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RESUMEN

Hace ya un tiempo atras se ha venido hablando alrededor del mundo sobre el
cambio climatico y las consecuencias que esto traera para la humanidad. Una
consecuencia de aquello es la reduccion de fuentes hidricas en algunos paises,
acompanado de fuertes sequias alrededor del planeta. Esto sumado a la
explotacion de recursos naturales como el petréleo, carbén, etc. Hace que se
busquen nuevas fuentes de generacion de electricidad, es aqui donde toman
protagonismo las energias renovables, ya que son cada vez mas los paises que
apuestan por una generacion limpia y amigable con el planeta. Es por ello que los
gobiernos tratan de promover leyes y normativas que incentiven a la gente a
involucrarse mas con este tipo de tecnologias. Un caso de aquellos es el Net
Metering o Balance Neto el cual es un sistema de compensacion creado para
promover el uso de energias renovables. Lo que se pretende con este sistema es
que el cliente de una distribuidora de energia eléctrica comience a generar su
propia energia sin llegar a ser productor, es decir va a auto consumir la energia
que produce. La ventaja que se tiene es que el sistema no va a tener que cubrir la
demanda de potencia necesariamente ya que el usuario estara conectado a la red
de distribucion todo el tiempo, la cual suplira de energia al cliente cuando el
sistema de generacion propio no produzca lo necesario e inyectara energia a la
red cuando el consumo de energia sea menor al que produce el cliente,
funcionando la red como un banco de baterias. Para ello se cuenta con un
medidor bidireccional el cual esta encargado de contabilizar los kWh inyectados y
consumidos hacia y desde la red respectivamente, luego de un periodo de
balance sea este diario, mensual, anual, etc. Para lograr un resultado positivo en
muchos paises de este sistema se han creado politicas y leyes que han ayudado
a impulsar de buena forma el uso de energias renovables en especial la energia
fotovoltaica por su simplicidad y seguridad que representa frente a otras

tecnologias como la edlica.
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PRESENTACION

El presente trabajo de titulacién tiene como objetivo presentar los resultados
inferidos en la investigacion para ver la factibilidad técnica, econdémica y financiera
de implementar el sistema Net Metering en el Ecuador. A pesar que en el Ecuador
es poco o nada conocido el Net Metering no es nuevo en el mundo y de a poco ha
sido adoptado y adaptado por varios paises. Este sistema ya estd probado en
varias naciones como Canada, Alemania, Japon, Australia, Estados Unidos e
incluso en paises latino americanos como Chile, México, Costa Rica logrando
exitosos resultados, gracias al apoyo que ha recibido este tipo de ideas en cuanto
a materia energética se refiere. EI Net Metering permite la generacion de
electricidad a través de energias renovables e inyectar a la red eléctrica el
excedente de energia que no es consumida, permitiéndole balancear la curva de
consumo y produccidon de energia eléctrica, este balance se logra de manera
diaria, mensual, anual o como la empresa distribuidora y el usuario convengan, de
esta forma se compensa los kWh generados y kWh consumidos, significandole
una reduccion importante en la cartilla de consumo eléctrico. Para la generacién
de energia eléctrica en la gran mayoria de casos se ha optado por paneles
fotovoltaicos en lugar de generadores edlicos u otro tipo de tecnologia debido a la
facilidad, costos de instalacién, mantenimiento y seguridad que representan los
paneles fotovoltaicos frente a otras tecnologias, ademas por las caracteristicas
geograficas que permiten que la mayor parte del territorio ecuatoriano cuente con
el recurso solar de forma practicamente constante y abundante. Se buscé casos
en los cuales se cubra una parte importante de los consumidores de las empresas
distribuidoras, los cuales son consumidores residenciales. Se dividi6 a
consumidores en siete casos de estudio los mismos que tienen un consumo
promedio mensual de energia entre: 130 kWh/mes, 200 kWh/mes, 400 kWh/mes,
750 kWh/mes, 1000 kWh/mes, 3000 kWh/mes y 5000 kWh/mes
aproximadamente, estos datos de consumidores fueron asumidos y provistos de
la base de datos de la EEQ. Se segmento este grupo de consumidores para saber
desde que estrato o nivel de consumo se puede llevar a cabo este tipo de
innovaciones en el pais, tomando en cuenta que la tarifa residencial acoge al

mayor numero de clientes en la EEQ y en el pais. A partir de los consumos de los
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clientes provistos por la EEQ, se realizaron los calculos de dimensionamientos de
los sistemas fotovoltaicos, estos calculos fueron realizados a través del pliego de
la Normativa Espafiola para Sistemas Conectados a la Red. Una vez calculado el
numero de paneles fotovoltaicos y realizado el dimensionamiento de los
materiales requeridos, se estimaron los costos de los equipos empleados para
poder obtener el costo total. Después de lo cual se muestran los diferentes
analisis para las tres variables consideradas que son subsidio la inversion,
variaciéon de tarifas eléctricas y eliminacion de aranceles para los equipos
importados. En el analisis financiero se utilizé una tasa de interés del 12%. Con lo
cual se determin6 que subsidiando los sistemas analizados se obtienen mejores
resultados que eliminando aranceles o variando la tarifa eléctrica, ya que el
tiempo de recuperacion de la inversion disminuye con los subsidios debido a que
el costo de los sistemas disminuyen sustancialmente. También se realiz6 un
analisis del panorama actual y politicas del Net Metering en el mundo para
determinar las normativas que pueden implementarse en el Ecuador para lograr
adoptar este sistema. Adicional a lo anteriormente expuesto se utilizé el software
HOMER para poder realizar una simulacion y comparar con los calculos
realizados en la parte técnica y financiera, el software entrega graficas y valores
que ayudan al analisis de este estudio. En el ultimo capitulo se realizan
conclusiones y recomendaciones basadas en el estudio exhaustivo del presente

trabajo de titulacion.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

La actualidad que vive el Ecuador en cuyo plan de gobierno consta el cambio de
matriz productiva y con lo cual se pretende desarrollar varios procesos tales como
la petroquimica, biotecnologia entre otras empresas, generando de esa manera el
crecimiento de la demanda eléctrica por parte de la industria, sumandose a eso
los actuales y venideros proyectos extractivos y de transporte como el metro de
Quito, ademas del crecimiento regular de la demanda de energia eléctrica por
parte de los usuarios residenciales y comerciales y por ultimo el programa
eficiente de coccién (PEC) con las cocinas de induccién para lograr el anunciado
retiro al subsidio del gas licuado de petrdleo (GLP) que planea el estado en los
préximos afos, determina que el pais oferte mas y mejores opciones de

generacion de energia eléctrica a través de las llamadas energias renovables.

“El articulo 26 de la Ley Organica de Servicio Publico de Energia
Eléctrica(LOSPEE), establece que el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable (MEER) promovera el uso de tecnologias limpias y energias
alternativas, de conformidad con lo sefialado en la Constitucion que propone
desarrollar un sistema eléctrico sustentado en el aprovechamiento de los recursos

renovables de energia”.

Basicamente, la generacion de energia eléctrica en el Ecuador consta de dos
fuentes principales, como son la generacion hidroeléctrica y la termoeléctrica, las
cuales representan el 99% del total de energia generada, las mismas que causan
un impacto ambiental alto, las unas provocan la contaminacién en su etapa de
construccion y las otras en su etapa de operacién, debido a que las grandes
centrales hidroeléctricas alteran sustancialmente la demografia de un sitio cuando
se construye su embalse provocando incluso modificaciones climaticas en el sitio
y las termoeléctricas por la cantidad de CO2 arrojados al ambiente cuando
generan energia. Ecuador a pesar de los proyectos ejecutados en los ultimos
tiempos y los proyectos que aun estadn en la etapa de estudio es un pais que
depende y dependera de la generacion térmica lo cual implica un costo alto al
utilizar combustibles y el mantenimiento de las mismas centrales, sin dejar de lado

el alto precio que se paga al contaminar el ambiente con los residuos que arrojan.



A continuacion se aprecia en la figura 1.1 con el consumo promedio de
combustible para la generacion de energia eléctrica, proyectado hasta el afio
2021 por parte del MEER.

Consumo Promedio de Combustible

5000009 ﬂ [Lo71musp] [1129 muso]|

1.011 MUSD
swond || e=n

03 Cl)lg B D=l
1 lsss MUSD! = GasRturel

300 D)J,g —
i 222 MUSD
— [zzmuso}——

_—

100054 I A 119 MUSD| 1
) |

og

Miles de galones

2012 2 2022 205 2015 2007 2018 2035 2020 20

&
|}

Figura 1.1 Consumo Promedio de Combustible para Generacion de Energia Eléctrica.
Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.

En la Figural.1 se observa que para el afio 2016 en adelante el consumo de
combustible en las termoeléctricas baja sustancialmente por la entrada en
operacion del mayor proyecto hidroeléctrico del pais como lo es Coca Codo
Sinclair y pequefias hidroeléctricas pero asi mismo los afos posteriores comienza
nuevamente el crecimiento de la demanda y la necesidad de suplir la carga que

ano a ano va en aumento.

Segun datos del Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022 del Consejo Nacional
de Electricidad (CONELEC), ahora llamado ARCONEL, el Ecuador tuvo un
promedio de crecimiento de demanda de energia eléctrica del 5,5% entre el afio
2001 y el 2012, y se estima que para el 2017 la tasa de crecimiento llegara hasta

el 21,3% en promedio, como se observa en la tabla 1.1.



Tabla 1.1 Proyeccion de la Demanda Anual de Energia Eléctrica.

Fuente: Plan Maestro de Electrificacion.

PROYECCION DE LA DEMANDA ANUAL DE ENERGIA ELECTRICA
EN BORNES DE GENERACION DEL S.N.l.-Considerando el Programa PEC y Refineria del Pacifico
DEMANDA DE ENERGIA (GWh) TASAS DE CRECIMIENTO (%)
ANO CRECIMIENTO CRECIMIENTO
Histérico Histérico
Menor Medio |Mayor Menor Medio Mayor

2001 10859 5,0

2002 11541 6,3

2003 12115 5,0

2004 12960 7,0

2005 13769 6,2

2006 14689 6,7

2007 15457 5,2

2008 15315 5,6

2009 16877 3,4

2010 17594 4,2

2011 18645 6,0

2012 19547 4,8

2013 20056 20634 20867 2,6 5,6 6,8

2014 20829 21639 22106 3,9 4,9 5,9

2015 23553 24574 25339 13,1 13,6 14,6

2016 28088 29313 30436 19,3 19,3 20,1

2017 34137 35571 37106 21,5 (21,3 21,9

2018 35328 36982 38967 3,5 4 5

2019 36645 38534 41016 3,7 4,2 583

2020 37866 40009 43035 3,3 3,8 4,9

2021 38927 41339 44963 2,8 3,3 4,5

2022 39935 42701 46913 2,6 3,3 4,3

2023 41052 44205 49070 2,8 3,5 4,6

2024 42204 45773 51355 2,8 3,5 4,7

2025 43393 47408 53775 2,8 3,6 4,7

2026 44631 49126 56352 2,9 3,6 4,8

2027 45909 50920 59085 2,9 3,7 4,8

2028 47219 52783 61974 2,9 3,7 4,9

2029 48571 54728 65041 2,9 3,7 4,9

2030 49968 56759 68295 2,9 3,7 5

2031 51193 58665 71533 2,5 3,4 4,7

2032 52682 60882 75204 2,9 3,8 5,1
CIec2001:2012 La sensibilidad en el comportamiento de la demanda se la
Crec. 2013-2022 [ ¥ 7.60% = 830% T 930% = 550%  (eaiizg en funcion de la variacion del PIB. Sensibilidad de la
Crec. 20232032 | ¥ 2,80% = 360% 1 4,80% Proyeccion

En la tabla 1.1 se observa el crecimiento de la demanda ano a afio presentada en
el Plan Maestro de Electrificacion y donde se ve claramente un aumento
sustancial de la demanda de energia, con un aumento en promedio del 5.5% de

manera general.

El incremento de la demanda del pais se basa en una primera instancia en el
aumento de usuarios residenciales debido al crecimiento de la poblacién. Es asi
que la Agencia Internacional de Energia durante el periodo 2001-2030 establecio
segun sus estadisticas y proyecciones, que la demanda mundial de energia

aumentara a un ritmo aproximado del 1,8% anual y crecera un 37% hasta el afo



2040, otro punto a tomar en cuenta es el incremento de la industria y comercios,
ademas de las nuevas industrias vinculadas con la mineria como Céndor Mirador,
Fruta del Norte y Rio Blanco que empezaran a funcionar en los préximos afios. En
una tercera etapa, se considera el incremento de la demanda energética en
funcién del cambio de cocinas a gas por cocinas de induccién asi como también
el calentamiento de agua en la regién sierra, todo esto con el objetivo de quitar
paulatinamente el subsidio al GLP. Ademas de lo ya expuesto anteriormente, se
debe considerar los proyectos de transporte de alto consumo de energia eléctrica
como el Metro de Quito y el Tranvia de Cuenca que entrarian a operar en los
proximos afios, los cuales generaran una demanda extra que incluso con todas
las obras de generacion hidroeléctricas que entraran en operacion no permitira
que se reduzca sustancialmente la utilizacion de centrales térmicas como se
aprecia en la figura 1.1 donde su uso va a seguir siendo importante para la
generacion de energia, provocando la contaminacion a gran escala con los gases
y residuos que las termoeléctricas producen en especial a las poblaciones

cercanas.

Las fuentes de energia actuales a nivel mundial en su mayoria estan basadas en
recursos no renovables y por ende contaminantes de lo cual Ecuador también es
parte, ya que hasta mediados del ano anterior contaba con un porcentaje alto de
generacion termoeléctrica la cual bordeaba el 40 % utilizando productos como
petréleo, gas natural, etc., que son los principales responsables de Ila
contaminacion ambiental y el calentamiento global por las emisiones de didxido

de carbono al ambiente.

Por las razones expuestas con anterioridad es necesario un cambio de vision
hacia nuevas formas de generacion de energia limpia, amigable con el ambiente,
que sea renovable y sobre todo que ayude a suplir la demanda de energia con
responsabilidad, logrando un servicio confiable y de calidad con eficiencia

energética.

Es por eso que en el actual trabajo se ha realizado el estudio técnico econémico y
financiero del Net Metering, un sistema en apogeo en Europa y también en
algunos paises de la regién, en donde se han observado resultados favorables,

satisfaciendo de esa manera el incremento de la demanda energética y ayudando



a mejorar el ambiente con fuentes de energia no contaminantes, y con beneficios
econdmicos a mediano y largo plazo para los usuarios de las empresas

distribuidoras de energia eléctrica.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la factibilidad técnica, econémica y financiera de la implementacion del

Sistema Net Metering en el Ecuador.
1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar las condiciones eléctricas y energéticas que se necesitan para garantizar

un correcto funcionamiento del Sistema Net Metering en el Ecuador.

Realizar un Analisis Econémico y Financiero tomando en cuenta la inversidon

inicial, el tiempo de recuperacion y otros parametros para el consumidor.

Estudiar las leyes Internacionales y reglamentos que rigen en el Ecuador para

este tipo de proyectos.

Comparar el desempefio que tendria en el Ecuador este sistema con otros ya

implementados en otros paises.

1.2. DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE
TITULACION

El Trabajo consiste en un “Estudio Técnico, Econdmico y Financiero para la
Implementacion del Sistema Net Metering en Ecuador”’, el cual tiene por
destinatario a los actores que estan ligados de algun modo en el mundo de la
generacion eléctrica distribuida y a la utilizacion de energias renovables. La idea
de realizar este importante estudio nacié de la necesidad de ser parte de la
solucion, utilizando las fuentes naturales y con poco o nada de impacto ambiental,
aportar con un estudio realizado de manera exhaustivo y tomando parametros
cualitativos y cuantificables para exponer resultados contundentes acerca de la

factibilidad para la implementacion de este nuevo sistema en el Ecuador.



La factibilidad econdmica financiera medira la rentabilidad para los clientes de las
distribuidoras de Energia Eléctrica (inversionistas) al implementar este sistema,
tomando en cuenta el tiempo y los flujos de dinero en la inversion realizada. Para
la parte econdmica se establece los equipos a utilizarse para los casos de estudio
tomando valores referenciales de la tecnologia escogida dentro del mercado En la
parte financiera se evalta los parametros como el TIR (Tasa Interna de Retorno),
VAN (Valor Actual Neto), junto a otros elementos que ayuden a la decision final

del inversionista.

También se hace un analisis de la factibilidad técnica, el cual es un parametro
importante para poder determinar la viabilidad de implementar el Sistema Net
Metering, tomando en cuenta todos los componentes que se necesitan para
realizar el montaje de los paneles fotovoltaicos y otros elementos necesarios para
el sistema antes mencionado sin perjudicar la confiabilidad y calidad del actual
servicio de distribucion eléctrica. El estudio técnico, econdémico y financiero

permite determinar la viabilidad de implementar este sistema en el pais.

Por tal razén, se presenta resultados para los siete casos de estudio cada uno
con distinto consumo, dichos consumos fueron provistos por parte de la Empresa
Eléctrica Quito (ANEXO F), y se emplearon para determinar la viabilidad, técnica,
econdmica y Financiera de utilizar el Sistema Net Metering en el Pais, incluso se
compara con el simulador “HOMER Legacy” a cada uno de los siete casos

estudiados
1.3. ALCANCE DEL PROYECTO

Se ha obtenido datos reales y otros estimados de los elementos necesarios como
los valores de paneles fotovoltaicos, contadores, conductores, etc., es decir todo

lo referente a la parte técnica para implementar este nuevo sistema.

Se han utilizado conceptos y férmulas financieras para analizar costos y gastos
necesarios al iniciar un proyecto asi como una estimacién del tiempo 6ptimo para
recuperar la inversion, obteniendo los parametros minimos para poder determinar

su viabilidad financiera y econémica.



Se ha hecho un balance técnico-econémico para estimar la factibilidad del Net
Metering, analizando los aspectos positivos y negativos que esto implica, tomando

en cuenta parametros cuantitativos y cualitativos de los siete casos de estudio.

Se han analizado las leyes y reglamentos existentes dentro de este campo, asi
como también las normativas vigentes en el Ecuador, analizando y proponiendo

nuevas alternativas para el éxito del proyecto.

Se estudié resultados y experiencias a nivel Internacional de la implementacion de
este sistema, para tener una vision mas cercana de los posibles resultados en el

Ecuador.

Se realiz6 simulaciones con el programa Homer Legacy para comparar los

valores del simulador con los calculados y presentar las respectivas conclusiones.
1.4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En la actualidad debido a la gran demanda de energia eléctrica requerida por
parte de los usuarios a las empresas distribuidoras, hacen que se busque nuevas
opciones de generacion eléctrica y asi poder abastecer a todos sus usuarios, mas
aun con el programa PEC el cudl si se dan las proyecciones hechas por el
gobierno se crearia un pico de demanda al medio dia, el cual podria ser suplido

con los generadores fotovoltaicos funcionando al 100% a esas horas del dia.



Figura 1.2 Curva De Demanda Maxima Para Circuito Expreso De Programa PEC Del Dia
Jueves.

Fuente: Simbaifia Elena, 2015, EPN.

En la figura 1.2 se observa que la demanda maxima se registra en el horario de
11 de la manana hasta las 14 horas aproximadamente, horario en el cual cada
uno de los sistemas fotovoltaicos estarian operando al 100% supliendo sino es
toda la demanda de un cliente si una gran parte de , todo depende de la carga y el
uso de la misma, logrando un ahorro que se refleja fielmente en la facturacion

mensual del cliente con el sistema Net Metering.

Con el objetivo de realizar un estudio que ayude a la comprensiéon y al
entendimiento para la utilizacion de nuevas fuentes de energia, se planteo realizar
este analisis técnico-econémico y financiero como un aporte a nuevos sistemas
que vayan en beneficio de las personas y que ayuden a no destruir mas el medio

en el que vivimos.

En este estudio ademas se pone en evidencia el potencial eléctrico que Ecuador
posee, demostrando que se trata de un pais privilegiado, ya que por su ubicacion,
la radiacion que recibe es mas alta que en otros paises que ya cuentan con este

este sistema y con un alto indice de éxito.



Ademas con la utilizacion del Net Metering el usuario puede disponer de una
mejor calidad de energia, disminucién de pérdidas por calentamiento en las redes
de distribucién por la generacion y consumo in situ debido a los efectos de contar
con generacion ademas del ahorro sustancial para el cliente y el sistema eléctrico
que producira al ser acompanado de otras medidas de eficiencia energética que

impulsen aun mas este proyecto.

La adopciéon del sistema permitird también desarrollar e implementar diversas
estrategias de planificacion en los sistemas de distribucion para distintos
escenarios posibles en lo que a materia de generacion y distribucion de energia
se refiere y poder prever diferentes situaciones de contingencia si asi se requiere
para que no vuelvan a repetirse escenarios de desabastecimiento energético con

temporadas de sequias crénicas como en afos anteriores.

Ademas al apoyar este tipo de iniciativas se abren nuevos campos de

investigacidén y nuevas areas para que la industria se desarrolle en el pais.

Las areas de investigacion que seran estudiadas son:

1. Distribucién de Energia Eléctrica

2. Energias Renovables

Es necesario realizar un estudio serio y lo suficientemente fundamentado aplicado
en nuestro pais sobre este nuevo sistema de generacion distribuida y la utilizacion
de energias renovables, atendiendo el pedido por parte del gobierno y el cambio

de matriz energética que se esta implementando en el territorio nacional.

En varios paises de primer nivel alrededor del mundo se cuenta ya con este
modelo de sistema eléctrico, incluyendo paises europeos, norteamericanos,
sudamericanos y asiaticos, por tal razon Ecuador tiene que comenzar a utilizar
nuevas fuentes de energia eléctrica tal como asi lo respalda la constitucion en su

articulo 26 ademas de las regulaciones emitidas por el ARCONEL.
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CAPITULO 2: CONCEPTOS GENERALES

Net Metering (balance neto) es una herramienta normativa que regula el pago de
produccion y consumo de Energia Renovable no Convencional (ERNC), cuando
un sistema de autoconsumo esta conectado a la red eléctrica. El Net Metering
busca incentivar el uso de ERNC, es decir que cada cliente genere su propia
energia mediante sistemas mayormente edlicos o fotovoltaicos, conduciéndonos a

un nuevo concepto denominada generacion distribuida.

Un cliente que genera su propia energia podria en ocasiones generar mayor
energia de la que necesita para su consumo y en otros casos la energia que
genera le sera insuficiente para abastecer su demanda de energia. Para dar
solucion al inconveniente de tener exceso de energia en algunos casos e
insuficiencia de la misma en otros, el cliente esta en la capacidad de cuando se
genera mas energia de la que se requiere el usuario puede inyectar ese exceso a
la red, y en el caso contrario cuando el sistema fotovoltaico no abastezca en su

totalidad la necesidad energética podriamos tomar esa energia faltante de la red.

En el primer caso debemos considerar que cuando inyectamos energia al sistema
de distribucién estamos simulando como productores y deberiamos cobrar por
esa energia que estamos entregando, en el caso adverso cuando consumimos
energia de la red eléctrica seguimos siendo clientes y debemos pagar por esa

energia consumida que nuestro sistema de autogeneracion no puede abastecer.

Pero la pregunta que surge es cuanto debemos pagar por la energia consumida y
mas importante aun cuanto deberiamos cobrar por la energia inyectada, es donde
entra en escena el sistema Net metering el cual nos permite analizar varios
escenarios posibles ya existentes en otros paises donde se ha implementado con

éxito este sistema y la generacién de ERNC se encuentra en auge.

Para entender de mejor manera el tema de este documento es importante
mencionar y analizar algunas definiciones asociadas que se detallan a

continuacion.



11

2.1. SISTEMA ELECTRICO CONVENCIONAL

En su forma tradicional el sistema eléctrico cuenta con centrales de generacion,
donde distintas fuentes de energia primaria son transformadas a energia eléctrica
a niveles medios de voltaje generalmente en el Ecuador a 13,8 kV, después
mediante un transformador de elevacion se sube el voltaje a 138 kV, 230 kV y
hasta 500 kV para su transporte a grandes distancias mediante el sistema
nacional de transmision, para luego volver a disminuir el voltaje mediante un
transformador de reduccion en una subestacion del SNT y transportar la energia
mediante el sistema de sub-transmision, generalmente en el Ecuador a niveles de
voltaje entre 46 kV y 69 kV, de aqui la energia continua su camino hacia una sub-
estacion de distribucién donde se reduce el voltaje a media tension que en el
Ecuador es generalmente 22,8 kV, 13,8 kV, 6,3 kV (Empres Eléctrica Quito) y
finalmente distribuir la energia a consumidores de media tensién vy
transformadores de distribucién donde se realiza la ultima reduccion de voltaje a
208/120 V en redes trifasica y 240/120 V en redes monofasicas para su entrega al
consumidor. En la Figura 2.1 podemos observar un diagrama del sistema eléctrico

convencional.

M Tia

Generacidn Tmmlo«mador Sasterna Nacional Tr amlocmador Sntcma de  Subestacidn de Sistema de Lormmldmps
138kV elevador de Transmision reductos Subtrarsmisién  Distribucion  Distribucion Monofasico 2407120V
138kV-500kVY AGRN-G9KY 6.3kV-22 8%V Trifdsico 208120V

Figura 2.1 Sistema convencional de generacion, transmision y distribucion de la Energia
Eléctrica.

Fuente: https:/jmirez.wordpress.com/2011/05/28/
2.2, GENERACION DISTRIBUIDA

A diferencia de la generaciéon convencional que produce a gran escala y en
lugares alejados de las cargas que se pretende alimentar, la generacion
distribuida es producida por pequefas centrales que esta en los centros de carga
disminuyendo de esta manera las pérdidas en los sistemas de transmision vy
distribucion como podemos observar en la Figura 2.2. Es decir la autogeneracion

es parte de la generacién distribuida si cada cliente que instala su sistema se
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conecta a la red. De esta forma podremos contribuir con energia al sistema de
distribucion cuando tengamos excedente y respaldar nuestro sistema auténomo

de generacion, para cuando no podamos generar la energia suficiente para

abastecer nuestra demanda. [1]

Sistema de generacion tradicional Autoconsumo
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Figura 2.2 Generacion Tradicional vs Generacion Distribuida.
Fuente: Energia y Sociedad. [49]

Las desventajas de la generacién distribuida es que no se puede tener control del
sistema ya que cada cliente decide cuando utiliza o no su sistema de
autogeneracion, ademas no son sistemas confiables ya que las plantas de
generacion mas comunes son las de ERNC y sus recursos primarios son la luz
solar para sistemas fotovoltaicos y el aire para aerogeneradores y sobre estos
recursos no se tiene ningun control. Otra desventaja de los sistemas de
generacion distribuida son los costos de produccion, actualmente el Ecuador no
cuenta con un marco regulatorio para este tipo de sistemas y mucho menos con
planes que incentiven las instalacién de los mismos por tal razon los costos de
produccion de la generacion distribuida actualmente en el Ecuador serian
mayores en comparacion a los costos en las grandes centrales de generacién
incluso considerando las perdidas en los sistemas de transmision y distribucion.
[2]
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Cabe recalcar que una de las razones por las que se debe considerar la
generacion distribuida como una opcidén importante es por ejemplo cuando se
tienen clientes alejados de las redes de distribucion en donde la construccion de
un sistema de distribucion para llegar al cliente resulta mucho mas costoso. Mas
importante aun es que la generacion distribuida utiliza fuentes ERNC que implica
menor impacto ambiental y reduccion de emisiones considerables de CO2 al

ambiente. [2]
2.3. PARIDAD DE RED

La Paridad de Red es un indicador econémico de los sistemas de autoconsumo
en generacion distribuida, consiste en lograr que el costo de produccidon de la
energia sea igual o menor al costo de la energia del sistema eléctrico actual,

Podemos distinguir tres casos para lograr este objetivo. [3]
2.3.1. PUNTOS DE CONSUMO AISLADOS

En este caso se logra la Paridad de Red cuando el costo de producir energia en
un sistema de autogeneracion es menor o igual al costo de llevar la energia a
lugares aislados mediante los sistemas convencionales. Por ejemplo; es mas
econdmico en algunos casos instalar un sistema fotovoltaico en lugares alejados
de los centros de carga que construir un sistema de distribucion para llegar con la

energia hasta ellos. [3]
2.3.2. COSTO TOTAL DE SUMINISTRO

La paridad de red se logra cuando el costo de producir energia de un sistema de
autogeneracion es menor o igual al costo total de la energia hasta llegar al centro
de carga es decir incluyendo en este valor el costo de generacién, transmisioén,

distribucion y tarifas por servicio incluido en las planillas de energia eléctrica. [3]
2.3.3. COSTO DE GENERACION

Para lograr la paridad de red en este caso se debe garantizar que el costo de la
energia en un sistema de auto generacion sea menor o igual al costo de

produccion en una central de generacion convencional. [3]
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Figura 2.3 Competitividad de costos y viabilidad de la generacion fotovoltaica.
Fuente: International Energy Agency.
Como se puede observar en la Figura 2.3, a medida que avanzamos en el futuro
los costos de los sistemas fotovoltaico iran reduciendo su valor y los costos de los
sistemas convencionales de generacién tendran una ligera tendencia a la alza
entonces podemos observar que la paridad de red para sistemas fotovoltaicos se
podra obtener a partir del afo 2025 aproximadamente, segun la Agencia

Internacional de Energia.
2.4. TIPOS DE ENERGIA

2.4.1. ENERGIA CONVENCIONAL Y NO CONVENCIONAL

Se llama energia no convencional al tipo de energia que no es tradicional es decir
las nuevas tendencias de generacion. Entonces se entendera que la Energia

Convencional es la comunmente conocida, como:
Energia Hidraulica: Fuerza del agua de los rios.

Energia Térmica: Combustion de recursos fosiles como petroleo, gas natural,

carbdn (ciclo combinado.)
Energia Nuclear: Fision de atomos de elementos radioactivos.

Dado que la demanda de energia crece de forma continua y los recursos fésiles y
nucleares utilizados actualmente son limitados ademas de contaminantes, se

necesita una forma de generacion que siga la misma tendencia de crecimiento y
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sea sostenible en el tiempo, es por esta razén que aparece la necesidad urgente
de cambiar nuestras fuentes de energia convencionales a una mas amigable con

el ambiente y que sea duradera.

2.4.2. ENERGIA RENOVABLE

Conocida como Energia Renovable porque se dice que su fuente es natural y
practicamente inagotable o que la fuente de donde se obtiene se puede regenerar

ademas de ser amigables con el ambiente. Las Energias Renovables pueden ser.

[4], [5]

Energia Solar (fotovoltaica): Luz Solar.

Energia Edlica: Corrientes de aire.

Energia Geotérmica: Calor interno del planeta (Volcanes).
Energia Hidraulica: Aprovechamiento de las corrientes de los rios.
Energia Mareomotriz: Altura entre la marea alta y baja.

Energia Undimotriz: Fuerza de las Olas del mar.

Energia Térmica con biomasa: Combustién de biomateriales.
Energia Solar térmica: Calor del sol.

Energia Edlica marina: Fuerza de las corrientes del mar.

2.4.2.1. Energia renovable no convencional (ERNC)

En este punto es donde cobra sentido el concepto de ENEGIA RENOVABLE NO
CONVENCIONAL denominada renovable porque su fuente es practicamente
inagotable y no convencional ya que no se extrae de fuentes tradicionales, entre

las principales se tiene:

Energia Solar (fotovoltaica): Luz del sol.
Energia Edlica: Fuerza del aire.

Energia Geotérmica: Calor interno del planeta (Volcanes).
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Energia Mareomotriz: Altura entre la marea alta y baja.
Energia Undimotriz: Fuerza de las Olas del mar.

Energia Térmica con biomasa: Combustién de biomateriales.
Energia Solar térmica: Calor del sol.

Energia Edlica marina: Fuerza de las corrientes del mar.

2.4.3. ENERGIA NO RENOVABLE

Se dice del tipo de energia cuya fuente es limitada en el tiempo es decir en algun

momento se terminaran los recursos para producirla. Las principales son:
Energia Térmica: Petréleo, Gas Natural y Carbdn.
Energia Nuclear: Fision de los atomos de elementos radioactivos.

A demas de ser limitadas las fuentes que las producen son contaminantes y
causan grandes estragos al medioambiente con la emisién de CO2 y residuos

radioactivos que tardaran miles de afios en desaparecer. [6]

2.5. MECANISMOS DE COMPENSACION PARA GENERACION
DISTRIBUIDA

2.5.1. FEED IN TARIFF

Feed-In Tariff (FIT) es un esquema de compensacion normativo para incentivar
desarrollo de las ERNC, que consiste en el pago de una tarifa especial para la

energia inyectada a la red proveniente de sistemas de generacién ERNC. [7]

Existen 3 caracteristica que debemos considerar esenciales para entender el FIT.
En primer lugar la tarifa especial es establecida por las autoridades que norman el
costo de la energia, esta tarifa puede ser una tarifa preferencial con un aumento
con respecto al valor de la energia convencional, cuyo valor varia en funcion del
origen de la energia (tipo de ERNC) el tamafo y la ubicacién de la central ERNC.
En segundo lugar, se establece una politica de acceso a las redes de distribucién
para la inyeccion de la energia producto de centrales ERNC. Finalmente la

empresa de distribucion esta en la obligacion de comprar toda la energia que el
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sistema de generacion ERNC produce, esta condicion se cumple de forma parcial

en funcién de las regulaciones que rijan en cada Pais donde se aplica. [7]

Algunas de las ventajas mas relevantes del FIT son que permiten el desarrollo
integral de todas las tecnologias de generacibn ERNC mediante el
establecimiento de tarifas diferenciadas para cada tecnologia en funcion de la
tecnologia, el tamafio y ubicacion de la central de generacion, es decir no se
enfoca unicamente en la mas competitiva, logrando de esta manera el avance en
la investigacion y mejora de todas las formas de generacién lo que implica a largo
plazo la baja de costos de las mismas. Por otro lado la normativa FIT impulsa a
las empresas generadoras a invertir en ERNC y obtener beneficios de las tarifas
establecidas, pero no sanciona a las empresas en caso de no hacerlo, es decir las
generadoras son libres de decidir con que forma de generacion trabajar. Otra
ventaja a nivel de nuevo mercado es el beneficio equitativo para todas las
empresas generadoras sin importa el tamafo lo que permite el acceso a créditos,
que impulsa a nuevos actores a involucrarse en este negocio ya que en la
actualidad en los paises donde la generacion esta privatizada, el monopolio esta
en manos de unos pocos. Un estudio realizado por el instituto Fraunhofer este

esquema de compensacion para generacion ERNC es el mas eficiente y eficaz.

[7]
2.5.2. NET METERING (BALANCE NETO)

Ahora que se ha revisado los diferentes conceptos asociados a nuestro sistema
podremos entender con mayor claridad que es el BALANCE NETO o NET
METERING. Es un modelo de regulacién de consumo y generacién de energia en
sistemas de autogeneracién conectados a la red, para garantizar el suministro
eléctrico cuando el consumo supere a la autogeneracion y para poder inyectar la
energia excedente cuando la generacion sea mayor que el consumo,
constituyendo de esta forma una red de generacion distribuida que busca de la

paridad de red.

En otras palabras el Balance neto es medir el consumo y generacién de energia
de un cliente que cuenta con un sistema de autogeneracién conectado a la red

mediante un medidor bidireccional es decir que mide la energia que se consume
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pero también la energia que se inyecta a red de forma diferenciada y al final de
un periodo hace una comparacion de estos dos valores, para determinar si se
debe pagar por el consumo de energia u obtener algun beneficio por la energia
generada en exceso al final del periodo de facturacion, esto dependera del tipo de

Net Metering empleado como se muestra mas adelante.

Debemos considerar que para nuestro caso de estudio nos enfocaremos en una
forma de ERNC, debido a que el Ecuador es privilegiado en el recurso solar y este
es practicamente ilimitado, debe ser aprovechado y en la actualidad estamos
perdiendo la oportunidad de convertir a la energia solar en una importante fuente
de energia eléctrica. Nos enfocaremos entonces en la generacién fotovoltaica,
con el propdsito de analizar el Net Metering en este sistema, para lograr a largo
plazo incentivar el uso extendido y crecimiento de este tipo de generacion y lograr

alcanzar una independencia energética mas duradera.

Analicemos ahora la curva de demanda de un usuario residencial representado
por la linea azul y la curva de generacion de un sistema fotovoltaico simbolizada

por la linea amarilla, mostradas en la Figura 2.4.

Prwer (W)

Figura 2.4 Curva de demanda cliente residencial (azul) vs generacion fotovoltaica diaria
(amarillo) [KW].

Fuente: Elaboracion propia
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Se debe de considerar que esta grafica ha sido realizada considerando las
predicciones de demanda con el uso de cocinas de induccion, como podemos

observar hay varios sectores de la curva que podemos analizar.

En el primer sector se puede observar que el sistema de autogeneracién no esta
en funcionamiento (linea amarilla) debido a que el sol que es nuestra fuente de
energia aun no aparece, es por esta razén que en este sector toda la energia

consumida por el usuario sera tomada del sistema (linea azul).

El segundo sector de analisis, donde podemos observar que nuestro sistema
empieza a generar energia también se muestra que la curva de demanda (linea
azul) esta por encima de la curva de generacion (linea amarillo) lo que implica que
una parte de la energia consumida por el usuario es generada por el sistema de

autogeneracion y otra parte es tomada de la red.

En el tercer sector como se observa con claridad la situacién cambia y la curva de
generacion (linea amarilla) supera ampliamente a la curva de demanda (linea
azul) ya que es el horario de la manana entre las 8 am y la 1pm en donde la
irradiacion solar esta en su maximo nivel y la demanda tiende a aumentar de
forma lenta bajo el supuesto del uso de las cocinas de induccion en ese horario.
Podemos observar que la generacion supera ampliamente a la demanda lo que
implica que en este tramo de la curva la energia consumida es suplida en su
totalidad por el sistema de autogeneracién y ademas el excedente esta siendo

inyectado a la red.

Los sectores 4 y 5 se analizan basicamente bajo el mismo criterio de los sectores
2 y 1 respectivamente. Este analisis se realiza a nivel de usuario y podemos
garantizar como se puede observar, que el beneficio es mayor ya que a simple
vista podemos observar que en un dia con buena irradiacién solar el usuario

podra generar mayor energia que la que consume.

Ahora hagamos el mismo analisis a nivel de sistema, donde se debera entender
que si nos ubicamos en el primer sector analizado las condiciones son las
actuales en donde la demanda total es cubierta por el sistema y todas las

generadoras estan en funcionamiento.



20

Por otro lado cuando entramos en el segundo y tercer sector de la curva el
usuario autogenera una parte de la energia que utiliza y luego el total de su
demanda para luego inyectar energia a la red, entonces se debera entender que
una parte de las generadoras del sistema deberan de dejar de funcionar ya que la
energia generada por el cliente se distribuye a través de la red haciendo
innecesaria una parte de la generacion centralizada en ese momento. Basados en
este escenario podemos decir que el costo de la energia que se inyecta a la red
no es el mismo de la energia que se consume, ya que para el Sistema Eléctrico
Ecuatoriano donde aun existe generacion termoeléctrica como podemos observar
en la 2.5, es muy conveniente apagar las plantas generadoras termoeléctricas y
asi reducir altos costos en consumo de combustible y emisiones de CO2 al

ambiente.

Produccion de Energla @ Importaciones (GWh)

9,72% 265%  [RUEENEE 155%
13,096,27 6.494,01 211,78 'y 511,81 40775 9881

0,38 %

Hidraulica Mcel Biomasa Eolica

Figura 2.5 Produccion de Energia e Importaciones [GWh].
Fuente: Estadisticas ARCONEL 2015

Considerando las proyecciones del Plan maestro de Electrificacion 2013-2022 que
se muestra en la Figura 2.6, se estima que el porcentaje de participacion de la
generacion hidroeléctrica con la entrada en funcionamiento de Coca Coco Sinclair
cambio la proporcidon de la generacion termoeléctrica, pero a pesar de la
disminucién parcial de la participacion de este tipo de generacion a partir de 2016
se estima un crecimiento gradual de su participacion debido a que también la

demanda de energia seguira incrementado.
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Figura 2.6 Proyeccion de la generacion por tipo de tecnologia [GWh].
Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2013- 2022

Entonces desde cualquier punto de vista la implementacion desarrollo vy
crecimiento de generacion de ERNC es indispensable para garantizar una
soberania energética permanente y disminuir el impacto medioambiental y las
emisiones de CO2 cuya tendencia es creciente como podemos observar en la

Figura 2.7.
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Figura 2.7 Emisiones de CO2 por tipo de combustible, periodo 2013 - 2022

Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2013- 2022
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Basados en los diferentes factores analizados que inciden en un sistema de
generacion de ERNC de un cliente residencial y como influye este tipo de
sistemas de autoconsumo en el sistema global podemos considerar algunos

escenarios posibles para la implementacién del Net Metering.
2.5.2.1. Net Metering simple

Esta forma de Net Metering consiste en que el medidor bidireccional contabiliza la
energia que se consume del Sistema Eléctrico cuando el sistema de auto
generacion no suple las necesidad del cliente, y también la energia que se inyecta
a la red cuando el sistema del cliente cubre la demanda requerida, y produce un
exceso de energia, durante un periodo de tiempo que puede ser mensual. Al final
del mes tendremos dos escenarios al hacer la comparacion entre lo consumido y

lo inyectado a la red.

Cuando la energia inyectada a la red es mayor que la energia consumida de la
misma, en este caso la empresa distribuidora no pagara por esa energia
excedente del sistema de autogeneracion que se inyecto a la red, pero el cliente
ya no tiene que pagar por consumo de energia dado que su sistema suple toda su

demanda.

En un segundo escenario la energia consumida de la red es mayor que la energia
que se inyecta, en este caso se entendera que el sistema de autogeneracion no
ha suplido la demanda del cliente, entonces el cliente ha consumido energia de su
propio sistema pero también una parte de la energia se ha tomado de la red

eléctrica, entonces el cliente debe pagar solo por el consumo de esta energia.
2.5.2.2. Net Metering con crédito

En el segundo escenario del caso anterior es razonable entender que si el
sistema de autogeneracion no alcanza a abastecer la demanda del cliente este
tenga que pagar por la cantidad de energia que consume de la red debido a que
su sistema no cubre su consumo. Pero que sucede cuando las circunstancias son
contrarias, suena injusto que si el cliente inyecta la energia excedente generada
por su sistema de autogeneracion no reciba una compensacion por esta,

entonces aparece el segundo caso de Net Metering donde esta energia
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excedente generada por el cliente e inyectada a la red puede ser descontada
dentro de un numero de periodos de facturacion, establecido por la Empresa
distribuidora, es decir es como un “crédito de energia” que el cliente puede utilizar

para reducir el pago de la siguiente facturacion.

Por ejemplo si en el primer periodo de facturacion el cliente generé mas de lo que
consumié este obtendria un “crédito de energia’, ahora suponemos que el
segundo periodo de facturacion el cliente consumié mas de lo que género, este
tendria que pagar por la energia tomada de la red, pero como el mes anterior
tiene un valor remanente de energia que inyecto al sistema esta se utiliza para
reducir el pago de la factura del segundo periodo, restando la energia que
consumié de la red en el segundo mes menos la energia que inyecto a la red en
el primer mes. El proceso se repite cada mes durante un determinado numero de
periodos de facturacién segun lo establezca la Empresa distribuidora, en el caso
de que cada mes exista un excedente y no se pueda descontar la energia

inyectada a la red, esta se perdera al igual que en el primer caso.
2.5.2.3. Net Metering con pago

Para mejorar las condiciones del sistema y hacer mas atractiva la inversién en
sistemas de generacion de ERNC existe otro tipo de Net Metering en el cual la
energia inyectada a la red ademas de ser util para descontar energia en un

periodo de facturacion, esta pueda ser pagada por la Empresa distribuidora.

En cada periodo de facturacion se pueden presentar los dos escenarios ya
mencionados; se consume mas de lo que se genera o se genera mas de lo que

Se consume.

En el primer caso estd claro que la energia extra que el sistema de
autogeneracion del cliente no avanza a generar y que se consume de la red debe

ser pagado por el usuario a la distribuidora.

Pero para el segundo caso la energia inyectada a la red en cada periodo de
facturacion ahora sera pagada por parte de la Empresa distribuidora al cliente,
pero ahora debemos entender que el costo de energia para el cliente no es el
mismo al comprarla que al venderla entonces en este caso de Net Metering la

energia excedente generada por el cliente se puede vender a:
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2.5.2.3.1. Un valor menor al precio de compra

Donde es evidente que si bien el cliente no pierde esta energia, la ganancia es

minima.
2.5.2.3.2. Unvalor igual al precio de compra

En este caso el neteo es solamente de energia ya que al tener el mismo valor
estamos en el NET METERING CON CREDITO con una diferencia fundamental,
en este caso de obtiene un beneficio monetario de forma mensual y no hay

posibilidad de que en un determinado numero de periodos la energia se pierda.
2.5.2.3.3.  Un valor mayor al precio de compra

Este es el caso mas favorable para el cliente, recomendable para incentivar el

crecimiento de los sistemas de generacion de ERNC.
2.5.24. Net Metering con crédito y pago

Finalmente podemos analizar un esquema donde se combinan los dos casos
anteriores. Entonces en cada periodo de facturacion neteamos la energia
generada y la energia consumida, si existe un excedente este se guarda para
descontar en el siguiente periodo de facturacion, durante un nimero determinado
de periodos de facturacién (un ano), si al finalizar este tiempo existe un valor
remanente de energia que no fue descontado, entonces esta energia sera paga
por parte de la empresa distribuidora al cliente segun los casos del valor de

energia analizados en el caso de Net Metering con pago.
2.5.3. NET BILLING

Este mecanismo de compensacién es solamente una variacion del esquema Net
Metering, donde en lugar de netear energia se va a netear el costo de la factura
de cada mes, aqui debemos considerar nuevamente que el costo de la energia al

cdmprala no sera la misma al venderla.
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CAPITULO 3: PANORAMA ACTUAL Y POLITICAS DEL NET
METERING EN EL MUNDO

El primer sistema Net Metering en el mundo fue instalado en Massachusetts
Estados Unidos en el afio de 1979 desde entonces el crecimiento de este sistema
ha sido relativamente lento, recién en la década de 1990 la idea cruzo el océano

Pacifico y llego a Japon.

En Junio de 1990 el Ministerio de Comercio Internacional e Industria (MITI) de
Japon implemento politicas para la conexion a la red de sistemas residenciales
fotovoltaicos, la Federacion Japonesa de Compafias de Energia Eléctrica
introdujo un programa de Net Metering en 1992. [8] Eventualmente el Net
Metering se extenderia a Canada, Europa, Australia y Brasil en 2006, a México en
2007, Sri Lanka en 2009, Uruguay en 2010, Libano 2011, Argentina 2012, India
(nueve estados) 2014, Chile 2014, Pakistan 2015. [9]

En la actualidad las politicas energéticas a nivel mundial estan enfocadas hacia el
desarrollo de tecnologias de generacion no convencional o renovables
principalmente fotovoltaicas y edlicas. Este es el caso de este tema de
investigacién, ya que 52 paises han adoptado el sistema Net Metering
convirtiéndose en uno de los sistemas de apoyo de generacidn distribuida con
energias renovables mas importantes del planeta. Politicas como subvenciones,
préstamos e incentivos fiscales también son necesarios para el desarrollo y
crecimiento de tecnologias de generacion renovables por lo cual se ha aplicado
en combinacion con otras politicas como FIT (Feed in Tariff) en proyectos de

mayor envergadura.

En la Figura 3.1 podemos observar el crecimiento de politicas para energias

renovables aplicadas a nivel mundial. [9]
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Figura 3.1 Panorama de paises con politicas para energias renovables.
Fuente: RENT21 2016 Base de datos de politicas.

En el afo 2015 se anunciaron la implementacion del sistema Net Metering en 4
casos a nivel nacional y 5 mas a nivel estatal o provincial. Colombia, Ghana,
Nepal y Pakistan adoptaron Net Metering para sistemas de generacién menores a
1 MW vy Brasil amplio su politica para Net Metering de 1 MW a 5MW. En la India
Himachal Pradesh and Rajasthan implementaron el sistema Net Metering
logrando alcanzar 21 estados con politicas de Net Metering. En Estados Unidos
Carolina del Sur se convirtié en el estado numero 44 en implementar politicas de
Net Metering, en Canada por otro lado Terranova y Labrador llego a ser la cuarta
provincia en adoptar este sistema. Ademas Dubadi establecié un programa de
implementacion de sistemas fotovoltaicos y Net Metering. En la Figura 3.2
podemos observar el panorama del sistema Net Metering implementado en cada
pais ya sea a nivel nacional o a nivel estatal. [9]
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Figura 3.2 Esquema de paises con net metering.
Fuente: Biiro F, based on (REN21, 2015, pp. 101-103).

El 78% del mercado de sistemas fotovoltaicos dependen de incentivos
econdmicos como la autogeneracion con Net Metering que constituye el 15 % de
las politicas de incentivos. Pero a pesar de que en muchos paises se identifica
una tendencia hacia los esquemas de autoconsumo paises como Bélgica o
Dinamarca estan poniendo distancia al Net Metering a través de impuestos para
los clientes con este sistema, por esta razdn que se espera que sean los
mercados emergentes los que establezcan esquemas de medicidn neta ya que
para estos paises en rapido crecimiento y con la imperativa necesidad de
incrementar su capacidad energética no requieren inversibn en acceso a
mercados complejos y ademas no requieren regulaciones para el exceso de
sistemas de generacion fotovoltaica. La tendencia actual es hacia la
autogeneracion con una politica adecuada de compensacién del exceso de
energia generado y que es inyectado a la red, entre las politicas mas aceptadas
son Net Metering, FIT, Net Billing. [10]
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3.1. ESTADOS UNIDOS

En la actualidad existen dos posturas contrapuestas con respecto al creciente uso
del sistema Net Metering y sistemas de generacion distribuida por ejemplo en
Arkansas las empresas distribuidoras argumentan que los clientes con sistemas
fotovoltaicos conectados a la red mediante Net Metering estan transfiriendo los
costos de mantenimiento del sistema de distribucion a los clientes sin este
sistema. Ademas que las empresas distribuidoras empiezan a sentir con el

incremento de los sistemas de autogeneracion la disminucion en sus utilidades.

Por otro lado el incremento de los sistemas de generacion fotovoltaica tienen un
costo social incalculable y una reduccion del impacto ambiental considerable, ha
presentado un crecimiento 66% entre 2014 y 2015, actualmente representa un

30% de la nueva capacidad de generacion de los Estados Unidos.

Los precios de los sistemas fotovoltaicos han caido drasticamente, esto aliado al
incremento de las instalaciones, ha contribuido a que el costo de la energia
fotovoltaica sea comparable con el costo promedio de la energia del sistema de

distribucion lo que se conoce como paridad de red.

Cada una de las contraposiciones han generado debates en diferentes regiones
del pais, estados como New York y California debaten acerca de mejoras en
tarifas y politicas que permitan un mayor desarrollo de los sistemas de generacion
distribuida. Pero en Nevada en contraposicion, los intereses de las empresas de
servicios eléctricos y con el argumento de la “trasferencia de costos de
mantenimiento de la red a los clientes sin Net Metering” lograron que se
disminuya el pago de la energia excedente inyectada a la red mediante el sistema
Net Metering lo que provoco el quiebre de empresas proveedoras de paneles
solares y la reduccion en la solicitud de permisos para la instalaciéon de sistemas

fotovoltaicos como se puede observar en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Permisos emitidos para sistemas fotovoltaicos en Nevada.
Fuente: Metropolitan policy program at Brookings.

A pesar de estas posiciones divididas en la actualidad la proliferacién de sistemas
de generacion distribuida con paneles fotovoltaicos sigue en auge debido a las
politicas implementadas, por tal razéon se debe considerar entonces que los
cambios en las politicas, regulaciones y tarifas determinaran el futuro del sistema

Net Metering, la generacion distribuida y su industria.

Hasta el afo 2016, 41 estados tenian politicas de Net Metering para la energia en
exceso inyectada a la red también los distritos de Columbia y Puerto Rico. En
2015, 18 estados hicieron cambios en sus politicas en su mayoria fueron cambios
menores, pero 3 estados cambiaron la forma de compensacion de la energia
excedente, 3 estados aumentaron la capacidad para estos sistemas y 2 estados
incorporaron nuevas politicas de autoconsumo. En la Figura 3.4 podemos
observar el estado de las politicas de Net Metering implementadas en Estados
Unidos a Mayo de 2016. [10]

Varias Comisiones de servicios publicos, consultores independientes vy
organizaciones han realizado investigaciones en torno al beneficio o perjuicio del
sistema Net Metering, en su mayoria concluyen que a nivel global el sistema Net

Metering es beneficioso para la red y todos los contribuyentes.
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Figura 3.4 Desarrollo de politicas para Net Metering en Estados Unidos.
Fuente: Metropolitan policy program at Brookings.

Una investigacion realizada por la Comision de Servicios Publicos de Nevada en
2014 concluy6 que el Net Metering genero 36 millones de dolares en beneficios
para todos los clientes, adicional a esto los sistemas Net Metering disminuyen los
costos de actualizacidon de las redes y evitan inversiones significativas en nueva
infraestructura, permitiendo un ahorro adicional. Evidenciando también que a
medida que se incrementa el numero de sistemas fotovoltaicos con Net Metering
para la interconexién con la red los beneficios econdmicos de las empresas de
servicios eléctricos disminuiran pero que esto se puede solucionar con politicas
que beneficien a las dos partes a los usuarios con sistemas de autogeneracion y a

las empresas distribuidoras. [11]

Lo que respecta a datos mas puntuales de la legislacion americana para el
esquema Net Metering tenemos a continuacion en la tabla 3.1 un resumen de los
aspectos mas sobresalientes considerados en las politicas de los paises y sus

provincias o estados mas representativos.
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3.2. CANADA

El desarrollo del Net Metering se ha dado en la mayoria de las provincias gracias
al apoyo de las autoridades, pero sobre todo en Ontario donde se ha autorizado
sistemas de autoconsumo hasta de 500 kW que permiten obtener crédito por el
exceso de energia inyectada a la red. Pero debido a que el esquema FIT es mas
atractivo el Net Metering actualmente tiene un lento crecimiento. A continuacion
tenemos la tabla 3.2 donde se muestran algunas provincias del territorio

canadiense con Net Metering y las especificaciones para cada una de ellas [5]
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3.3. MEXICO

Un atractivo incentivo que ha fomentado México para el desarrollo y crecimiento
de la energia fotovoltaica ha sido la depreciacion acelerada de estos sistemas, es
decir las empresas que suministran los sistemas de autogeneracidon asumen

hasta el 100% costo de inversion durante el primer afio.

Debido a la tarifa de electricidad en México donde en resumen los que mas
consumen mas deben pagar, los clientes con altos consumos de energia llegan a
pagar hasta el doble del valor que pagaria un consumidor estandar, por esta
razén los sistemas fotovoltaicos con Net Metering son atractivos desde el punto

de vista econdmico.

En la actualidad existe la legislacion para la instalacién del esquema Net
Metering, donde se estipula que los sistemas con capacidad menor a 500 kW son
aceptados, con principal énfasis en los sectores residencial y comercial. En
adicion a esto en 2013 se aprobo la posibilidad de que un grupo de consumidores
vecino se unieran para obtener el permiso de produccion eléctrica fotovoltaica,
con lo que se logréo un amplio avance en el desarrollo de estos sistemas de

generacion.

A demas de los sistemas de autogeneracion, existen grandes centros de
generacion con sistemas fotovoltaicos en varios puntos de consumo distantes,
estos son considerados esquemas de Net Metering virtuales debido a que las
empresas distribuidoras les cobran a las empresas de generacion fotovoltaica por

el uso de la red de transmision y distribucion. [10]

En la tabla 3.3 podemos observar un resumen de las politicas mas

representativas del esquema Net Metering en México.

Tabla 3.3 Resumen Politicas para el esquema Net Metering en México.

Fuente: Secretaria de energia México.

TECNOLOGIA SECTOR NIVEL DE DURACION
CAPACIDAD LIMITE A .
PERMITIDA APLICABLE TENSION CREDITO
Energia Solar térmica, Comercial, | Pequefa escala:
. 12 meses
Energia Solar Industrial, ¢ Residencial: <1kV
(fotovoltaica), Energia Residencial. 10 kW .
e Comercial e




43

Eodlica, Energia Térmica industrial: 30
. , kw
con biomasa, Energia Mediana escala:
P , ) 1 kV<V<69 kV
Hidrica, Energia e 500 kW
Geotérmica, Energia Generacion
Mareomotriz, Energia comunitaria:

Undimotriz, Energia

Maremotérmica.

e Residencial:
10 kW por

<1kV

cliente

e Comercial e
industrial: 30
kW por
cliente

3.4. BRASIL

En Brasil se han incorporado politicas que incentivan el desarrollo de sistemas
fotovoltaicos con Net Metering hasta ahora con resultados un tanto limitados. El
objetivo del gobierno para el afno 2023 es llegar a 3,5 GW de capacidad
fotovoltaica, con 3 GW de sistemas fotovoltaicos adjudicados para su
construccion antes de 2018 y 4,5 de sistemas Net Metering para antes de 2024.
Pero en 2015 se instalaron pocos MW y se anuncian proyectos para la instalacion

cientos de MW en 2016 y 2017.

Ademas de esta realidad, Brasil ha incorporado politicas de orden tributario y los
elementos para sistemas fotovoltaicos han sido exonerados de aranceles en

varios estados. [10]

En el afio 2016 las instalaciones de autogeneracién bajo el esquema Net Metering
se sextuplicaron y la tecnologia que lidera este auge de instalaciones es los

sistemas fotovoltaicos con un 80 % de las mismas. [12]

En la tabla 3.4 podemos observar el resumen de politicas que rigen el sistema Net
Metering en Brasil.

Tabla 3.4 Resumen Politicas para el esquema Net Metering en Brasil.

Fuente: Agencia Nacional de Energia Eléctrica ANEEL Brasil.

. SECTOR CAPACIDAD DURACION
TECNOLOGIA PERMITIDA i
APLICABLE LIMITE CREDITO
Energia Solar térmica, Energia Solar Comercial, 5 MW?* 60 meses*
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(fotovoltaica), Energia Eodlica, Energia Residencial.

Térmica con biomasa o cogeneracion,

Energia Hidrica.

*Reformas implementadas en el afio 2015.
3.5. AUSTRALIA

En la actualidad no hay una politica bien definida para el sistema Net Metering,
pero los sistemas de autoconsumo son permitidos en todo el pais sin cobro
adicional por el uso de la red por parte de las empresas distribuidoras, sin
embargo hay un valor significativo que los duefios de los sistemas deben pagar
por servicios publicos. [10]

3.6. TAILANDIA

En este pais actualmente existe un esquema de Feed in Tariff (FIT) que incentiva
el uso de energia renovables, que se financia mediante un valor sobre las tarifas

eléctricas para todos los cliente y tiene una duracion de 25 afios.

En 2016 se impulsé un plan piloto de autoconsumo para determinar los beneficios
paras los clientes con autogeneracion, las empresas distribuidoras y los clientes
convencionales, los resultados de este proyecto se utilizaran para una

implementacion agresiva de esquemas de autoconsumo con medicion neta. [10]

En la tabla 3.5 se presenta un resumen de las politicas para el sistema Net

Metering en Tailandia.

Tabla 3.5 Resumen Politicas para el esquema Net Metering en Tailandia.

Fuente: Evaluacion de la seguridad eléctrica en Tailandia.

TECNOLOGIA SECTOR CAPACIDAD DURACION
PERMITIDA APLICABLE LIMITE CREDITO
Energia Solar indefinido
) No especificado 500 kW
(fotovoltaica)

Con la implementacion del esquema Net Metering se espera alcanzar los 1000
MW de energia solar fotovoltaica en los préximos cinco afos y 10 GW en un

periodo de 20 anos. [13]
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3.7. MALASIA

Con el objetivo de impulsar el desarrollo de la industria fotovoltaica el Primer
Ministro de Malasia anuncié en 2015, una politica para la construccion de
sistemas fotovoltaicos con Net Metering con una cuota de 100 MW por afio como
se muestra en la tabla 3.6, a partir del 1 de noviembre de 2016. Actualmente las
instalaciones fotovoltaicas se incentivan con una tarifa adicional sobre el FIT, con

lo que se consiguio instalar 6,07 MW en el afo 2015. [10]

Tabla 3.6 Resumen Politicas para el esquema Net Metering en Malasia.

Fuente: Autoridad para el desarrollo energético sostenible Malasia.

. LIMITE DE .
TECNOLOGIA SECTOR DURACION
CAPACIDAD LIMITE CAPACIDAD i
PERMITIDA APLICABLE CREDITO
AGREGADA
Residencial:
e Monofasico:
12 kWp
. Comercial, o Trifasico: 72
Solo Energia Solar ] kWp 24 meses
Industrial, - - 100 MW por afo
(fotovoltaica) Residencial Residencial y
esidencia. Comercial : 1 MWp o
75% de la demanda
maxima

3.8. BELGICA

El principal desarrollo de sistemas fotovoltaicos en Bélgica se dio en el afio 2009 y
2012 en las regiones de Flandes y Valonia, sectores donde el mercado se
incrementd a niveles muy altos en corto tiempo debido principalmente a la
disminucion de los costos de sistemas fotovoltaicos. Solo en 2012 en Valonia se

instald 291 MW en area residencia.

Actualmente existen politicas para instalaciones de Net Metering con capacidad
menor a 10 kW, se fomentaron subsidios para estos sistemas hasta 2010 y los

descuentos fiscales hasta 2011.

En 2015 Flandes implemento una tarifa por el uso de la red para sistemas por

debajo de 10 kW, los sistemas de mayor potencia no pagan dicha tarifa pero
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tienen un beneficio por un esquemas de autoconsumo y certificados verdes que
vincula la cantidad de certificados verdes por kWh con el tamafo del sistema,
pero este cambio provocd una reduccion de instalaciones en Valonia a tan sélo 29
MW en 2015.

Para 2018 Bruselas sustituira el sistema Net Metering por esquemas de
autoconsumo y certificados verdes para sistema menores a 5 kW. A nivel general
Bélgica estad en una transicion de un esquema de incentivos a un esquema de
autoconsumo, razoén por la cual se revisa las politicas de Net Metering para el
futuro. [10]

En la tabla 3.7 se muestra un resumen de las politicas aplicadas para el esquema

Net Metering en Bélgica.

Tabla 3.7 Resumen Politicas para el esquema Net Metering en Bélgica.

Fuente: Fuentes legales sobre la energia renovable.

LIMITE DE TIEMPO
CAPACIDAD DE
AGREGADA | CREDITO

TECNOLOGIA SECTOR CAPACIDAD

PROVINCIA PERMITIDA APLICABLE |  LIMITE

Hasta el 1 de
Bruselas | Energia Solar térmica, 5 kW enero de 2018 | 2 Mmeses
Energia Solar

(fotovoltaica), Energia Comercial,

Flanders ) E.ollca, Engrgla Inqustrlgl, 10 kW N.O. Mensual
Térmica con biomasa o | Residencial. especificado
biogéas, Energia
Hidrica, Energia
' Geotérmica No
Valonia . 10 kVA . 2 meses
especificado

3.9. DINAMARCA

En 2012 el Net Metering impulsé el rapido crecimiento de sistemas fotovoltaicos a
nivel residencial y en instituciones privadas, por este rapido desarrollo se modifico
la politica para Net Metering, la misma que reduce el tiempo para la
compensacion entre la energia generada y consumida a una hora mientras que
antes de la reforma el neteo de energia era anual, ademas la duracién de los
sistemas fotovoltaicos se disminuyé a 10 y 15 afios en funcién del tiempo de

instalacion, por esta razén en 2014 el mercado fotovoltaico cayé drasticamente a
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tan solo 42 MW instalados. Luego de esta reduccion se suspendio este esquema
de Net Metering y en 2015 volvié a crecer hasta 181 MW instalados, distribuidos
principalmente en el sector industrial que representaban 131 MW, esto gracias a
nuevas politicas de autoconsumo y FIT con una duracion del sistema de 20 afios.
Actualmente se establecié un limite para esquemas Net Metering, los sistemas no

pueden superar los 800 MW, esta politica rige has 2020. [10]

En la tabla 3.8 se observa un resumen de las politicas aplicadas en Dinamarca

para el esquema Net Metering.

Tabla 3.8 Resumen Politicas para el esquema Net Metering en Dinamareca.

Fuente: Fuentes legales sobre la energia renovable.

TECNOLOGIA | CAPACIDAD SECTOR .
. CONDICION BENEFICIOS
PERMITIDA LIMITE APLICABLE
Energia Edlica 25 kW Estan exentas de toda
Energia Solar 50 kW la tarifa “Obligacién de
Energia Térmica 11 kW Servicio Publico”
con Biogas Comercial, la instalacion debe (PSO).
Energia Hidrica 11 kW Industrial, conectarse a un Las plantas que
Residencial. sistema privado superan estos limites
de suministro estan exentas solo del
Energia Térmica
11 kW recargo por el apoyo a
con Biomasa 3
las energias
renovables.

3.10. ITALIA

Desde el aino 2000 ltalia ha implementado varios mecanismos de incentivo para la
implementacion de sistemas fotovoltaicos, por ejemplo con una tarifa Premium
para estos sistemas que duro hasta el ano 2012, el mismo que fue regulado y dio
paso al Net Metering y el autoconsumo, cabe recalcar que este incentivo esta

financiado por todos los clientes.

La inyeccidn de energia a la red de distribucion esta autorizada pero ya no bajo el
esquema Net Metering el mismo que fue cambiado en 2009 por un esquema de
compensacion a través de una tarifa basada en el precio del mercado eléctrico y

los costos que ahorrarian las empresas eléctricas por el uso de redes de
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transmision y distribucion. Ese sistema de compensacion se aplica para sistemas
ya instalados de hasta 200 kW y para sistemas nuevos a partir de 2015 con un
maximo de 500 kW como se muestra en la tabla 3.9, si el cliente no se rige a este
sistema de compensacién la energia inyectada a la red se paga al mismo valor

del mercado eléctrico. [10]

Tabla 3.9 Resumen Politicas para el esquema Net Metering en Italia.

Fuente: Fuentes legales sobre la energia renovable.

. TIEMPO
TECNOLOGIA SECTOR CAPACIDAD i
. CONDICION DE
PERMITIDA APLICABLE LIMITE .
CREDITO
Energia Edlica o
Pago de una tarifa fija
Energia Solar
o anual de 30 €, y una
Energia Térmica con ) ) )
) Comercial, tarifa variable de 1 € /
Biogas
o Industrial, 500 kW kKW.
Energia Hidrica, ) . _ _ 12 meses
) Residencial. La tarifa variable se
Energia Mareomotriz, ) )
. . . aplica a sistemas con
Energia Undimotriz, ]
o capacidad entre 20 kW
Energia Térmica con
. y 500 kW.
Biomasa,

3.11. PAISES BAJOS

Desde 2011 el unico incentivo que tiene Holanda para el desarrollo de sistemas
fotovoltaicos ha sido el esquema Net Metering, en especial en el sector
residencial, con instalaciones hasta 15 kW y 5000 kWh, el mismo que aporté al
crecimiento del mercado fotovoltaico, solo en 2015 se instalaron 437 MW llegando

a una capacidad instalada a nivel nacional de 1,5 GW.

Se avizora un gran desarrollo del esquema Net Metering en Holanda, actualmente
ya existen nuevos modelos de negocio basados en el Net Metering, por ejemplo
grupos de clientes se organizan para comprar energia a sus vecinos, esto debido
también al elevado costo de la electricidad que hace que los sistemas

fotovoltaicos se acerquen a la paridad de red, en especial en el sector residencial.

El compromiso de las autoridades de mantener el esquema Net Metering hasta

finales de 2020, ofrece un escenario favorable para la inversion y el desarrollo de
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sistemas fotovoltaicos, incluso para la aparicién de nuevos sistemas fotovoltaicos
por ejemplo los integrados a edificaciones debido a que el espacio libre es escaso

y existen muchas edificaciones. [10]

A continuacién en la tabla 3.10 tenemos un resumen de las politicas aplicadas en

Holanda para el sistema Net Metering.

Tabla 3.10 Resumen Politicas para el esquema Net Metering en Holanda.

Fuente: Fuentes legales sobre la energia renovable.

TECNOLOGIA CAPACIDAD i
SECTOR APLICABLE CONDICION
PERMITIDA LIMITE

Energia Edlica,
Energia Solar,
Energia Térmica con Comercial, Industrial,
3*80A Se debe pagar una tarifa
Biogas, Residencial.
] por el uso de la red.
Energia Hidrica,
Energia Térmica con

Biomasa.

3.12. ISRAEL

Desde 2013 existe una politica para la implementaciéon del esquema Net Metering
para todos los sistemas de generacién ERNC, politica que tiene vigencia hasta
2020 y limita a los sistemas de autogeneracion hasta 400 MW, en 2016 las
autoridades de electricidad solicitaron el aumento del limite para estos sistemas
hasta 700 MW. El esquema implementado en este pais es el Net Metering con
crédito descrito en el capitulo 2 con un tiempo de utilidad de la energia de 2 afios,
con pequenas variacion en cuanto a los créditos de energia por ejemplo que en
este caso son transferibles a otro cliente con el mismo esquema y que pertenezca
a la misma empresa distribuidora, adicional a esto existe la opcién de vender una

parte de la energia pero a un costo muy bajo (0,08 USD / kWh). [14]
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3.13. ANALISIS DE UN MODELO DE REGULACION DEL
ESQUEMA NET METERING EN EL ECUADOR

En este apartado se realiz6 un analisis de las experiencias de cada pais,
considerando las politicas mas relevantes para encontrar factores en comun entre
los diferentes paises y el Ecuador, con lo que se buscd concluir un modelo de
regulacion, a partir de lo cual se pretende crear una base legal del esquema Net

Metering para el Ecuador.

Para lograr este modelo de regulacion, analizaremos normativas como las
tecnologias de generacién permitidas, clientes admisibles para este esquema,
capacidad maxima de generacidon, capacidad maxima admisible en nuestro
sistema, duracion del crédito, forma de compensacién, peajes o impuestos por
uso de la red, considerados como los aspectos mas relevantes. Analizaremos las
experiencias de los paises estudiados y las aplicaremos a las condiciones y

realidades de nuestro pais, para lograr un modelo de regulacion pertinente.
3.13.1. TECNOLOGIAS DE GENERACION PERMITIDAS

Como se ha podido observar durante el desarrollo de este capitulo en la gran
mayoria de paises con el esquema Net Metering las tecnologias permitidas son
todas aquellas fuentes de energia conocidas como ERNCs analizadas en el
capitulo 2, pero debemos prestar una particular atencion a las fuentes de Energia
Solar y mas especificamente a los sistemas fotovoltaicos, ya que estos son los
preferidos en todos los paises, incluso en paises donde la radiacion solar es
limitada en ciertas épocas del afio como Estados Unidos, México y Paises

Europeos.

Es por esta razén y debido a que Ecuador es un pais privilegiado en lo que a
cantidades de radiacion solar se refiere, la recomendacion de tecnologia de
generacion permitida deberian ser los sistemas de generacién solar fotovoltaica.
[4]

Debemos considerar también que el potencial hidrico del pais es aun mayor que
el recurso solar, asi que podriamos también agregar las fuentes de generacion

conocidas como “mini hidro” dentro de las tecnologias de generacion permitidas.
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Otro de los recursos con los que el Ecuador cuenta es el viento, en diferentes
sectores como por ejemplo Villonaco provincia de Loja donde ya se construyo la
central edlica Villonaco de 16,5 MW o el parque edlico en la isla de San Cristobal
en el Archipiélago de Galapagos nos dan la pauta para poder incluir dentro de las

tecnologias permitidas la Energia Edlica. [15], [16]

Por otro lado en la actualidad ya existen proyectos de generacion con biomasa y
sistemas de cogeneracion como es el caso de los ingenios azucareros por
ejemplo la Sociedad Agricola e Industrial San Carlos S.A., Compania Azucarera
Valdez S.A. entre otras que en la actualidad representan 1,55% de la generacion
de energia del pais, por esta razon podemos incluir también este tipo de

generacion en nuestro modelo de normativa. [17], [18]

Ademas de los recursos ya mencionados podemos considerar también el
potencial geotérmico del ecuador, estimado en aproximadamente 1700 MWe, el
mismo que aun se encuentra en etapa de desarrollo para la producciéon de
electricidad, el mismo también serda incluido entre las tecnologias permitidas para

el esquema Net Metering. [19]

Finalmente podemos citar los proyectos de investigacion que se desarrollan en el
instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER) en
donde se estudia tecnologias de generacion como biocombustibles,
descomposicién anaerodbica, residuos solidos para la produccién de combustibles,
produccion de hidroégeno a partir de biomasa residual de la produccién de banano,
biomasa residual del pifidn, los cuales podrian ser considerados a futuro también
como fuentes de generacién permitidas dentro del marco legal del esquema Net
Metering. [20]

Por lo expuesto y desde la perspectiva de la economia de los sistemas de
generacion en nuestro estudio se tomara como modelo de analisis los sistemas
de generacion con tecnologia solar fotovoltaica, debido a que ademas de ser un
sistema comun a nivel mundial, Ecuador es un pais privilegiado en lo que a
cantidades de radiacion solar se refiere y en la actualidad la tecnologia

fotovoltaica tiene un costo relativamente bajo.
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3.13.2. CLIENTES ADMISIBLES

En funcién de lo revisado se puede determinar que en la gran mayoria de paises
los clientes que pueden acceder al sistema Net Metering son residenciales,
comerciales e industriales como por ejemplo en EEUU en casi todos los estados
se admiten a todo tipo de clientes con ciertas excepciones como Carolina del Sur,
Hawai, Idaho, Luisiana, Texas y Vermont donde solo se admiten clientes
residenciales y comerciales. Lo mismo sucede en Canada donde la mayoria de
provincias y regiones admiten clientes residenciales, comerciales, e industriales y
unas pocas no admiten clientes industriales.

También podriamos discriminar los clientes admisibles en funcion del nivel de
voltaje que manejan para de esta forma limitar las conexiones solamente a la red
de distribucién de bajo voltaje, ya que este es un analisis dirigido a clientes con
sistemas de autoconsumo para satisfacer sus propias necesidades de energia,
cuyo objetivo no es la venta de energia y pretenden hacer un balance de la
energia excedente solamente. Por otro lado de esta manera podemos limitar el
numero de clientes conectados a la red bajo el esquema Net Metering para no
afectar las utilidades por venta de energia de las empresas distribuidoras como se

ha podido observar en otros paises.

En el Ecuador los clientes se clasifican en residenciales, comerciales, industriales,
y publicos. Los mismos que pueden ser considerados como admisibles dentro del
esquema Net Metering, sin discriminacion alguna, considerando que para tener
acceso al esquema de compensacion Net Metering, deberan conectarse a bajo
voltaje.

3.13.3. POTENCIA LIMITE DE GENERACION

Este parametro es muy variable a nivel internacional, aunque hay una tendencia a
determinados valores segun el tipo de cliente y tecnologias utilizadas, mas bien la
tendencia es no poner limitante para la potencia maxima permitida, pero debemos
considerar que si se da rienda suelta a esta variable estariamos afectando
directamente a la economia de las empresas distribuidoras ya que con la libertad
de instalar cualquier capacidad sin un control los clientes pasarian a ser
generadores de energia, convirtiendo esta iniciativa en un negocio desleal

aprovechando las condiciones del esquema Net Metering, y este no es el objetivo
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que buscamos, mas bien establecer un mecanismo de compensacién e incentivo
para el uso de energias renovables que ayuden con el problema ambiental que
soporta el planeta en la actualidad, suplir de alguna manera la creciente demanda
de energia del Ecuador y generar un ahorro a los clientes que fomenten el cambio

a un sistema de energia con generacién renovable y limpia.

A continuacién analizaremos las potencias maximas de generacion permitidas en
Estados Unidos para lo cual mostramos a continuacion un analisis de los
diferentes rangos de potencia permitidos segun el tipo de cliente, tecnologias

permitidas y combinaciones de ambos.

Tabla 3.11 Potencias maximas de generacion en Estados Unidos.

Fuente: Elaboracion Propia.

10 KW-100 NO EXCEDA
POTENCIA/ KW 101 kW-1 MW | >1 MW | E|. CONSUMO
CATEGORIA DEL CLIENTE
RESIDENCIAL 12
NO RESIDENCIAL 3 6 5
TODOS LOS
CLIENTES 12 6 4
TECNOLOGIA 5
OTROS 5 4 7
37 16 17 3

De la tabla 3.11 podemos concluir que el 51% de los casos permiten una potencia
maxima de generacion entre los 10 kW y 100 kW el 22% se encuentran en el
rango de 101 kW a 1 MW vy al 23% se les permite una potencia maxima de
generacion mayor a 1 MW. Debemos considerar también que la potencia maxima
admisibles no es necesariamente un valor fijo, también se puede establecer en

funcion del consumo del cliente como es el caso del 4% restante de los casos.



NO EXCEDA

CONSUMO

4%

DEL CLIENTE"

EL T

Figura 3.5 Rangos de potencia de generacion permitida en Estados Unidos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Dentro de la primera franja de potencia permitida podemos observar que en su

mayoria una potencia de generacion entre 10 kW y 100 kW esta direccionada

principalmente al sector residencial con un 32% de los casos, por otro lado este

nivel de potencia también se escoge en funcion de la tecnologia de generacion

utilizada con una representacién del 14% de los casos como podemos observar

en la Figura 3.6.

TECNOLOGIA
14% __

32%

TODOS LOS
CLIENTES
32%

RESIDENCIAL

NO
RESIDENCIAL
8%

Figura 3.6 Potencia de generacion entre 10 kW y 100 kW segtin sector y tecnologia utilizada

en Estados unidos.

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion tenemos la segunda franja de potencia de generacion permitida en

la figura 3.7, donde podemos observar que estos niveles de potencia ya no son
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exclusivos del sector residencial, mas bien de todos los clientes y mas

especificamente de los clientes no residenciales (comercial e industrial).

TODOS LOS
CLIENTES
38%

Figura 3.7 Potencia de generacion entre 101 kW y 1 MW segtin sector y tecnologia utilizada

en Estados Unidos.

Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente en nuestro tercer rango de analisis en la figura 3.8 se puede observar

que es lo opuesto al primer caso, ahora estos niveles de potencia son

direccionados especialmente al sector no residencial, es decir son niveles de

potencia que manejan los sectores comercial e industrial.

 TODOSLOS
CLIENTES
24%

TECNOLOGIA

6%

Figura 3.8 Potencia de generacion mayor a 1 MW segin sector y tecnologia utilizada en

Estados Unidos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se debe considerar que la categoria otros representa combinaciones de un tipo
de tecnologia con un tipo de cliente, aplicaciones especificas como sistemas de

emergencia o instalaciones militares.

En Canada por otro lado la tendencia no presenta mucha variacion como

podemos observar en la tabla 3.12.

Tabla 3.12 Potencias maximas de generacién en Canada.

Fuente: Elaboracioén Propia.

POTENCIA/ |5 kW-100 kW | 101 KW-1 MW
CATEGORIA

RESIDENCIAL 6

NO RESIDENCIAL 6

TODOS LOS

CLIENTES 2 1

OTROS 4 1

De forma general la franja de potencias permitidas en Canada entre 5 kW y 100
kKW representa el 90% de los casos y el 10% restante tienen una potencia
permitida entre 101 kW y 1 MW, no existen casos con potencias mayores a 1 MW

como podemos observar en la figura 3.9.

101kW-
1MW
10% .y

Figura 3.9 Rangos de potencia de generacion permitida en Canada.
Fuente: Elaboracion Propia.

También se pude observar en la figura 3.10 una tendencia donde, los niveles

bajos de potencia permitida son de uso exclusivo del sector residencial mientras
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que los altos niveles de potencia estan direccionados principalmente al sector no
residencial (Comercial e Industrial).

RESIDENCIAL
34%

TODOS
LOS
CLIENT
ES

110,

Figura 3.10 Potencia de generacion entre 10 kW y 100 kW segtin sector y tecnologia utilizada
en Canada.

Fuente: Elaboracion Propia.

A nivel de Paises tenemos la tabla 3.13 donde se puede observar nuevamente
una tendencia en la cual, a niveles menores de potencia los sistemas se inclinan

al sector residencial mientras a que a mayor potencia se utilizan para el sector no
residencial (Comercio e Industria)

Tabla 3.13 Potencias maximas de generacion a nivel Internacional.

Fuente: Elaboracion Propia.

POTENCIA/ 10 kW-100 kW | 101 kW-1 MW | >1 MW
CATEGORIA
RESIDENCIAL 3 1 1
NO RESIDENCIAL 1 1 1
TODOS LOS
CLIENTES 4 4
OTROS 5

El mayor numero de casos de concentra en el rango entre 10 kW y 100 kW con

un 62% y un 29% para la franja entre 101 kW y 1 MW y apenas en un 9% de los
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casos la potencia de generacion admisible es mayor a 1 MW como se observa en

la figura 3.11.

Figura 3.11 Rangos de potencia de generacion permitida a nivel internacional.

Fuente: Elaboracion Propia.

A nivel global tenemos una capacidad limite de generacion desde 5 kW como es
el caso de Territorios del Norte en Canada y Bruselas-Bélgica, hasta 80 MW como
es el caso de Nuevo México en Estados Unidos, siendo el mas comun el rango
entre 5 kW y 100 kW que representa 51% de los casos en Estados Unidos y un
62% de los casos a nivel mundial, estos son sistemas direccionados
especialmente al consumo residencial, seguido de capacidades entre 101 kW y 1
MW siendo el 22% de los casos en Estados Unidos y el 29% aproximadamente
de los casos totales direccionados también para consumo residencial pero
especialmente para consumo comercial e industrial, también hay algunos casos
particulares de capacidades de 5 MW como es el caso de Pennsylvania, Rhode
Island y Brasil (en funciéon de una reforma del afio 2015), finalmente tenemos el
caso de Massachusetts con 10 MW de capacidad limite de generacion
direccionada a municipios y entidades gubernamentales que representan el rango
mayor a 1 MW con un 23% de los casos en Estados Unidos y un 9% de los casos

a nivel mundial.

Direccionando ahora este estudio a las necesidades y condiciones del Ecuador,
debido a que nuestro sistema si bien se tiene identificado con claridad a los
diferentes clientes no manejamos cifras de consumo de energia como Estados

Unidos ni Canada que son nuestros principales referentes, considerando también
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que contamos con sistemas de aire acondicionado y calentamiento de agua con
sistemas eléctricos de forma generalizada no necesitamos manejar niveles de
potencia admisibles muy elevados. Por esta razon se sugiere una potencia
maxima de generacion de 100 kW, la misma que se debe subdividir en funcién del

tipo de cliente.

Los clientes residenciales podran instalar un sistema con una potencia maxima de
10 kW, este valor se escoge en funcion de limitantes técnicas de nuestro sistema
de distribucioén, los niveles de demanda maxima unitaria para un cliente tipo del
sector residencial como se muestra en la tabla 3.14 y para garantizar que los

ingresos de las empresas distribuidoras no se vean afectadas.

Tabla 3.14 Demanda maxima y carga instalada referencial de un usuario residencial tipo,
considerando la utilizacion de equipos eléctricos para uso general, coccion de alimentos y
calentamiento de agua.

Fuente: Normas para sistemas de distribucion Empresa Eléctrica Quito.

RESIDENCIAL| DMU | DMU | G cl
TIPO [kW] [KVA] [kW] [KVA]
E 2.31 2.43 3.86 4.06
D 2.73 2.87 5.49 5.77
c 3.53 3.71 8.89 9.36
B 4.3 5.65 15.46 16.27
A 5.43 6.84 21.84 22.99
A1 6.86 7.46 25.93 27.29

Por otro lado para el sector comercial e industrial es evidente que manejan una
potencia mucho mayor es por esta razén que el limite para estos sectores sera los
100 kW ya mencionados, debido a que no existe limitante técnica y tampoco un
valor promedio de demanda maxima unitaria como en el caso residencial, porque
esta puede ser tan pequena como la residencial o incluso mayor a 100 kW y debe
ser calculada segun las normativa y segun el caso particular, también se escoge
este valor por la tendencia marcada en el analisis realizado a nivel internacional,

donde la mayoria de sistemas lo toman como limite.
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3.13.4. TIEMPO DE CREDITO

En nuestro analisis a nivel internacional el tiempo de crédito para la energia

inyectada a la red es de 12 meses en la mayoria de los casos.

Por ejemplo en Estados Unidos en el 34% de los casos el crédito de energia dura
12 meses, en el 20% de los casos en neteo de energia es mensual y el 16% de
los casos el crédito es indefinido o no esta especificado como podemos observar

en la figura 3.12.

Anual o Mensual,
indefinido _ anual e
No especif S - indefinido
' 2%

Figura 3.12 Tiempo de crédito de la energia inyectada a la red en Estados Unidos

Fuente: Elaboracion Propia.

En Canada el 46% de los casos considera 12 meses para mantener vigente el
crédito de energia, los demas estados no tienen un tiempo especificado para el
crédito como podemos observar en la figura 3.13.

Semestral o

Anual
8%

Figura 3.13 Tiempo de crédito de la energia inyectada a la red en Canada.

Fuente: Elaboracién Propia.



61

A nivel de paises analizados podemos observar que hay una gran variedad para
el tiempo de crédito, desde un periodo mensual como es el caso de Bélgica hasta
periodos de 60 meses como es el caso de Brasil donde se busca incentivar el uso
de energias renovables bajo el esquema Net Metering razén por la cual el afio
2015 se reformo la ley con una extension del plazo durante el cual se pueden
intercambiar los créditos de 36 a 60 meses, por otro lado como ya es tendencia
en la mayoria de los casos el tiempo de duracion del crédito es de 12 meses

como es el caso de México e ltalia.

Por las razones analizadas se considera como un tiempo prudente para poder
realizar el neteo de la energia hasta un periodo maximo de 1 afo, considerando
también que un neteo mensual seria perjudicial para el cliente y los cierres de
caja e inventarios se realizan de forma anual, si durante este afo el crédito de
energia no se equipara con el consumo del cliente, este pierde inmediatamente
esta energia inyectada a la red. Esto se realiza con el propédsito de garantizar la
instalacion de sistemas de autogeneracién que no excedan las necesidades de
cada cliente, para de esta manera garantizar también que las ganancias de las

empresas distribuidoras por venta de energia no se vean afectadas.
3.13.5. IMPUESTOS Y SUBSIDIOS

Finalmente se analiza el tema impuestos y subsidios para la implementacién del
esquema Net Metering los mismos que no sehalan una tendencia en el estudio
realizado mas bien son politicas muy dispersas y en la mayoria de los casos

inexistentes.

Por ejemplo el pago de peajes por el uso de la red de distribucion para inyectar la
energia excedente es un tema muy polémico ya que en varios estados de
Estados Unidos no estan de acuerdo con el no pago de este valor, segun su
criterio se esta evadiendo una responsabilidad y se esta transfiriendo el costo de
la red y mantenimiento a los usuarios sin Net Metering, pero por otro lado los
defensores del esquema aducen que este es un incentivo para fomentar la
generacion de energia con fuentes de ERNC, lo que implicaria un incremento de

sistemas de autogeneracion con el esquema Net Metering, lo que en
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contraposicion provocaria la disminucion de las utilidades de las empresas de

distribucion.

El pago de una tarifa fija por lectura de consumos, alumbrado publico, impuesto a
bomberos y tasa de recoleccion de basura es otro tema a discutir debido a que
independientemente de que se consuma energia del sistema eléctrico 0 no son
valores que no derivan del consumo de energia pero en algunos casos si se

calculan en forma porcentual al consumo.

Los subsidios a la inversion (Subsidio directo) para la instalacion de sistemas de
autogeneracion con el esquema Net Metering y el no pago de aranceles para
equipos y dispositivos importados para la instalacion de es estos sistemas son
politicas fundamental para fomentar el uso de nuevas tecnologias de generacién y

lograr un desarrollo sustentable con fuentes ERNC.

En este punto debemos mencionar que para implementar en el Ecuador el
esquema Net Metering aliado a cualquier fuente ERNC, nuestra recomendacion
seria brindar inicialmente todas las facilidades e incentivos hasta fomentar el uso
del sistema y paulatinamente en funcién del desarrollo y crecimiento de los
mismos modificar las politicas para encontrar un punto de equilibrio donde
clientes con Net Metering, clientes sin Net Metering y empresas distribuidoras,

obtengan beneficio y no se sientan afectadas.

Entonces con el propdsito de incentivar la instalacion del esquema podriamos
evitar el cobro de peajes por el uso de la red de distribucion, impulsar politicas
que brinden subsidios a la inversion inicial, y establecer una tarifa fija mensual
relativamente econdmica y de forma temporal para lograr disminuir el tiempo de
recuperacion de la inversion, y de esta manera lograr que la inversion en este

sistema sea llamativo para el cliente.
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CAPITULO 4: ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO

En este capitulo se muestra el analisis econémico financiero para cada uno de los
siete sistemas de estudio teniendo en cuenta para cada caso los tres supuestos,
los mismos que son sistemas fotovoltaicos sin aranceles, con subsidio a la
inversiéon y variacion de la tarifa eléctrica. La parte econdmica consta del costo
que cada sistema tiene, de acuerdo al nivel de consumo mensual, aqui se toman
en cuenta el precio de cada componente de los sistemas fotovoltaicos. Ademas
para el analisis financiero se considera que no hay apalancamiento es decir se
realiza la inversidn con capital propio, la vida util de los sistemas que se asume es

de 25 anos.
4.1. ANALISIS ECONOMICO

Para esta seccidén se presentan tablas con el analisis econémico que se llevo a
cabo para los siete sistemas de estudio, tomando en cuenta cada uno de las tres
medidas econdmicas expuestas a continuacién. La primera medida economica
consiste en asumir un subsidio a la inversion de 30% y 50% por parte del estado
ecuatoriano para apoyar el uso de este tipo de energia, el costo inicial de los siete
casos se modifica, reduciéndose en un valor considerable para los clientes que

adopten un sistema con un subsidio.

Para la segunda medida econdmica lo que se hace es restar el valor de los
aranceles, los cuales se asumen en un valor de 25% aproximadamente en los
equipos que son importados, tales como los paneles fotovoltaicos, micros
inversores, inversores y modulos de conexidon y comunicacion, para este caso
también se ve afectada la inversién inicial, reduciéndose sus precios como en el
caso anterior. Por ultimo, para el caso donde se modifica las tarifas eléctricas no
se afecta el costo actual de los equipos y materiales, es decir su inversion inicial
no varia ya que la variacién del costo del kWh no cambia el costo del sistema,

solo influira en el analisis financiero.

En la tabla 4.1 se presenta la lista de costos de los materiales principales que se
usan en las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red, no se tomd en cuenta

el costo de los medidores bidireccionales en esta lista ya que ese dispositivo lo
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brinda cada distribuidora de energia y su precio varia de acuerdo a la cantidad de

unidades solicitadas por cada empresa.

Tabla 4.1 Lista de Precios de Materiales para Sistemas Fotovoltaicos.

Fuente: Proviento/ Teknosolar, 2016.

Lista de Precios

Material

Costo

Panel Solar

325 USD/unidad

Microinversor

250 USD/unidad

Modulo de Conexion (Multigate)

450 USD/unidad

Estructura Metalica

125 USD/unidad

Caja de Conexiones

300 USD/unidad

Costo de Instalacion

3,84 USD/kWh

Conexionado

0,7692 USD/kWh

Inversor (12 kW)

3500 USD/unidad

Inversor (34 kW)

9400 USD /unidad

Inversor (56 kW)

15900 USD/unidad

En la siguiente tabla 4.2 se aprecia el costo de cada uno de los siete sistemas de estudio

para la situacion actual llamado caso base donde no existe ningun incentivo econémico.

Tabla 4.2 Costo para los Siete Sistemas de Estudio.

Fuente: Elaboracion Propia.

Sistema 200 400 750 1000 3000 5000
(kWh)

Caso Base 6216,00 8929,85 17635,69 26276,92 34625,23 100291,69 166630,15
30% de 4351,20 6250,89 12344,98 18393,85 24237,66 70204,18 116641,11
Subsidio
50% de 3108,00 | 4464,92 8817,85 13138,46 17312,62 50145,85 83315,08
Subsidio

Sin Aranceles 5342,4 7669,85 15115,69 22872,12 30201,23 87557,29 145450,95
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Paneles
/_41%
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31%

Figura 4.1 Analisis de Costo para Sistema de 200 kWh.
Fuente: Elaboracion Propia.

En el anterior grafico se observa en porcentaje los costos de cada componente
para un sistema de 200 kWh y donde se nota que la mayor parte de la inversion
es debido a los paneles fotovoltaicos y a los microinversores obviamente porque
son los que se utilizan en mayor numero y los de mayor costo, este resultado se

refleja para los otros sistemas donde se emplean microinversores.

COSTOS

. L, Conexionado
Caja Proteccion

19 \ 3%

%
Estructura
Metalica
23% _\‘

Inversor ___—
12%

Paneles
61%

Figura 4.2 Anilisis de Costo para Sistema de 5000 kWh.
Fuente: Elaboracion Propia.
A diferencia de los sistemas con microinversores, para los sistemas con
inversores como en el sistema mostrado en la figura 4.2 de 5000 se reduce el
porcentaje en el costo total del sistema y dejando el costo de los paneles

fotovoltaicos como el precio mas alto en porcentaje debido al numero de paneles



66

a utilizar. Con esto se prueba que parasistemas donde el consumo sea igual o
mayor a 750 kWh mensual es mas conveniente utilizar inversores por el aumento
de los costos, por tal razéon se realizd el analisis financiero con microinversores e

inversores.

La mayoria de los costos expuestos en estas tablas fueron provistos por
“Proviento” empresa dedicada a la venta e instalacion de este tipo de equipos en
el pais. Otros equipos fueron cotizados en paginas del extranjero, los mismos que
en cuanto al precio se aumentaron en un 25% debido a los aranceles y tasas que
existen en la importacibn de este tipo de equipos. La cotizacidén, precio y
caracteristicas técnicas de estos equipos se presentan en el ANEXO A, parte final

de este trabajo.
4.2. ANALISIS FINANCIERO

Cuando una persona invierte su capital en un negocio o proyecto es porque
espera al menos una retribucion econdémica. La parte financiera de un proyecto es
de vital importancia ya que le dice al inversor si un proyecto resultara rentable o
no. Para el analisis financiero de una inversién se utiliza muchos indices de
rendimiento tomando en cuenta los ingresos y egresos que se producen durante
la vida util del proyecto. Los indicadores que se utilizaron fueron el VAN y el TIR,
los mismos que estan estrechamente relacionados ya que son calculados a partir
de las ganancias y gastos, es decir del flujo de caja para cada afio de la vida util
del proyecto. Para el analisis se asume que el capital es propio, es decir no hay
apalancamiento del capital por parte de alguna entidad financiera o por el
gobierno simplemente se manejan los tres escenarios que son subsidio a la
inversion, disminucion de aranceles y variacion del precio de la tarifa eléctrica. El
tiempo estimado para el analisis financiero asumido es de 25 anos ya que la vida
util de los paneles fotovoltaicos, microinversores e inversores corresponde a ese
tiempo. El precio de la energia excedente generada por los sistemas fotovoltaicos
es pagado si asi el tipo de Net Metering lo requiere a un precio promedio de

acuerdo a cada caso.
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4.2.1. FLUJO DE CAJA

El flujo de caja no es mas que la diferencia de ingresos y egresos (Activos
Corrientes y No corrientes) del proyecto en cada uno de los afios de vida del

mismo.

Flujo de Caja

Capital Invertido

Figura 4.3 Diagrama de Flujo de Caja para n periodos.
Fuente: Elaboracion Propia.

En el diagrama de flujo de la figura 4.3 se observa que los egresos que estan
conformados por costos y gastos estan representados con flecha roja, hacia abajo
lo cual en este caso corresponde a la inversion inicial al afio cero y las flechas
hacia arriba en azul a los ingresos los cuales corresponden a los ahorros en la
facturacion mensual, sumado a la venta de energia dependiendo el tipo de Net
Metering aplicado. Todos estos ingresos y egresos son calculados afio a afio y
traidos a valor presente, para calcular en VAN y el TIR, indicadores financieros

para el calculo de la viabilidad financiera.
4.2.2. VAN O VALOR ACTUAL NETO

Es un parametro basado en traer a valor presente los flujos de caja en cada
periodo durante todo el tiempo de vida del proyecto, lo que da como resultado un
valor en unidades monetarias. El flujo de caja se realiza afio a afio sumando y
restando los ingresos y egresos respectivamente. Si el VAN resulta positivo
dentro del tiempo estimado del estudio, este indica que el negocio es rentable, si
el VAN es negativo indicara que el proyecto no generara ganancias, por lo que la

recomendacion es no arriesgar y si el VAN es igual a cero quedara a criterio del
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tomador de decision ya que la ganancia ya esta siendo considerada en la tasa de

descuento. Para el periodo de analisis del VAN el plazo es de 25 afios.

-
VAN = Z m =1 4.1
n=1

Donde:

VAN = Valor Actual Neto

V, = Flujo de Caja en cada periodo
i = tasa de descuento

N = namero total de periodos

lo = Invesion Inicial

4.2.3. TIR O TASA INTERNA DE RETORNO

El TIR es otro criterio utilizado para la toma de decisiones e indica la tasa maxima
de rendimiento que puede alcanzar un proyecto cuando el VAN es igual a cero. El
valor de la TIR es expresada en porcentaje y se la compara con la tasa de
descuento considerada en el analisis del proyecto. Si la TIR es mayor a la tasa de
descuento se puede concluir que el proyecto generara rentabilidad, si por el

contrario es menor se tendra que optar por la no continuidad del proyecto.

N Vn
VAN = Zm— IO = 0 (42)
n=

VAN = Valor Actual Neto

V, = Flujo de Caja en cada periodo
N = numero total de eriodos

lo = Invesién Inicial

TIR = Tasa interna de Retorno
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Para el calculo de la TIR se utilizé la funcién de Excel ya que de manera manual
es un poco demoroso el proceso. Para calcular la TIR se debe lograr que el VAN
sea igual a cero para encontrar su valor, para llegar a ello se hace a través de

procesos iterativos hasta encontrar el valor de la TIR

A continuacion se presentan los resultados del analisis financiero realizado a los
diferentes casos de estudio. Las consideraciones tomadas para el analisis

financiero y técnico fueron las siguientes:

De acuerdo al limite de vida de los equipos como micros inversores, inversores y
paneles fotovoltaicos se tomd el analisis para un tiempo estimado de 25 afios
debido a que el tiempo de vida de los paneles fotovoltaicos, micros inversores e
inversores ya bordean los 30 afios, es decir se asume un tiempo de recuperacion

del capital muy bueno para el cliente que instala estos sistemas.

Para sistemas pequenos de bajo consumo donde se utilizan hasta 36 paneles
fotovoltaicos es conveniente el disefio con micro inversores para tener un montaje
modular y mayor conveniencia en cuanto a lo econémico y en la parte técnica en
este tipo de sistemas pequefos utilizando esta tecnologia. Para los sistemas de
mayor tamafo se ha considerado la utilizacién de inversores centrales. En este
estudio para los sistemas de hasta 400 kWh mensual de consumo promedio se ha
optado por la utilizacion de microinversores por razones técnicas y econémicas a
excepcion del sistema de 400 kWh ya que para este sistema con micro inversores
se tiene un costo apenas superior que con inversor central pero se compensa con
la eficiencia y la ventaja de montaje modular, por lo cual para los sistemas a partir
de 750 kWh mensual se utilizé un solo inversor porque con microinversores la
inversion se dispara. Los valores de los 7 sistemas con microinversores e inversor
central se pueden observar en forma detallada en el ANEXO B.

El Calculo de VAN para los diferentes sistemas se lo hace con flujos de caja
constantes ya que se toma un consumo y generacién mensual promedio de los

mismos durante los 25 afos.

Ejemplo de calculo del VAN para el Sistema de 130 kWh mensual.
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N
VAN = i
1+ °
n=
Si:
1, = 6048 USD
V, = 129.02 USD
i=12%
n =25
Ano 1:
VAN = 129.02 6048
T (1+0.12)1

VAN = —5932.81 USD

Ano 2:
VAN = 129.02 5932.81
~ (1+40.12)2 '

VAN = —5829.95 USD

Ano 25:
VAN = 129.02 5043.69
T (140.12)%5 '

VAN = —5036.10 USD

4.3. CASO BASE

En las siguientes tablas se muestran los flujos de efectivo para los casos de Net
Metering simple, Net Metering con crédito, Net Metering con pago y Net Metering
con crédito y pago para cada uno de los siete sistemas analizados, sin tomar en
cuenta ninguna medida economica, es decir sin ninguno de los supuestos

economicos como subsidio a la inversion, eliminacion de aranceles o variacion de
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la tarifa eléctrica, simplemente el exceso de energia es vendido al precio

promedio en caso de haber excedente y si el tipo de Net Metering asi lo permite.
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Tabla 4.3 Flujo de Efectivo para los Siete Sistemas de Estudio con Net Metering Simple.

Fuente: Elaboracion Propia.

Flujo de Efectivo

Aio 130 200 400 750 1000 3000 5000
0 -6216,00 | -8929,85 | -17635,69 | -26276,92 | -34625,23 | -100291,69 | -166630,15
1 -6089,73 | -8732,61 | -17192,29 | -25325,07 | -33218,18 | -91440,59 | -145216,88
2 -5976,98 | -8556,51 | -16796,40 | -24475,20 | -31961,88 | -83537,83 | -126097,88
3 -56876,32 | -8399,28 | -16442,92 | -23716,38 | -30840,19 | -76481,78 | -109027,35
4 -5786,44 | -8258,89 | -16127,32 | -23038,87 | -29838,68 | -70181,75 | -93785,81
5 -5706,19 | -8133,54 | -156845,63 | -22433,95 | -28944,47 | -64556,71 -80177,28
6 -5634,54 | -8021,63 | -156593,93 | -21893,84 | -28146,07 | -59534,36 | -68026,82
7 -56570,56 | -7921,70 | -156369,29 | -21411,60 | -27433,22 | -55050,12 | -57178,19
8 -5513,44 | -7832,48 | -15168,72 | -20981,03 | -26796,74 | -51046,33 | -47491,91
9 -5462,44 | -7752,82 | -14989,63 | -20596,59 | -26228,46 | -47471,52 | -38843,45
10 -5416,91 | -7681,70 | -14829,74 | -20253,35 | -25721,06 | -44279,73 | -31121,60
11 -56376,25 | -7618,19 | -14686,98 | -19946,87 | -25268,03 | -41429,91 -24227,10
12 -56339,95 | -7561,49 | -14559,51 -19673,24 | -24863,53 | -38885,43 | -18071,30
13 -5307,54 | -7510,87 | -14445,70 | -19428,92 | -24502,38 | -36613,57 | -12575,04
14 -5278,60 | -7465,67 | -14344,08 | -19210,78 | -24179,92 | -34585,13 -7667,67
15 -562562,76 | -7425,31 | -14253,35 | -19016,01 -23892,01 | -32774,02 -3286,09
16 -5229,69 | -7389,27 | -14172,35 | -18842,11 -23634,94 | -31156,96 626,03
17 -5209,09 | -7357,10 | -14100,02 | -18686,84 | -23405,42 | -29713,15 4119,00
18 -5190,70 | -7328,38 | -14035,44 | -18548,21 -23200,49 | -28424,04 7237,72
19 -5174,28 | -7302,73 | -13977,78 | -18424,43 | -23017,52 | -27273,04 10022,30
20 -5159,62 | -7279,83 | -13926,30 | -18313,91 -22854,15 | -26245,37 12508,52
21 -5146,53 | -7259,38 | -13880,33 | -18215,24 | -22708,29 | -25327,81 14728,37
22 -5134,84 | -7241,12 | -13839,29 | -18127,14 | -22578,05 | -24508,55 16710,37
23 -5124,41 | -7224,82 | -13802,65 | -18048,47 | -22461,77 | -23777,07 18480,02
24 -5115,09 | -7210,27 | -13769,93 | -17978,24 | -22357,95 | -23123,97 20060,06
25 -5106,77 | -7197,28 | -13740,72 | -17915,563 | -22265,25 | -22540,84 21470,81

En la tabla anterior se aprecia el flujo de efectivo para el caso base de los siete
sistemas con Net Metering simple, donde solo se descuenta los kWh generados
por los sistemas fotovoltaicos con los kWh consumidos desde la red. Si ocurriera
un déficit de energia esa porcidon de energia se calcula con la tarifa actual de pago
y al contrario, si hay un excedente este se pierde sin ninguna compensacion para
el cliente. El neteo se realiza mes a mes asi como su facturacion.
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Tabla 4.4 Flujo de Efectivo para los Siete Sistemas de Estudio con Net Metering con Crédito.

Fuente: Elaboracion Propia.

Flujo de Efectivo

Aio 130 200 400 750 1000 3000 5000
0 -6216,00 | -8929,85 | -17635,69 | -26276,92 | -34625,23 | -100291,69 | -166630,15
1 -6089,19 | -8729,20 | -17189,14 | -25318,75 | -33214,71 | -91426,58 | -145199,97
2 -56975,96 | -8550,05 | -16790,43 | -24463,23 | -31955,31 | -83511,29 | -126065,88
3 -5874,86 | -8390,09 | -16434,44 | -23699,38 | -30830,85 | -76444,08 | -108981,87
4 -5784,60 | -8247,27 | -16116,59 | -23017,37 | -29826,87 | -70134,06 | -93728,28
5 -5704,01 | -8119,76 | -15832,80 | -22408,43 | -28930,45 | -64500,12 | -80109,01
6 -5632,05 | -8005,90 | -16579,41 | -21864,74 | -28130,08 | -59469,81 -67948,95
7 -56567,80 | -7904,25 | -16353,17 | -21379,29 | -27415,47 | -54978,47 | -57091,75
8 -55610,43 | -7813,48 | -15151,18 | -20945,86 | -26777,42 | -50968,34 | -47397,83
9 -6459,22 | -7732,45 | -14970,82 | -20558,87 | -26207,73 | -47387,87 | -38742,54
10 -5413,49 | -7660,09 | -14809,79 | -20213,35 | -25699,08 | -44191,02 | -31014,60
1" -6372,65 | -7595,49 | -14666,01 | -19904,84 | -25244,93 | -41336,69 | -24114,65
12 -6336,20 | -7537,80 | -14537,64 | -19629,39 | -24839,44 | -38788,18 | -17953,98
13 -5303,65 | -7486,30 | -14423,02 | -19383,45 | -24477,39 | -36512,73 | -12453,39
14 -56274,59 | -7440,32 | -14320,68 | -19163,86 | -24154,14 | -34481,07 -7542,14
15 -5248,64 | -7399,26 | -14229,31 | -18967,79 | -23865,52 | -32667,09 -3157,10
16 -5225,47 | -7362,60 | -14147,72 | -18792,74 | -23607,82 | -31047,47 758,11
17 -56204,78 | -7329,87 | -14074,88 | -18636,44 | -23377,73 | -29601,37 4253,84
18 -5186,31 | -7300,65 | -14009,84 | -18496,89 | -23172,30 | -28310,22 7375,02
19 -56169,82 | -7274,56 | -13951,77 | -18372,29 | -22988,87 | -27157,40 10161,79
20 -5155,10 | -7251,26 | -13899,92 | -18261,04 | -22825,10 | -26128,10 12649,98
21 -5141,95 | -7230,46 | -13853,63 | -18161,70 | -22678,88 | -25209,09 14871,58
22 -5130,21 | -7211,89 | -13812,30 | -18073,02 | -22548,32 | -24388,53 16855,15
23 -5119,73 | -7195,31 | -13775,39 | -17993,83 | -22431,75 | -23655,90 18626,20
24 -5110,38 | -7180,50 | -13742,44 | -17923,13 | -22327,67 | -23001,76 20207,49
25 -5102,02 | -7167,28 | -13713,02 | -17860,00 | -22234,74 | -22417,71 21619,35

En la tabla 4.4 se aprecia el flujo de efectivo para el caso base de los siete
sistemas con Net Metering con crédito, donde se descuenta los kWh generados
por los sistemas fotovoltaicos con los kWh consumidos desde la red. Si ocurriera
un déficit de energia esa porcion de energia se cancela ese mes y se calcula con
la tarifa actual de pago y si hay un excedente este se guarda para ser descontado
el proximo mes. El neteo se realiza mes a mes, es decir el crédito del excedente

es un solo mes.
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Tabla 4.5 Flujo de Efectivo para los Siete Sistemas de Estudio con Net Metering con Pago.

Fuente: Elaboracion Propia.

Flujo de Efectivo

Aio 130 200 400 750 1000 3000 5000
0 -6216,00 | -8929,85 | -17635,69 | -26276,92 | -34625,23 | -100291,69 | -166630,15
1 -6081,15 | -8718,58 | -17168,10 | -25247,10 | -33146,22 | -90941,38 | -143017,97
2 -5960,74 | -8529,95 | -16750,61 | -24327,61 | -31825,67 | -82592,89 | -121935,66
3 -6853,24 | -8361,54 | -16377,84 | -23506,63 | -30646,62 | -75138,88 | -103112,17
4 -5757,26 | -8211,16 | -16045,02 | -22773,62 | -29593,89 | -68483,51 -86305,48
5 -5671,56 | -8076,90 | -15747,86 | -22119,15 | -28653,95 | -62541,22 | -71299,51
6 -6595,04 | -7957,03 | -156482,63 | -21534,80 | -27814,72 | -57235,60 | -57901,33
7 -6526,72 | -7849,99 | -15245,64 | -21013,05 | -27065,40 | -52498,44 | -45938,66
8 -5465,72 | -7754,43 | -15034,12 | -20547,21 | -26396,37 | -48268,84 | -35257,71
9 -5411,25 | -7669,10 | -14845,27 | -20131,28 | -25799,03 | -44492,40 | -25721,14
10 -5362,62 | -7592,92 | -14676,65 | -19759,92 | -25265,68 | -41120,59 | -17206,35
1" -56319,21 | -7524,90 | -14526,10 | -19428,34 | -24789,48 | -38110,04 -9603,86
12 -56280,44 | -7464,16 | -14391,68 | -19132,29 | -24364,30 | -35422,05 -2815,92
13 -5245,83 | -7409,94 | -14271,66 | -18867,96 | -23984,67 | -33022,06 324474
14 -6214,92 | -7361,52 | -14164,50 | -18631,95 | -23645,72 | -30879,21 8656,04
15 -56187,33 | -7318,29 | -14068,82 | -18421,22 | -23343,09 | -28965,95 13487,57
16 -5162,69 | -7279,70 | -13983,39 | -18233,08 | -23072,88 | -27257,68 17801,42
17 -5140,69 | -7245,23 | -13907,12 | -18065,09 | -22831,62 | -25732,44 21653,08
18 -56121,05 | -7214,47 | -13839,01 | -17915,10 | -22616,21 | -24370,62 25092,06
19 -5103,62 | -7186,99 | -13778,21 | -17781,19 | -22423,88 | -23154,71 28162,58
20 -5087,86 | -7162,46 | -13723,92 | -17661,62 | -22252,16 | -22069,08 30904,12
21 -56073,88 | -7140,56 | -13675,44 | -17554,86 | -22098,83 | -21099,76 33351,92
22 -5061,40 | -7121,01 | -13632,16 | -17459,54 | -21961,93 | -20234,30 35537,45
23 -5050,25 | -7103,55 | -13593,62 | -17374,43 | -21839,71 | -19461,57 37488,82
24 -5040,30 | -7087,96 | -13559,02 | -17298,44 | -21730,57 | -18771,63 39231,12
25 -5031,42 | -7074,04 | -13528,21 | -17230,59 | -21633,13 | -18155,61 40786,74

En la tabla 4.5 se aprecia el flujo de efectivo para el caso base de los siete
sistemas con Net Metering con pago, donde se descuenta los kWh generados por
los sistemas fotovoltaicos con los kWh consumidos desde la red. Si en un mes
ocurriera un déficit o excedente de energia, el déficit se calcula con la tarifa actual
de pago y si hay un excedente este se calcula con el precio promedio del kWh.
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Tabla 4.6 Flujo de Efectivo para los Siete Sistemas de Estudio con Crédito y Pago de
Excedentes.

Fuente: Elaboracion Propia.

Flujo de Efectivo

Ano 130 200 400 750 1000 3000 5000

0 -6216,00 | -8929,85 | -17635,69 | -26276,92 | -34625,23 | -100291,69 | -166630,15
1 -6081,16 | -8718,85 | -17169,21 | -256251,23 | -33147,97 | -91141,91 | -143128,95
2 -5960,78 | -8530,45 | -16752,72 | -24335,43 | -31828,98 | -82972,45 | -122145,72
3 -5853,29 | -8362,24 | -16380,84 | -23517,76 | -30651,31 | -75678,30 | -103410,70
4 -5757,31 | -8212,06 | -16048,81 | -22787,69 | -29599,83 | -69165,66 | -86683,01
5 -5671,62 | -8077,96 | -15752,36 | -22135,85 | -28661,00 | -63350,81 -71747,56
6 -5595,11 | -7958,24 | -156487,67 | -21553,84 | -27822,76 | -58158,97 | -58412,35
7 -56526,80 | -7851,34 | -15251,34 | -21034,19 | -27074,33 | -53523,41 -46505,90
8 -5465,81 | -7755,89 | -15040,33 | -20570,22 | -26406,09 | -49384,51 -35875,15
9 -5411,35 | -7670,67 | -14851,92 | -20155,96 | -25809,45 | -45689,06 | -26383,41
10 -5362,73 | -7594,58 | -14683,71 | -19786,09 | -25276,73 | -42389,56 | -17908,63
11 -5319,32 | -7526,64 | -14533,51 | -19455,84 | -24801,09 | -39443,57 | -10341,87
12 -5280,55 | -7465,99 | -14399,41 | -19160,98 | -24376,42 | -36813,23 -3585,84
13 -5245,95 | -7411,83 | -14279,68 | -18897,71 | -23997,24 | -34464,71 2446,34
14 -5215,04 | -7363,47 | -14172,77 | -18662,65 | -23658,69 | -32367,81 7832,21
15 -5187,45 | -7320,30 | -14077,32 | -18452,77 | -23356,41 | -30495,58 12641,02
16 -5162,82 | -7281,75 | -13992,10 | -18265,38 | -23086,52 | -28823,95 16934,60
17 -5140,83 | -7247,33 | -13916,01 | -18098,07 | -22845,565 | -27331,42 20768,16
18 -5121,19 | -7216,60 | -13848,07 | -17948,68 | -22630,39 | -25998,81 24190,98
19 -5103,65 | -7189,16 | -13787,41 | -17815,30 | -22438,29 | -24808,97 27247,07
20 -5088,00 | -7164,66 | -13733,25 | -17696,21 | -22266,77 | -23746,62 29975,72
21 -5074,02 | -7142,79 | -13684,89 | -17589,88 | -22113,63 | -22798,09 32412,01
22 -5061,54 | -7123,26 | -13641,71 | -17494,95 | -21976,89 | -21951,19 34587,27
23 -5050,40 | -7105,82 | -13603,16 | -17410,18 | -21854,81 | -21195,03 36529,47
24 -5040,45 | -7090,25 | -13568,74 | -17334,50 | -21745,80 | -20519,89 38263,58
25 -5031,57 | -7076,35 | -13538,01 | -17266,92 | -21648,48 | -19917,08 39811,89

En la tabla anterior se aprecia el flujo de efectivo para el caso base de los siete
sistemas con Net Metering con crédito y pago, donde se descuenta los kWh
generados por los sistemas fotovoltaicos con los kWh consumidos desde la red.
Si en un mes ocurriera un déficit, este se calcula con la tarifa actual de pago y si
hay un excedente este se calcula con el precio promedio del kWh. El neteo de
energia es mensual pero el crédito es anual.
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Se observa que entre mas grande es el sistema resulta mas conveniente pues en
el sistema de 5000 kWh de consumo promedio mensual, ya se logra recuperar la
inversion e incluso se observa ganancia dentro de los 25 afios considerados, sin
siquiera adoptar alguna medida econémica como subsidio a la inversién, variacion
de tarifa eléctrica o eliminacion de aranceles que ayude a impulsar el Net
Metering e incluso este resultado se obtiene en sus cuatro variantes del Net
Metering analizadas y presentadas en las tablas anteriores. En el caso de 5000
kWh/mes se tiene un VAN positivo lo cual le da la pauta al tomador de decisiones
para apoyar el proyecto analizado. Para los otros casos se observa un VAN
negativo y una TIR menor a la tasa de descuento es decir no se logra recuperar la
inversion dentro del tiempo estimado para el analisis por lo tanto no son viables
financieramente. Se observa ademas que de los cuatro tipos de Net Metering el
mas conveniente es el caso de Net Metering con pago debido a que el excedente
se cancela a un precio promedio y se lo paga mes a mes a diferencia del Net
Metering con crédito y pago en donde cuando haya un excedente se descuenta
los kWh durante todo el afio y recién al final se pagara los excedentes al precio

promedio.

A continuacion en la tabla 4.7 se presenta la Tasa Interna de Retorno para el tipo
de Net Metering con pago de excedentes al ser el mas conveniente para los
clientes de las empresas distribuidoras, tal como se evidencié en las tablas de
flujo de efectivo presentadas anteriormente.

Tabla 4.7 Tasa Interna De Retorno de los Sistemas en Estudio en la Situaciéon Actual con
Pago de Excedente.

Fuente: Elaboracion Propia.

TIR (Situacion Actual)

Sistema 130 200 400 750 1000 3000 5000

Tasa Interna de Retorno (%) | -3,52% | -2,95% | -217% | 0.73% | 143% | 9.32% | 15.43%

Noétese que en la tabla anterior, para el caso de 5000 kWh se tiene una TIR del
15% que comparada con el 12 % de la tasa de descuento y tomando en cuenta
también el VAN presentado en las tablas anteriores, se tiene un proyecto rentable

para el inversionista.
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En la siguiente figura 4.4 se presenta la TIR para cada caso de estudio, donde se
observa que mejora conforme el consumo de cada sistema aumenta mostrando la

rentabilidad en funcion del tamario de los sistemas.
20
15
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Tasa Interna de Retorno (%)

130 200 400 750 1000 3000 5000

Sistema(kWh/mes)

Figura 4.4 Tasa Interna de Retorno de los Sistemas en Estudio para la Situaciéon Actual y
Venta de Excedente.

Fuente: Elaboracion Propia.

Debido a los resultados obtenidos a partir de los cuatro tipos de Net Metering
empleados a nivel mundial y a los datos presentados en las tablas anteriores a
continuacion se muestra el analisis para cuando se adopta Net Metering con
pago, escenario mas favorable para cuando se tiene las medidas econdmicas
como subsidio a la inversion, eliminacion de aranceles y variacion de la tarifa

eléctrica.
4.4. SUBSIDIO A LA INVERSION

Un subsidio es un estimulo que se da al consumo de un bien o producto. En este
caso seria un subsidio directo ya que el gobierno es el encargado de dar un
beneficio monetario para la adquisicion de los sistemas fotovoltaicos y asi

incentivar el uso de esta tecnologia.

A continuaciéon se observa en la tabla 4.8 el Flujo de Efectivo para cuando se
aplica el subsidio de 30% a la inversién para los 7 sistemas disefiados, para el
caso donde se tiene Net Metering con pago al ser la mejor opcion de los 4 tipos
de Net Metering.



Tabla 4.8 Flujo de Efectivo con el 30% de Subsidio a la Inversién.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Flujo de Efectivo con el 30% de Subsidio a la Inversion

Ao 130 200 400 750 1000 3000 5000
0 |-4351,20 | -6250,89 | -12344,98 | -18393,85 | -24237,66 | -70204,18 | -116641,11
1 -4216,35 | -6039,63 | -11877,39 | -17364,02 | -22758,65 | -60853,87 | -93028,92
2 | -4095,94 | -5851,00 | -11459,90 | -16444,53 | -21438,11 -52505,38 | -71946,61
3 |-3988,44 | -5682,58 | -11087,14 | -15623,56 | -20259,05 | -45051,37 | -53123,13
4 | -3892,46 | -5532,21 -10754,31 -14890,55 | -19206,32 | -38396,00 | -36316,44
5 |-3806,76 | -5397,95 | -10457,15 | -14236,07 | -18266,38 | -32453,71 -21310,47
6 |-3730,24 | -5278,07 | -10191,83 | -13651,72 | -17427,15 | -27148,10 -7912,28
7 |-3661,92 | -5171,04 -9954,93 -13129,98 | -16677,83 | -22410,94 4050,39
8 |-3600,92 | -5075,47 -9743,41 -12664,14 | -16008,80 | -18181,33 14731,34
9 | -3546,45 | -4990,15 -9554,56 -12248,21 -15411,46 | -14404,90 24267,91
10 | -3497,82 | -4913,96 -9385,94 -11876,84 | -14878,11 -11033,08 32782,70
11 | -3454,41 | -4845,94 -9235,39 -11545,26 | -14401,91 -8022,53 40385,19
12 | -3415,64 | -4785,21 -9100,97 -11249,21 -13976,73 -5334,54 47173,13
13 | -3381,03 | -4730,98 -8980,95 -10984,88 | -13597,10 -2934,55 53233,79
14 | -3350,12 | -4682,57 -8873,79 -10748,87 | -13258,15 -791,70 58645,09
15 | -3322,53 | -4639,34 -8778,11 -10538,15 | -12955,52 1121,56 63476,61
16 | -3297,89 | -4600,74 -8692,68 -10350,00 | -12685,31 2829,83 67790,47
17 | -3275,89 | -4566,28 -8616,41 -10182,02 | -12444,05 4355,07 71642,13
18 | -3256,25 | -4535,51 -8548,31 -10032,03 | -12228,64 5716,89 75081,11
19 | -3238,72 | -4508,04 -8487,50 -9898,11 -12036,31 6932,80 78151,63
20 | -3223,06 | -4483,51 -8433,21 -9778,54 -11864,59 8018,43 80893,16
21 | -3209,08 | -4461,61 -8384,74 -9671,78 -11711,26 8987,75 83340,96
22 | -3196,60 | -4442,05 -8341,46 -9576,46 -11574,37 9853,21 85526,50
23 | -3185,45 | -4424,59 -8302,81 -9491,35 -11452,14 10625,94 87477,87
24 | -3175,50 | -4409,01 -8268,31 -9415,36 -11343,00 11315,88 89220,16
25 | -3166,62 | -4395,09 -8237,50 -9347,52 -11245,56 11931,90 90775,78

En la tabla anterior se puede notar que mejoran los numeros para los siete

sistemas, ya que el VAN al final de los 25 afios es mejor que el caso base, aun

asi con esta medida para los 5 primeros sistemas aun no se logra tener numeros

a favor del inversionista por tal razon esta medida no resulta conveniente para
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cualquier usuario sino solo para usuarios que consumen mensualmente desde
3000 kWh mes.

Tabla 4.9 Tasa Interna de Retorno de los Siete Sistemas de Estudio con subsidio del 30 %.

Fuente: Elaboracion Propia.

TIR (30 % SUBSIDIO A LA INVERSION)

Sistema

130

200

400

750

1000

3000

5000

TIR%

-1,06%

-0,42%

0,46%

3,81%

4,63%

14,40%

22,53%

Con la tabla 4.9 se confirma que en los dos sistemas mas grandes se tienen TIR

mayores que la tasa de descuento, por lo que es beneficioso para el inversionista

el proyecto. En la siguiente figura 4.5 se observa la TIR respecto a cada caso de

estudio y donde se nota una mejora sustancial comparando con la figura 4.4.
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Figura 4.5 Tasa Interna de Retorno vs Sistema de Estudio con subsidio del 30%.

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion en la tabla 4.10 se muestra el escenario donde se subsidian los

siete sistemas pero ahora con un subsidio del 50% de la inversion.




Tabla 4.10 Flujo de Efectivo con el 50% de Subsidio a la Inversion.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Flujo de Efectivo con 50 % de Subsidio a la Inversion

Ao 130 200 400 750 1000 3000 5000

0 | -3108,00 | -4464,92 -8817,85 -13138,46 -17312,62 -50145,85 | -83315,08
1 -2973,15 | -4253,66 -8350,25 -12108,63 -15833,60 -40795,54 | -59702,89
2 | -2852,74 | -4065,03 -7932,76 -11189,14 -14513,06 -32447,04 | -38620,58
3 | -2745,24 | -3896,61 -7560,00 -10368,17 -13334,00 -24993,03 | -19797,09
4 | -2649,26 | -3746,24 -1227,17 -9635,16 -12281,27 -18337,67 -2990,41

5 |-2563,56 | -3611,98 | -6930,01 -8980,69 -11341,33 -12395,37 12015,56
6 |-2487,04 | -3492,10 -6664,69 -8396,34 -10502,10 -7089,76 25413,75
7 | -2418,72 | -3385,07 | -6427,79 -7874,59 -9752,79 -2352,60 37376,42
8 | -2357,72 | -3289,50 -6216,27 -7408,75 -9083,76 1877,01 48057,37
9 | -2303,25 | -3204,18 | -6027,42 -6992,82 -8486,41 5653,44 57593,94
10 | -2254,62 | -3128,00 -5858,80 -6621,46 -7953,06 9025,26 66108,73
11 | -2211,21 | -3059,97 | -5708,25 -6289,88 -7476,86 12035,81 73711,22
12 | -2172,44 | -2999,24 -5573,83 -5993,83 -7051,68 14723,80 80499,16
13 | -2137,83 | -2945,02 -5453,81 -5729,50 -6672,06 17123,79 86559,82
14 | -2106,92 | -2896,60 -5346,65 -5493,49 -6333,11 19266,64 91971,12
15 | -2079,33 | -2853,37 | -5250,97 -56282,76 -6030,47 21179,90 96802,64
16 | -2054,69 | -2814,77 | -5165,54 -5094,62 -5760,26 22888,17 | 101116,50
17 | -2032,69 | -2780,31 -5089,27 -4926,63 -5519,00 24413,40 | 104968,16
18 | -2013,05 | -2749,54 -5021,17 -4776,64 -5303,59 25775,22 | 108407,14
19 | -1995,62 | -2722,07 | -4960,36 -4642,72 -5111,26 26991,13 | 111477,66
20 | -1979,86 | -2697,54 -4906,07 -4523,15 -4939,54 28076,77 | 114219,19
21 | -1965,88 | -2675,64 -4857,60 -4416,39 -4786,22 29046,09 | 116666,99
22 | -1953,40 | -2656,09 | -4814,32 -4321,07 -4649,32 29911,65 | 118852,53
23 | -1942,25 | -2638,63 -4775,67 -4235,97 -4527,09 30684,28 | 120803,90
24 | -1932,30 | -2623,04 -4741,17 -4159,98 -4417,96 31374,22 | 122546,19
25 | -1923,42 | -2609,12 -4710,36 -4092,13 -4320,52 31990,24 | 124101,81

Notese que se obtienen mejoras con respecto al rendimiento cuando se adopto la

medida del subsidio de 30%, pero aun asi se obtienen VAN negativos para los 5

primeros casos de estudio. Para los otros dos casos mas grandes se mejora

sustancialmente el VAN por lo tanto si se adopta esta medida tendrian que ser

sistemas de aproximadamente 3000 kWh de consumo mensual o mayor.
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Tabla 4.11 Tasa Interna de Retorno de los Siete Sistemas con Subsidio del 50 %.

Fuente: Elaboracion Propia.

TIR (50 % SUBSIDIO A LA INVERSION)

Sistema 130 200 400 750 1000 3000 5000

TIR% 1,56% 2,29% 3,30% 7,25% 8,25% 20,69% 31,71%

La tabla 4.11 muestra la TIR para los siete sistemas subsidiados un 50% del costo
de cada inversidn se observa una TIR mucho mejor que con la medida del 30%
de subsidio, asi también se obtiene un VAN muy bueno para los casos de 3000
kWh/mes y 5000 kWh/mes, siendo atractivo para el inversionista el adoptar este

tipo de incentivos en el caso de metering con pago.

Para las otras dos medidas que son eliminacion de aranceles y variacion de tarifa
eléctrica se hace el analisis con Net Metering con pago de igual manera ya que en
esa modalidad es donde se obtuvieron los mejores resultados en cuanto al

analisis financiero se refiere.

Los resultados del analisis con subsidio a la inversion del 30% y 50% de los siete

sistemas se presentan en el ANEXO D.
4.5. ARANCELES

Los aranceles son un tipo de impuestos que un gobierno impone para las

importaciones, con el fin de “proteger” la industria local

El estado ecuatoriano cobra un tributo sobre las importaciones que se realizan, el
valor depende del tipo de mercancia que se importa y el costo que esta tenga.
Para los productos que se utilizaron para los diferentes sistemas se averiguo a un
agente de la aduana y se constatd que estos tenian un valor superior del 25%
aproximadamente del costo en el extranjero, tomando en cuenta también para el

analisis los valores como costo de envio y salida de capitales.

La tabla siguiente muestra el caso para cuando para los 7 sistemas disefiados se
quita a los aranceles a los equipos que son importados, tales como paneles

fotovoltaicos, micros inversores, inversores y modulos de comunicacion. El costo
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de los sistemas se va a reducir como se ve en la tabla 4.12 con respecto a la

situacion actual, mostrada en la tabla 4.3.



Tabla 4.12 Flujo de Efectivo sin Aranceles.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Flujo de Efectivo (Sin Aranceles)

Periodo 130 200 400 750 1000 3000 5000
0 -56342,40 | -7669,85 | -15115,69 | -22872,12 | -30201,23 | -87557,29 | -145450,95
1 -5207,55 | -7458,58 | -14648,10 | -21842,30 | -28722,22 | -78206,98 | -121838,77
2 -5087,14 | -7269,95 | -14230,61 | -20922,81 | -27401,67 | -69858,49 | -100756,46
3 -4979,64 | -7101,54 | -13857,84 | -20101,83 | -26222,62 | -62404,48 | -81932,97
4 -4883,66 | -6951,16 | -13525,02 | -19368,82 | -25169,89 | -55749,11 | -65126,28
5 -4797,96 | -6816,90 | -13227,86 | -18714,35 | -24229,95 | -49806,82 | -50120,31
6 -4721,44 | -6697,03 | -12962,53 | -18130,00 | -23390,72 | -44501,20 | -36722,13
7 -4653,12 | -6589,99 | -12725,64 | -17608,25 | -22641,40 | -39764,04 | -24759,46
8 -4592,12 | -6494,43 | -12514,12 | -17142,41 | -21972,37 | -35534,44 | -14078,51
9 -4537,65 | -6409,10 | -12325,27 | -16726,48 | -21375,03 | -31758,00 | -4541,94
10 -4489,02 | -6332,92 | -12156,65 | -16355,12 | -20841,68 | -28386,19 3972,85
1" -4445,61 | -6264,90 | -12006,10 | -16023,54 | -20365,48 | -25375,64 | 11575,34
12 -4406,84 | -6204,16 | -11871,68 | -15727,49 | -19940,30 | -22687,65 | 18363,28
13 -4372,23 | -6149,94 | -11751,66 | -15463,16 | -19560,67 | -20287,66 | 24423,94
14 -4341,32 | -6101,52 | -11644,50 | -15227,15 | -19221,72 | -18144,81 29835,24
15 -4313,73 | -6058,29 | -11548,82 | -15016,42 | -18919,09 | -16231,55 | 34666,77
16 -4289,09 | -6019,70 | -11463,39 | -14828,28 | -18648,88 | -14523,28 | 38980,62
17 -4267,09 | -5985,23 | -11387,12 | -14660,29 | -18407,62 | -12998,04 | 42832,28
18 -4247,45 | -5954,47 | -11319,01 | -14510,30 | -18192,21 | -11636,22 | 46271,26
19 -4229,92 | -5926,99 | -11258,21 | -14376,39 | -17999,88 | -10420,31 | 49341,78
20 -4214,26 | -5902,46 | -11203,92 | -14256,82 | -17828,16 | -9334,68 52083,32
21 -4200,28 | -5880,56 | -11155,44 | -14150,06 | -17674,83 | -8365,36 54531,12
22 -4187,80 | -5861,01 | -11112,16 | -14054,74 | -17537,93 | -7499,90 56716,65
23 -4176,65 | -5843,55 | -11073,52 | -13969,63 | -17415,71 | -6727,17 58668,02
24 -4166,70 | -5827,96 | -11039,02 | -13893,64 | -17306,57 | -6037,23 60410,32
25 -4157,82 | -5814,04 | -11008,21 | -13825,79 | -17209,13 | -5421,21 61965,94

En la tabla 4.12 se observa que cuando se quita los aranceles a los equipos

importados se nota que mejora con respecto al caso base, pero no mejora casi

nada con respecto a la medida de subsidiar los sistemas. Esto se debe a que no

se importa todos los componentes, con lo cual a pesar de incidir en los equipos

mas caros no representa una mejora con respecto a la otra medida de subsidiar la
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inversion en donde se hace una subvencién a toda la inversiéon y no solo a una

parte de aquella.

Tabla 4.13 Tasa Interna de Retorno sin Aranceles.

Fuente: Elaboracion Propia.

TIR (Sin Aranceles)

Sistema 130 200 400 750 1000 3000 5000

TIR% 251% | 1,91% | -1,08% | 1.87% 259% | 11,10% | 17.88%

En la tabla 4.13 se observa la TIR para los siete casos aplicado el Net Metering
con pago para la medida de eliminacion de aranceles, donde se observa que la
TIR es menor con respecto a la medida de subsidiar el costo de los sistemas
fotovoltaicos en un 30% y 50%, cuyos valores estan presentados en las tablas 4.9

y 4.11 respectivamente.
4.6. VARIACION DEL COSTO DE LA TARIFA DEL kWh

Los costos de generacion, transmision, distribucion, alumbrado publico vy
comercializacion son calculados por el ARCONEL para las empresas eléctricas
del pais dentro del primer semestre del afio, valores de los cuales sale la tarifa
final para los usuarios para cada siguiente afo y la cual debera ser unica en todo
el territorio nacional. La tarifa eléctrica es elaborada a partir de principios como
solidaridad, eficiencia energética, nivel de cobertura entre otros aspectos dando a
notar que también pasa por una decision politica, expuesta en el plan de gobierno

de turno para mantener o variar la tarifa eléctrica.

Adicional a la tarifa existen valores fijos como la comercializacién que tiene un
costo fijo de 1,41 USD, el subsidio cruzado que es a favor de clientes con un
consumo de menor a 130 kWh mensual. También hay otros valores en la factura
que varian de acuerdo al consumo de energia tales como la tasa de recoleccion
de basura que es calculada en base al consumo de energia y son reguladas por

los municipios de cada canton.




85

Tabla 4.14 Pliego tarifario de la Empresa Eléctrica Quito.

Fuente: Empresa Eléctrica Quito.

PLIEGO TARIFARIO
Consumo (kWh) Tarifa USD

0-50 0,0784
51-100 0,0814
101-150 0,0834
151-200 0,0904
201-250 0,099
251-300 0,101
301-350 0,103
351-500 0,105
501-700 0,1285
701-1000 0,145
1001-1500 0,1709
1501-2500 0,2752
2501-3500 0,436
3501 y superior 0,6812

Se observa en la tabla 4.14 y en la figura 4.6 que el costo de la tarifa residencial
va incrementando en escalones de acuerdo al consumo que el cliente vaya
teniendo, es decir que los primeros 50 kWh son cobrados a 0,0784 délares, si el
cliente tiene un consumo mayor los siguientes 50 kWh ya le cuestan a 0,0814
ddlares y conforme vaya incrementando el consumo la tarifa va subiendo hasta
llegar a un tope de 0,6812 ddlares para los kWh que excedan el consumo de 3501

kWh en el mes, tal como escalones y como se muestra en la siguiente figura.
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TARIFA DE ENERGIA ELECTRICA PARA
EL SECTOR RESIDENCIAL
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Figura 4.6 Grifico de Pliego Tarifario.

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion en la tabla 4.14 se presenta la tarifa actualizada de la EEQ tomado
del pliego tarifario de la misma, y a partir de la cual se calculan los precios para
los siete sistemas de estudio planteados. Para este analisis se consideraron tres
opciones, la primera es el estudio a la tarifa actual o caso base que fue
presentado en la tabla 4.5 en el caso de Net Metering con pago, el otro caso a
una tarifa aumentada el 20%, otro escenario con la tarifa aumentada el 40 % y el
ultimo caso aumentado el 60% a partir de ahi se realiza el analisis financiero y se
calcula la facturacién mensual de cada sistema para saber el ahorro anual que

tendria un cliente dentro de los 25 afios para el caso de Net Metering con pago.



Tabla 4.15 Pliego Tarifario Para El Analisis Financiero.

Fuente: Elaboracion Propia.
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PLIEGO TARIFARIO

Consumo Tarifa Incremento | Incremento | Incremento
Rango de Consumo (kWh) (kWh) Actual del 20 % del 40 % del 60 %

usbD usb usb usD
0-50 50 0,078 0,094 0,109 0,125
51-100 100 0,081 0,097 0,113 0,130
101-150 150 0,083 0,100 0,116 0,133
151-200 200 0,090 0,108 0,126 0,144
201-250 250 0,099 0,118 0,138 0,158
251-300 300 0,101 0,121 0,141 0,161
301-350 350 0,103 0,123 0,144 0,164
351-500 500 0,105 0,126 0,147 0,168
501-700 700 0,128 0,154 0,179 0,205
701-1000 1000 0,145 0,174 0,203 0,232
1001-1500 1500 0,170 0,205 0,239 0,273
1501-2500 2500 0,2752 0,330 0,385 0,440
2501-3500 3500 0,436 0,523 0,610 0,697
3501 y superior 5000 0,681 0,817 0,953 1,089

A partir de las tarifas presentadas en la tabla anterior se realiza el analisis

financiero para cada uno de los siete sistemas con el fin de determinar cuan

rentable resulta cada sistema con el caso de Net Metering con pago.
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Tabla 4.16 Flujo de Efectivo con Aumento de Tarifa Actual del 20%.

Fuente: Elaboracion Propia.

Flujo de Efectivo con Tarifa Aumentada el 20%

Periodo | 130 kWh | 200 kWh | 400 kWh | 750 kWh | 1000 kWh | 3000 kWh | 5000 kWh
0 -6216,00 | -8929,85 | -17635,69 | -26276,92 | -34625,23 | 100291,69 | -166630.15
1 -6054,18 | -8676,33 | -17074,58 | -25041,13 | -32850,42 | -89071,32 | 13829553
5 -5900,69 | -8449,98 | -16573,59 | -23937,74 | -31265,76 | -79053,13 | _112996.76
3 -5780,69 | -8247,87 | -16126,27 | -22952,58 | -29850,89 | -70108,32 | 9040858
4 -5665,51 | -8067,43 | -15726,89 | -22072,96 | -28587,62 | -62121,88 | _70240.55
5 -5562,67 | -7906,31 | -15370,20 | -21287,59 | -27459,69 | -54991,13 | 52233 39
6 -5470,85 | -7762,46 | -15051,90 | -20586,37 | -26452,61 | -48624,38 | 3515556
7 -5388,86 | -7634,02 | -14767,62 | -19960,28 | -25553,44 | -42939,79 | _21800.36
8 -5315,66 | -7519,34 | -14513,81 | -19401,27 | -24750,60 | -37864,27 | _ggg3 22
9 -5250,30 | -7416,95 | -14287,18 | -18902,15 | -24033,79 | -3333255 | 2460.66
10 | -5191,95 | -7325,53 | -14084,84 | -18456,52 | -23393,77 | -29286,37 | 1267841
11 -5130,85 | -7243,91 | -13904,18 | -18058,62 | -22822,33 | -25673,71 | 21801.40
12 | -5093,33 | -7171,03 | -13742,87 | -17703,36 | -22312,11 | 2244812 | 59946 93
13 | -5051,79 | -7105,96 | -13598,85 | -17386,16 | -21856,56 | -19568,13 | 37219.72
14 | -5014,71 | -7047,86 | -13470,26 | -17102,95 | -21449,82 | -16996,71 | 4371328
15 | 498159 | -6995,98 | -13355,44 | -16850,00 | -21086,66 | -14700,80 | 4951111
16 | 4952,03 | -6949,67 | -13252,93 | -16624,31 | -20762,41 | -12650,88 | 5468774
17 | -4925,63 | -6908,31 | -13161,40 | -16422,73 | -20472,90 | 1082059 | 59309 73
18 | 4902,06 | -6871,39 | -13079,68 | -16242,74 | -20214,40 | -9186,41 63436.51
19 | -4881,02 | -6838,42 | -13006,71 | -16082,04 | -19983,61 | 727,32 | 6712113
20 | 486223 | -6808,99 | -12941,56 | -15938,55 | -19777,54 | -6424,55 7041097
21 -484546 | -6782,71 | -12883,39 | -15810,44 | -19593,55 | -5261,37 73348 33
oo | -4830,48 | -6759,24 | -12831,46 | -15696,06 | -19429,28 | -4222,82 7597097
03 | -4817.11 | -6738,29 | -12785,09 | -15593,93 | -19282,60 | -329554 78312.62
o4 | -4805,16 | -6719,58 | -12743,68 | -15502,74 | -19151,64 | -2467,61 80403 37
25 | -4794,50 | -6702,88 | -12706,71 | -15421,33 | -19034,71 | -172839 | 82270 11

En la tabla 4.16 se observa que a partir del caso de 5000 kWh/mes se tiene una

rentabilidad buena para la medida de aumento de tarifa en un 20% en el tipo de

Net Metering con pago.




Tabla 4.17 Tasa Interna de Retorno con aumento de tarifa del 20%.

Fuente: Elaboracion Propia.
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TIR

Sistema

130

200

400

750

1000

3000

5000

TIR%

-2,30%

-1,69%

-0,87%

2,24%

3,00%

11,75%

18,79%

En la tabla anterior se observa que a partir del caso de 5000 kWh/mes se tiene
una TIR excelente, para el caso de 3000 kWh/mes 0 menos ya no es
financieramente aceptable ya que se tiene una tasa de rendimiento inferior al 12%

que es la tasa considerada para todo el analisis financiero.




Tabla 4.18 Flujo de Efectivo con Aumento de Tarifa Actual del 40%.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Flujo de Efectivo con Tarifa Aumentada el 40%

Periodo | 130 KWh | 200 kWh | 400 KWh | 750 KWh | 1000 KWh | 3000 kWh | 5000 kWh
0 | -6216,00 | -8929.85 | -17635,69 | -26276.92 | -34625.23 | -100291,69 | -166630,15
1 602721 | -8634,08 | -16981,06 | -24835.16 | -32554.62 | -87201,26 | ~133573.09
2 -5858,64 | -8370,00 | -16396,57 | -23547,88 | -30705,85 | -75513,37 | ~104057.86
3 | 570814 | -8134.21 | -15874.71 | -2230852 | 2905517 | -65077,75 | /770498
4 _5573.76 | -7923,69 | -15408,75 | -21372,30 | -27581,35 | -55760,24 | 2417562
5 | 545378 | -7735.72 | -14992,72 | -20456,04 | -2626543 | -a7441,03 | "33167.26
6 | 5346,65 | -7567,90 | -14621.27 | -19637,95 | -25090,51 | -40013,17 | ~14409.80
7 -5251,01 | -7418,05 | -14289,61 | -18907,51 | -24041,47 | -33381,45 | 233/.94
8 -5165,60 | -7284,26 | -13993.49 | -18255.33 | -23104.83 | -27459.70 | 17291.27
9 | 5089,35 | -7164,80 | -13729.10 | -17673,03 | -22268,54 | -22172.69 | °064247
10| 502127 | -7058.15 | -13493,03 | 1715311 | -21521,86 | -17452,15 | 4256317
M| 406049 | -6962,92 | -13282,26 | -16688,91 | -20855.18 | -13237,38 | 23206.66
12| 490622 | -6877,89 | -13094,07 | -16274,44 | -20250.92 | -0474.19 | ©2709.78
13| 485776 | 680197 | -12926,04 | -15904,37 | -19728.45 | -611420 | (119470
14| 481449 | 673419 | -12776,02 | -15573,96 | -19253,92 | -311421 | (877052
15 | 477586 | 667367 | -12642,07 | -15278,95 | -1883023 | -43565 | ©0934.65
16 | 474137 | -6619.64 | -12522.47 | -15015,54 | -18451.04 | 195502 | 91574.05
17| 471057 | -6571,39 | -12415,68 | -14780,36 | -1811417 | 409126 | 9696638
18 101780,95
_4683,08 | -6528,31 | -12320,34 | -14570,38 | -17812,60 | 5997.81

19 106079.68
465852 | -6489,85 | -12235.21 | -14382,89 | -17543.34 | 770008

20 | 4636,60 | -6455,51 | -12159.21 | 1421549 | -17302,93 | 921997 | 109917.82

21 | _4617.03 | -6424,85 | -12091.34 | -14066,03 | -17088,27 | 10577,01 | 113344.74

22 11640449
450056 | -6397,47 | -12030,75 | -13932,58 | -16896,62 | 11788.66

23 | 458396 | -6373,03 | -11976,65 | -13813.43 | -16725,49 | 1287048 | 11913641

24 121575.62
-4570,03 | -6351,21 | -11928,35 | -13707.05 | -16572.71 | 13836.40

25 | 455759 | -6331,72 | 1188522 | -13612,06 | -16436,29 | 1469883 | 12375349

En la tabla 4.18 se observa que mejora el VAN para el caso de 3000 kWh con

respecto al caso base ya que se tiene un valor positivo cuando se aumenta el

valor de la tarifa en un 40% con respecto al 20% presentado en la tabla 4.15.
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Tabla 4.19 Tasa Interna de Retorno con aumento de tarifa del 40%.

Fuente: Elaboracion Propia.

TIR

Sistema 130 200 400 750 1000 3000 5000

TIR% -1,21% -0,57% 0,30% 3,62% | 4,43% 14,08% 22,07%

En la tabla anterior se observa que a partir del caso de 3000 kWh/mes se tiene
una TIR mayor a la tasa de descuento, haciendo que a partir de ese consumo sea
factible implementar este sistema.




Tabla 4.20 Flujo de Efectivo con Aumento de Tarifa Actual del 60%.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Flujo de Efectivo con Tarifa Aumentada el 60%

Periodo | 130 KWh | 200 KWh | 400 kWh | 750 kWh | 1000 kWh | 3000 kWh | 5000 kWh
0 | -6216,00 | -8929,85 | -17635,69 | -26276,92 | -34625,23 | -100291,69 | -166630,15
1 -6000,24 | -8591,82 | -16887,54 | -24629,20 | -32258,81 | -85331,19 | -128850,66
2 | -5807,59 | -8290,02 | -16219,55 | -23158,02 | -3014594 | -71973,61 | -95118,97
3 | 563559 | -8020,55 | -15623,14 | -21844,46 | -28259,45 | -60047,19 | -65001,38
4 | -5482,01 | -7779,95 | -15090,62 | -20671,64 | -26575,08 | -49398,60 | -38110,68
5 | 534489 | -7565,14 | -14615,16 | -19624,48 | -25071,18 | -39890,94 | -14101,13
6 | 522246 | -7373,33 | -14190,64 | -18689,52 | 2372841 | -31401,95 733597
7 | -5113,15 | -7202,08 | -13811,60 | -17854,73 | -22529,51 | -23822,50 | 26476,24
8 | 501555 | -7049,18 | -13473,18 | -17109,39 | -21459,06 | -17055,13 |  43565,76
9 | 492841 | -6912,66 | -13171,01 | -16443,90 | -20503,30 | -11012,83 | 58824,27
10 | -4850,60 | 6790,76 | -12901,22 | -15849,71 | -19649,95 | -5617,93 |  72447,93
11 | -4781,13 | -6681,93 | -12660,34 | -15319,19 | -18888,03 |  -801,05 | 84611,92
12 | -4719,10 | -6584,76 | -12445,27 | -1484551 | -18207,74 |  3499,74 |  95472,62
13~ | -4663,72 | 6497,99 | -12253,23 | -1442258 | -17600,34 |  7339,73 | 105169,68
14 | -4614,27 | -6420,53 | -12081,78 | -14044,96 | -17058,02 | 1076829 | 113827,76
15 | -4570,13 | -6351,36 | -11928,69 | -13707,81 | -16573,80 | 13829,50 | 121558,20
16 | -4530,71 | 628961 | -11792,01 | -13406,77 | -16141,46 | 16562,73 | 128460,37
17 | 449551 | -6234,47 | -11669,97 | -13137,99 | -15755,45 | 19003,11 | 134623,02
18 | -4464,09 | -618524 | -11561,01 | -12898,01 | -15410,80 | 21182,02 | 140125,39
19 | -4436,03 | 6141,28 | -11463,72 | -12683,74 | -15103,07 | 23127,48 | 145038,22
20 | -4410,98 | -6102,03 | -11376,85 | -12492,43 | -14828,31 | 24864,49 | 14942468
21 | -4388,61 | -6066,99 | -11299,29 | -12321,62 | -14582,99 | 2641540 | 153341,16
22 | -4368,64 | -6035,71 | -11230,05 | -12169,10 | -14363,96 | 27800,14 | 156838,01
23 | -4350,81 | -6007,77 | -11168,22 | -12032,93 | -14168,39 | 29036,51 | 159960,20
24 | -4334,89 | -5982,83 | -11113,01 | -11911,35 | -13993,78 | 3014041 | 162747,88
25 | 432067 | -5960,56 | -11063,72 | -11802,79 | -13837,87 | 3112604 | 165236,87

En la tabla 4.20 se observa que mejora el VAN para el caso de 3000 kWh/mes y

5000 kWh/mes ya que se tiene un valor mayor cuando se aumenta el valor de la

tarifa en un 60% con respecto al 40% presentado en la tabla 4.17.
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Tabla 4.21 Tasa Interna de Retorno con aumento de tarifa del 60%.

Fuente: Elaboracion Propia.

TIR

Sistema 130 200 400 750 1000 3000 5000

TIR% -0,22% 0,45% 1,37% 4,90% | 5,77% 16,33% 25,30%

En la tabla anterior se observa que a partir del caso de 3000 kWh/mes se tiene
una TIR mayor a la tasa de descuento, haciendo que a partir de ese consumo sea
factible implementar este sistema.

En la figura 4.7 se presenta el VAN para el caso de 5000 kWh con crédito y venta
para las tres medidas econdmicas planteadas, es decir sin arancel, variando la
tarifa eléctrica y con subsidios en donde se observa que la mejor opcion de las
tres es el aumento de la tarifa eléctrica en un 60% ya que genera las mas grandes
ganancias dentro del tiempo de analisis.

VAN para el caso de 5000 kWh con net metering
con compra para las tres medidas econdmicas

200000
150000
100000
50000
0
-50000
-100000
-150000
-200000

101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26

—— Ninguna Sin arancel 120% tarifa 140% tarifa

160% tarifa subsidio 30 subsidio 50%

Figura 4.7 VAN para el caso de 5000 kWh con crédito y venta para las tres medidas
econdmicas.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para complementar el analisis financiero de este capitulo se calculé el LCOE. En
inglés significa “Levelized Cost of Energy” y es el costo tedrico de generar energia
eléctrica para saber el costo que debe tener el precio del kWh y asi alcanzar la
paridad de red, que no es mas que la capacidad de producir energia eléctrica a un
precio menor o igual que la que brinda la distribuidora eléctrica, para calcular el
LCOE se necesita la tasa de descuento, la inversién inicial y costos de

mantenimiento, tal como se muestra en la ecuacion 4.3.
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LCOE = [$/kWR]  [4.3]

Donde:

T es el tiempo de vida estimado del sistema

| es la inversion inicial

Mt son los costos de mantenimiento

Et es la energia generada durante la vida del sistema

r es la tasa de descuento

Tabla 4.22 Célculo de LCOE para los siete sistemas para el caso base, y net metering con
pago con la medida de subsidio a la inversion del 30%, 50% y sin aranceles.

Fuente: Elaboracion Propia.

Calculo de LCOE
de Net Metering con Pago y Caso Base
Sistema kWh Caso Base | 30 % Subsidio | 50 % Subsidio Sin Aranceles
USD/kWh USD/kWh USD/kWh USD/kWh
130 0,48 0,34 0,25 0,41
200 0,46 0,33 0,24 0,40
400 0,45 0,32 0,23 0,39
750 0,36 0,26 0,19 0,32
1000 0,36 0,26 0,19 0,32
3000 0,35 0,25 0,18 0,31
5000 0,35 0,25 0,18 0,30

Se ve claramente en la tabla 4.22 que mientras el sistema es de mayor capacidad
kWh el LCOE baja logrando de esa manera que el LCOE sea relativamente bajo a
partir del sistema de 750 kWh ubicandose en 0,19 USD/kWh y con subsidio del
50% llegando incluso a obtener un LCOE de 0.18 USD/kWh.
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CAPITULO 5: ANALISIS TECNICO PARA INSTALACION
DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN LA RED DE
DISTRIBUCION

El analisis técnico juega un rol muy importante en todo disefio de ingenieria ya
que provee los parametros minimos con los que debera contar el proyecto
tomando en cuenta normas y reglamentos técnicos nacionales e internacionales
vigentes para cada caso, los mismos que seran el punto de partida para realizar el
analisis econdmico y financiero del estudio. Se tiene principalmente tres limitantes
para el diseio de los sistemas fotovoltaicos en general, estos son la radiacién
solar en el sitio a implementarse, ya que se necesita la menor cantidad de
sombras y que la radiacién directa sea la necesaria para tener una generacién
aceptable, otro aspecto a tomar en cuenta es el espacio fisico disponible para la
colocacion de los paneles fotovoltaicos, para albergar el numero necesario de los
mismos para cubrir el uso de la energia. Por ultimo y no por eso la condicién
menos importante es el tema econdmico el cual al final mandara a la hora de
ejecutar o no un proyecto. [21] Los dos primeros aspectos enumerados
anteriormente son tratados en este capitulo ya que el analisis econdmico esta en
el capitulo 4. Basicamente la red en si no ofrece ninguna limitante técnica para
interconectar sistemas fotovoltaicos por lo que en la actualidad lo que impide este
tipo de iniciativas son las regulaciones que permitan el uso de este tipo de
sistemas. Por lo tanto en este capitulo se describe el disefio de los sistemas
fotovoltaicos y sus componentes asi como las condiciones técnicas que estos
dispositivos y los sistemas fotovoltaicos deben poseer para no causar disturbios a

la red de distribucion.
5.1. RADIACION SOLAR

La radiacién solar no es mas que la radiacion electromagnética emitida por el sol
y recibida por la tierra en diferentes frecuencias. Gran parte de ella llega a la
superficie terrestre como rayos ultravioleta, luz infrarroja y luz visible, de la cual
aproximadamente la mitad es aprovechada para la generacion de energia

fotovoltaica. [22]
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Existen tres clases de radiacion solar, que son la radiacion directa, difusa y

reflejada que sumadas dan una radiacion total, la cual es medible y que en el

mejor de los casos llega a 1000 Wh/mz. [23]

La radiacion directa es la radiacion que llega directamente desde el sol hasta la
superficie horizontal de la tierra sin que sea dispersada por la atmosfera u otro
elemento a su paso, y se da solo cuando el dia esta despejado es decir cuando el
sol es totalmente visible. La radiaciéon difusa es la que llega a la superficie de la
tierra pero en menor proporcion ya que fue dispersada por particulas localizadas
en la atmésfera o nubes que obstaculizan su paso. Y la radiacion reflejada es la
que al chocar con la superficie terrestre u otros objetos localizados en ella, es
reflejada en diferentes direcciones este efecto es conocido también como albedo,

tal como se ve en la siguiente figura.
Radiacion Total = Radiacion Directa + Radiacion Difusa + Radiaciéon Reflejada  (5.1)

Radiacion extraterrestre K : 3
Dispersion

Absorcion % Directa

Atmosfera

Difusa
Reflejada

~<Z£7A

Figura 5.1 Radiacién Solar. [9]

Fuente: PCE-IBERICA.

5.2. IRRADIANCIA SOLAR

Se utiliza para medir la potencia solar incidente por unidad de superficie en un

instante y se expresa en W/mz. [22]

5.3. LOCALIZACION

La localizacion de los sistemas de generacion fotovoltaica ejerce un papel
importante al momento de implementarlo, ya que el sistema no debe estar
rodeado de obstaculos que generen sombras y por ende provoquen que su

rendimiento disminuya, tomando en cuenta que no en todas las ciudades se tiene
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la misma cantidad de recurso solar se debe buscar que los paneles fotovoltaicos
reciban una considerable cantidad de radiacion solar durante la mayor parte del
dia. Para estos casos de estudio se asume la localizacion de los proyectos en una
zona céntrica de la ciudad de Quito de donde se obtiene los datos de radiacion y

a partir de los cuales se realizan los calculos de produccion de energia.

Para establecer la posicion geografica para este estudio se tomaron datos de
“‘Atmospheric Science Data Center’ pagina que provee informacién exacta de
acuerdo a latitud y longitud. A pesar de no tener datos actualizados a la fecha son
datos recogidos durante mas de 20 afos por lo que son muy confiables y en los
cuales se basan la mayoria de Softwares en este campo, incluso el Homer,
software que se ha escogido para complementar el presente trabajo y que se lo
presenta en el capitulo 6. Los datos de longitud y latitud son expresados como
“distancia angular”, cuyos angulos se expresan en grados medidos desde el

meridiano de Greenwich y la linea ecuatorial respectivamente.
54. LATITUD

La latitud se mide en distancia angular con respecto a la linea ecuatorial hacia
cualquier punto en la superficie de la tierra y se expresa en grados, minutos y
segundos. Las latitudes van desde el 0 ° en la linea ecuatorial hasta los 90° en los
polos como se visualiza en la figura 5.2, donde el angulo “a” es el que indica la
latitud. Para el caso ecuatoriano la distancia angular que arroja la pagina citada

anteriormente esta en grados decimales y corresponde a -0.22. [24]

Eje polar

TV —

Figura 5.2 Grifico de Latitud

Fuente: Catalonia/Cartografia
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La latitud determina la inclinacién con la que los rayos solares inciden sobre una
superficie, es decir durante todo el afio la superficie localizada sobre el punto
ecuatorial recibe una radiacién casi perpendicular y de forma constante de ahi la

importancia de este tipo de energia en esta region del planeta.
5.5. LONGITUD

Al igual que la latitud se mide la distancia angular y es expresada en grados,
minutos y segundos. Esta distancia se calcula desde un punto cualquiera al
meridiano de Greenwich el cual esta ubicado en el 0° y alcanza hasta los 180° en
direccion Oeste o Este, tal como se muestra en el siguiente grafico con el angulo
“b”.

Eje palar

rT—
Meridiane 02
= (Greenwich)

|
4 |
/P& '
g |
|

Figura 5.3 Grafico de Longitud.
Fuente: Catalonia/Cartografia.

En el siguiente grafico se observa la linea imaginaria que atraviesa el territorio
ecuatoriano y el meridiano de Greenwich que se muestra de color rojo y se
visualiza los grados de cada uno de los meridianos. Para el caso de Ecuador la
distancia angular con respecto al meridiano de Greenwich es expresada en

grados decimales y corresponde a 78.5 aproximadamente. [24]
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Figura 5.4 Esquema Mapa Mundial y sus meridianos

Fuente: Plengdut.

5.6. RECURSO SOLAR

El Ecuador esta localizado sobre la linea ecuatorial lo que lo vuelve un pais
atractivo en cuanto a radiacion solar se refiere. Al estar ubicado en el centro del
planeta hace que la radiacién solar llegue de manera practicamente perpendicular
y constante durante todo el afio. Ademas los dias y noches duran por igual 12
horas durante los 365 dias del afio o que no ocurre en otros paises tales como
Alemania, Espafa, Dinamarca y sin embargo han adoptado con gran éxito el
sistema Net Metering. A continuacion se muestra un mapa con datos de radiacion
solar promedio dentro del territorio ecuatoriano continental, donde se observa que
la mayoria del pais tiene una radiacién promedio muy parecida y que llega a un
valor de 4574, 99 kWh/m2/dia.
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Figura 5.5 Mapa del Ecuador con su Radiacién Solar.

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.

5.7. SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICA

Estos sistemas basicamente estan conformados por paneles fotovoltaicos
encargados de captar la radiacién solar y convertirla en corriente DC, también
consta de un inversor o microinversores los cuales se encargan de transformar la
corriente DC provenientes de los paneles en corriente AC, entre otros
componentes estan las protecciones, las cuales son las encargadas de garantizar
el correcto funcionamiento del sistema fotovoltaicos con la red doméstica, una vez
trasformada la corriente DC en corriente AC esta es utilizada por las cargas

conectadas mas proximas al sistema de generacion.

Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar en sistemas aislados y sistemas
conectados a la red. Los sistemas fotovoltaicos aislados de la red tienen los
elementos mencionados anteriormente, ademas necesitan un banco de baterias y
un controlador de carga para las mismas, para poder almacenar la energia y de

esa manera administrarla para garantizar la autonomia de electricidad cuando no
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haya la suficiente radiacion solar y asi abastecer la carga de manera
ininterrumpida. Por ejemplo en las noches cuando ya no existe radiacion solar los
paneles fotovoltaicos no generan energia por lo tanto las baterias tienen que
alimentar las cargas conectadas en aquel sistema. Los sistemas conectados a la
red tiene los mismos elementos que los sistemas aislados de la red excepto que
en estos ya no se usa el banco de baterias ya que el sistema de distribucién actua
como tal, es decir si se produce energia en exceso, esa porcion de energia va
hacia la red y si hay escasez de generacion fotovoltaica la red provee el faltante
de energia que necesita la carga. En todo momento el sistema fotovoltaico tiene
que garantizar una correcta operacion en paralelo con la red de distribucion, para
ello la instalacion fotovoltaica entra a operar e inyectar energia a la red siempre y
cuando cumpla con las condiciones técnicas que se detallan a continuacién en la
norma 1547 de la IEEE. [25]

5.7.1. REQUERIMIENTOS DE LA NORMA

La norma 1547 establece que ningun generador distribuido tiene que actuar como
un regulador de voltaje activo en el punto de conexion, es decir no debera causar
variaciones de voltaje superiores a los especificados en la norma ANSI C84,

donde se permite una variacion de voltaje de £5% del voltaje nominal.

La coordinacién de proteccién para cuando un sistema debe inyectar o tiene que
dejar de hacerlo lo establece la norma 1547 de la IEEE sobre interconexion de
generacion distribuida con sistemas eléctricos de potencia donde se dispone los
parametros para la coordinacion de estos sistemas, en cuanto a voltaje y
frecuencia se refiere. Ademas establece que se necesita un dispositivo de
proteccion con el que se debe aislar el sistema de generaciéon con la red de
distribucion, este corte siempre tiene que ser visible. Otro aspecto importante es
la proteccién que deben tener los equipos contra la interferencia electromagnética
(EMI) segun la norma IEEE Std C37.90.2-1995.

A continuacion se muestra en la tabla 5.1 los niveles de voltaje en porcentaje
respecto del nominal para el cual se debe desconectar el sistema de generacién

de manera automatica. [25], [26]



Tabla 5.1 Respuesta del sistema interconectado a Voltajes Anormales

Fuente: Norma 1547, Interconexion de Generacion Distribuida, IEEE.
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Rango de Voltaje

(% de voltaje base)

Tiempo de Despeje (s)

V<50 0.16
50=V<88 2.00
110<V<120 1.00
V=120 0.16

En la tabla 5.2, se presenta los rangos de frecuencia y los tiempos de despeje

para cuando la frecuencia no esta dentro de los limites permitidos por la norma.

Tabla 5.2 Respuesta del sistema interconectado a Frecuencias Anormales.

Fuente: Norma 1547, Interconexion de Generacion Distribuida, IEEE.

Tamafo del Sistema Rango de Frecuencia (Hz) Tiempo de Despeje (s)
>60.5 0.16
<30 kW <59.3 0.16
>60.5 0.16

>30 kW <59.8-57.0 Ajustable de 0.16 a 300
<57.0 0.16

Si ocurre un disturbio en la red eléctrica, que obligue a desconectarse al Sistema

de Generacion distribuida, este no podra volverse a conectarse a la red

instantaneamente sino hasta que esta esté operando dentro de los parametros

especificados en la tabla 5.1 y tabla 5.2 y esto debe ocurrir en un tiempo

recomendado arriba de los 5

minutos.

5.7.2. CALIDAD DE ENERGIA

En cuanto a calidad se refiere, la norma establece que el sistema de generacién

no debera inyectar mas del 0.5% de componente de corriente DC. En cuanto a

flickers, el sistema de generacion no debera generar estas distorsiones que

produzcan problemas a la red. Para los armonicos la norma IEEE 1547 establece

los siguientes parametros: [25]
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Tabla 5.3 Distorsion de corriente maxima de armonicos en porcentaje de corriente.

Fuente: Norma 1547, Interconexion de Generacion Distribuida, IEEE.

Orden h de Distorsion
armonicos h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h en
Individual demanda
Total
Porcentaje 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

5.7.3. PROTECCION ANTI ISLA

El sistema de generacion distribuido debe ser capaz de desconectarse de la red
para no trabajar de forma aislada en un tiempo maximo de dos segundos y podra
volverse a conectar después de transcurrido un tiempo minimo de 5 minutos

siempre y cuando el sistema esté operando dentro de los limites recomendados.

Los equipos encargados de conectar y desconectar de la red el sistema
fotovoltaico es el inversor, para el caso donde se tiene uno solo y cuando se tiene
microinversores el que monitorea y realiza tal accion es el médulo de conexion o
“‘Multigate”. Lo que hacen los dos equipos descritos anteriormente es realizar
barridos constantes de las sefiales de control que censan el nivel de voltaje,
frecuencia y sincronismo de la red de distribucién y del sistema fotovoltaico para

comparar y decidir si es conveniente interconectarlos o no. [25]

5.8. SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED CON
MICROINVERSORES.

Esta configuracion tiene como componentes en general los paneles fotovoltaicos
encargados de transformar la radiacién solar en energia DC, también estan los
microinversores los cuales transforman la energia DC de cada panel en corriente
AC y el modulo de conexidn (Multigate) cuya funcién es de conectar todos los
microinversores a través del Microinversor mas cercano a este, después esa
corriente AC pasa al tablero de proteccion del lugar, el mismo que esta conectada

a la red publica, tal como se nota en la figura 5.6. [27]
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Figura 5.6 Esquema de Conexion de Sistema Fotovoltaico con Microinversores y Multigate.

Fuente: Manual Sunny Boy, SMA.

La ventaja de utilizar microinversores se da principalmente para sistemas
pequefos ya que se obtiene un sistema modular con estos equipos es decir se
puede empezar instalando pocos numeros de paneles y llegar a conectar mas en
el futuro, conforme vaya aumentando el consumo energético , a pesar de tener un
costo elevado lo compensa con la eficiencia y rendimiento de cada Microinversor
conectado a cada uno de los paneles, ya que por efecto de sombras o algun
problema en algun panel fotovoltaico no afecta la eficiencia del resto del sistema.
Ademas para sistemas mucho mas grandes en el aspecto de costos se elevaria
demasiado por lo cual es mas conveniente utilizar un solo inversor, porque incluso
se tiene un limitante ya que es posible conectar solo hasta 12 microinversores por
Multigate y para un sistema trifasico se usaria hasta 3 Multigate dando un total de

36 paneles fotovoltaicos y con ello se alcanza una potencia pico total de 8.28 kW.

5.9. SISTEMA FOTOVOLTAICO CON UN SOLO INVERSOR

En el siguiente grafico se observa los elementos basicos que conforma un
sistema fotovoltaico conformado por un solo inversor, se observa los paneles
fotovoltaicos, encargados de transformar la energia proveniente del sol en energia

DC luego de eso esa energia pasa por el inversor cuya funcion es de recibir la
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energia DC de los paneles y transformarla en corriente AC para luego ir al breaker
principal de donde saldra la energia para el tablero de distribuciéon y donde estara
conectado también el medidor bidireccional el cual registrara la energia producida
y consumida para entregar una medicion neta mensual, luego del medidor
obviamente se encuentra la red de distribucidén. Se observa que el flujo de energia
es bidireccional solo en el tramo del medidor y la red eléctrica es decir se
inyectara o consumira energia como la demanda de cada usuario asi lo requiera,
los demas componentes tienen el flujo de energia en una sola direccion los
paneles generando y las cargas recibiendo energia tal como se nota en la figura
5.7.

Red
Béctrica

Tablerode Cargas C.A.
distribucién

Figura 5.7 Esquema Graifico de Sistema Conectado a la Red con un Inversor.

Fuente: Monycon, México.

5.10. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

5.10.1. MODULOS O PANELES FOTOVOLTAICOS

Los paneles fotovoltaicos basan su funcionamiento en el efecto fotoeléctrico, es
decir la radiacion solar, que estad compuesta de fotones llega a las celdas
fotovoltaicas (las cuales conforman los paneles y estas a su vez estan
compuestas por lo menos de dos capas de material semiconductor, una con
exceso de electrones y otra con déficit de electrones), penetra en el material
semiconductor y hace que los electrones se desplacen de la capa con mayor

numero de electrones hacia la capa con déficit de electrones, permitiéndole a los
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‘huecos” (portadores minoritarios) también “desplazarse” pero en sentido
contrario, este efecto genera una diferencia de potencial entre estas dos placas
produciendo un flujo de electrones, el mismo que a través de un conductor
eléctrico conectado en los extremos de cada placa y una carga que cierre el
circuito se obtiene una corriente DC, exactamente el mismo funcionamiento que

se obtendria con una pila.

Existen diferentes tipos de paneles fotovoltaicos, pero los mas utilizados son los
paneles monocristalinos y los policristalinos. Los paneles monocristalinos estan
compuestos por un material semiconductor mucho mas uniforme, su fabricacion
es mas lenta, por lo que el costo de produccién es elevado pero su mayor ventaja
es el rendimiento, ya que con un menor numero de paneles monocristalinos se
logra la misma cantidad de kWh generados que con paneles policristalinos, lo cual
se traduce en menor espacio fisico. Los paneles monocristalinos tienen un
rendimiento que pueden alcanzar el 22% segun los fabricantes y las pruebas
realizadas. En cambio los policristalinos tienen un rendimiento que bordean el 15

% en el mejor de los casos.

Los dos tipos se diferencian fisicamente ya que los mddulos monocristalinos
tienen un color mas uniforme y sus esquinas son redondeadas, mientras los otros

tienen una forma cuadriculada, como se observa en la siguiente figura. [28]

Monocristalino Policristalino

Figura 5.8 Apariencia Fisica de Paneles Fotovoltaicos.
Fuente: SunFlower-Solar.

5.10.2. INVERSOR

El inversor es el equipo encargado de recibir la sefal eléctrica de corriente
continua o DC y transformarla en sefial alterna o AC, sefal alterna que es

utilizada por cargas eléctricas como la mayoria de electrodomésticos en el hogar,
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equipo de oficina o maquinaria en la industria. Al inversor se lo puede clasificar
en dos grupos por la manera de su conexion es decir en Inversores aislados de la
red e Inversores conectados a la red. Los primeros se utilizan en sectores
remotos 0 que no cuentan con servicio eléctrico, ya que convierten la sefal DC en
AC para ser utilizada de acuerdo a la demanda del sitio que se quiere abastecer.
Otra caracteristica en estos sistemas aislados de la red es la utilizacion de
baterias que puedan respaldar el uso de energia eléctrica durante las noches
donde no existe generacién fotovoltaica. En cambio los inversores conectados a
red transforman la sefial DC en AC y esta es utilizada por las cargas conectadas
al sistema si es que existe demanda caso contrario esa energia generada es
inyectada a la red eléctrica. Asi mismo estos inversores pueden ser de conexion
monofasica o trifasica. Este segundo tipo de inversores poseen caracteristicas
que les permite inyectar energia de calidad a la red de distribucion y asi no afectar
los parametros técnicos minimos del sistema de distribucion. Como parametros
principales se debe tener en cuenta la magnitud de la onda de voltaje, la
frecuencia de la senal y el sincronismo de las fases, estos tres parametros son
analizados por el inversor y es su circuito de control el que determina si es factible
0 no entrar a operar en paralelo con la red de distribucion, estos parametros estan
descritos en la norma IEEE 1547. A continuacion se muestra una figura del

Inversor Sunny Boy utilizado para los casos estudiados.

Figura 5.9 Inversor Sunny Boy.

Fuente: Manual SMA, Inversor Sunny Boy.
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5.10.3. MICRO INVERSOR

Este dispositivo cumple la misma tarea principal que el inversor conectado a la
red, es decir convertir la sefial DC proveniente de los paneles fotovoltaicos y
transformarla en sefal AC para la alimentacién de las diferentes cargas eléctricas
presentes en el sitio. Una notable diferencia es que estos micro-inversores
permiten una implementacion modular ya que se pueden ir agregando paneles
fotovoltaicos como la demanda y el cliente asi lo requiera ya que la manera de
conexion es; un micro-inversor por cada panel instalado. La utilizacion de
microinversores es conveniente para sistemas no muy grandes por el costo de
inversion que representa. Ademas se tiene un limitante en cuanto al numero de
microinversores que se puede conectar, ya que el numero depende del modulo de
conexion Multigate. Otra diferencia importante con los inversores es su
rendimiento ya que tiene una eficiencia superior a los inversores, también la
averia o el bajo rendimiento de uno de los paneles no afecta sustancialmente al
rendimiento del sistema por lo que se logra obtener una eficiencia global por
encima de los sistemas que poseen un solo inversor. A continuacién se muestra

el microinversor Sunny Boy empleado en este analisis.

Figura 5.10 Microinversor Sunny Boy.
Fuente: Manual Microinversor Sunny Boy, SMA.

5.10.4. MODULO DE CONEXION

El médulo de conexién es el encargado de enlazar la planta fotovoltaica con la red
publica. La capacidad maxima es de 12 microinversores por Multigate. Este debe
conectarse al Microinversor mas cercano en los bornes donde dice Inverter y la

red publica en los bornes donde dice Grid, tal como se muestra en la figura 5.11.



109

Figura 5.11 Sunny Multigate US.

Fuente: Manual Sunny Multigate US, SMA.

El Multigate es el equipo encargado de monitorear la red publica y establecer la
sincronizacion con el sistema fotovoltaico compuesto por los microinversores, es
decir entran tres sefales, la sefial proveniente de los microinversores, la sefial de
la red de distribucion y tiene un puerto para comunicacién para conectarse a la
red de internet. Este dispositivo es el encargado de monitorear en todo momento
las condiciones de la red y del sistema fotovoltaico para que puedan operar en
conjunto. Asi mismo cuenta con un puerto para conectarse al internet para ser

monitoreado por el centro de control o el cliente a través de la red.
5.10.5. CIRCUIT BREAKER

El circuit breaker que se usa luego del sunny Multigate el fabricante recomienda
utilizar uno de 15 A como proteccion de sobrecorriente. El circuit breaker para el
sistema de un solo inversor se debe dimensionar de acuerdo a la potencia del
inversor y la corriente que va a manejar en cada caso de acuerdo al tamafio del

sistema

5.10.6. MEDIDOR BIDIRECCIONAL
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Es el encargado de registrar la energia que sale hacia la red y la que entra desde
la red, muestra dos lecturas para saber si el usuario tiene energia a favor o en
contra. En varios paises se instala un solo medidor mientras que en otros se
instala dos medidores uno para registrar la energia generada por el sistema
fotovoltaico y otro para el de la red de distribucion. Tomando en cuenta los costos
de mantenimiento asi como el espacio, se cree que la mejor opcién es la de

instalar un solo medidor

5.11. PARAMETROS PARA DIMENSIONAMIENTO DE LOS
SISTEMAS

5.11.1. CONSUMO MEDIO MENSUAL

Se tomaron siete casos con tarifa residencial cada uno de ellos con diferente
promedio de consumo mensual, desde un cliente de 130 kWh, 200 kWh, 400
kWh, 750 kWh, 1000 kWh, 3000 kWh y 5000 kWh. Los datos de consumo
mensual fueron tomados de siete clientes de la EEQ, se analiza desde un
consumidor de 130 kWh ya que desde ese consumo no entra en la tarifa de la
dignidad y hasta 5000 kWh porque aun en ese consumo existe un grupo de
consumidores importante dentro de la EEQ segun los datos provistos por la

misma compaifiia.
5.11.2. CONSUMO MEDIO DIARIO (Ep, kWh/dia)

Se toma el consumo medio mensual y se divide para 30 para sacar un consumo
medio diario y asi estimar cuanta energia se necesita y el tamafio del sistema que
se requiere para llegar a tener un consumo neto de 0 kWh y de esa forma

estimular el autoconsumo.
5.11.3. ANGULO AZIMUT

Es el angulo que forma la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la
superficie del modulo y el meridiano del lugar. Para paneles orientados hacia el
sur es 0 grados, para paneles orientados al norte es 180 grados, para paneles

orientados al este 270 y los orientados hacia el oeste 90 grados. Para paneles
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ubicados en el hemisferio norte se los orienta apuntando hacia el sur y los

ubicados en el hemisferio sur se los orienta hacia el norte, como se observa en la

siguiente figura. [29]

Figura 5.12 Representacion de angulo azimut.

Fuente: Elaboracion Propia.

5.11.4. ANGULO DE INCLINACION

Es aquel que forma la superficie del médulo con el plano horizontal, tal como se
ve en la figura 5.13. Su valor es 0° para modulos horizontales y 90° si son
verticales. La inclinacion para paneles con posicion fija se recomienda utilizar la

inclinacién éptima igual a la latitud del lugar escogido. [29]

‘ o

VERTCAL DEL LUGAR

Figura 5.13 Representacion de angulo de inclinacion.

Fuente: Instalaciones eléctricas domésticas convencionales y solares fotovoltaicas, Gilberto
Enriquez Harper.

Las pérdidas de radiacion por inclinacion, orientacion y sombras deben estar

dentro del rango especificado en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Porcentaje Estimado de Pérdidas de Sistemas Fotovoltaicos.

Fuente: IDAE (Pliego de Condiciones Técnicas).

Pérdidas de radiacién Valor maximo permitido
del generador (%)
Inclinacién y orientacion 20
Sombras 10
Combinacion de ambas 20

5.11.5. VALOR MEDIO MENSUAL DE IRRADIACION DIARIA (G gn0)

Es el valor medio mensual de la irradiacién diaria sobre unidad de superficie
horizontal expresado en kWh/mZdia' Para el disefio del sistema se toma el peor

mes del ano. Para este estudio de acuerdo al nivel medio mensual de irradiacion

en Quito se ha tomado el mes de diciembre. [22]
5.11.6. FACTOR DE IRRADIACION (FI)

Este factor se utiliza para considerar las pérdidas por sombreado, polvo en el

ambiente, etc. debido a la ubicacién de los paneles.

FI=1-[12%107*x (8 - Bspe)” + 3.5 %1075 « o?| para15° < <90°  (5.1)

FI =1—-[12+10*x (8 = fope) | para p < 15° (5.2)
5.11.7. VALOR MEDIO DE LA IRRADIACION DIARIA SOBRE UNIDAD DE

SUPERFICIE (G 4,,)

Es el valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre unidad de superficie
expresado en kWh/mZdia , tomando en cuenta las pérdidas por Irradiacion si no

se tomo la orientacion e inclinacion 6ptima de los paneles fotovoltaicos ademas

las pérdidas por irradiacion tomados en FI.
Gam(a,B) =FI xFS *K x Ggppo  (5.3)
5.11.8. FACTOR K

El factor K se obtiene calculando la relacion entre el valor medio mensual de la

radiacion diaria sobre una superficie orientada hacia el sur con una inclinacion
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Optima y el valor medio mensual de la radiacién diaria sobre una superficie

horizontal, los valores de k se observan en la figura 5.5.

k = Gam(a = Oo'ﬁopt)

deO

(5.4)

Tabla 5.5 Valor de Constante K.

Fuente: IDAE.

Periodo de disefio Bspt k= Gam(a = 0°, Bspe)
Gamo
Diciembre @ +10 1.7
Julio @ —20 1
Anual ¢ —10 1.15
EpGeem

5.11.9. FACTOR DE SOMBREADO(FS)

Este factor se calcula respecto del caso ideal, es decir de las condiciones de un
cielo totalmente despejado. Se calcula el porcentaje a partir de la expresion (1-
FS).

5.11.10. EFICIENCIA DEL SISTEMA

Para el calculo de la eficiencia del sistema fotovoltaico se deben considerar las
pérdidas por temperatura, conductores, suciedad en paneles, inversor, etc. Estas

pérdidas pueden ser calculadas por la siguiente ecuacion:

EDGCEM

PR =——7———
Gam(a, ﬁ)Pmp

(5.6)

Donde:
GCEM - 1 kW/Tn2

Bnp = Potencia pico del generador (kWp).
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Sin embargo, la IDAE ha establecido valores tipicos como , PR=0.7 para sistema

con inversores y PR=0.6 para sistemas con inversores y baterias.

5.12. DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE ACUERDO
AL CONSUMO ENERGETICO

1) Uno de los sistemas considerados tiene un promedio mensual de energia
de 1000 kWh.

Consumo Medio Mensual = 1000 kWh
2) Se divide los 1000 kWh de energia consumida mensualmente para 30 dias

y de esa forma sacar el consumo medio diario, y por ende la energia
demandada diaria que debe producir el sistema diariamente.

. o 1000 kWh .
Consumo Medio Diario = ——— = 33.33 kWh/dia
30 dias

Ep = 33.33 kWh/dia

Es decir, el sistema debe ser capaz de producir 33.33 kWh por dia durante los 30

dias del mes.

3) Lalocalizacién se encuentra a través del google maps, este arroja la latitud
y longitud del sitio especificado.

Latitud = —0.2°
Longitud = —78.49°

4) Para la Orientacién de los paneles fotovoltaicos se ha tomado la
orientacion hacia el sur es decir 0°, y la inclinaciéon 6ptima de los paneles
seria 0° para recibir la mayor cantidad de radiacion de forma perpendicular,
pero con el fin de que el polvo no se acumule y resbale sin problema
cuando llueve o se limpian los paneles se ha dejado una inclinacion de 10

o

x (Orientaciéon de los Paneles) = 0°
B(Inclinacion de los Paneles) = 10°

5) El G4m0 se obtiene de los datos provistos por la pagina de la NASA y se
extrae del peor mes con radiacién del sitio elegido.

Gamo = 3.98 kWh/m?* dia

6) Se calcula el Factor de Irradiacion.



FI =0.988
7) El Factor de Sombreado
FS =0.95
Ef=0.7

de=de0*k*F1*FS

Gam = 3.98 % 1.15 % 0.988 * 0.95 = 4.296 kWh/m? dia

33.33x1

= 220607 11-08kW

Ppaner = 230 W

Vpanel =30V
N vanel _11085kw l
paneles aprox. = 0.230 kW = .4 panelies

N° paneles real = 48 paneles
Pmp =48 230 = 11.04 kW
Entonces,
Pinversor = 12 kW
Vinversor = 380 — 800V
Finalmente,
N°panelesgppie = 2

N°panelesygraielo = 4
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Tabla 5.6 Parametros y Equipos calculados de los sistemas con microinversores.

Fuente: Elaboracion Propia.

CALCULO DE LOS SISTEMA FOTOVOLTAICO CON MICROINVERSORES

Parametros CASOS DE ESTUDIO UNIDADES
Consumo/mes 130 200 400 kWh
Consumo/diario 4,333 6,666 13,333 kwh

Localidad Quito Quito Quito
Latitud -0,2 -0,2 -0,2 grados
Longitud -78,49 -78,49 -78,49 grados
Ed 4,333 6,666 13,333 kwh
Periodo DE DISENO Anual Anual Anual
a 6ptimo 0 0 0 grados
B 6ptimo 0 0 0 grados
a real 0 0 0 grados
B real 10 10 10 grados
Gdmo0 3,98 3,98 3,98 kWh/m2.dia
Fl 0,988 0,988 0,988
FS 0,95 0,95 0,95
Eficiencia 0,7 0,7 0,7
Gdm(a,B) 4,296 4,296 4,296 kWh/m2.dia
Pmpmin del sistema 1,441 2,217 4,434 kW
Potencia de los paneles 0,230 0,230 0,230 kWp
Voltaje de los paneles 30 30 30 \Y
Numero de paneles aprox. 6,265 9,639 19,277
Numero de paneles real 6 9 20
Pmp 1,38 2,07 4,6 kw
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La tabla anterior muestra los valores calculados como numero de paneles,

potencia del sistema, energia demandada de los casos de estudio con

microinversores.
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Tabla 5.7 Parametros y Equipos calculados de los sistemas con un solo Inversor.

Fuente Elaboracion Propia.

CALCULO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO CON UN SOLO INVERSOR

Parametros CASOS DE ESTUDIO UNIDADES
Consumo/mes 750 1000 3000 5000 kWh/mes
Consumo/diario 25 33,3333 100 166,67 kWh/dia
Localidad Quito Quito Quito Quito
Latitud -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 grados
Longitud -78,49 -78,49 -78,49 -78,49 grados
Ed 25 33,3333 100 166,67 kWh/dia
Periodo de disefo Anual Anual Anual Anual
aop 0 0 0 0 grados
Bop 0 0 0 0 grados
a 0 0 0 0 grados
B 10 10 10 10 grados
GdmoO 3,98 3,98 3,98 3,98 kWh/m2.dia
Fl 0,99 0,988 0,988 0,988
FS 0,95 0,95 0,95 0,95
Eficiencia 0,7 0,7 0,7 0,7
Gdm(a,B) 4,296 4,296 4,296 4,296 kWh/m2.dia
Pmpmin 8,313 11,085 33,254 55,423 kW
Potencia de Paneles 230 0,230 0,230 0,230 kWp
Voltaje de Paneles 30 30 30 30 \%
Numero de Paneles Aproximado 36,1 48,2 144,6 241,0
Numero de Paneles Real 36,0 50 146 242
Pmp 8,28 11,05 33,58 55,66 kW
INVERSOR
P entrada 9 12 34 56 kW
V entrada 370-800 | 380-800 | 400-800 | 380-800 \%
PANELES EN SERIE 12 12 24 20
PANELES EN PARALELO 3 4 3 4
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La tabla 5.7 muestra los valores calculados como numero de paneles, potencia

del sistema, energia demandada de los casos de estudio con un solo inversor.

Segun el ARCONEL un generador de energia debe producir energia eléctrica con

los siguientes requerimientos:

El nivel de voltaje en el punto de conexion debe estar en el rango de 0.95 a 1.05

p.u.

En el ANEXO C se presentan los diagramas de conexién para sistemas con

microinversores e inversor central.
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CAPITULO 6: SIMULACION CON EL SOFTWARE HOMER
2.68 BETA

6.1. INTRODUCCION

Los estudios llevados a cabo en el campo de la investigacion tienen la ventaja de
utilizar herramientas computacionales que respaldan y ayudan a entender de
mejor manera los resultados encontrados en diferentes areas que asi se requiera.
El caso de las Energias Renovables no es la excepcion, para las simulaciones de
los casos en este Estudio Técnico se ha escogido un software que permite
simular de forma sencilla y amigable los casos planteados, ya que la seleccion y
la entrada de datos se la realizan de una forma mas intuitivita que otros
programas como por ejemplo RetScreen. Ademas se optd por este programa ya
que el desarrollador provee una licencia temporal gratuita de seis meses para
realizar los analisis necesarios. El software escogido es HOMER 2.68 Beta el cual
ha sido desarrollado por NREL (National Renewable Energy Laboratory), esta es
una agencia dedicada a la investigacion de Eficiencia energética y Energias

Renovables con su sede en los Estados Unidos.
6.2. SOFTWARE

Homer Legacy es un poderoso software para el analisis de sistemas energéticos
conectados y desconectados de la red de distribucion. Cuando se realiza este tipo
de analisis para implementar estos sistemas, se toman en cuenta variables como
el tipo de equipos que se va a utilizar, el tamano de los componentes, incluso
otras variables como la inclinacion de paneles fotovoltaicos o la velocidad del
viento para sistemas edlicos, que lo vuelven un poco mas complejo al estudio al
realizarlo de forma manual los calculos, por la cantidad de variaciones que
aquellas variables provocan, extendiendo mucho mas la investigacion. Homer
simplifica en muchos casos este tipo de calculos permitiéndole al usuario agregar
datos que sensibilicen aun mas los resultados y proyecciones del estudio, en
algunas variables acepta hasta 10 datos diferentes para realizar la simulacion,
asimismo permite desplegar graficas y tablas que pueden adjuntarse a reportes y

presentaciones si asi se lo requiere. Para poder descargarse y solicitar este
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software hay que registrarse en la pagina oficial del programa
http://www.homerenergy.com/HOMER _legacy.html y escoger la opcién descargar,
describiendo las razones y el proposito de la utilizacion del producto. Una vez
aprobado por parte del desarrollador el requerimiento se procede a descargar e

instalar el programa.
6.2.1. FUNCIONAMIENTO

Este programa realiza los calculos para cada una de las 8760 horas anuales, para
cada una de ellas compara la demanda eléctrica con la energia que genera el
sistema en cuestion, después de lo cual hace un balance energético, con la
ventaja de que el flujo de energia se lo puede hacer para cada uno de los equipos
del sistema logrando de esa manera un analisis mas objetivo para ver en qué
parte del sistema se puede mejorar. Para sistemas que tienen grupos
electrogenos o baterias de respaldo el software decide que es lo mas conveniente
y realiza los calculos de manera automatica. Ademas de eso, también determina
si es factible técnicamente, es decir si el sistema puede abastecer o no la
demanda que requiere la carga sin dejar de lado el aspecto econémico donde
entran variables de precios de equipos, combustible e intereses generados a lo
largo de la vida util del sistema. Todas estas variables técnicas y econdémicas se
las va introduciendo conforme el usuario lo disponga y si el programa encuentra
algun inconveniente con alguno de los datos arroja una advertencia indicando el

conflicto.
6.2.1.1.  Analisis de sensibilidad

Homer acepta multiples valores para variables sensibles, las mismas que estan
representadas por dos llaves {}, es decir que acepta diferentes datos de entrada
para una variable y realiza el analisis para cada uno de aquellos valores con el fin
de arrojar resultados para cada valor introducido, por ejemplo una variable
sensible puede ser el tiempo de vida, en donde se puede especificar diferente
numero de afos que el sistema operara entonces el programa correra la
simulacién para cada uno de esos datos , la inclinacién de los paneles puede ser

otra variable sensible poniendo los paneles a distintas inclinaciones y viendo los



121

resultados para cada angulo de inclinacion, otra variable es la orientacion, etc. las

variables sensibles aceptan hasta 10 combinaciones por cada parametro.
6.2.1.2. Creacion de Nuevo Archivo Homer

Se abre el programa Homer Legacy 2.68 desde el escritorio o desde el menu

inicio, si se guardd un proyecto anteriormente, el programa abrira el ultimo archivo

guardado automaticamente como se muestra en la siguiente figura:

Equpmetd 1o cornider Add arave l - Sendslere et d Froguec:
= k| Servwediay el 1 Stalus
& Senethty Hesite | Oppmraon Reas |
Preray Load
Ale—s 168 L
-ei‘r:« 2K panc T.T,J Duoubde ok on 2 sy bstow [or cpmdzation uwaly.
= ' Ty P% | Cony | Ged vrin Cpaating Tom COE | Fan
e [l il {fﬁ'ﬂs W) ] avn | ovn | Gt | Comtshn | WPC  [isAden)| Fec
Corvetes AT 5568 55 1KC $H665H 0,118 $37314 00¢8 068
&t ot
flasougzae et
_2! Jolat (rsoupe QJ Lecnorw:
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Figura 6.1 Ventana de Inicio de Homer Legacy.
Fuente: Programa Homer Legacy 2.68

Caso contrario sino se ha hecho algun disefio o el programa no encuentra el
ultimo proyecto trabajado aparecera la pantalla principal del programa de color
gris. Después de abrir el programa se puede crear un nuevo proyecto dando clic
en Archivo (File) y se escoge la opcion Nuevo (New) o directamente en la barra

de tarea se da clic en el icono Nuevo (New) como se observa en la figura 6.2.
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| (HOMER

VF‘~|=_ v‘n::« Help

O New Q=N

& Open A0 ]

1 Cilszis . \Propai7.1

2 C\Users\Luis\Desktop \Project 7

3 C:\Users\Luts'\Desktop \Project 1

4 C:\Users\Luis Daskiop \Projact2

5 C:\Uszs\. \PROYECTO_ZDEMANDA
6 C\Users\, \FPropctl

g&' Proferences
Eat

Figura 6.2 Creacién de nuevo archivo Homer.
Fuente: Programa Homer Legacy 2.68

A partir de ahi se despliega una ventana, en la cual se tiene que dar clic en el
boton de Agregar/Quitar (Add/Remove), para comenzar el proyecto. Acto seguido
aparece una ventana con todos los equipos que estan disponibles para adicionar
0 remover segun sea el caso. En aquella ventana se encuentran equipos
separados en dos grupos denominados cargas y componentes. En la primera
agrupacion se tiene cargas primarias las cuales pueden ser cargas eléctricas que
se representan la carga instalada en cualquier hogar (Primary Load 1,2), también
se tiene cargas con demanda diferible, es decir que ellas tienen un horario flexible
en cuanto a su funcionamiento como por ejemplo los vehiculos eléctricos. En el
segundo grupo denominado componentes, se tiene equipos como paneles
fotovoltaicos, aerogeneradores, conversores, generadores, baterias, etc. Lo

detallado anteriormente se observa en la figura 6.3.
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Figura 6.3 Equipo Disponible para Agregar o Remover.
Fuente: Programa Homer Legacy 2.68

Una vez abierta la ventana de los Equipos Disponibles, se escoge cada elemento
necesario para el proyecto, marcando en las casillas correspondientes, también
en esta ventana hay que seleccionar el tipo de red que se requiere para el
analisis. En el tipo de red el software maneja tres opciones al momento de
simular, cuando el proyecto esta desconectado de la red, conectado alared y la
ultima cuando el sistema también esta aislado de la red pero en esta opcién
permite comparar la parte econémica de implementar un sistema aislado de la red
con la opcion de extender la red. Para los casos de estudio expuestos en este
trabajo los elementos seleccionados fueron: carga primaria, paneles fotovoltaicos,
inversor y sistema conectado a la red, tal como se observa en la figura 6.4. Una
vez escogido los elementos y el tipo de red se da clic en aceptar (OK), para

proceder a configurar cada elemento escogido.
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Figura 6.4 Escogimiento de los Equipos y Sistema de Red a Utilizar.

Fuente: Programa Homer Legacy 2.68

En la parte superior izquierda del area de trabajo del programa aparece los

elementos insertados como se puede visualizar en la figura 6.4. Se nota que los

elementos insertados estan separados por dos barras que representan el tipo de

energia con la que se cuenta, para estos casos es la corriente AC en el lado de la

red y la corriente DC en el lado de los paneles fotovoltaicos, cada elemento se

colocara en el lado que corresponda segun el tipo de energia con la que operen.

Se nota en la figura 6.5 a los equipos aun desconectados porque todavia no se

introducen los datos de cada variable en cada uno de los equipos. En la figura 6.

13 se observa como los elementos ya estan ligados a una de las dos barras AC o

DC y las flechas indican la direccién de la corriente.
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Figura 6.5 Equipo insertado en Nuevo Proyecto.
Fuente: Programa Homer Legacy 2.68

A continuacion se debe ir configurando cada elemento insertado y escribiendo los
parametros minimos de cada uno para poder realizar la simulacion tal como se
indica en la figura 6.6, figura 6.7 figura 6.8 y figura 6.9, donde se insertan los
valores para la carga primaria, los valores del inversor, los parametros de los
paneles fotovoltaicos y los parametros de la red de distribucion.
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Figura 6.6 Configuracién de Carga Primaria.

Fuente: Programa Homer Legacy 2.68
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En la figura 6.6 se observa la ventana para la configuracion de la carga primaria,
donde hay que estimar la demanda para el usuario tipo que se va a disenar el
sistema fotovoltaico, para este caso tomamos el valor del usuario tipo del primer
grupo, el cual tiene un consumo promedio mensual de 133 kWh, a partir de ese
dato de Energia se estima la demanda de acuerdo a las cargas tipicas de un
usuario residencial, el factor de utilizacion de los electrodomésticos, la potencia de
cada uno de ellos y el tiempo de uso, tomando en cuenta cada hora del dia y el
programa se encarga de calcular la demanda promedio diaria, el consumo
promedio diario, la demanda pico y el factor de carga. Con la demanda de energia
diaria hay que calcular el tamafio del sistema para poder generar esa misma
cantidad de energia y poder hacer el balance de energia generada y consumida
para lograr en lo posible que la energia producida sea utilizada, lo cual busca

incentivar el consumo propio con el Net Metering.
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Figura 6.7 Datos del Inversor.

Fuente: Programa Homer Legacy 2.68
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En la ventana presentada en la figura 6.7 se introduce datos como la potencia
nominal del Inversor escogido en el diseno, el costo del inversor, el reemplazo del
inversor si el proyecto excede el tiempo de vida del inversor, también se declara el

tiempo de vida y la eficiencia del mismo.

3

File Edit Help

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the P4
(phaotovolaic) system, including modules, mounting hardware, and installation. As it searches for the optimal spstem,
HOMER considers each PV array capacity in the Sizes to Consider table.

Mote that by default, HOMER sets the slope value equal to the |atitude from the Solar Resounce Inputs window.

Hold the painter over ah element of click Help for more informnation.
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Figura 6.8 Datos de los Paneles Fotovoltaicos.

Fuente: Programa Homer Legacy 2.68

Los datos declarados en la ventana de la grafica 6.8 es acerca de los paneles
fotovoltaicos; el tamano, el costo, el tiempo de vida, el factor de disminucion
debido a pérdidas como cableado, calentamiento, sombreado, etc., también se
declara los datos de la inclinacion de los paneles y la orientacion. Ademas se

debe escoger la opcidn de seguimiento de los paneles o posicion fija.
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Figura 6.9 Datos de la Red.
Fuente: Programa Homer Legacy 2.68
En la figura 6.9 se declaran los datos para la red de distribucion donde se debe
escoger el valor de la tarifa de compra y venta de energia y los dias que aplica

ese valor o si es Net Metering puro donde no se tomaran en cuenta esos valores.
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Figura 6.10 Datos de Recurso Solar.
Fuente: Programa Homer Legacy 2.68
En la figura anterior se introducen los datos de radiacion ya sea de manera
manual uno a uno o que el programa consiga los datos del internet dando clic en
el boton Conseguir Datos del Internet (Get Data Via Internet). En esta ventana

también se pone la latitud y la longitud del sitio.
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Figura 6.11 Datos para Analisis Econémico.

Fuente: Programa Homer Legacy 2.68

En la ventana mostrada en la figura 6.11 se introducen datos para el analisis
econdmico tales como la tasa de interés anual, el tiempo de vida del proyecto,

penalidades por no generar, etc.
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Figura 6.12 Datos del Sistema de Control.

Fuente: Programa Homer Legacy 2.68
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En la figura 6.12 se introduce datos para que el programa modele la operacién del

banco de baterias y los generadores.
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Figura 6.13 Ventana para Entrada de Emisiones.
Fuente: Programa Homer Legacy 2.68

En la figura anterior se visualiza la ventana para declarar datos como penalidades
que tiene cierto lugar para cuando se produce exceso de Dioxido de Carbono,

Monoxido de Carbono u otros componentes detallados en esa ventana.

Después de haber ingresado todos los datos anteriormente expuestos aparece el
sistema ya terminado y listo para empezar la simulacion, tal como se ve en la
figura 6.14 y 6.15, entonces se da clic en calcular (calculate) y se visualiza los
resultados arrojados haciendo doble clic sobre el sistema que aparece en el

recuadro mas grande del programa tal como se observa en la figura 6.14.
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Figura 6.15 Proyecto Creado.

Fuente: Programa Homer Legacy 2.68

Luego de haber simulado el programa aparece una ventana con pestafias donde

se muestran los resultados tales como Resumen de costos el cual consta del flujo

de caja del sistema. También aparece una pestafia donde se puede visualizar el

flujo de caja detallado a diferencia de la pestaia anterior que era solamente un

resumen. Se tiene una tercera pestafia con datos acerca del consumo y

produccion de energia eléctrica. Las demas pestafias detallan datos de los

paneles fotovoltaicos, del inversor, de la red, las emisiones que se evita arrojar al

ambiente con el sistema a implementar y por ultimo una pestafia donde se

muestran las graficas de demanda, consumo e inyeccidén de energia del proyecto
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generado, la ultima pestafia de Datos horarios (Hourly Data), se tiene botones que
presentan los resultados para cada hora del afo en tablas, graficos de
Generacion de Energia, Energia Consumida, Demanda de Potencia, etc. tal como

se observa en la figura 6.16.
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Figura 6.16 Resultados para cada hora del aiio.
Fuente: Programa Homer Legacy 2.68

En la grafica siguiente se visualiza la produccién de energia representada por la
curva de color amarillo, la demanda de energia de color azul y el exceso de
energia inyectado a la red de color violeta el cual es casi nulo para el dia 3 de
Enero, lo cual quiere decir que el usuario consume lo que genera durante ese dia,
incentivando de esa manera el autoconsumo ya que si se aplica el sistema de Net
Metering puro al final de cada mes, lo generado en exceso la empresa
distribuidora no reconoce esos kWh inyectados a la red, lo cual representa una

pérdida para el propietario del sistema.
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Figura 6.17 Grafica de Energia consumida, Energia Generada y Exceso de Energia para
Usuario de 130 kWh/mes.

Fuente: Programa Homer Legacy 2.68
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Figura 6.18 Flujo de caja Acumulado para Usuario de 130 kWh/mes.
Fuente: Programa Homer Legacy 2.68
En la grafica anterior se visualiza el diagrama de flujo acumulado para el sistema
de 130 kWh/mes de consumo, en el afio cero se tiene la inversion de

aproximadamente 6800 USD, luego de 25 afos se llega a pagar
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aproximadamente 700 USD logrando bajar la deuda inicial a 6100 USD. Lo que se
evidencia que para un cliente que consume 130 kWh mensual en promedio no es
factible econdmicamente ni aun vendiendo el excedente a un precio promedio ya

que no se logra recuperar la inversion.

Todo proyecto creado esta sujeto a cambios que el disefiador desee realizar. Los
resultados encontrados para cada sistema se presentan a continuacién de forma
tabulada junto a otras gréficas, otros datos extras acerca de los proyectos

simulados se presentan en el ANEXO E.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se recomienda incorporar en el Ecuador politicas para promover el uso de
ERNCs que incluyan incentivos y mecanismos para fomentar el avance
energético dentro de un modelo de desarrollo sostenible en el tiempo y que no
afecten a las empresas distribuidoras y tampoco traslade los costos del sistema

de distribucion a determinados clientes.

La tendencia hacia la generacion distribuida, se debe a politicas como las que se
propone en este trabajo donde resalta el auto consumo como la maxima
expresion de la generacion distribuida ya que en el esquema Net Metering, los

sistemas de generacion estan en los mismos centros de consumo.

Un cliente que tiene un sistema de autogeneracion aislado, requiere de un
sistema de baterias que funcionara como sistema de almacenamiento cuando
haya excedentes y de respaldo cuando no se pueda generar la energia suficiente.
El esquema Net Metering es un sistema muy simple pero a la vez muy poderoso,
permite al cliente aprovechar toda la energia generada, ya que al permitir la
conexion del sistema de autogeneracion con la red de distribucion esta se

convierte en el sistema de almacenamiento y respaldo.

A pesar de que Ecuador actualmente y a futuro plantea el uso de energias
renovables a través de centrales hidroeléctricas vendiendo la idea de que es
energia limpia, en la realidad no es tanto asi, ya que para construir grandes
centrales hidroeléctricas se tiene que alterar el ambiente donde van estas grandes
centrales para almacenar el agua que va a utilizarse para la produccién de
energia, los caminos que deben construirse, etc. es por eso que se deben buscar
alternativas que disminuyan el impacto ambiental tal cual se propone en este
trabajo de investigacion con sistemas y tecnologias que ayuden a preservar las

condiciones ambientales.

La creacion de nuevas industrias y negocios relacionados al campo de sistemas
fotovoltaicos sin duda empezara a despegar si se logra potencializar el uso de las
mismas en un pais como el nuestro que cuenta con ese recurso solar inagotable,
generando de esa forma plazas de trabajo en esta industria y abriendo nuevos

frentes para la investigacion dentro del pais. Es asi que en paises como Estados
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Unidos, México, China han logrado generar miles de empleos aun siendo paises
que no cuentan con una ubicacion privilegiada como Ecuador en el globo
terraqueo para el aprovechamiento de luz solar durante aproximadamente 12

horas todos los dias del aio .

Después del analisis realizado se puede decir que el esquema en estudio, es
técnicamente viable pues no existe restriccion técnica alguna o recurso que no
nos permita superar cualquier inconveniente al momento de instalar el sistema, ya
que nuestro sistema de energia eléctrica es analogo a los sistemas del resto del
mundo con diferencias en niveles de voltajes y potencias. Incluso los equipos
presentados para este estudio y otros de similares caracteristicas cumplen con los
requisitos y las normas planteadas en el ARCONEL y en la IEEE, tales como
niveles de voltaje, proteccion anti isla, niveles de frecuencia, niveles de

armonicos, etc. detallados con anterioridad

Desde el punto de vista financiero el esquema no es excesivamente costoso ya
que para un cliente promedio que consume entre 130 kWh y 400 kWh el costo del
sistema fluctua entre 6200 y 19200 USD el cual es un costo accesible que se
puede financiar con recursos propios o con entidades publicas o privadas. El
problema que se presenta en las condiciones actuales donde no existe una
regulacién para este tipo de sistemas, es el aspecto econdmico ya que si
cualquier cliente instala en este momento un sistema de autogeneracion
conectado a la red nunca recuperara la inversion y solo perdera el excedente de

energia inyectado.

Se pudo concluir que a partir del sistema de 5000 kWh sin aplicar ninguna medida
es viable financieramente el Net Metering en cualquiera de sus 4 variantes. En
cambio para el sistema de 3000 kWh se necesita tener tarifas un 40% superior a
las actuales o minimo un subsidio del 30% para que sea factible financieramente.
La medida de quitar los aranceles solo favorece al sistema de 5000 kWh,

mejorando su rentabilidad.

De los 4 tipos de Net Metering el caso mas favorable resulté el Net Metering con
pago ya que el excedente o el déficit de energia se paga mes a mes, de esa

manera el excedente de energia se cobra a una tarifa promedio mientras que el
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déficit se cobra escalonadamente, por tal motivo este tipo de Net Metering resultd
apenas mejor que el Net Metering con crédito donde al final del afio es donde se

cobra el excedente o el déficit segun sea el caso.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

139

BIBLIOGRAFIA

C. Mateu, «suelosolar,» 23 07 2012. [En linea]. Available:
http://www.suelosolar.com/newsolares/newsol.asp?id=7092. [Ultimo acceso:
Junio 2016].

J. Romero, Generacion Distribuida: Beneficios y Desafios, Tegucigalpa.

ecointeligencia, «ecointeligencia,» 13 Agosto 2015. [En linea]. Available:
https://www.ecointeligencia.com/2015/08/paridad-de-red/. [Ultimo acceso:
Octubre 2016].

INER, «INER,» 12 2014. [En linea]. Available: http://www.iner.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2014/12/SOLAR_DOSSIER.pdf. [Ultimo acceso:
Septiembre 2016].

C.F.E.E., «cfee,» [En linea]. Available: http://www.cfee.gov.ar/energias-

renovables.php. [Ultimo acceso: Noviembre 2016].

endesa, «endesa,» [En linea). Available:
http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-
interactivos/produccion-de-electricidad/viii.-las-centrales-termicas-

convencionales. [Ultimo acceso: Diciembre 2016].

S. Leyton, «Central Energia,» 13 Julio 2010. [En linea]. Available:
http://www.centralenergia.cl/2010/07/13/feed-in-tariff/. [Ultimo  acceso:
Diciembre 2016].

R. Verzola, «cleantechnica,» 6 Septiembre 2015. [En linea]. Available:
https://cleantechnica.com/2015/09/06/net-metering-history-logic-part-1/.
[Ultimo acceso: Octubre 2016].

REN21, «RENEWABLES 2016 GLOBAL STATUS REPORT,» REN21

Secretariat, Paris, 2016.



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[19]

[16]

[17]

[18]

[19]

140

IEA , «TRENDS 2016 IN PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS,» IEA, Paris,
2016.

M. M. D. Saha, «BROOKINGS,» 23 Mayo 2016. [En linea]. [Ultimo acceso:
Agosto 2016].

PV MAGAZINE, «Brasil sextuplica las instalaciones de medicion neta,» 27
Junio 2016. [En lineal. Available: https://www.pv-magazine-
latam.com/2016/07/06/brasil-sextuplica-las-instalaciones-de-medicin-neta/.

[Ultimo acceso: Enero 2017].

IEA, «Thailand Electricity Security Assessment 2016,» OECD/IEA, Paris,
2016.

H. Kabalo, «pua,» 29 Septiembre 2014. [En linea]. Available:
https://pua.gov.il/English/Documents/The%20Israeli%20Net%20Metering%?2
0Scheme%20%20lessons%?20learned.pdf. [Ultimo acceso: Enero 2017].

MEER, «energia,» [En lineal. Available:

http://www.energia.gob.ec/villonaco/. [Ultimo acceso: Enero 2017].

MEER, «energia,» [En linea]. Available:
http://www.energia.gob.ec/ministerio-de-electricidad-y-energia-renovable-

presento-el-primer-atlas-eolico-del-ecuador/. [Ultimo acceso: Enero 2017].

M. G. P. Herrmann, «revistalideres,» [En linea]. Available:
http://www.revistalideres.ec/lideres/san-carlos-proyecto-cogeneracion-

electrica.html. [Ultimo acceso: Febrero 2017].

CONELEC, «iner,» Mayo 2013. [En linea). Available:
http://www.iner.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2013/05/CONELEC_Proyectos-
Energ%C3%A9ticos-Sector-El%C3%A9ctrico-Ecuatoriano-con-

Biomasa_Paola_Andino.pdf. [Ultimo acceso: Enero 2017].

INER, «iner,» [En linea]. Available: http://www.iner.gob.ec/4-plan-para-

lineas-de-investigacion-para-el-desarrollo-de-la-geotermia/. [Ultimo acceso:



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

141

Enero 2017].

INER, «iner,» Diciembre 2014. [En linea). Available:
http://www.iner.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2014/12/BIOMASA_DOSSIER.pdf. [Ultimo

acceso: Febrero 2017].

PALAU PUBLIC UTILITIES CORPORATION, «irena,» Marzo 2013. [En
lineal. Available:
https://www.irena.org/DocumentDownloads/events/2013/March/Palau/3_De

sign_of_Grid_Connect_PV.pdf. [Ultimo acceso: Agosto 20186].

IDAE, «idae,» Marzo 2010. [En lineal. Available:
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_PCP_y T 11552.01_
10_Elaboracion_Manual_Energias_del_Mar_de_caracter_divulgativo_para_

el_publico_en_general_02fca991.pdf. [Ultimo acceso: Marzo 2016].

AEMET, «aemet,» [En linea]. Available:
http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/vigilancia_clima/radiacion_ozono

. [Ultimo acceso: Junio 2016].

G. S. A. Castejon, Instalaciones Solares Fotovoltaicas, Madrid: Editex,
2010.

IEEE, IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric
Power Systems, New York: IEEE, 2003.

ARCONEL, «regulacionelectrica,» Diciembre 2015. [En linea]. Available:
http://www.regulacionelectrica.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2015/12/Regulacion-No.-ARCONEL-004-15.pdf.
[Ultimo acceso: Octubre 2016].

SMA, SUNNY BOY 240-US.

SUNFLOWER, «sunflower-solar,» [En lineal]. Available:
http://www.sunflower-

solar.com/index_es.php?act=content&scheduler id=1229. [Ultimo acceso:



142

Abril 2016].

[29] G. Enriquez, INSTALACIONES ELECTRICAS DOMESTICAS

CONVENCIONALES Y SOLARES FOTO VOLTAICAS, México: AUTOR-
EDITOR, 2010.



143

ANEXOS



144

ANEXO A: HOJAS TECNICAS DE EQUIPOS UTILIZADOS EN EL

ESTUDIO
Technical date
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Figura A.1 Datos Técnicos del Microinversor 240 US y el Modulo de Conexion
(Multigate)
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Figura A.2 Datos Técnicos de los Paneles Fotovoltaicos Utilizados
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Sunnry Mini Contral Sunny Mini Central Sunny Minl Control
Dotos Meenscos 900011 10000TL 110007
Entrodo (CC)
Potencia mésema de CC [con cos g=1) 00 W 10350 W 11400W
Tonwdn min. de CC 700V J00v 200v
Kango de tensidn MM 333V - 500V 333V . 500V V. 500V
Tensin nominal de CC Jsov sov asov
Tensdn de CC min, / wnsdn mical J33v/400V 333v/ a0V 333V / 400V
Cortimrtn min. de enhoda / por Shing I8A/ 28 A JA/IA JAAJJaA
Tl i by Sl sy pibab s s V] TON P 8 gt W 1 e e i |MPT /5 1/5 /5
Solide (CA)
Porencia nominol de CA (0 230 V, 50 Mz) 9000 W 10000 W 11000W
L aparenie de CA Q000 VA 10000 VA 11000 VA
Tenwdn nominal de CA. tongo 220,230 240V, 220,230,280V, 220,200,280V

180V - 260V [262V*] 180V 260VI202V") 180V - 260V (262 V"]
Frecusnca de ted de CA: rongo 50,60 Me, + 4.5 M2 50,60 Me = 4.5 He 50,60 He, 2 4.5
Cortente max. de wido 20 A 444 4R A
Factor de potencia (cos ) 1 | |
Foner de inyaccion / foses de ion / Fower Dok 9 /1. e 1/1/e
Rendimiento
Fond Mo/ rendens ope PRON /976N V80N /975N PHON/975%
Dispostivos de protecaon
Proteccdn conta polotizocdn inversa (CC) / corente mvena ®/ O [habiles) ®/ O [usibles) @/ O [fustsies)
Seccomdor de corpo de CC E5S . x k]
Secoonodor de carga de CC ESS . . .
Resistencia o cortocircuits [CA) ° . .
" wn de 90 O Neern . . )
Monitorizacian de red [SMA Grd Goarnd) o . .
om mpmptrrew gebvorws | wetri on rwarctoe dw rveres the bolks sk © b e weeresd e ) Y )
Descargador de sob 6n de CC [spo I} integroble - - -
Racosocimiento de follos de Sting - - -
Clase do p 60 / cotegodio de wob m m wm
Datos generales
Dénemsiones [ancho / allo / loadol 2n amm 4463 /613 /242 468 7613 /242 448 /613 /242
Peso 35k Big 354
Rongo de tempetature de servicio -25°C_+80"C ~25°C_+80°C ~25°C_+80°C
Emesiones de ruido (fipscas) < 42 dBlA) <45 dBja) % 46 dB{A)
C cheri 025w 025w 025w
Topelogic Sin rursformodor Sin toeaformador Sin fronsformador
Sistema de refrigerocian OpaCool OptCoal OptCocl
Tpodepr ion el / drea de ién [segon CEI 40529) P85 / 1P65 IP&S / 048 IP&S / 1P6S
Clase chmanca (egin CE1 60721-3-4) AXAH axan 4Kar
Carocieristicas
Conexiéa de CC: SUNCLIX . . .
Conewdn de CA termmal de tomdic / serminal de muslle ./~ .- .-
Daplay: lineo de texso / grofico ./~ .- .-
Intedaces: R5485 / Bluetoh® o/o o/o o/o
Goond: 5/ 10/ 15 /20 / 25 afes e/0/c/0/0 e/0/0/0/f0 e/0/0/0/0
Certificados y ciznc {otros @ pesicién) CE, VDED126-1.1, DK 5940°, RD 1683, PPC, ASA777,

EN 50438°%, C10/C11, PPDS, EEE 929

Figura A.3 Datos Técnicos del Inversor para el Sistema de 750 kWh



14.1.1
Entrada de CC

Potencia de CC maxima a cos ¢ = 1
Tensién de entrada méxima

Rango de tensién del MPP

Tension asignada de entrada
Tensién de entrada minima

Tensién de entrada de inicio
Corriente de enfrada A maxima

Corriente de entrada B méxima

Corriente de cortocircuito maxima por

string

Mdxima corriente residual de entrada

ormiante de cortocincuilo maximea por
sfiling

Maximo corienta resichunl de entradn

Dwaicidn de la cordente residual de
animca maxime

Mlimiesro de entrades del MPFP ince-
pandisntes

Srings por entrada del fAFP

Salida da CA

Potencia asignado o 277V, 60 Hz
Potencia aparente de CA midximag

Tensian de red asignade
Rongo de tension de CA

Corfiane nominol da CA o 277N

Corrente e salida mdximo

STP 12000TL-
us-10

12250 W
1000 V
300Va800V
675V
150V
188V
33A
33A
43 A

1187 A,
43 A

11687 4,
0,0072

STP 12000TL-
LSs-10

20w
B0 WA

ABONV f2TFN
WYE

2437V a
g7y

14.5 A
14,5 A

STP 15000TL-
us-10

15300 W
1000 V
300V a800V
675V
150V
188V
33A
33 A
43 A

1187 A,
A% A

1187 4,
0,0072 &

STP 1500071
Us-10

bSO WA
b 5000 WA

ABD W £ 2ATFN
WYE

2437 Vo
E1RE

16,1 A
18,14

Sunny Tripower 12000TL-US/15000TL-US/20000TL-US

STP 20000TL-
us-10

20400 W
1000 V

380Va800OV

695V

150V

188V

33 A

33 A

43 A

1187 A,
A3 A

1187 A,
0,0072 «

STP 20000TL-
Us-10

20000 W
20000 WA,

480% fATEV
WYE

2437 Yo
04,7V

24,1 A
241 4

Figura A.4 Datos Técnicos del Inversor para los Sistemas de 1000 kWh en

adelante.
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ANEXO C: DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONEXION DE
LOS DIFERENTES SISTEMAS CON MICROINVERSORES E
INVERSORES

2V module PV module

ﬁ Sunny Boy ﬁ Sunny Boy

> . T — Power

[ ] T distribution grid
i Q = Dc
— A
com

Figura C.1 Conexién en un sistema monofasico y microinversores

Sunny Multigate

Sunny Portal

Router

PV module

#V modue
( | Router
o Sh ! )
ﬁ - ﬁ e <
\ J L J N
[ ‘ [ distr bution gud
—_ A
J COn
2V module 2 modude
i: | ]
( \ e \
Sunny Boy | Sunny Boy
Los tres Modulos de Conexion se
2 U y; conectaran en Delta para un
[ J [ sistema trifasico.
’V__!:-o__dilo W mocule
e =
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Figura C.2 Conexién en un sistema trifasico y microinversores

TYension de Corriente
Continua Corriente Alterna

Panel Solar inversor
Fotovoltaico

Red Eléctrica

Figura C.3 Conexion de un Sistema con Inversor
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ANEXO D: DIAGRAMA DE FLUJOS DE CAJA PARA LOS SIETE
SISTEMAS DE ESTUDIO.

Figura D.1 Diagramas del Flujo de Efectivo para el caso de 130 kWh con 30%

subsidio a la inversion

0,00 NET METERING SIMPLE
200,00
3-4000,00
-6000,00 _
ARNOS
® FLUJO DE EFECTIVO
NET METERING CON CREDITO
0,00

-2000,00
[a]

-4000,00

us
I

-6000,00

ANOS
® FLUJO DE EFECTIVO

NET METERING CON PAGO

0,00
-, ~2000,00
5 -4000,00
-6000,00 _
ANOS
® FLUJO DE EFECTIVO
000 NET METERING CON CREDITO Y PAGO

-2000,00
[a]

S

o
-4000,00

-6000,00

ANOS
® FLUJO DE EFECTIVO
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Figura D.2 Diagramas del Flujo de Efectivo para el caso de 200 kWh con 30%

subsidio a la inversion

000 NET METERING SIMPLE

-2000,00 ’
@ -4000,00

-6000,00

-8000,00 .

ANOS
= FLUJO DE EFECTIVO
oo NET METERING CON CREDITO

-2000,00
[a)
& -4000,00

-6000,00

-8000,00

ANOS
® FLUJO DE EFECTIVO

NET METERING CON PAGO

0,00
-2000,00

[a]
@ -4000,00

-6000,00

-8000,00 -
ANOS

® FLUJO DE EFECTIVO

NET METERING CON CREDITO Y PAGO

0,00
-2000,00
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2 -4000,00

-6000,00

-8000,00

ANOS
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Figura D.3 Diagramas del Flujo de Efectivo para el caso de 400 kWh con 30%

subsidio a la inversion

NET METERING SIMPLE
0,00
500000
> 10000,00
-15000,00 .
AROS
® FLUJO DE EFECTIVO
NET METERING CON CREDITO
0,00
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>.10000,00
-15000,00 =
AROS
® FLUJO DE EFECTIVO
000 NET METERING CON PAGO
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> 1000000
-15000,00 .
AROS
= FLUJO DE EFECTIVO
NET METERING CON CREDITO Y PAGO
0,00
-5000,00

-10000,00

-15000,00

ANOS
m FLUJO DE EFECTIVO
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Figura D4 Diagramas del Flujo de Efectivo para el caso de 750 kWh con 30%

subsidio a la inversion

NET METERING SIMPLE

0,00
-5000,00

[a]
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5
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ANOS
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0,00
-5000,00
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ANOS
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g -10000,00
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-20000,00

ANOS
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Figura D5. Diagramas del Flujo de Efectivo para el caso de 1000 kWh con 30%

subsidio a la inversion

NET METERING SIMPLE

0,00

-10000,00

usD

-20000,00

-30000,00

ANOS
B FLUJO DE EFECTIVO

NET METERING CON CREDITO

0,00
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ANOS
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0,00
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Figura D6. Diagramas del Flujo de Efectivo para el caso de 3000 kWh con 30%

subsidio a la inversion

NET METERING SIMPLE
50000,00
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Figura D7.
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Diagramas del Flujo de Efectivo para el caso de 5000 kWh con 30%

subsidio a la inversion

NET METERING SIMPLE
100000,00
0,00
§ 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
~100000,00
~200000,00 _
ANOS
= FLUJO DE EFECTIVO
NET METERING CON CREDITO
100000,00
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Figura D.8 Diagramas del Flujo de Efectivo para el caso de 130 kWh con 50%

subsidio a la inversion
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Figura D.9 Diagramas del Flujo de Efectivo para el caso de 200 kWh con 50%

subsidio a la inversion

NET METERING SIMPLE

0,00

-2000,00

usbD

-4000,00

-6000,00

ANOS
B FLUJO DE EFECTIVO

NET METERING CON CREDITO

0,00

-2000,00

-4000,00

usD
]

-6000,00

ANOS
B FLUJO DE EFECTIVO

NET METERING CON PAGO

0,00
_ -2000,00
3 -4000,00
-6000,00 =
AROS
® FLUJO DE EFECTIVO
NET METERING CON CREDITO Y PAGO
0,00
_ 200000

-4000,00

-6000,00

ANOS
® FLUJO DE EFECTIVO




161

Figura D.10 Diagramas del Flujo de Efectivo para el caso de 400 kWh con 50%

subsidio a la inversion
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Figura D.11 Diagramas del Flujo de Efectivo para el caso de 750 kWh con 50%

subsidio a la inversion
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Figura D.12. Diagramas del Flujo de Efectivo para el caso de 1000 kWh con 50%

subsidio a la inversion
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Figura D.13. Diagramas del Flujo de Efectivo para el caso de 3000 kWh con 50%

subsidio a la inversion
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Figura D.14. Diagramas del Flujo de Efectivo para el caso de 5000 kWh con 50%

subsidio a la inversion
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ANEXO E: RESULTADOS DE LA SIMULACION DE LOS 7
SISTEMAS

System Report - 130

System architecture

PV Array 1.38 kW
Grid
Inverter 1.38 kW

1,000 kW

Cost summary

Total net present cost $5,159
Levelized cost of energy | $ 0.416/kWh
Operating cost $ -135/yr

Met Present Cost ($)

8,000
8,000
4,000

2,000

Cash Flow Summary

P
= (5rid
= Converter

Other

|

[ |

-2,000 - -

Capital Replacemsnt Operating Fuel
Net Present Costs

Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component

($) ($) ® | © ($) ($)

PV 4,716 0 0 0 014,716
Grid 0 0 -117 0 0| -117
Converter 1,500 0 0 0 01,500
Other 0 0 -940 0 0| -940
System 6,216 0 |-1,057 0 05,159

Sahlrage
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Annualized Costs

Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component

($ryr) ($1yr) ($/yr) | ($lyr) | ($lyr) | ($lyr)
PV 601 0 0 0 0| 601
Grid 0 0 -15 0 0 -15
Converter 191 0 0 0 0 191
Other 0 0| -120 0 0| -120
System 793 0| -135 0 0| 658

Cash Flows
2,000 = Capital
Replacement
Salvage
" 01 == Operating
E - Fuel
o
w2 000
=
[]
o
[ %]
w -4,0004
B
E
=]
Z 5,000
-8,000

01 23 4586878 51011121314 151681718152021 2223 24 25

Year Number

Electrical
Production | Fraction
Component
(KWhyr)
PV array 1,904 62%
Grid purchases 1,144 38%
Total 3,048 100%
0.4 Monthly Average Electric Production
E-EI.Z-}
gn.z
oL p.1
0.0
Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Ocot Mov Dec
Consumption | Fraction
Load
(kWhyr)

- Grid
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AC primary load 1,580 54%
Grid sales 1,328 46%
Total 2,909 100%
Quantity Value | Units
Excess electricity 103 | kWh/yr
Unmet load 0.00 | KWhlyr
Capacity shortage 0.00 | KWhlyr
Renewable fraction | 0.625
PV
Quantity Value | Units
Rated capacity 1.38 | kW
Mean output 0.217 | kW
Mean output 5.22 | kWh/d
Capacity factor 15.8 | %
Total production | 1,904 | kWh/yr
Quantity Value | Units
Minimum output 0.00 | kW
Maximum output 1.54 | KW
PV penetration 120 | %
Hours of operation | 4,380 | hr/yr
Levelized cost 0.316 | $/kWh

Hour of Day

PV Qutput KW

v bW
LA e

I

[T =1
q

(= U
£

Converter

Quantity Inverter | Rectifier | Units
Capacity 1.38 0.00 | kW
Mean output 0.20 0.00 | kW
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Minimum output 0.00 0.00 | kW
Maximum output 1.38 0.00 | kW
Capacity factor 14.6 0.0 | %

Quantity Inverter | Rectifier | Units
Hours of operation 3,265 0 | hrslyr
Energy in 1,801 0 | kWhlyr
Energy out 1,765 0 | kWh/yr
Losses 36 0 | kWh/yr

s Inverter Qutput Power

169

z 15 0.84

5 42 .58

3 0.28

I & 0.0

0
Apr May Aug Sep

= 18 -

S i

E 12 4

2 2

T e 0

0
Grid
Rate: Rate 1
Energy Energy Net Peak Energy Demand
Purchased Sold Purchases Demand Charge Charge
Month
(kWh) (kWh) (kWh) (kW) (%) (%)

Jan 100 121 -21 0 0
Feb 82 113 -31 0 0
Mar 99 122 -23 0 0
Apr 94 108 -14 0 0
May 90 102 -13 0 0
Jun 97 93 5 0 0
Jul 98 105 -7 0 0
Aug 107 111 -3 0 0
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Sep 96 108 -12 0 0
Oct 91 113 -23 0 0
Nov 91 120 -28 0 0
Dec 98 112 -14 0 0
Annual 1,144 1,328 -185 -15 0
Emissions
Pollutant Emissions (kg/yr)
Carbon dioxide -117
Carbon monoxide 0
Unburned hydocarbons 0
Particulate matter 0
Sulfur dioxide -0.506
Nitrogen oxides -0.248
System Report - 200
System architecture
PV Array 2.07 kW
Grid 1,000 kW
Inverter 2.07 kW
Cost summary
Total net present cost $7,275

Levelized cost of energy | $ 0.383/kWh

Operating cost

$-211/yr




Cash Flow Summary

10,000

5,000

Met Present Cost (3)

, 1l

Capital Replacement Operating Fuel
Net Present Costs
Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component
($) (%) ® | @ $) (%)
PV 6,680 0 0 0 0| 6,680
Grid 0 0|-1,286 0 0|-1,286
Converter 2,250 0 0 0 0| 2,250
Other 0 0| -369 0 0| -369
System 8,930 0|-1,655 0 0| 7,275
Annualized Costs
Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component
($/yr) ($lyr) (Slyr) | (Slyr) | (Slyr) | ($lyr)
PV 852 0 0 0 0| 852
Grid 0 0| -164 0 0| -164
Converter 287 0 0 0 0| 287
Other 0 0| -47 0 0| -47
System 1,139 0| -211 0 0| 928

Salvage

P

= Grid

== Converter
Other
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Cash Flows
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Year Number
Electrical
Production | Fraction
Component
(kWhlyr)
PV array 4,593 83%
Grid purchases 935 17%
Total 5,528 100%
0T Monthly Average Electric Production
0.8
F05
=04
g 0.3
o 02
0.1
0.0
Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Ocot Mov Dec
Consumption | Fraction
Load
(KWh/yr)
AC primary load 2,424 45%
Grid sales 2,966 55%
Total 5,390 100%
Quantity Value Units
Excess electricity 0.000660 | kWh/yr
Unmet load 0.00 | kWh/yr
Capacity shortage 0.00 | kWh/yr
Renewable fraction 0.831

PV

= Capital
Replacement
Salvage
Operating
— Fuel
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Quantity Value | Units

Rated capacity

2.07 | kW

Mean output 0.524 | kW

Mean output

12.6 | kWh/d

Capacity factor

253 | %

Total production | 4,593 | kWh/yr

Quantity Value | Units
Minimum output 0.00 | kKW
Maximum output 1.98 | KW
PV penetration 190 | %
Hours of operation | 4,380 | hr/yr
Levelized cost 0.185 | $/kWh

14 ek kA

Hour of Day

[

PV Qutput

Converter
Quantity Inverter | Rectifier | Units

Capacity 2.07 0.00 | kW
Mean output 0.51 0.00 | kW
Minimum output 0.00 0.00 | kW
Maximum output 1.92 0.00 | kW
Capacity factor 24.6 0.0 | %

Quantity Inverter | Rectifier | Units
Hours of operation 4,380 hrs/yr
Energy in 4,593 kWh/yr
Energy out 4,455 kWh/yr
Losses 138 kWh/yr
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Grid
Rate: Rate 1
Energy Energy Net Peak Energy Demand
Purchased Sold Purchases Demand Charge Charge
Month
(kwWh) (kwh) (kWh) (kW) %) %)
Jan 76 282 -207 -17 0
Feb 66 261 -195 -16 0
Mar 79 269 -190 -15 0
Apr 79 240 -161 -13 0
May 82 220 -137 -1 0
Jun 84 189 -105 -8 0
Jul 86 206 -120 -10 0
Aug 86 225 -139 -11 0
Sep 78 248 -170 -14 0
Oct 73 280 -207 -17 0
Nov 72 268 -196 -16 0
Dec 73 278 -205 -17 0
Annual 935 2,966 -2,032 -164 0
Emissions
Pollutant Emissions (kg/yr)

Carbon dioxide

-1,284




Carbon monoxide 0
Unburned hydocarbons 0
Particulate matter 0
Sulfur dioxide -5.57
Nitrogen oxides -2.72

System Report -

System architectu

PV Array 4.14 kW
Grid 1,000 kW
Inverter 4.14 kW

Rectifier 4.14 kW

Cost summary

400

re

Total net present cost $ 14,983
Levelized cost of energy | $ 0.394/kWh
Operating cost $ -467/yr
20,000 Cash Flow Summary o
= (5rid
= Converter
15,000 Other
=
®
S 10,000
=
3
: EIDDD-:.
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|:|_
-5,000 i i
Capital Replacemsnt Operating Fuel Salrage
Net Present Costs
Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component
(%) (%) (%) (%) ($) (%)
PV 13,644 0 0 0 0 | 13,644
Grid 0 0 -53 0 0 -53
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Converter 5,000 0 0 0 0| 5,000
Other 0 0| -3,608 0 0| -3,608
System 18,644 0 | -3,661 0 0 | 14,983
Annualized Costs
Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component
($lyr) ($lyr) ($lyr) | ($lyr) | ($1yr) | ($lyr)
PV 1,740 0 0 0 01,740
Grid 0 0 -7 0 0 -7
Converter 637 0 0 0 0 637
Other 0 0| -460 0 0| -460
System 2,377 0| -467 0 01,910
Cash Flows
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_20,000
0123 4568738 510111213 141516 1718192021 222324325
Year Number

Electrical

Production | Fraction
Component

(KWhyr)
PV array 5,080 62%
Grid purchases 3,063 38%
Total 8,143 100%
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Salvage
Operating
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Monthly Average Electric Production
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Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Ot Mowv Dec
Consumption | Fraction
Load
(KWhyr)
AC primary load 4,854 61%
Grid sales 3,136 39%
Total 7,991 100%
Quantity Value Units

Excess electricity

0.000587 | kWhiyr

Unmet load 0.00 | KWh/yr
Capacity shortage 0.00 | kWh/yr
Renewable fraction 0.624
PV

Quantity Value | Units
Rated capacity 4.14 | kW
Mean output 0.580 | kW
Mean output 13.9 | kWh/d
Capacity factor 14.0 | %
Total production | 5,080 | kWh/yr

Quantity Value | Units

Minimum output 0.00 | kW
Maximum output 411 | kW
PV penetration 105 | %
Hours of operation | 4,380 | hr/yr
Levelized cost 0.342 | $/kWh

- Grid
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Hour of Day

PV Qutput

Converter
Quantity Inverter | Rectifier | Units

Capacity 414 414 | kW
Mean output 0.56 0.00 | kW
Minimum output 0.00 0.00 | kW
Maximum output 3.99 0.00 | kW
Capacity factor 13.6 0.0 | %

Quantity Inverter | Rectifier | Units
Hours of operation 4,380 0 | hrs/yr
Energy in 5,080 0 | kWh/yr
Energy out 4,927 0 | kWh/yr
Losses 152 0 | kWh/yr
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(kWh) (kWh) (kWh) (kW) (%) (%)

Jan 265 286 -22 -2 0
Feb 225 263 -39 -4 0
Mar 263 289 -26 -2 0
Apr 255 254 0 0 0
May 251 239 12 1 0
Jun 257 215 42 4 0
Jul 257 244 13 1 0
Aug 277 262 14 1 0
Sep 261 259 2 0 0
Oct 246 268 -22 -2 0
Nov 245 285 -40 -4 0
Dec 262 270 -8 -1 0
Annual 3,063 3,136 -73 -7 0
Emissions

Pollutant Emissions (kg/yr)
Carbon dioxide -46.1
Carbon monoxide 0
Unburned hydocarbons 0
Particulate matter 0
Sulfur dioxide -0.2
Nitrogen oxides -0.0977

System Report - 750

Sensitivity case

System Fixed O&M Cost: -358 $/yr

System architecture

PV Array 8.28 kW
Grid 1,000 kW




Inverter 9 kW

Cost summary

Total net present cost $ 18,203
Levelized cost of energy | $ 0.254/kWh
Operating cost $ -1,029/yr

30,000

Cash Flow Summary

20,000

10,000

Met Present Cost (3)

.|

10,000

]

Capital Replacement Operating Fuel
Net Present Costs
Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component
($) (%) ® | © $) ($)
PV 22,777 0 0 0 0| 22,777
Grid 0 0 | -5,266 0 0| -5,266
Converter 3,500 0 0 0 0| 3,500
Other 0 0 |-2,808 0 0| -2,808
System 26,277 0| -8,074 0 0| 18,203
Annualized Costs
Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component
($1yr) ($lyr) (Slyr) | (Slyr) | (Slyr) | ($/yr)
PV 2,904 0 0 0 0| 2,904
Grid 0 0| -671 0 0| -671
Converter 446 0 0 0 0| 446
Other 0 0| -358 0 0| -358
System 3,350 0 |-1,029 0 02,321

Salvage
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== Converter
Other
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£.000 Cash Flows
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0123 4586878 9101142131415 161718192021 222324 25
Year Number
Electrical
Production | Fraction
Component
(kWhlyr)

PV array 16,032 79%
Grid purchases 4,296 21%
Total 20,329 100%

25 Monthly Average Electric Production

Aug Sep Oct MNov Dec

Jan " Feb  Mar Apr  May Jun  Jul
Consumption | Fraction
Load
(kWhtyr)
AC primary load 9,125 47%
Grid sales 10,401 53%
Total 19,526 100%
Quantity Value | Units
Excess electricity 1.60 | kWh/yr
Unmet load 0.00 | kWh/yr
Capacity shortage 0.00 | KWh/yr
Renewable fraction | 0.789
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Operating
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PV

Quantity Value | Units
Rated capacity 8.28 | kW
Mean output 1.83 | kW
Mean output 43.9 | kWh/d
Capacity factor 221 | %

Total production | 16,032 | kWh/yr

Quantity Value | Units
Minimum output 0.00 | KW
Maximum output 9.97 | KW
PV penetration 176 | %
Hours of operation | 4,380 | hr/yr
Levelized cost 0.181 | $/kWh

Hour of Day

PV Qutput

£ k3 & oA

Converter
Quantity Inverter | Rectifier | Units

Capacity 9.00 0.00 | kW
Mean output 1.74 0.00 | kW
Minimum output 0.00 0.00 | kW
Maximum output 9.00 0.00 | kW
Capacity factor 19.3 0.0 | %

Quantity Inverter | Rectifier | Units
Hours of operation 4,380 0 | hrslyr
Energy in 16,031 0 | kWhlyr
Energy out 15,229 0 | kWh/yr
Losses 802 0 | kWh/yr
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Grid
Rate: Rate 1
Energy Energy Net Peak Energy Demand
Purchased Sold Purchases Demand Charge Charge
Month
(kwWh) (kwh) (kwh) (kW) %) %)
Jan 366 899 -533 0 0
Feb 308 876 -568 0 0
Mar 370 930 -560 0 0
Apr 360 904 -544 0 0
May 359 784 -425 0 0
Jun 376 722 -346 0 0
Jul 376 789 -413 0 0
Aug 395 837 -442 0 0
Sep 365 849 -484 0 0
Oct 332 997 -665 0 0
Nov 338 895 -556 0 0
Dec 351 920 -568 0 0
Annual 4,296 10,401 -6,104 -671 0
Emissions
Pollutant Emissions (kg/yr)

Carbon dioxide

-3,858




Carbon monoxide 0
Unburned hydocarbons 0
Particulate matter 0
Sulfur dioxide -16.7
Nitrogen oxides -8.18

System Report - 1000

Sensitivity case

System Fixed O&M Cost: -8,670 $/yr

System architecture

PV Array 11.5 kW
Grid 1,000 kW
Inverter 12 kW

Cost summary

Total net present cost $ -38,708
Levelized cost of energy | $ -0.406/kWh
Operating cost $ -9,350/yr

Cash Flow Summary
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Capital Replacement Operating Fuel Salvage

Net Present Costs
‘ Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total

Component

$)

%)

$)

$)

P

= Grid

== Converter
Other
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PV 31,125 0 0 0 0| 31,125
Grid 0 0| -5333 0 0| -5333
Converter 3,500 0 0 0 0 3,500
Other 0 0 | -68,000 0 0 | -68,000
System 34,625 0-73,333 0 0 | -38,708
Annualized Costs

Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component

($ryr) ($1yr) ($ryr) | ($tyr) | ($hyr) | ($iyr)
PV 3,968 0 0 0 0| 3,968
Grid 0 0| -680 0 0| -680
Converter 446 0 0 0 0 446
Other 0 0 |-8,670 0 0 |-8,670
System 4,415 0 | -9,350 0 0 | -4,935
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0123 4587 28 1011213141518 17181892021 222324 25

Year Number

Electrical
Production | Fraction
Component
(KWhtyr)
PV array 19,800 76%
Grid purchases 6,273 24%
Total 26,073 100%
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Monthly Average Electric Production
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Jan  Feb Mar

Apr May Jun o Jul

Load

Consumption | Fraction

(KWh/yr)

AC primary load

12,154 50%

Grid sales 11,938 50%
Total 24,093 100%
Quantity Value Units

Excess electricity

0.0000841 | kWh/yr

Unmet load 0.00 | kWh/yr
Capacity shortage 0.00 | kWh/yr
Renewable fraction 0.759
PV

Quantity Value | Units
Rated capacity 11.5 | kKW
Mean output 2.26 | kW
Mean output 54.2 | kWh/d
Capacity factor 19.7 | %
Total production | 19,800 | kWh/yr

Quantity Value | Units

Minimum output 0.00 | kW
Maximum output 12.3 | kKW
PV penetration 163 | %
Hours of operation | 4,380 | hr/yr
Levelized cost 0.200 | $/kWh

Aug Sep Oct Mov Dec

- Grid
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Hour of Day

PV Qutput

Converter
Quantity Inverter | Rectifier | Units

Capacity 12.0 0.00 | kW
Mean output 2.0 0.00 | kW
Minimum output 0.0 0.00 | kW
Maximum output 111 0.00 | kW
Capacity factor 17.0 0.0 | %

Quantity Inverter | Rectifier | Units
Hours of operation 4,380 0 | hrs/yr
Energy in 19,800 0 | kWh/yr
Energy out 17,820 0 | kWh/yr
Losses 1,980 0 | kWh/yr
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Grid
Rate: Rate 1
Energy Energy Net Peak Energy Demand
Month Purchased Sold Purchases Demand Charge Charge
(kWh) (kWh) (kWh) (kw) ($) ($)

Jan 530 1,027 -498 -60
Feb 450 1,005 -555 -67
Mar 543 1,072 -529 -63
Apr 523 1,038 -515 -62
May 524 900 -376 -45
Jun 549 830 -281 -34
Jul 545 903 -358 -43
Aug 574 962 -388 -47
Sep 531 975 -444 -53
Oct 497 1,146 -648 -78
Nov 490 1,027 -537 -64
Dec 516 1,054 -538 -65
Annual 6,273 11,938 -5,666 -680
Emissions

Pollutant Emissions (kg/yr)
Carbon dioxide -3,581
Carbon monoxide 0
Unburned hydocarbons 0
Particulate matter 0
Sulfur dioxide -15.5
Nitrogen oxides -7.59




System Report - 3000

Sensitivity case

System Fixed O&M Cost: -7,053 $/yr

System architecture

PV Array 33.6 kW

Grid 1,000 kW

Inverter 34 kW

Cost summary

Total net present cost $-19,238
Levelized cost of energy | $ -0.041/kWh
Operating cost $ -9,350/yr

Cash Flow Summary
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Capital Replacement Operating Fuel Salvage
Net Present Costs
Capital | Replacement | O&M Fuel | Salvage | Total
Component
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
PV 90,891 0 0 0 0| 90,891
Grid 0 0| -29,368 0 0| -29,368
Converter 9,400 0 0 0 0 9,400
Other 0 0| -90,161 0 0 |-90,161
System 100,291 0| -119,529 0 01 -19,238
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- Converter
Other
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Annualized Costs

Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component
($/yr) ($tyr) ($fyr) | ($ryr) | (Shyr) | ($lyr)
PV 7,110 0 0 0 0| 7,110
Grid 0 0| -2,297 0 0 |-2,297
Converter 735 0 0 0 0 735
Other 0 0|-7,053 0 0|-7,053
System 7,845 0 | -9,350 0 0 | -1,505
20,000 Cash Flows
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Year Number

Electrical
Production | Fraction
Component
(KWhyr)
PV array 46,316 70%
Grid purchases 20,324 30%
Total 66,640 100%
10 Monthly Average Electric Production
8
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ﬂ-Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Ocot Mov Dec
Consumption | Fraction
Load

(KWhfyr)
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AC primary load 36,500 58%
Grid sales 26,434 42%
Total 62,934 100%
Quantity Value | Units

Excess electricity 1.22 | kWhlyr
Unmet load 0.00 | KWhlyr
Capacity shortage 0.00 | KWhlyr
Renewable fraction | 0.695
PV

Quantity Value | Units
Rated capacity 33.6 | kW
Mean output 5.29 | kW
Mean output 127 | kWh/d
Capacity factor 15.7 | %
Total production | 46,316 | KWh/yr

Quantity Value | Units
Minimum output 0.00 | kW
Maximum output 37.6 | KW
PV penetration 127 | %
Hours of operation | 4,380 | hr/yr
Levelized cost 0.154 | $/kWh
PV Qutput

Hour of Day

Converter

Quantity Inverter | Rectifier | Units
Capacity 34.0 0.00 | kW
Mean output 4.9 0.00 | kW

191
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Minimum output 0.0 0.00 | kW
Maximum output 34.0 0.00 | kW
Capacity factor 14.3 0.0 | %
Quantity Inverter | Rectifier | Units
Hours of operation 4,380 0 | hrslyr
Energy in 46,315 0 | kWhlyr
Energy out 42,610 0 | kWhlyr
Losses 3,705 0 | kWh/yr
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Grid
Rate: Rate 1
Energy Energy Net Peak Energy Demand
Purchased Sold Purchases Demand Charge Charge
Month
(kWh) (kWh) (kWh) (kW) (%) (%)
Jan 1,768 2,428 -660 14 -248 0
Feb 1,493 2,242 -750 13 -282 0
Mar 1,747 2,460 -713 14 -268 0
Apr 1,673 2,136 -463 14 -174 0
May 1,658 2,001 -343 13 -129 0
Jun 1,725 1,792 -67 14 -25 0
Jul 1,693 2,036 -343 14 -129 0
Aug 1,826 2,219 -393 14 -148 0
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Sep 1,728 2,173 -445 14 -167 0
Oct 1,641 2,272 -631 13 -237 0
Nov 1,631 2,429 -798 15 -300 0
Dec 1,742 2,246 -504 13 -189 0
Annual 20,324 26,434 -6,110 15 -2,297 0
Emissions

Pollutant Emissions (kg/yr)
Carbon dioxide -3,862
Carbon monoxide 0
Unburned hydocarbons 0
Particulate matter 0
Sulfur dioxide -16.7
Nitrogen oxides -8.19

System Report - 5000

Sensitivity case

System Fixed O&M Cost: -23,780 $/yr

System architecture

PV Array 55.7 kW

Grid 1,000 kW

Inverter 56 kW

Cost summary

Total net present cost

$-40,784

Levelized cost of energy | $

-0.086/kWh

Operating cost

$ -26,445/yr




Cash Flow Summary
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Capital Replacement Operating Fuel Salvage
Net Present Costs

Capital | Replacement | O&M Fuel | Salvage | Total
Component

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
PV 150,730 0 0 0 150,730
Grid 0 0| -20,904 0 -20,904
Converter 15,900 0 0 0 15,900
Other 0 0|-186,510 0 -186,510
System 166,630 0 | -207,414 0 -40,784
Annualized Costs

Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component

($1yr) ($1yr) ($ryr) | (Blyr) | ($lyr) | (Slyr)
PV 19,218 0 0 0 0| 19,218
Grid 0 0| -2,665 0 0| -2,665
Converter 2,027 0 0 0 0 2,027
Other 0 0| -23,780 0 0 | -23,780
System 21,245 0 | -26,445 0 0| -5,200
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Cash Flows
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Year Number
Electrical
Production | Fraction
Component
(kWhlyr)
PV array 78,477 67%
Grid purchases 38,086 33%
Total 116,563 100%
16 Monthly Average Electric Production
§-12-
N
ooa]
lan Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Consumption | Fraction
Load
(KWh/yr)
AC primary load 60,590 57%
Grid sales 45,100 43%
Total 105,690 100%
Quantity Value | Units
Excess electricity 7,315 | KWh/yr
Unmet load 0.00 | kWh/yr
Capacity shortage 0.00 | KWh/yr
Renewable fraction | 0.673
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Quantity Value | Units

Rated capacity 55.7 | kW

Mean output 8.96 | kW

Mean output 215 | kWh/d

Capacity factor 16.1 | %

Total production | 78,477 | kWh/yr

Quantity Value | Units

Minimum output 0.00 | kKW

Maximum output 63.6 | KW

PV penetration 130 | %

Hours of operation | 4,380 | hr/yr

Levelized cost 0.245 | $/kWh

PV Qutput o

Hour of Day

Converter
Quantity Inverter | Rectifier | Units

Capacity 56.0 0.00 | kW
Mean output 7.7 0.00 | kW
Minimum output 0.0 0.00 | kW
Maximum output 56.0 0.00 | kW
Capacity factor 13.8 0.0 | %

Quantity Inverter | Rectifier | Units
Hours of operation 2,734 0 | hrslyr
Energy in 71,162 0 | kWh/yr
Energy out 67,604 0 | kWh/yr
Losses 3,658 0 | kWhlyr
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Grid
Rate: Rate 1
Energy Energy Net Peak Energy Demand
Purchased Sold Purchases Demand Charge Charge
Month
(kwWh) (kwh) (kWh) (kW) %) %)
Jan 3,347 4,148 -801 18 -304 0
Feb 2,768 3,815 -1,047 17 -398 0
Mar 3,251 4,212 -962 18 -365 0
Apr 3,066 3,649 -583 19 -221 0
May 3,076 3,414 -338 16 -128 0
Jun 3,260 3,060 200 17 76 0
Jul 3,131 3,467 -336 18 -128 0
Aug 3,429 3,776 -347 18 -132 0
Sep 3,269 3,719 -451 17 -171 0
Oct 3,019 3,867 -849 17 -322 0
Nov 3,117 4,136 -1,019 19 -387 0
Dec 3,354 3,836 -483 17 -183 0
Annual 38,086 45,100 -7,014 19 -2,665 0
Emissions
Pollutant Emissions (kg/yr)

Carbon dioxide

-4,433
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Carbon monoxide 0
Unburned hydocarbons 0
Particulate matter 0
Sulfur dioxide -19.2
Nitrogen oxides -9.4
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ANEXO F: HISTORIAL DE CONSUMO MENSUAL DE 7
CLIENTES DE LA EEQ CON CONSUMO PROMEDIO ANUAL DE

130, 200, 400, 750, 1000, 3000, S000 kWh/mes

o 2016 07038

Quito D.M., 15 de julio 2018

Doctor

Gabriel Salazar

JEFE DE DEPARTAMENTO DE ENERGIA ELECTRICA
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Da mi consideracién:

EMPRESA

ELECTRICA

QUITOS.A.

Atendiendo lo solicitado por usted mediante comunicacién de fecha 2 de Junio 2016,
respecto a proporcionar un historial del consumo mensual de siste abonados de la EEQ,
con un promedio anual de 130, 200, 400, 750, 1000, 3000 y 5000 kWh/mas, para que sea
utiiizada por los sefiores Oswaldo Albarto Toaquiza y Luis Gabriel Mosquera, tesistas de
la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional, en su Estudio
Técnico Economico para Implementacion del Net Metering en &l Pais, detallo a

continuacion lo indicado:

CONSUMO kWh ) 20 o 0 100
NSANNS e | wmTmss mmne | usaua ssees
Afe Mes
2415 ulia 40 27 % @7 9
20185 | Agostn n 164 o 00 967
LGS | Septimmtin L4 1S 4% 3] T
2015 Octusre | me R o« 0%
2015 Nowvembre 109 s A s ] as5
2015 | Dicembie 127 1s Qs m 1042
1016  fnero la 2 E1 ] &N 1350
2006 Falwns 1 s 38 T 101
2016 Marto e e 9 2 1082
2006 Anw ) F o = ™ L
2086 Mayo 134 xn 3 n 1.010
2016 Junio 37 40 " %8 1015
FROMIDIO 152 206 1o %1 1017
Atentamente,
i /
//.':/.///17 =
IngMénica Guerraro M,

_—GERENTE DE COMERCIALIZACION
EMPRESA ELECTRICA QUITO
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