resistir las condiciones ambientales que se producen en una
instalacion, ya sea fija o movil, consiguiendo asi la maxima eficiencia de las
mismas.

Las condiciones técnicas que deben cumplir los conductores son:

a) Utilizar cable concéntrico flexible, multiconductor, con aislamiento de
polietileno y chaqueta de PVC (tipo TTU) y ademas considerar las
caracteristicas obligatorias que deben cumplir los conductores, segun la
IEC (International Electrotechnical Commission) que son las siguientes:

» RESISTENCIA A LA INTEMPERIE.

- Temperatura maxima del conductor 120°C.
- Resistencia a las temperaturas extremas.

- Resistencia a los rayos ultravioleta.

- Resistencia al ozono.

- Resistencia a la absorcion del agua.

 RESITENCIA MECANICA.

- Resistencia al impacto.
- Resistencia a la abrasion.
- Resistencia al desgarro.

« ECOLOGICO.

- Libre de haldgenos.

- Baja emision de gases corrosivos.
- Baja opacidad de humos.

- No propagador del incendio.
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b)

d)

Los conductores que se utilizan para la instalacion deben contar con la
seccion adecuada para minimizar las caidas de tension, asi como los
calentamientos del cobre por el efecto Joule; para cada uno de los
tramos, el rango de caida de tension debe considerarse entre el 4 y 5%
como se indica a continuacion:

e Caida de tensibn maxima en la parte de corriente continua, 2.5%.
e Caida de tension maxima en la parte de corriente alterna, 1.5%.

Para una mayor seguridad, todos los conductores deben respetar un
codigo de colores y/o estar debidamente etiquetados, tomando en
consideracion los positivos y negativos, evitando que se produzcan
uniones que termine en cortocircuitos y demas problemas. El cable de
color rojo seré utilizado para identificar la parte positiva de la instalacion
fotovoltaica, el cable negro servira de referencia para la parte negativa de
la instalacion y el cable verde serd el utilizado para la conexion a tierra.

En el disefio se debe incluir la cantidad de cable utilizado tanto en la
parte de corriente continua como en la parte de corriente alterna
considerando reservas pertinentes para futuras instalaciones, asi como
para evitar la posibilidad de contacto en el momento de flujo de personas.

1.6 Conexion ala Red de Distribucion.

a)

b)

La forma de conexion de la instalacion fotovoltaica sera directamente a la
red de distribucion de la Compafia Distribuidora, en el denominado
“punto de conexiéon”, el cual debe estar lo mas cercano posible al lugar
de la ubicacion de tal instalacion para no alterar de manera significativa
la topologia de la red de la empresa distribuidora, y el correcto
funcionamiento del sistema de distribucién, asi mismo la puesta en
funcionamiento de estas instalaciones no podra dar lugar a condiciones
de trabajo peligrosas tanto para el personal de mantenimiento como para
los equipos de la red de distribucién.

Para los sistemas de generacion fotovoltaica del tipo residencial (de
hasta 1kW), se conectaran directamente a la red de baja tension
(220/127) tomando en cuenta las consideraciones que debe tener el
inversor de dicha instalacion en cuanto a su conexion con la red, ademas
se debe realizar una inspeccion previa por parte del personal de la
empresa distribuidora para determinar si la red es apta para la conexion
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en dicho punto.

c) De acuerdo al resultado de la inspeccién realizada por el personal de la
empresa distribuidora, se determinara si la instalacion requiere de algin
otro elemento que facilite su conexion.

d) En el caso de que la potencia nominal generada supere los 5kW, se
recomienda que la conexion a la red sea trifasica, ya sea mediante
inversores monofasicos de hasta 5kW a las diferentes fases o de manera
directa por medio de un inversor trifasico.

e) En las instalaciones de hasta 50 MW, el punto de conexion se realizara
en la subestacion de la empresa distribuidora mas cercana al lugar
donde se encuentre la instalacion fotovoltaica, tomando en
consideracion los niveles de voltaje y potencia que se manejan en la
misma, asi como las recomendaciones de seguridad en el momento de la
conexion establecidas por la empresa distribuidora.

f) Una caracteristica a considerarse es que, cuando la linea de distribucién
se desconecta de la red, ya sea por trabajos de mantenimiento que sean
requeridos por la empresa distribuidora o ante la actuacion de alguna
proteccion de la linea, las instalaciones fotovoltaicas no deberan
mantener tension en la linea de distribucion.

g) La conexion podra realizarse entre la generadora y la empresa
distribuidora siempre y cuando exista la capacidad para la entrada de
una o0 mas lineas, si es necesario hacer modificaciones o ampliaciones
de las instalaciones de conexion a la red existente para facilitar un punto
de conexion de la instalacion fotovoltaica, dichas mejoras deberan ser
costeadas por el generador quedando en libre criterio por parte del
mismo, disponer o no que la empresa distribuidora se encargue de su
mantenimiento, operacion y control, previa autorizacion del CENACE.

h) Se debe considerar que las condiciones de conexion a la red se fijaran
en funcién de la potencia de la instalacion fotovoltaica, con la finalidad de
evitar dafos a los usuarios con cargas sensibles.

i) En el caso de que una instalacion fotovoltaica se vea afectada por
perturbaciones provenientes de la red de distribucion, se tiene que
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aplicar normativas vigentes en el Ecuador referentes a calidad de
servicios.

Para establecer el punto de conexién a la red, se debe tomar en cuenta la
capacidad de transporte de la linea, y las distribuciones en diferentes fases de
generadores fotovoltaicos provistos de inversores monofasicos, mediante un
calculo de caida de tension tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

e La suma de las potencias de las instalaciones fotovoltaicas que se
conecten a una linea no debera superar la mitad de la capacidad de
transporte de la linea en mencién en el punto de conexion, se debe tener
en cuenta que si el punto de conexion estd en un centro de
transformacion, la suma de las potencias que se conecten a ese centro
no tendra que superar la mitad de la capacidad de transformacion.

e Se debe tener en cuenta que la variacion de tension en su propio punto
de conexién, que se provoca por la conexion y desconexion de la
instalacion fotovoltaica, no debera ser superior al 5% en zonas urbanas y
del 10% en zonas rurales, ni tampoco deberd producir al usuario
conectado a la red la superacion de los limites que se indican en las
normas de redes eléctricas.

e El factor de potencia de la energia generada debe ser lo mas préoximo a
la unidad para esto las instalaciones fotovoltaicas que se conecten a la
red, deben llegar a un acuerdo con la empresa distribuidora.

e Para instalaciones fotovoltaicas que se conecten a las subestaciones de
la empresa distribuidora se debera realizar el debido analisis de flujo de
potencia para verificar el comportamiento de la red.

1.6.1 Enlace con la Red de la Empresa Distribuidora.

La instalacion eléctrica entre la instalacién fotovoltaica y la empresa distribuidora
debe contar con los siguientes elementos:

1. Interruptor general manual. Este interruptor termomagnético debera
ser accesible a la empresa distribuidora en todo momento para poder
realizar la desconexion manual, del mismo modo dicho dispositivo
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deberd poder ser bloqueado por la empresa distribuidora en su
posicion de abierto con el fin de garantizar la desconexion de la
instalacién fotovoltaica en caso de necesitarse dicha accion.

2. Interruptor automatico diferencial. ElI mismo debe constar de las
caracteristicas suficientes para proteger a las personas en caso de
derivacion de algun elemento de la parte de continua de la instalacion
fotovoltaica.

3. Interruptor automatico de la interconexion. El mismo se utilizara
para la conexion y desconexion automatica de la instalacion
fotovoltaica en el caso de darse pérdida de tension o frecuencias
nominales de la red.

Una vez que estas se comprueben, dichas protecciones deben quedar
establecidas por parte de la empresa distribuidora.

1.7 Sistemade Medicién y Facturacion.

En un sistema fotovoltaico conectado a la red, los sistemas de medicion deben
encargarse de detectar:

e La energia eléctrica extraida de la red (medidor - usuario).
e La energiainyectada a la red.
e La energia producida por la instalacién fotovoltaica.

La medicion de la energia producida se realiza por medio de un contador, el
mismo que debe ser capaz de detectar la energia producida medida en horas,
ademas debe estar equipado con un dispositivo remoto de consulta y adquisicion
de medidas del administrador de la red.

Este equipo de medicion debe instalarse lo mas cercano posible al inversor con
los dispositivos antifraude adecuados.

El equipo de medida de una instalacion fotovoltaica debe componerse de los
siguientes elementos:
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Para instalaciones fotovoltaicas de potencia nominal menor a 5 kW (19)
se tendran dos contadores de potencia activa direccionales monofasicos
de clase 2.

Para instalaciones fotovoltaicas con potencia nominal entre 5kW y 55kW
un contador estatico trifasico multifuncion, clase 1 en energia activa con
aplicaciones bidireccional, reactiva.

Para instalaciones fotovoltaicas con potencia nominal entre 55 y 100kW
se debe tener un contador estatico trifasico multifuncién, clase 1 en
energia activa con aplicaciones bidireccional, reactiva, ademés de tres
transformadores de intensidad o corriente.

Para el sistema de medicion y facturacion se debe considerar lo siguiente:

a)

b)

d)

1.8

Los equipos de medicidon tanto para la entrada y salida de energia seran
precintados por la empresa distribuidora, solo personal autorizado de la
empresa distribuidora tendra acceso a dichos equipos.

Se tendra acceso a los equipos sin consentimiento de la empresa
distribuidora solamente en casos de peligro, presentando de manera
obligatoria un informe con caracter inmediato que justifique dicha accion.

La colocacion de contadores y equipos de medida se haran de acuerdo a
la reglamentacion establecida por la empresa distribuidora.

Se debe identificar con total claridad cuél es el contador de entrada de
energia procedente de la empresa distribuidora y cual es el contador de
salida de energia de la instalacion fotovoltaica.

Sistema de Seguridad y Protecciones.

Para tener garantia de los niveles de seguridad dentro de una instalacion
fotovoltaica asi como de los operarios y usuarios frente a contactos directos e
indirectos, cortocircuitos y sobrecargas se deben cumplir las exigencias previstas
en la reglamentacion actual del pais, ademas de considerar las siguientes
recomendaciones:
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e Interruptor General Manual. Este es un interruptor de tipo
magnetotérmico con intensidad de cortocircuito superior a la indicada por
la empresa distribuidora en el punto de conexion, el mismo que tendra
acceso por parte de la misma.

e Interruptor automatico diferencial. Este elemento se utiliza para la
proteccion de las personas en el caso de un contacto indirecto con
alguna parte de la instalacion.

e Interruptor automatico de la interconexion. Este dispositivo realiza la
conexiéon y desconexion de la instalacion fotovoltaica en el caso de falla
como la pérdida de tension y frecuencia de la red.

e Proteccién para la interconexion de maxima y minima frecuencia y de
maxima y minima tension en la red. Este tipo de protecciones para el
caso de conexiones a las redes trifasicas deberan utilizarse en cada fase.

e Reconexidn automatica de la instalacion fotovoltaica a la red cuando se
restablece la tension por la empresa distribuidora.

Para realizar mantenimiento de la instalacion, la misma debe permitir la
desconexion del inversor, tanto en la parte de corriente continua como en la de
alterna.

En toda instalacién fotovoltaica se deben incluir los elementos y caracteristicas
necesarias para garantizar la calidad del suministro eléctrico continuamente.

1.8.1 Sistemas de Puesta a Tierra.

En lo que se refiere con los sistemas de puesta a tierra*” de las instalaciones
fotovoltaicas conectadas a la red, se haran de manera que no afecten a las
condiciones de puesta a tierra de la empresa distribuidora, asegurando que no se
den transferencias por fallas a la red de distribucion.

El sistema de puesta a tierra en un sistema fotovoltaico o en cualquier instalacion
eléctrica es de gran importancia en la proteccion de equipos debido a que:

2 E| Cadigo Eléctrico Ecuatoriano en la seccién 690-41 establece que se ponga a tierra, a sistemas de voltajes superiores a
50V.
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e Obtiene una resistencia eléctrica de bajo valor para derivar a tierra
fendmenos eléctricos transitorios (FETS.), tales como corrientes de fallas
estéaticas y parasitas, asi como ruido eléctrico y de radiofrecuencia.

e Mantiene los potenciales que se producen por las corrientes de falla
dentro de los limites de seguridad, de tal modo que las tensiones de paso
o de toque no representen peligro para los humanos y/o animales.

e Permite que el equipamiento de proteccién sea mas sensible y de lugar a
una rapida derivacion de las corrientes defectuosas a tierra.

e Es importante determinar el lugar, donde se lo va a ubicar, para lo cual
se debe considerar las propiedades de los suelos.

e Una propiedad principal a tomar en cuenta es la resistividad con su
simbolo p, para lo cual se tiene que megar el terreno en donde se va a
realizar la instalacion.

Dentro de un sistema de puesta a tierra, se debe considerar que la resistencia
eléctrica no debe sobrepasar ciertos limites, de acuerdo a normas tanto
nacionales como internacionales.

Para bajar la resistencia hay ciertos métodos tales como:

Aumentar el nimero de electrodos en paralelo.

Aumentar la longitud de los electrodos.

Aumentar el diametro de los electrodos.

Aumentar la distancia entre ejes de los electrodos.

Cambiar el terreno existente por otro de menor resistividad.

Tratamiento quimico electrolitico del terreno (carbon vegetal, bentonita,
sal o gel especial para sistemas de puesta a tierra).

Tomando en consideracion los diferentes métodos de hacer una puesta a tierra,
estos pueden ser mediante el uso de un electrodo, el cual es el elemento que esta
en contacto directo con la tierra, el material debe tener buena conductividad
eléctrica y no corroerse dentro de un amplio rango de condiciones de suelo.

Los materiales usados incluyen: cobre, acero galvanizado, acero inoxidable y
hierro fundido. El cobre generalmente es el material preferido para estas
instalaciones.
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El electrodo puede tomar diversas formas: varillas verticales, placas y conductores
horizontales.

Estos electrodos de tierra pueden ser utilizados como electrodos individuales o
utilizarse varios electrodos eléctricamente conectados entre si.

Se recomienda la utilizacion de electrodos del mismo material, para evitar
problemas de corrosion por par galvanico.

Considerando lo expuesto anteriormente se tiene:

a)

b)

d)

f)

g)

h)

Toda instalacion debera tener una separacion galvanica entre la red de
distribucion de baja tension y las instalaciones fotovoltaicas, por medio
de un transformador de aislamiento.

Las masas de la instalacion fotovoltaica debera conectarse a una tierra
diferente del neutro de la empresa distribuidora.

Los sistemas de proteccion de sobrecorrientes, corrientes de
cortocircuito, sobrevoltajes y puestas a tierra deben someterse a las
reglas del Codigo Eléctrico Nacional (CPE INEN 19:2000 seccion 240,
250, 690-41) o las normas del NEC National Electrical Code.

Toda instalacion de un sistema fotovoltaico debera estar protegida frente
a corrientes de cortocircuitos, sobrecorrientes, sobrevoltajes. De manera
importante se deben proteger el regulador mediante fusibles,
interruptores termo magnético, diodos, o cualquier otro elemento que
satisfaga dicha funcion.

Los sistemas fotovoltaicos deben disponer de elementos de
seccionamiento manual para operacion y mantenimiento, estos
elementos deberan estar en un lugar accesible; para control de
mantenimiento preventivo y correctivo, puede ser en un gabinete.

Los fusibles, porta fusibles y adaptadores deben estar rotulados con su
corriente nominal.
Los fusibles deben ser de facil adquisicion, es decir, faciles de encontrar

en el mercado local.

Los fusibles e interruptores termo magnéticos deben instalarse en la
linea de polaridad positiva o utilizar interruptores de dos polos.
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1) Sien un grupo de paneles conectados en serie, uno de ellos falla, bien
por averia interna o por recibir temporalmente sombra, dejaria fuera de
servicio a los demas paneles de la serie, por lo cual se debe instalar un
pequefio elemento denominado diodo de by pass, de voltaje dos veces
mayor al voltaje de circuito abierto del panel, conectado en paralelo entre
sus terminales. Dicho elemento proporciona un camino alternativo a la
corriente generada por los demés mddulos de la serie. El diodo de by
pass se conecta con su catodo unido al terminal positivo del maédulo.
Algunos fabricantes ya incorporan este dispositivo montado en la caja de
conexion de cada panel.

j) Las condiciones atmosféricas del Ecuador obligan que las instalaciones
fotovoltaicas deben tener una puesta a tierra, a la que estara conectada,
como minimo, la estructura soporte del generador y los marcos metélicos
de los modulos.

k) Todas las partes metalicas no activas accesibles de las cajas de
conexion, equipos y aparatos de todo el sistema fotovoltaico y de carga
continua, deben conectarse a la puesta a tierra.

[) El electrodo de tierra debe ser una varilla de acero fundido con
recubrimiento de cobre cuyo didmetro dependerd de la potencia
enterrado verticalmente, en un terreno previamente estudiado y tratado,
si es necesario, y a una profundidad de por lo menos 2,40 m.

m) La conexion del electrodo es por medio de una unién termo soldada.

1.9 Calculos Requeridos en la Instalacion Fotovoltaica.

En el disefio de una instalacion fotovoltaica se debe considerar los siguientes
calculos.

a) Calculo de pérdidas por sombreado en donde se considera que en el dia
mas desfavorable del afio, en la superficie util de captaciéon de los
paneles solares, no debera existir mas del 5% de sombreado.

b) Calculo de pérdidas por distancia entre paneles en el cual se debe
garantizar que la distancia entre paneles permita un minimo de 4 horas
de sol en torno al mediodia en el mes méas desfavorable del afio.
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2. REQUERIMIENTOS ENTRE EL GENERADOR Y LA EMPRESA
DISTRIBUIDORA.

2.1 Presentacién de Solicitud.

El titular de la instalacion debe solicitar a la empresa distribuidora el punto de
conexién y condiciones técnicas de la conexion para la realizacién del proyecto, la
solicitud debera constar con la siguiente informacion.

Nombre, direccion, teléfono y correo electronico del interesado.

Situacion de la instalacion.

Esquema unifilar de la instalacion.

Punto propuesto para realizar la conexion.

Caracteristicas técnicas de la instalacion, como son la potencia pico de
los paneles, la potencia nominal de la instalacion; descripcion de los
modos de conexion y caracteristicas del inversor o inversores asi como
de los elementos de proteccion y de conexion previstos.

Si la empresa distribuidora llegara a necesitar de algun otro tipo de documentacién
la solicitard en un plazo de 10 dias a partir de la recepcion de la solicitud
presentando la respectiva justificacion de tal pedido.

2.2 Celebracion del Contrato.

El titular de la instalacion y la empresa distribuidora suscribiran un contrato
mediante el cual se regularan (estableceran) las relaciones técnicas y econémicas
entre los dos. Se podra establecer un modelo de contrato por el CONELEC
tomando en consideracion las Funciones y Facultades de la LEY DE REGIMEN
DEL SECTOR ELECTRICO* asi como otras reformas relacionadas.

Cuando se haya acordado tanto el punto y las condiciones de conexién, la
empresa distribuidora tendra la obligacion de suscribir dicho contrato en el plazo
méaximo de un mes desde que el solicitante haya antepuesto tal requerimiento.

- Ley Reformatoria de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico publicada en el Registro Oficial No.364 de 26 de septiembre
de 2006.
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2.3 Acceso al Sistema del Distribuidor.

Dentro del reglamento vigente en el pais para el libre acceso a los sistemas de
transmision y distribucién, art. 9 se indica que tanto el trasmisor como los
distribuidores deben permitir el libre acceso de terceros agentes a la capacidad de
transporte existente o remanente de sus sistemas.

Dentro de las obligaciones que debe tener la empresa distribuidora estan:

e Prestar el servicio publico de transporte de energia permitiendo el libre
acceso de terceros agentes a sus instalaciones, en los términos de su
contrato de concesion cumpliendo con las normas que regulan la
prestacion de este servicio.

e Dar cumplimiento a lo acordado con los usuarios en cuanto a la
operacion del equipo de conexion.

e Determinar que instalaciones del usuario no reunen los requisitos
técnicos para la conexion al sistema y notificarlo al CONELEC Y
CENACE.

Las obligaciones del titular de la instalacion son las siguientes:

a) Al presentarse una averia en la red o una perturbacion importante
relacionada con la instalacion previa justificacion, la empresa
distribuidora podra verificar la instalacion sin necesidad de autorizacion
del organismo competente (CENACE), dichos efectos seran conocidos
por perturbacion importante debido a que afecta a la red de distribucién
provocando que el suministro a los usuarios no alcance los limites de
calidad del producto establecidos por la normativa vigente.

b) Cuando una instalacion fotovoltaica perturbe el funcionamiento de la red
de distribucion, interfiriendo en los limites establecidos de compatibilidad
electromagnética, de calidad de servicio o de cualquier otro aspecto
recogido en la normativa aplicable, la empresa distribuidora comunicara
al titular de la instalacion con el objetivo de que se proceda a remediar
las deficiencias en el plazo de 72 horas.
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c) Pasado dicho plazo y si persisten las incidencias, la empresa
distribuidora podra proceder a la desconexion de la instalacion.

d) El titular de la instalacion debe disponer de un medio de comunicacion
gque ponga en contacto y de manera inmediata los centros de control de
la red de distribucién con los responsables del funcionamiento de las
instalaciones fotovoltaicas.

Dentro de las obligaciones compartidas entre la empresa distribuidora y el titular
de la instalacion fotovoltaica estan:

e Firmar los contratos de conexion.

e Contar con equipos de proteccidén y control necesarios para aislar los
efectos en sus instalaciones debido a fallas producidas en equipamientos
del distribuidor u otros agentes.

e Cumplir con la normativa dictada por el CONELEC vy los instructivos
preparados por el CENACE en cuanto a los sistemas de medicion
comercial, adquisicion de datos en tiempo real.

2.2  Verificacion de la Conexioén a la Red.

a) El instalador del sistema fotovoltaico realizara pruebas de la instalacion
considerando caracteristicas principales de la instalacion asi como la
superacion de tales pruebas.

b) Se deberd elaborar un manual de caracteristicas principales de la
instalacién al igual que un manual de superacién de pruebas.

c) En el caso de que se necesiten pruebas en las que se requieran la
conexion de la instalacion fotovoltaica a la red, esta debera tener caracter
provisional y se debera comunicar a la empresa distribuidora (E.E.R.C.S.
C.A).

d) Cuando se haya realizado la instalacién, asi como firmado el contrato y
legitimado el manual de superacion de pruebas de la instalacion, el titular
de la instalacién tendra la facultad de solicitar a la empresa distribuidora
la conexion a la red siendo necesaria la presentacion del manual.
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e) En cualguier momento, la empresa distribuidora podra realizar una
primera verificacion a aquellos elementos que afecten de una u otra
manera a la regularidad asi como seguridad de suministro, percibiendo
del titular de la instalacion el pago de los derechos previstos en la
regulacion.

f) Una vez transcurrido un mes de la solicitud de conexion a la red sin tener
ningun tipo de oposicion de cualquier indole por parte de la empresa
distribuidora, el titular de la instalacion podra realizar la conexion con la
red de distribucion.

g) Si la empresa distribuidora encuentra algun tipo de incidencia en los
equipos de interconexién o en la propia instalacion, informara al titular de
la instalacion sobre las mismas, y se le concedera un periodo de tiempo
suficiente para que proceda a solucionar tales eventualidades.

3. ASPECTOS LEGALES Y ECONOMICOS.

Los solicitantes de concesiones y titulares de permisos y licencias para la
generacion, distribucion de energia, tendran que cumplir con lo establecido en las
normativas, reglamentos regulaciones e instructivos impartidos por el CONELEC,
a los cuales les corresponde:

e Presentar, para su respectiva aprobacion y calificacion del CONELEC el
Estudio de Impacto Ambiental, asi como su correspondiente Plan de
Manejo Ambiental; para luego después de su aprobacion presentarlos al
Ministerio de Ambiente, obteniendo de esta manera la Licencia Ambiental
respectiva para su operatividad.

e Las operaciones, procesos Yy actividades deben utilizar mecanismos que
minimicen los impactos negativos en el ambiente.

e Realizar programas de capacitacion asi como de informacién ambiental
para todo su personal.

e Efectuar un monitoreo ambiental para asegurar que el Plan de Manejo
Ambiental presentado se esté llevando con normalidad, presentando sus
resultados al CONELEC y al Ministerio del Ambiente si éste lo requiere.

e Facilitar toda la informacion necesaria para las auditorias externas que
sera realizadas por el CONELEC.
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e Presentar cualquier tipo de informacion requerida por el CONELEC vy el
Ministerio del Ambiente en aplicacién a cualquiera de sus regulaciones.

3.1 Obligaciones de los Concesionarios y Titulares de los Permisos y
Licencias.

Para el otorgamiento del contrato de concesion especifica, permiso o licencia de
proyectos nuevos, el titular del certificado de concesion, permiso o licencia debera:

a) Presentar al CONELEC basandose en el reglamento vigente, el Estudio de
Impacto Ambiental para su andlisis y aprobacion, el mismo que consta de dos
niveles:

e Estudio de Impacto Ambiental Preliminar, en donde se preparan las fases
iniciales del proyecto, teniendo en el mismo la evaluacion inicial y basica
de los impactos ambientales, en el que se debe incluir las descripcion
general técnica del proyecto, la linea base del proyecto y la descripcion
general del Plan de Manejo Ambiental.

e Estudio de Impacto Ambiental Definitivo, en el cual se prepara de una
manera mucho mas avanzada los estudios del proyecto. Aqui se
presenta ya un estudio detallado de los impactos ambientales que se
tendran en la construccion, operacion, mantenimiento y retiro del mismo.
Este estudio contendra un resumen ejecutivo, la descripcion técnica
detallada del proyecto eléctrico; la justificacion detallada de la alternativa
para reducir los impactos ambientales; la descripcion detallada de los
impactos considerados como significativos y la presentacion del Plan de
Manejo Ambiental detallado.

b) Presentar un Plan de Manejo Ambiental el cual se ejecutara segun lo previsto
en el contrato de concesién, cumpliendo con la normativa ambiental vigente en
el pais. Su cumplimiento sera evaluado por medio de una auditoria, durante las
fases de construccion, operacién, mantenimiento y retiro de los sistemas de
generacion. Las auditorias que se realizaran son de tipo interna y externa.

e Auditoria Ambiental Interna, sera realizada por los concesionarios y
titulares de permisos o licencias.
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e Auditoria Ambiental Externa, sera realizada por el CONELEC cuando el
Ministerio del Ambiente lo crea conveniente.

c) No presentardn Estudios de Impacto Ambiental Proyectos de generacién
menores a 1MW de acuerdo a lo establecido en el articulo 54 del Reglamento
de Concesiones, Permisos y Licencias para la prestacion del Servicio de
Energia Eléctrica.

3.2 Obtencién de Permiso Ambiental.

Una vez entregada toda la documentacion al CONELEC, el titular de la concesion,
permiso o licencia, debera esperar la resolucion del mismo dentro de un plazo de
30 dias calendario. Si no existiese ningun pronunciamiento en el plazo
establecido, se considerard que el Estudio de Impacto Ambiental ha sido
aprobado.

Si el Estudio de Impacto Ambiental no fuese aprobado, se notificara por escrito al
interesado, con su respectiva justificacion de porgue no fue aprobado.

En el Articulo 39 del Reglamento Ambiental para Actividades Eléctricas, se indica
que es responsabilidad del Ministerio del Ambiente realizar el analisis del Estudio
de Impacto Ambiental Preliminar y Definitivo; y luego de la aprobacién de los
mismos por parte del CONELEC; emitir la licencia ambiental correspondiente,
dentro de un plazo de 30 dias calendario.

3.3 Estudio Financiero.

Dentro de los requerimientos de indole econdmico, el titular de la instalacion
fotovoltaica debe presentar en la propuesta del proyecto el estudio econémico de
la instalacién solar fotovoltaica, el mismo que debe estar regido por los precios
establecidos en la Regulacion CONELEC No. 004/11, los mismos que estaran
vigentes por un periodo de 15 afios a partir de la fecha de suscripcion del Titulo
Habilitante, para todas las empresas. EI CENACE se encargara del despacho
obligatorio y preferente de toda la energia eléctrica que las centrales que usan
recursos renovables no convencionales, hasta el limite del 6% de la capacidad
instalada y operativa del Sistema Nacional Interconectado.
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El titular de la instalacién fotovoltaica generadora correrd a cargo de todos los
gastos debidos a estudios previos, ampliacion o modificacion de las instalaciones
existentes, asi como la nueva red para su conexionado.

3.3.1 Calificacion para Acceder a Precios Preferentes.

Ahora se detallan cuales son los documentos y pasos que los inversionistas
privados o0 personas naturales interesadas en empezar una empresa de
generacion, utilizando recursos o fuentes renovables deben efectuar para acceder
al proceso de calificacion:

1. Presentacién de documentos:

e Escritura de constitucion de la empresa en la que se contemple como
actividad social de ésta, la generacion de energia eléctrica (en nuestro
caso mediante un sistema fotovoltaico).

e Copia certificada del nombramiento del representante legal;
e Estudio de prefactibilidad del proyecto, calificado por el CONELEC.

e Memoria descriptiva del proyecto.

e Forma de conexién al Sistema Nacional de Transmisién, o al sistema del
distribuidor (se explicara la manera de conexion al sistema de la
E.E.R.C.S).

e Certificacion de Interseccion del Ministerio del Ambiente.

e Copia certificada de solicitud y de la aceptacion a tramite por uso del
recurso natural, por parte del organismo competente; y

e Esquema de financiamiento.

2. Calificacién.- EI CONELEC, podra negar la solicitud del generador no
convencional en caso que la energia generada no cumpla con los
requisitos y limites dispuestos en la Regulacion 004/11.

3. Certificado.- Si el proyecto fue calificado, se otorgara un Certificado previo
al Titulo Habilitante, en el cual se indica que la empresa es apta para el
desarrollo y operaciéon de un proyecto de generacién y para lo cual se
otorga un plazo maximo para la firma del Titulo Habilitante.
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4. Exclusividad del proyecto calificado.- Hasta la firma del Titulo Habilitante no
se aceptara a tramite otro proyecto que utilice los recursos declarados por
el poseedor del Certificado.

Titulo Habilitante.- Una vez que el proyecto haya sido calificado y se haya
otorgado el certificado, se sometera a lo descrito en la normativa vigente
para la obtencién del Titulo Habilitante.

Para que generadores pequefios (menores a 1 MW) se acojan a los precios
preferentes no firmaran un contrato, sino que deberan obtener el registro conforme
con la regulacion respectiva (en este caso la E.E.R.C.S.)
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ANEXO 2

REGULACION No. CONELEC — 004/11
EL DIRECTORIO DEL CONSEJO NACIONAL DE ELECTRICIDAD
CONELEC

Considerando:

Que, el articulo 63 de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, establece que el Estado
fomentara el desarrollo y uso de los recursos energéticos no convencionales a través de los
organismos publicos, la banca de desarrollo, las universidades y las instituciones privadas;

Que, la seguridad energética para el abastecimiento de la electricidad debe considerar

la diversificacion y participacion de las energias renovables no convencionales, a efectos de
disminuir la vulnerabilidad y dependencia de generacion eléctrica a base de combustibles
fosiles;

Que, es de fundamental importancia la aplicacion de mecanismos que promuevan y garanticen
el desarrollo sustentable de las tecnologias renovables no convencionales, considerando que
los mayores costos iniciales de inversién, se compensan con los bajos costos variables de
produccion, lo cual a mediano plazo, incidird en una reduccién de los costos de generacién vy el
consiguiente beneficio a los usuarios finales;

Que, como parte de la equidad social, se requiere impulsar el suministro de la energia eléctrica
hacia zonas rurales y sistemas aislados, en donde no se dispone de este servicio, con la
instalacion de centrales renovables no convencionales, distribuyendo los mayores costos que
inicialmente estos sistemas demandan entre todos los usuarios del sector;

Que, para disminuir en el corto plazo la dependencia y vulnerabilidad energética del pais, es
conveniente mejorar la confiabilidad en el suministro, para lo cual se requiere acelerar el
proceso de diversificacién de la matriz energética, prioritariamente con fuentes de energia
renovable no convencionales —ERNC-, con lo cual se contribuye a la diversificacion y
multiplicacion de los actores involucrados, generando nuevas fuentes de trabajo y la
transferencia tecnolégica;

Que, como parte fundamental de su politica energética, la mayoria de paises a nivel mundial,
vienen aplicando diferentes mecanismos de promocién a las tecnologias renovables no
convencionales entre las que se incluyen las pequefias centrales hidroeléctricas, lo que les ha
permitido desarrollar en forma significativa este tipo de recursos;

Que, el articulo 64 de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, establece que el CONELEC
dictara las normas aplicables para el despacho de la electricidad producida con energias no
convencionales tendiendo a su aprovechamiento y prioridad;
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Que, en la parte final del articulo 53 del Reglamento General de la Ley de Régimen del Sector
Eléctrico, se establece que la operacion de las centrales de generacién que utilicen fuentes no
convencionales se sujetaran a reglamentaciones especificas dictadas por el CONELEC;

Que, el CONELEC mediante Resolucion No. 127/08, de 23 de octubre de 2008, aprobo la
Regulacién No. CONELEC — 009/08 “Registros de Generadores Menores a 1 MW”, la cual
determina el procedimiento que deben ajustarse los generadores menores a 1 MW para su
funcionamiento en el sistema;

Que, la Regulacién No. CONELEC 013/08 Complementaria No. 1 para la Aplicacion del Mandato
Constituyente No. 15 determina el despacho preferente de centrales de generacion que utilicen
energias renovables no convencionales, por parte del CENACE;

Que, el Cbdigo Orgéanico de la Produccion, Comercio e Inversion, publicado en el Suplemento
del Registro Oficial No. 351 de 29 de diciembre de 2010, en su libro VI, Sostenibilidad de la
Produccion y Regulacion con su Ecosistema, en sus articulos 233 al 235 establece
disposiciones para el desarrollo, uso e incentivos para la produccién mas limpia; ademas que,
en la disposicién reformatoria Cuarta se establece que se podra delegar a la iniciativa
privada el desarrollo de proyectos de generacion cuando sea necesario y adecuado
para satisfacer el interés publico, colectivo o general; y,

En ejercicio de sus facultades,
Resuelve:

Expedir la presente Regulacion denominada “Tratamiento para la energia producida con
Recursos Energéticos Renovables No Convencionales”.

1. OBJETIVO

La presente Regulacion tiene como objetivo el establecimiento de los requisitos, precios, su
periodo de vigencia, y forma de despacho para la energia eléctrica entregada al Sistema
Nacional Interconectado y sistemas aislados, por los generadores que utilizan fuentes
renovables no convencionales.

2. ALCANCE

Para los efectos de la presente Regulacion, las energias renovables no convencionales
comprenden las siguientes: edlica, biomasa, biogas, fotovoltaica, geotermia y centrales
hidroeléctricas de hasta 50 MW de capacidad instalada.

3. DEFINICIONES

Central a biomasa: central que genera electricidad utilizando como combustibles: residuos
forestales, residuos agricolas, residuos agroindustriales y ganaderos y residuos urbanos.

Central a biogéas: Central que genera electricidad utilizando como combustible el biogéas
obtenido en un digestor como producto de la degradacién anaerobia de residuos organicos.
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Central convencional: Central que genera electricidad utilizando como energia primaria las
fuentes de energia que han tenido ya una larga trayectoria de explotacién y comercializacion a
nivel mundial, como por ejemplo: agua, carbdn, combustibles fosiles, derivados del petréleo,
gas natural, materiales radioactivos, etc.

Central edlica: Central que genera electricidad en base a la energia cinética del viento.

Central geotérmica: Central que genera electricidad utilizando como energia primaria el
vapor proveniente del interior de la tierra.

Central no convencional: Central que utiliza para su generacidn recursos energéticos
capaces de renovarse ilimitadamente provenientes del: sol ( fotovoltaicas), viento (edlicas),
agua, (pequefias centrales hidroeléctricas), interior de la tierra (geotérmicas), biomasa, biogas,
olas, mareas, rocas calientes y secas, las mismas que, por su relativo reciente desarrollo y
explotacion, no han alcanzado todavia un grado de comercializacién para competir libremente
con las fuentes convencionales, pero que a diferencia de estas Ultimas, tienen un impacto
ambiental muy reducido.

Central solar fotovoltaica: Central que genera electricidad en base a la energia de los
fotones de la luz solar, que al impactar las placas de material semiconductor del panel solar
fotovoltaico, desprenden los electrones de su Ultima érbita, los mismos que al ser recolectados
forman una corriente eléctrica.

Centrales Hidroeléctricas: Generacion a base de centrales hidroeléctricas con capacidad
instalada igual o0 menor a 50 megavatios.

4. REQUISITOS DE PARTICIPACION

Cualquier interesado en desarrollar un proyecto de generacion que utilice fuentes renovables
como las descritas en el numeral anterior de la presente Regulacion, podra solicitar el
tratamiento preferente como generador no convencional.

Los generadores hidroeléctricos, cuya capacidad instalada sea mayor a los 50 MW, no podran
acogerse a la presente Regulacion.

El generador que desee acogerse a este sistema preferente, y para su proceso de calificacion
al interior del CONELEC, debera presentar los siguientes requisitos:

1. Escritura de constitucién de la empresa en la que se contemple como actividad social
de ésta, la generacion de energia eléctrica;

2. Copia certificada del nombramiento del representante legal;

3. Estudio de prefactibilidad del proyecto, calificado por el CONELEC. Deberan considerar
dentro del estudio el uso 6ptimo del recurso, sin disminuir la potencialidad de otros
proyectos que tengan relacion directa con éste y puedan desarrollarse a futuro;

4. Memoria descriptiva del proyecto, con las especificaciones generales del equipo, tipo
de central, ubicacién, implantacién general, caracteristica de la linea de transmision o
interconexién cuando sea aplicable;

5. Forma de conexion al Sistema Nacional de Transmision, o al sistema del distribuidor, o
a un sistema aislado;
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6. Certificacion de Interseccion del Ministerio del Ambiente que indique que el Proyecto se
encuentra o no dentro del sistema nacional de areas protegidas;

7. Copia certificada de solicitud y de la aceptacion a tramite por uso del recurso, por
parte del organismo competente; y

8. Esquema de financiamiento.

5. PROCEDIMIENTO DE CALIFICACION Y OBTENCION DEL TIiTULO HABILITANTE:

El generador no convencional debera presentar al CONELEC, para la -calificacion, la
documentacion sefialada en el numeral anterior y someterse al proceso indicado en esta
Regulacién.

El CONELEC, adicionalmente, en funcion del parque generador que cubre la demanda eléctrica
del pais podrd negar la solicitud del generador no convencional en caso se estime que la
energia a entregarse no es necesaria, en las condiciones presentadas por el inversionista.

Una vez obtenido el certificado previo al Titulo Habilitante, por el cual se califica la solicitud de
la empresa para el desarrollo y operacion de un proyecto de generacion, se determinara el
plazo maximo que tiene el solicitante para la firma de contrato. Durante este periodo no se
aceptara a tramite otro proyecto que utilice los recursos declarados por el primero.

Para la obtencién del Titulo Habilitante, el proyecto calificado se sometera a lo descrito en la
normativa vigente.

6. CONDICIONES PREFERENTES
6.1 PRECIOS PREFERENTES
Los precios a reconocerse por la energia medida en el punto de entrega, expresados en

centavos de ddlar de los Estados Unidos por kWh, son aquellos indicados en la Tabla No. 1. No
se reconocera pago por disponibilidad a la produccion de las centrales no convencionales.

Tabla No. 1
Precios Preferentes Energia Renovables en (cUSD/kWh)
CENTRALES Territorio Continental Territorio Insular de
Galapagos
EOLICAS 9.13 10.04
FOTOVOLTAICAS 40.03 44.03
E‘IIV?’MASA Y BIOGAS< 5 11.05 12.16
E‘:V?FMASA y BIOGAS > 5 9.60 10.56
GEOTERMICAS 13.21 14.53

Ademés, para las centrales hidroeléctricas de hasta 50 MW se reconoceran los precios
indicados en la Tabla No. 2, expresados en centavos de ddlar de los Estados Unidos por kWh.
No se reconocera pago por disponibilidad a este tipo de centrales que se acojan a la presente
Regulacion.
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Tabla No. 2
Precios Preferentes Centrales Hidroeléctricas
hasta 50 MW en (cUSD/kWh)

CENTRALES PRECIO
CENTRALES
HIDROELECTRICAS 717
HASTA 10 MW
CENTRALES

HIDROELECTRICAS

MAYORES A 10 MW 6.88
HASTA 30 MW

CENTRALES

HIDROELECTRICAS 521

MAYORES A 30 MW
HASTA 50 MW

6.2 VIGENCIA DE LOS PRECIOS

Los precios establecidos en esta Regulacién se garantizaran y estaran vigentes por un periodo
de 15 afios a partir de la fecha de suscripcion del titulo habilitante, para todas las empresas
que hubieren suscrito dicho contrato hasta el 31 de diciembre de 2012.

Cumplido el periodo de vigencia indicado en el parrafo inmediato anterior, y hasta que se
termine su plazo determinado en el titulo habilitante de las centrales renovables no
convencionales operaran en el sector eléctrico ecuatoriano, con un tratamiento similar a
cualquier central de tipo convencional, de acuerdo a las normas vigentes a esa fecha, con las
siguientes particularidades:

a) Para los generadores de la Tabla No. 1, el precio de venta de la energia de estas centrales
después de concluido el periodo de precios preferente, se negociara con la normativa vigente a
esa época.

b) Para los generadores de la Tabla No. 2, el precio de venta de la energia de estas centrales
después de concluido el periodo de precios preferente se liquidara con el promedio de precio
de contratos regulados de centrales o unidades de generacién en operacion, correspondiente a
esa tecnologia vigentes a esa fecha.

6.3 DESPACHO PREFERENTE

El CENACE despachara, de manera obligatoria y preferente, toda la energia eléctrica que las
centrales que usan recursos renovables no convencionales entreguen al sistema, hasta el
limite del 6%, de la capacidad instalada y operativa de los generadores del Sistema Nacional
Interconectado, segln lo establecido la Regulacién complementaria del Mandato 15. Para el
calculo de limite se consideran todas las centrales renovables no convencionales que se acojan
a esta regulacién, a excepcion de las hidroeléctricas menores a 50 MW, las que no tendran
esta limitacion.

Si el limite referido anteriormente se supera, con la incorporacion de nuevas centrales no
convencionales, éstas se someteran a la condiciones de las centrales convencionales en cuanto
al despacho y liquidacién.
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En el caso se dicten politicas de subsidio o compensacion tarifaria por parte del Estado, para el
fomento a la produccion de energias renovables no convencionales, podra haber un despacho
preferente sobre el 6% y hasta el porcentaje maximo que se determine en esas politicas.

Los generadores hidroeléctricos que se acojan a esta Regulacion tendran un despacho
obligatorio y preferente.

7. CONDICIONES OPERATIVAS
7.1 PUNTO DE ENTREGA Y MEDICION

El punto de entrega y medicién de la energia producida por este tipo de plantas, sera el punto
de conexién con el Sistema de Transmision o Distribucion, adecuado técnicamente para
entregar la energia producida.

La red necesaria para conectarse al sistema de transmision o distribucion, debera estar
contemplada en los planes de expansion y transmision.

El sistema de medicion comercial deberd cumplir con lo indicado en la Regulacion vigente
sobre la materia.

7.2 CALIDAD DEL PRODUCTO

Los parametros técnicos para la energia eléctrica suministrada por estos generadores, en el
punto de entrega al SNI, seran los mismos que los establecidos para los generadores
convencionales, sefialados en las Regulaciones, que sobre la materia, estén vigentes.

7.3 REQUISITOS PARA LA CONEXION

En el punto de entrega, el generador debe instalar todos los equipos de conexion, control,
supervisién, proteccion y medicion cumpliendo con la normativa vigente sobre la materia y
demas requisitos que se exijan en los instructivos de conexion del transmisor o del distribuidor.

7.4 PREVISION DE ENERGIA A ENTREGARSE

Los generadores que estan sujetos al despacho centralizado, deben comunicar al CENACE, la
prevision de produccion de energia horaria de cada dia, dentro de los plazos establecidos en
los Procedimientos de Despacho y Operacion, a efectos de que el CENACE realice la
programacion diaria.

Los generadores que no estan sujetos al despacho centralizado, deberan cumplir con lo
establecido en el Art. 29 del Reglamento de Despacho y Operacion.

8. LIQUIDACION DE LA ENERGIA

El CENACE, sobre la base de los precios establecidos en las Tablas Nos. 1 y 2 de la presente
Regulacién, liquidara mensualmente los valores que percibiran los generadores no
convencionales por la energia medida en el punto de entrega, bajo las mismas normas de
liquidacién que se aplica a generadores convencionales.
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La liquidacion realizada por el CENACE a los Distribuidores y Grandes Consumidores, debera
considerar el cargo correspondiente para remunerar a los generadores no convencionales, en
forma proporcional a su demanda

Para el caso se supere el 6% de la capacidad instalada y operativa de los generadores del
mercado, con despacho preferente, el Estado asumira el diferencial de costos (sobrecostos)
entre el precio sefialado en la presente Regulacion y el valor medio del precio de contratos.

9. PRECIO DE LA ENERGIA A PARTIR DEL 2013

Para aquellos proyectos cuyos contratos se suscriban o por incremento de capacidad se
modifiquen a partir del afio 2013, el CONELEC realizard una revisién de los precios de la
energia y su periodo de vigencia, los que serdn aplicables Unicamente para los casos antes
sefialados a partir de ese afio y por un periodo de vigencia que el CONELEC lo definird en esa
fecha.

Para la revisi6bn de los precios y fijacion del plazo de vigencia, indicados en el parrafo
inmediato anterior, el CONELEC realizara el estudio correspondiente basado en referencias
internacionales de este tipo de energias, la realidad de precios del mercado eléctrico
ecuatoriano o cualquier otro procedimiento que estimare conveniente.

10. GENERADORES MENORES A 1 MW

Los generadores menores a 1 MW que se acojan a los precios preferentes de esta regulacion
no firmaran un contrato, sino que deberdn obtener el registro, de conformidad con la
regulacion respectiva, adicionalmente a los requisitos establecidos en ésta se debera verificar
que la potencia del Proyecto haga un uso Optimo del recurso. En dicho registro deberan
constar los precios preferentes y el plazo de conformidad con los numerales 6.1 y 6.2 de la
presente Regulacion.

En caso estos generadores deban entregar su energia a una empresa distribuidora, ésta se
liquidard a los precios de la regulacion y seran facturados a la respectiva empresa
distribuidora.

Los procesos de supervision, revocatoria del registro y su actualizacion seran los establecidos
en la Regulacion relacionada con los registros de los generadores menores a 1 MW.

Para la operacién de estas centrales deberan observar lo establecido en el articulo 29 del
Reglamento de Despacho y Operacion en lo referente al envio de la informacion requerida por
el Centro Nacional de Control de Energia. El sistema de medicion comercial que se exija a
estos generadores serd el establecido en la Regulacién del sistema de medicion comercial para
cargas menores a 650 kW.

11. SISTEMAS NO INCORPORADOS

Los precios fijados en esta Regulacion, son también aplicables para el caso de Sistemas no
incorporados al S.N.I.

La energia producida por este tipo de generadores y entregada a un sistema no incorporado,
se considerara, para efectos de liquidacion, como entregada al SNI y su sobrecosto se
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distribuird entre todos los participantes, con el procedimiento establecido en el numeral 8. El
costo medio también debera ser asumido por el sistema no incorporado.

Para efectos de las liquidaciones, el CENACE determinara, en conjunto con los generadores no
convencionales y distribuidores que no se encuentren incorporados al SNI, el procedimiento
necesario para efectuar la liquidacion de la energia que entregan y reciben.

DISPOSICION FINAL

La presente Regulacion sustituye a la Regulacion No. CONELEC - 009/06, la misma que queda
derogada en todas sus partes.

Certifico que esta Regulacion fue aprobada por el Directorio del CONELEC, mediante
Resolucion No. 023/11 en sesién de 14 de abril de 2011.

Lcdo. Carlos Calero Merizalde
Secretario General del CONELEC
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ANEXO 3

INFORMACION INVERSOR MASTERVOLT XS200

Modelo X§2000 X$3200 X54300 XS6500
Namero de articulo 131012000 131012200 131014300 131016500
GENERAL

Temgeratura de funcionamienio -20 2 60 °C, potencia mixima hasta 45 °C de temperatura ambiente, caida -3%/°C por encima de 45 °C
Humedad relstiva 95% mix. - PCB co anti humeda

Grade de proteceian P44

Grado de seguridad clase | | én metilico con ion a tierra)

Aislamiento gilvanico i (transformador de segundad)

Dimensions (HxAP) 545x356x 145 mm 5453562145 mm 545x356x145 mm 725x356x 145 mm
Peso 10kg 10kg 10kg 15kg
Girnils 5 aios

SALIDA DE REJILLA (CA)

SUPERYISION

NORMATIVAS DE SEGURIDAD

MNORMATIVAS ¥ DIRECTIVAS
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ANEXO 4

INFORMACION PANEL FOTOVOLTAICO WD SUNTECH

STP250S - 20/Wd % SUNTECH

STP245S - 20/Wd

Solar powering a green future™

250 vatios

MODULO SOLAR MONOCRISTALINO

Caracteristicas

Alta eficiencia de conversién
Hasta el 15,2%, gracias a una superior tecnclogia de
célula y a una capacidad de fabricacién lider

Tolerancia positiva
Tolerancia positiva garantizada de 0/4+5% asegura la
fiabilidad de la potencia de salida

Elevadaresistenda al viento y a las cargas de nieve
El médulo entero ha sido certificado para soportar
elevadas cargas de viento (3.800 Pascal) y cargas de
nieve (5400 Pascal) *

Efecto autolimpieza
La capa antimeflectante, hidrofdbica aumenta la
absorcién de la luz y reduce & polvo de la superficie

Excelente rendimiento con luz débil
Excelente rendimiento en entornos con poca luz
(mafianas, tardes y dias nublados)

Proceso de clasificacidn por intensidad de Suntedh Certificariones y estdndares:

Todos los médulos de Sumech Etén_cllasiﬁcadcs [ECE1215, IEC 61730, conformidad con CF
y empaquetados por amperaje, maximzando el

rendimiento dal sisterna al reducir las pérdidas por

desajustes hasta un 2% E c € le. @ (

Confie en Suntech para un rendimiento fiable a largo plazo ~ Disefio de marco superior

+ Fabricante lider mundial de médulos fotovoltaices de silicio cristaling . Perfor_acimes de_dr?naje
» Capacidad de fabricacién inigualable y tecnologia a escala mundial especlalmer‘lt\erjllsenac_las
» Riguroso control de calidad que cumple los estindares internacionales = ¥ una censtruecin rigida

mids el evados: IS0 9001: 2008, 150 14001: 2004 & 150 17025:2005 evitan que los marcos
» Probado para entorno adverso (pruebas de comosidn de ambiente salino se deformen. Disefio de

amoniaco: IEC 61701, DIN 50016: 1985 T2 marco sin tomillos para
! ) : durabilibidad alargo plaza.

Garantia lider en la Industria basada en Pnom
+ Basado enla potencia nominal

{Pnom)

Garantia trarsferible de 25 afios

de potencia de salida: 5 afios/95%,
12 afios/00%, 18 afios/35%,

25 afios/800% "

Garantiza un §,7% mds potencia
que el estandar del mercado para
25 afios

+ 10 afios de garantfa para el material

y su mane de obra de fabricacién
* Consults el marwal de nstalscién de middulo s esténdar d= Suntech pam miis detalles
** Consults s gamarita de products de Suritech pam mds detalles

Tan

©Copyright 2011 Suntech Power WWW.suntech-power.com
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La caja de conexiones
clase P67 més moderna
Admite instalacién en
aualquier crientacién.

Los conectores de

baja resistencia de alto
rendimiento garantizan
méxima salida de potencia
del madulo para mayor
produccién de energla,

E5-EU-5TD-Wid+-ND2.01-Rev 2011
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5TP2505 - 20/Wd
5TP2455 - 20/Wd

Caracteristicas eléctricas

STC STP2505-20/Wd STPZ455-20/Wd
Cetiion de dwnan /| Tersidn éptima de cpercitn (¥mp) 0T 05
¥ Ciariente dptima de opsacan (Imp) BISA B0 &
Teruidn en circuito abierto (Vo) 374V aav
—— [ Coariente de oortocinowits flsc) BEI & BEI A
S . Maxima patenc STC (Pmax) 1S0W MEW
i Eficiencia del madulc 15.3% 145%
. E Ternperatura de operacion -40 o hasta +852C
—_ b % g E Tersidn mixima de sistema 1.000 DC (IECH/ 600 DC (L)
Ortficiom 38 b
ot s fern Conriente mauxima de fusible en serie A
ista postesior]
v 1 Tolerancia de potencia 0+5%
h STC: Inasdi@nca 1.0 Wi'm®, temparstura dal mddulo 35 =C, Akl=15
SATIUL300T Solat A MSr o5 2 0t (JEC SD904-0} uhiltmae, 10arencts e madickn o6 potencle: +/- 3%
(-
"""':""' HOCT STP2E05-20/Wd STP2455-20Wd
5t Maxima patenca NOCT (Prrzx) TEwW 180w
T Terssdn éptima de opercidn (Ymp) 7av 27.8Y
==y Hlpel Ceriente aptima de operacian (mp) ES5A GAG A
Nata: mm [puigadas]
Terssan en cincuito abierfo [Vod) 344V 343y
Coariente de oo rtocinowito (s 695 A GEIA

Curva de Intensidad-Tensién y Potencla-Tenskin (2455-20)

NOCT: hediancia 800'W'm?, temparsiura amblental 70 =C, AM=1 5, wilockdad del wisnio 1 ms's

" T - Simuladcr solar ARA major de s cas (JEC S0604-3) utilimdio, inlaends de medicidn de potanciz +- 3%
' B 1. Caracteristicas mecanicas
= :\ T
B A\ i
g T 3 Céluls solar Monocristaling 1563 156 mm (6 pulgadas)
i Z N
E /’/-"' \.".t E Nimer de celulas G046 = 100
' " kK T
] f — = l'\:'i" Dimensiones 1665 5 891 5 50 men {656 = 35,05 1 pulgadas)
B i S RS Peso 18,8 ks (43,7 I
& ] | “ Vidrio frontal Vidrio bemplado de 2.3 mm 0,132 pulgadas)
Termitn (V) Maroo Aleacion de sluminia anodimdo
—— 1w —— e e —— :xll'r-l Caja de conexiones Clase IPET

Excelente rendimiento bajo condicicnes de luz débik con una intensidad
de radizcitn de 200 Wme (MM 1.5, 35 °C), = alcarza ol 95,5% o mds d= [a
efidercia bajo cordiciones estdndar STC (1000 W'm)

Caracteristicas de temperatura

TUV (P 1168:2007), UL 4703, UL 44

Cables de salida 4.0mmy (0006 pulgadass), longitudes simetricas
1 1000 mm {354 pulgadas) y (+} 1000 mm
{394 pulgadas)
. X .
a e Conectores de cierre por torsicn AADOK® S0LAR

integrados

Temperatura Nominal de Oiperacién de Caluls

NoCT a523C

Coeficiente de temperatura de Prrox DA5%MT
Creficiente de temperatura de Woc 034 %M
Coeficiente de temperatura de bsc 0,050 %

Configuracion de embalaje

Contanador 'GP S07HC
Unidades por palet 21 n
Palets por contenedor [} 1B
Unidades por contenedor 126 588

Campo de informaclén para el distribuldor

Las especiicaconss estin sujatas 3 camisio sin previo aiso

www.suntech-power.com | E-mail: sales@suntech-power.com ES-EU-STD-Wd-+NOZ2.01-Rev 2011
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ANEXO 5

INFORMACION TECNICA CATALOGO EXSHELLENT
i ~USOLAR
CABLES PARA INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS EN
HUERTAS SOLARES Y TEJADOS.

| Los cables Exzhellent Solar ZZ-F [AS) y XZ1FA3IZ-K [AS) han sido disefiados para resistir las
exigentes condiciones ambientales gque se producen en cualguier tipo de instalacion fotovoltaica,
va sea fija, mivil, sobre tejado o de integracion arguitectonica.

Con los cables Exzhellent Solar conseguira la méaxima eficiencia de sus instalaciones,
garantizando la evacuacion de la energia producida durante toda la vida Otil de su instalacion.

CARACTERISTICAS OBLIGATORIAS

RESISTENCIA A LA INTEMPERIE

=N
= = =

TEMPERATURA MANIMA BESISTEMCIA A RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTEMLIA &

DEL CONDUCTOR: TEMPERATURAS & LOS RAYDS AL 0Z0OMNO L& ABSORCION
12pe M EXTREMAS ULTRAVIOLETAS IEC &0811-2-1 DE AGLIA

IEC 80216 Minima: -40°C [l IEC §0811-1-3

IEC &0811-1-4& UL 1581

RESISTENCIA MECANICA

B

WIDA UTIL 30 ANDS RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
G807 16 AL IMPACTD ALAABRASION AL DESGARRO
e IEC 40811-1-4 EN 50305  EC 41004-3

ECOLOBICO - ALTA SEGURIDAD [AS)

¢ B2

ECOLOGICO LI'E-EE DE BAJAEMISIONDE BAIA OPACIDAD MO PROPAGADDR
HALOGENOS GASES CORROSNOS DE HUMOS DEL INCENDID
IEC &075L-1 |EC &4075d-2 IEC EM &1034-2 |EC 60332-3

[1) Hasta 20000 horas de fFuncionamiento [IEC §0216-1)
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ex. rellent SOLAR zzrws)1.8kvoc-o06/1kvac

PANELES FOTOVOLTAICOS SERVICIO MOVIL

TENSIGN 1,8 KV DC - 0,6 / 1 KV AC

*

)

)E
TREEH

& i ENT 863, o
G EXZHELLENT 86, AR »s Ly [

“<'F [Ag) | gy DG

EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS)1,8kV DC - 0,6/1kV AC —

-
-
-
-

Conductor: Cobre estafado clase 5 para servicio mavil [-F] ,‘1'—’-’.\
Aislamiento: Elastomero termoestable libre de haldgenos [Z] —
Cubierta: Elastomero termoestable libre de haldgenos IZ) N
\ Y Norma: TV 2 Prg 1169/08.2007 — B
Sa— -
\\ I‘I
i \ ",l
- radi
) AR,
N e Ecologico

k7

Didmetro Peso Radio Min. Resist. Max. del Intensidad Caida de tensibn
exterior Curvatura conductora20°C  al Aire 1) enDC

kgl km my ofkm A VA km

1614106 1x1,5 EE £3 35 18 13,7 an 3817
1614107 Tx25 nn 5,0 50 il 8. 41 2287
1614108 Ted . 5.4 &5 23 509 55 14,18
1614109 b L 63 &k 26 339 70 9445
1614110 1=10 . T8 140 a2 1.95 L 54332
1614111 1x16 L 83 200 35 1,24 132 3,455
1614112 1x25 HE 105 295 &2 0,795 176 235
1614112 135 L 18 395 &7 0,565 Ha 1,574

Disponibilidad bajo pedido hasta 1x300 mm?

[*] Posibilidad de suministrar con cubierta W

[1] AL zire, 3 40 °C Segdn norma TOV 2 Pfg 1149/08_2007
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HUERTAS SOLARES SERYICIO F1JO
TEMSION 1,8kVDC-0,6/ 1KV AC *‘E“‘
p—

51

GC EXZHELLENT SOLAR XZI1FA3Z-K (AS) 1,8 kV D - 0,61 kY AC

LA MEJOR PROTECCION MECANICA DURANTE EL TENDIDO,
LA INSTALACION Y EL SERVICIO

EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K [AS) 1,8 kV DC-0,6/1 kV AC

Conductor: Cobre Clase 5 para servicio fijo [-k]

Aislamiento: Polietilenio Reticulado XLPE (]

Asiento de Armadura:  Poliolefina libre de haldgenos [Z1)

Armadura: Fleje corrugado de AL [FA3)

Cubierta: Elastdmero termoestable libre de haldgenos [Z). Color Negro
Morma: AEMOR EA D038

S 0E 0B D)

Ecologico Resistente a la acccion de los roedores

|
! 1618110 110 12,0 30 120 &0 77 487

1618111 Tx14 13,0 90 130 107 100 3m

1618112 Tx25 16,8 405 150 140 128 1,99

1618113 1235 15,9 510 150 174 154 1.41

1618114 1x50 17,6 465 178 210 183 0.984
1618115 1270 19.8 895 200 2459 prls 0,694
1818114 1x95 .6 1.125 220 327 285 0,525
1618117 1x120 3.6 1.390 260 380 a0z 0411
1818118 1x150 25,4 1.495 260 438 342 0.329
1618119 1x185 75 2.010 27 500 383 0,270
1818120 12240 ana 2415 310 530 L42 0.204
1618121 1x300 344 3.245 3L5 459 500 0,143
[11 Al aire & 40°C seqln UME 204£60-5-523 Tabla A5Z-1 bis Método F, 2 conductores cargados
[2] Enterrado, 25°C, 0,7 m de profundidad, 1,5 K mW segin UNE 20440-5-523 Tabla A 52-2 bis Método D
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ANEXO 6

INFORMACION GRADO DE PROTECCION IP

Definicion del grado/indice de proteccion acorde a DIN EN IEC60529
Los niveles de proteccion estadn indicados por un cédigo compuesto por dos letras
constantes “IP* y dos nimeros que indican el grado de proteccién. Por ejemplo: IP54.

—Primer Indice: —————Proteccion contra el ingreso de cuerpos sélidos.

Ejemplo: Cadigo IP 65

Segundo indice ———Proteccion contra liquidos.

Grado de proteccion contra la introduccion de cuerpos solidos

Primer Descripcion Alcance de la proteccitn
Indice
L] Sin protecdién Sin especial proteccion para perso-

nas contra un contacto directo de
piezas mdviles internas y las exter-
nas con vida. Sin prateccién a los
equipamientos contra el ingreso de
objetos sdlidos externos.

1 Proteccidon contra  Proteccidn contra el contacto acci-
los cuerpos sélidos dental de grandes dreas con vida y
grandes partes interiores con movimierto,

por ejemplao: la parte posterior de
la mano. Pero sin proteccion con-
tra el acceso deliberado del mismo.
Proteccidn contra el ingreso de
objetos sdlidos con un didmetro
mayor que 50 mm.

2 Proteccion contra  Proteccion contra el contacto entre
los cuerpos sélidos los dedos y 1as partes interiores
medianos mdwiles. Proteccion contra el ingre-

so de objetos sdlidos con un did-
metro mayor a 12, 5mm.

3 Proteccion contra  Proteccion contra el contacto entre
los cuerpos solidos |as piezas maviles internas y herra-
pequefios mientas, cables, hilos... conun

espesor mayor a 2,5mm.
Proteccidn contra el ingreso de
objetos sdlidos con un didmetro
mayor a 2,5mm.

4 Proteccion contra  Proteccion contra el contacto entre
los cuerpos solidos |as piezas moviles interiores y herra-
muy pequefios mientas, cables, hilos... conun
(granulados) espesor mayor a 1mm. Proteccion

contra el ingreso de objetos solides
con un didmetro mayor a 1mm.

Grado de proteccion al agua

Segundo  Descripcion

Indice

1

Sin proteccion

Proteccion contra el

goteo de agua ver-
tical (condensacién)

Proteccion contra
el goteo de agua
inclinada vertical-
mente

Proteccion contra
agua en spray

Proteccion contra
las salpicaduras de
agua

Proteccion contra
chorros de agua de
cualquier direccion
con manguera

Proteccion contra
inundaciones

Proteccion contra
la inmersion
temporal

Alcance de la Proteccidn

Sin ninguna proteccian especial

La caida vertical de gotas de agua
no debe causar danos

La caida de gotas de agua con
hasta un angulo de 15° de la verti-
cal desde cualquier direccian, no
debe causar dano.

La caida de gotas de agua con
hasta un angulo de 60° de la verti-
cal desde cualquier direccion, no
debe causar dano. (lluvia)

Las salpicaduras de agua desde
cualquier direccién, no deben de
causar dafios al interior.

Los charros de agua producidos
con manguera y desde cualquier
direccian, no deben de causar
dano al interior.

La cantidad de agua que se intro-
duzca, en casos de inundacion
esporadica o temporal, no debe
dafar el interior, por ejemplo, los
golpes de mar.

La cantidad de agua que se intro-
duzca, en caso de sumergir el
equipamiento en especificas condi-
ciones de presidn entre 1y 30
minutos, no debe dafar las piezas
internas del mismao.
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= Proteccion contra  Proteccion contra el contacto entre 8 Proteccion durante  El agua que se pueda introdudir, si
los residuos de las piezas mdviles interiores y el inmersion continua sumergimos el equipamiento al me-
polvo ingreso de polvo. El ingreso no se nos con 2 horas y con una presion
previene completamente, pero el de 2 bares (para |os racores
polvo no puede penetrar en tales HelaGuard IP68 No Metalicos) y
cantidades que puedan afectar al de 5 horas y con una presidn de
funcionamiento correcto del mismo. 5 bares {para los racores
HelaGuard IP68 Metélicos), no
6 Proteccion total Proteccion total contra el contacto deben producir dafo en el interior.
contra la penetra-  de las piezas mdviles interiores.
ci6n de cualquier  Proteccidn contra cualquier ingreso 9k Proteccion contra  El agua que se introduzca en el
cuerpo solido de polvo. la introduccién de  interior, producida al utilizar pisto-
(estanqueidad) agua usando pisto- las de limpieza con agua de alta
las de limpieza de presion, no deben causar dafo
alta presion interior.
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ANEXO 7

““MODELO DE CONTRATO DE COMPRAVENTA DE ENERGIA
ENTRE EL GENERADOR QUE PRODUCE ENERGIA CON RECURSOS RENOVABLES
NO CONVENCIONALES Y EMPRESA DISTRIBUIDORA.

Comparecen a la celebracion del presente contrato: POR UNA PARTE: El representante
de la empresa distribuidora, quién en adelante se denominard& LA DEMANDA,
representada en este acto por el Sefior(a)..........ccccevvvvvreieeiii e, POR OTRA PARTE: el
GENERADOR NO CONVENCIONAL, representado en este acto por................. en su
calidad de representante legal, que en lo posterior se denominard EL GENERADOR,
quienes libre y voluntariamente acuerdan firmar el presente Contrato de Compraventa de
Energia, de conformidad con las clausulas siguientes:

CLAUSULA PRIMERA: ANTECEDENTES.-

1. El CONELEC mediante Resolucion No. 023/11 de 14 de abril de 2011, expidié la
Regulacion No. CONELEC 004/11 “Tratamiento para la Energia Producida con
Recursos Energéticos Renovables No Convencionales”, en la que se establecen las
condiciones para que los generadores que, cumpliendo los requisitos, puedan
acogerse a las condiciones preferentes establecidas en la misma;

2. El CONELEC mediante Resolucién No. 017/12 de 12 de enero de 2012, expidid la
Reforma a la Regulacion No. CONELEC 004/11 “Tratamiento para la Energia
Producida con Recursos Energéticos Renovables No Convencionales”, en la cual se
calificaron a las energias solar termoeléctrica y de corrientes marina para que
puedan participar en el esquema preferente;

3. Mediante Resolucién No. 023/12 de 15 de marzo de 2012, el CONELEC aprob¢ la
reforma de la Regulacion No. 004/11 “Tratamiento para la Energia Producida con
Recursos Energéticos Renovables No Convencionales”.

4. En el Titulo Habilitante suscrito el... de ...... de...., entre el CONELEC vy el
GENERADOR, se autoriz6 su participacion para que pueda generar energia
eléctrica y, se establecieron las condiciones para su comercializacion, de
conformidad con lo dispuesto en la Regulacion No. CONELEC 004/11 y sus
reformas.

5. En el Titulo Habilitante antes citado, el CONELEC autorizé la instalacion de un
generador no convencional que utiliza como recurso .................. , con una
potencia nominal de.......... MW y, con una produccién mensual estimada de...........
MWh y cuyo factor de planta estimado es de.........

* Tomado y acoplado de la RESOLUCION No. 023/12 aprobada por el Directorio del CONELEC, en sesién de 15 de marzo
de 2012.
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6. Mediante Mandato otorgado el .................... , ante el Notario No....del Cantén.....,
las empresas distribuidoras nombraron como representante de la demanda a
............ , quien esta debidamente autorizado para ejercer su representaciéon en la
suscripcion de los contratos de compraventa de energia eléctrica.

CLAUSULA SEGUNDA: DOCUMENTOS DEL CONTRATO.-
Forman parte del presente Contrato los documentos siguientes:

e Calidad de los comparecientes y su capacidad para celebrarlo.
e Titulo Habilitante suscrito entre el CONELEC y el GENERADOR NO
CONVENCIONAL.

CLAUSULA TERCERA: OBJETO.-

El Objeto del presente contrato es: 1) Establecer las condiciones comerciales generales
para la compraventa de energia eléctrica entre el GENERADOR y la EMPRESA
DISTRIBUIDORA vy, 2) Establecer la obligacion que tiene EMPRESA DISTRIBUIDORA
de comprar toda la energia producida por el GENERADOR.

CLAUSULA CUARTA: CONDICIONES ESPECIALES DE COMPRAVENTA DE
ENERGIA.-

a. Despacho Preferente

La Corporacion Centro Nacional de Control de Energia, CENACE, debe
despachar toda la energia producida por el GENERADOR en cumplimiento de
las disposiciones de la normativa juridica vigente.

b. Precios Preferentes

El CENACE, en sus procesos de liquidacion diaria y mensual de las
transacciones del mercado eléctrico ecuatoriano, para la valoracion de la
energia producida por el GENERADOR debe aplicar el precio de [....... ]
cUSD/kWh a la energia generada, de conformidad con lo establecido en la
Regulacion No. CONELEC 004/11, sus reformas y codificacion. No se
considerara en la liquidacion una remuneracion por potencia al GENERADOR.

Las condiciones de despacho preferente y precios determinados estaran vigentes durante
el plazo establecido para el presente contrato, en la forma estipulada en la Clausula Sexta
de este instrumento.

CLAUSULA QUINTA: FACTURACION DE LA ENERGIA.-
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EL GENERADOR, acorde con la informacién de liquidacion emitida por el CENACE,
emitira las respectivas facturas comerciales a la DEMANDA, considerando las
disposiciones de este Contrato y las condiciones establecidas en la normativa juridica
vigente que rige al Sector Eléctrico Ecuatoriano.

CLAUSULA SEXTA: PLAZO.-

El plazo del presente contrato es de quince (15) afos, contado a partir de
................................. , fecha en la que se suscribio6 el Titulo Habilitante entre el CONELEC y
el GENERADOR.

Este contrato estara vigente mientras el GENERADOR se encuentre legalmente
autorizado a realizar la actividad de generacion, es decir mientras se encuentre vigente el
Titulo Ejecutivo suscrito con el CONELEC.

CLAUSULA SEPTIMA: DOMICILIO DE LAS PARTES.-

Para los efectos del presente Contrato, las partes convienen en sefialar su domicilio en....
LA DEMANDA: (LA EMPRESA DISTRIBUIDORA)

Direccion..........
Teléfono................
Correo Electronico.............

EL GENERADOR:

Direccion..........
Teléfono................
Correo Electronico.............

CLAUSULA OCTAVA: FORMA DE PAGO.-

LA DEMANDA, se compromete al pago de la totalidad de la factura mensual emitida por
el GENERADOR. Para asegurar el pago de los valores facturados por el GENERADOR a
la DEMANDA, seran utilizados los mecanismos de pago generalmente utilizados y
aceptados en el Sector Eléctrico Ecuatoriano, de conformidad con lo dispuesto en el
articulo 37 del “Reglamento Sustitutivo al Reglamento para el Funcionamiento del Mercado
eléctrico Mayorista”, los cuales deben permitir cumplir de forma cabal y oportuna con las
obligaciones adquiridas. Para el efecto la DEMANDA realizara las gestiones necesarias
que permitan el cumplimiento de estas obligaciones.
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CLAUSULA NOVENA: CONTROVERSIAS.-

Toda controversia o divergencia resultante de este Contrato o relacionado con su
cumplimiento, serd resuelto mediante el procedimiento alternativo de mediacion y
arbitraje, administrado y en derecho, con sujecion a la Ley de Arbitraje y Mediacién del
Ecuador, de su Reglamento de Aplicacion y del Reglamento del Centro de
Arbitraje.............cooee. , con expresa renuncia a cualquier otra jurisdiccion nacional o
internacional, publica o privada, adn en caso de corresponder.

Las PARTES se regiran por las reglas siguientes:

De surgir una controversia o divergencia, éstas intentaran resolverla de manera amigable
en un plazo no mayor a quince (15) dias.

De no ser posible una solucién a ese nivel, se sometera tal controversia o divergencia al
mecanismo de mediacion, del Centro de Medicacion de la Procuraduria General del Estado.

De persistir la controversia, ésta se sometera al mecanismo de arbitraje, bajo las normas
de la Ley antes referida y de aquellas establecidas en el Reglamento del Centro de
Arbitraje ya sefialado, ademas, se observara:

1. El arbitraje sera en derecho;

2. El ndmero de éarbitros sera de tres (3); los cuales seran designados de la siguiente
manera: Cada una de las PARTES designara a un arbitro y el tercero sera designado
de comun acuerdo por los arbitros ya designados y éste presidira el Tribunal Arbitral.
En caso de que una de las PARTES no designe su arbitro en el plazo de quince (15)
dias, contado a partir de la fecha en que la otra PARTE notifiqgue su intencién de
acogerse a esta Clausula, el arbitro sera designado por el invocado Centro de Arbitraje,
de conformidad con las disposiciones establecidas en el Reglamento de
Funcionamiento de dicho centro para la designacién de arbitros.

Igual procedimiento se aplicard en el caso de que los dos arbitros no designen en el
mismo plazo al tercer arbitro. El nombramiento de arbitros sustitutos por ausencia de
los titulares, seguira el mismo procedimiento establecido en esta Clausula;

3. La sede del arbitraje sera en la ciudad de.................... ;
4. El idioma a utilizarse en el proceso de arbitraje sera el castellano; v,

5. El procedimiento a observar sera exclusivamente el que resulta de la aplicacion de la
Ley de Arbitraje y Mediacion del Ecuador y, de su Reglamento de Aplicacion, del
Reglamento del Tribunal de Arbitraje de........... y el Derecho Sustancial sera el que rige
en la Republica del Ecuador.

Por efectos de la presente Clausula, las Partes expresamente renuncian al derecho a

someter la resolucidn de cualquier controversia a través de la jurisdiccion ordinaria.
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CLAUSULA DECIMA: ACEPTACION DE LAS PARTES.-

Libre y voluntariamente, las partes declaran expresamente su aceptacion del contenido de
las clausulas que anteceden, a cuyas estipulaciones se someten.
Para constancia y fe de aceptacion, los comparecientes firman en unidad de acto, en un

original y en....Copias de igual tenor y valor, en la ciudad de...., a los...dias del mes
de......de 201...

LA DEMANDA EL GENERADOR
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