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DIMENSIONAMIENTO Y EVALUACION ECONOMICA DE GENERACION
DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA EN AREAS RESIDENCIALES COMUNITARIAS
CON CONEXCION A LA RED Y ESQUEMA NETBILLING

La Generacion Distribuida ha crecido enormemente en los Gltimos afios debido a las
ventajas que supone contar con esta forma de generacion, permitiendo obtener ahorros en
las cuentas de electricidad, y al mismo tiempo producir energia limpia y amigable con el
medio ambiente, para todos los usuarios de la red.

En la Gltima modificacién a la legislacion vigente en noviembre de 2018, se introdujo el
concepto de Equipamiento de Generacidn Conjunto, con lo que se permite la participacién
de espacios comunitarios en la generacion residencial.

Este trabajo estudia la conveniencia de que un conjunto residencial comunitario se agrupe
como un Unico cliente consumidor de energia para participar del esquema NetBilling con
una instalacion fotovoltaica residencial, o si es mas conveniente participar mediante un
Equipamiento de Generacién Conjunto, como lo permite la legislacion actual.

Para ello, se ha desarrollado una herramienta de calculo que permite dimensionar sistemas
fotovoltaicos residenciales, considerando restricciones espaciales, energéticas y de limite
de potencia por aspectos técnicos, normativos 0 econémicos.

La herramienta resuelve el problema de ubicar paneles en multiples areas, permitiendo
encontrar la mejor ubicacion entre 5 areas posibles, y comparar el desempefio de hasta 5
paneles de calidad comercial simultdneamente.

Ademas, permite realizar una evaluacion econdémica considerando la inversion necesaria
en equipos, y los ahorros producidos por cada una de las 5 alternativas de paneles, para
las 9 tarifas reguladas vigentes, en alta o en baja tensién, segun se desee.

También permite encontrar el tamafio 6ptimo de la planta que recupera la inversion inicial
en el menor tiempo, haciendo uso del limite a la capacidad instalada, sujeto a restricciones
de espacio y de consumo de las viviendas.

Se demuestra su uso mediante la aplicacion a un caso de estudio, en que se dimensiona
una central fotovoltaica para un edificio residencial de 8 pisos y 159 departamentos, con
un area total disponible de 920 m?, lo que arrojo una inversion inicial de 75 millones de
pesos en un area de 540 m? cubierta por 385 paneles, y 16 afios en recuperar la inversion.

Se observd que los beneficios econdmicos para hacer frente a esa inversion dependen
fuertemente del comportamiento eléctrico de la vivienda dentro y fuera de horas de sol, y
sobre todo de dimensionar adecuadamente la instalacion para cubrir la propia demanda.

La herramienta se comparo con otras alternativas existentes, siendo su mayor ventaja que
permite comparar varias opciones reales de paneles simultaneamente, en condiciones
realistas de ubicacion, ayudando a decidir si es conveniente invertir en estas tecnologias.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion y antecedentes

Historicamente, la necesidad de utilizar energia eléctrica dio paso al desarrollo de grandes
centrales de generacion, ubicadas, debido a sus caracteristicas propias, lejos de los centros
de consumo, requiriendo del uso de grandes lineas de transmision en alta tension.

Por su parte, el actual cambio climatico y la futura escasez de los combustibles fosiles
han incentivado la busqueda y perfeccionamiento de nuevas tecnologias de generacion
que aprovechen los recursos renovables como el viento, el agua y el sol.

De esta manera, con el desarrollo y perfeccionamiento de la tecnologia fotovoltaica se ha
permitido la generacion de energia eléctrica en los mismos puntos de consumo, dando
origen a la generacion distribuida residencial, la cual se ha masificado en los Gltimos afios.

Debido a lo anterior, ha sido necesario reglamentar la generacion distribuida para que no
distorsione el normal funcionamiento de las redes de distribucidn, ni que su intempestiva
conexidn o desconexion altere los sistemas eléctricos de potencia.

Por esta razon, en 2014 entr en vigencia en nuestro pais la ley que permite la conexion
de generacion distribuida a la red, dentro de ciertas limitaciones en cuanto a la capacidad
permitida y a la valorizacion de las inyecciones que de esta manera se generen.

Las Gltimas modificaciones a la legislacion vigente han permitido no solo el aumento de
la capacidad instalada de 100 a 300 kW, sino también la posibilidad de que varios clientes
de la misma compaiiia de distribucion participen de la generacion distribuida residencial
en forma comunitaria.

Es asi como se vuelve interesante estudiar los beneficios que traeria para una comunidad
contar con generacion residencial fotovoltaica, incorporando restricciones de espacio en
condiciones reales de estas viviendas, y las limitaciones para su conexion a la red.

De esta manera, la motivacion de este trabajo recae en intentar aportar a que comunidades
residenciales puedan participar de la generacion distribuida residencial, generando una
metodologia que permita evaluar la conveniencia de invertir en este tipo de soluciones.

Ademas, se persigue disminuir los cobros de electricidad utilizando espacios comunes a
los que en muchas ocasiones no se les da un uso practico, al mismo tiempo que se ayuda
a descarbonizar! la matriz energética local, por medio del uso de energias renovables, con
tecnologias de generacién limpias y poco contaminantes.

Esta motivacion se sustenta a partir del gran potencial fotovoltaico disponible en el pais,
asi como en los beneficios entre los costos actuales de inversién en estas tecnologias y la
posibilidad de financiar parte de esta inversion con la ayuda del esquema NetBilling.

Esto brinda la posibilidad de que los residentes de una misma comunidad se coordinen
para realizar en forma conjunta una Unica instalacion que les permita repartir de manera
equitativa tanto los costos de la instalacion como los beneficios generados a través de la
inyeccion de excedentes a las redes de distribucion.

1 Término aceptado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC).
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Este trabajo se justifica debido a la dificultad de proyectar una instalacion fotovoltaica
haciendo frente a las necesidades reales de espacio y de requerimientos energéticos en
viviendas comunitarias, ademas de las restricciones de presupuesto para invertir en este
tipo de proyectos.

Por otra parte, ya existen herramientas de dimensionamiento y de evaluacion econémica
de proyectos fotovoltaicos con conexion a la red, los cuales son muy Utiles para encontrar
de manera rapida una primera aproximacion del tamafio de la planta, la inversion que es
necesaria realizar, y los plazos en que eventualmente se podria recuperar esa inversion
considerando los ahorros percibidos al contar con generacion propia.

Por esta razén, este trabajo pretende desarrollar una herramienta que permita, ademas de
dimensionar una instalacion en términos de superficie necesaria, encontrar la cantidad de
paneles que se requieren en las condiciones reales de disposicion de cada vivienda, debido
a que en la practica los espacios disponibles para ubicar paneles estan restringidos por las
condiciones de orientacion e inclinacion de la misma vivienda, las cuales no son sencillas
de modificar, y que al hacerlo pueden encarecer el proyecto hasta hacerlo poco rentable.

Ademas, se busca incorporar la posibilidad de comparar distintas alternativas de paneles
comerciales, de manera de encontrar que inversion inicial produce los mayores beneficios
energéticos y econdémicos para las caracteristicas propias de cada vivienda, y que pueda
afiadir a este andlisis los ahorros percibidos de acuerdo a las 18 tarifas eléctricas vigentes
para clientes sometidos a regulacion de precios.

Se procura que la herramienta desarrollada sea simple de usar, que tenga un formato de
uso libre o exportable a otras aplicaciones, y que permita obtener los resultados a partir
de informacion sencilla de obtener, para que su utilizacion no esté restringida de manera
Unica a contar con un amplio conocimiento de los sistemas eléctricos y fotovoltaicos.

1.2 Descripcion del problema

Se desea estudiar la factibilidad técnica y econémica de la implementacion de generacién
distribuida en espacios residenciales comunitarios, que operen integrados a la red con la
posibilidad de inyectar sus excedentes de energia generada bajo esquema NetBilling, de
acuerdo a lo establecido por las leyes 20.571 y 21.118.

Esto significa que se deben considerar las restricciones de espacios comunes disponibles
que estén a la intemperie y del recurso solar disponible en esos espacios, los costos de los
equipos necesarios para el correcto funcionamiento de la instalacion, los aspectos legales
y normativos que rigen a este tipo de instalaciones, las tarifas eléctricas vigentes, junto a
la respectiva valorizacion de la energia consumida e inyectada desde y hacia la red, y el
comportamiento eléctrico de la vivienda dentro y fuera de horas de sol.

El resultado de este trabajo consiste en obtener una herramienta que permita determinar
la cantidad de paneles fotovoltaicos necesarios, de entre un listado de hasta 5 opciones de
paneles disponibles en mercado, para abastecer parte del consumo eléctrico de un espacio
comunitario residencial, a partir de cierta informacion requerida, sujeto a restricciones de
espacio, de capacidad permitida, y de presupuesto, para ayudar en la toma de decisiones
sobre la realizacidn o no realizacion de un proyecto fotovoltaico.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

El principal objetivo de este trabajo es generar una metodologia que permita dimensionar
centrales de generacion distribuida residencial con tecnologia fotovoltaica, en un espacio
comunitario definido por sus propias caracteristicas espaciales y de consumo energeético,
que se encuentre en un area urbana con conexion a la red, mediante esquema NetBilling,
de acuerdo a las regulaciones establecidas en la Ley General de Servicios Eléctricos.

1.3.2 Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general, es necesario cumplir los siguientes objetivos especificos:

1. Levantar el estado del arte en sistemas energéticos de pequefia escala, medios de
generacion distribuida, y el contexto nacional relacionado a la regulacién de los
sistemas eléctricos de acuerdo a las leyes 20.571 y 21.118.

2. Desarrollar una herramienta de disefio y de evaluacion técnico — econémica de
generacion distribuida fotovoltaica, considerando aspectos comunitarios respecto
de espacios disponibles y requerimientos energeéticos.

3. Evaluar la eficacia de la herramienta desarrollada mediante un caso de estudio, y
comparar su uso con el de otras herramientas de propoésito similar.

1.4 Alcances

Este trabajo de memoria plantea el desarrollo de una metodologia para el disefio y la
evaluacion econdmica de una central de generacion distribuida con tecnologia puramente
fotovoltaica, destinada a viviendas comunitarias que se encuentren dentro del territorio
nacional, y que contaran con conexion a la red mediante esquema NetBilling.

Esta metodologia pretende dimensionar a nivel de ingenieria basica la cantidad de paneles
fotovoltaicos de calidad comercial y caracteristicas técnicas entregadas por un fabricante,
que se requieren para cubrir total o parciamente la demanda de una vivienda comunitaria.

Para ello, contempla el desarrollo de una planilla de calculo con formato .xlsx, la cual
debera realizar los calculos necesarios a partir de ingresar toda la informacién requerida
para ello, entregando los resultados de manera clara y ordenada en la misma planilla.

Los espacios de la vivienda para ubicar los paneles deben ser areas rectangulares,
dispuestas con angulos de orientacién e inclinacion fijos, y cuyas medidas deben estar
definidas y especificadas en las unidades que requiera la planilla.

Los paneles se dispondran con angulos fijos sobre las areas que se dispongan para ellos,
sin mecanismos de seguimiento, orientados en la misma orientacion que el lado de esas
areas que esté mas orientado hacia el norte, y con la inclinacion que se ingrese para ellos.

Para el dimensionamiento, la planilla requiere ingresar informacion de la radiacion que
recibirdn los paneles, de la temperatura ambiente del lugar, del tipo de paneles que se
utilizaran, las dimensiones espaciales de la vivienda y los Gltimos consumos mensuales
de electricidad de toda la vivienda, o el promedio de ellos.



Para la evaluacion economica, la planilla utilizara factores de proyeccion de precios que
pueden no estar ajustados a la realidad, considerando la incertidumbre natural a la que
estan sometidas las proyecciones de cualquier cantidad a futuro.

Para los costos de los equipos, se utilizaran valores de referencia obtenidos de distintas
cotizaciones de equipos con estandares de calidad comercial, los que eventualmente se
pueden alejar de la realidad de cada caso particular.

La planilla considera para la inversion inicial una solucion centralizada utilizando un
unico inversor de gran tamafio, ajustando su valor de acuerdo a la capacidad instalada de
la planta dimensionada.

Para los célculos de las tarifas, la planilla requiere ingresar los valores de todos los cargos
necesarios, correspondientes a la compafiia de distribucion del lugar donde se proyectara
la central. Para el caso de estudio se utilizaran los valores de las tarifas en baja tension
para el mes de noviembre de 2019, de la compafiia correspondiente.

La planilla obtiene los resultados para las tarifas reguladas BT1a, BT1b, TRBT2, TRBT3,
BT2, BT3, BT4.1, BT4.2, BT4.3 y BT5, pudiendo modificar los valores a los cargos en
alta tensién para encontrar las tarifas TRAT1, AT2, AT3, AT4.1, AT4.2, AT4.3y ATS5,
dejando fuera del alcance otras tarifas flexibles reguladas.

Quedan fuera de este trabajo, con la posibilidad de incorporarlos en el futuro:

e Analizar la incorporacion de fallas al sistema;

e Analizar la incorporacién de baterias al sistema fotovoltaico;

e Ampliar la base de datos més alla de las utilizadas para el caso de estudio;

e Encontrar la combinacion 6ptima de paneles solares de, potencias nominales y
precios, para cubrir la demanda requerida.

e También se descarta la posibilidad de realizar una co-optimizacion de espacios
entre generacion fotovoltaica y sistemas solares térmicos, debido a que no en
todos los recintos es posible realizar este tipo de instalaciones, por el uso de
tuberias necesarias, y por el alto nivel de pérdidas de los sistemas térmicos.

1.5 Estructura de la memoria

En el capitulo 2 se presenta una revision bibliografica del Sistema Eléctrico chileno y su
estructuracion, de la tarificacion eléctrica, de la generacion distribuida junto a los aspectos
mas importantes de la legislacién vigente a nivel nacional, y de la energia fotovoltaica.

En el capitulo 3 se presenta la metodologia de dimensionamiento y evaluacion economica
utilizada en este trabajo, y en el capitulo 4 se presenta la herramienta desarrollada y se
describe su funcionamiento en detalle.

En el capitulo 5 se analiza el caso de estudio utilizando la herramienta desarrollada, y en
el capitulo 6 se realiza la comparacion de la herramienta con otras de proposito similar.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones del trabajo realizado, y se proponen algunas
mejoras a la herramienta desarrollada como posibles trabajos futuros.

Finalmente, en la Gltima seccion se indican las referencias que aportaron a la realizacion
de esta memoria de titulo.



2 Revision bibliografica
2.1 El Sistema Eléctrico chileno

2.1.1 Descripcion general

Un Sistema Eléctrico de Potencia, SEP, es un sistema eléctrico en que se utilizan equipos
que operan a potencias elevadas, del orden de los miles o de los millones de voltamperios?
(kVA o MVA). Esta compuesto principalmente por centrales de generacion, lineas de
transmision y de distribucion, y centros de consumo [1].

Su principal funcion es captar la energia desde su fuente natural, transformarla en energia
eléctrica, y transmitirla hasta un los consumidores finales, quienes la pueden utilizar para
transformarla en otras formas de energia, como calorica, luminica o mecanica, entre otras,
como se muestra en el esquema simplificado de la Fig. 2.1 [1].

Centros de Consumo

.
[ Energia Caldrica

AN

Energia
Primaria

Fuente
de
Energia

Energia Eléctrica . P
Central w Energia Luminica
Generadora J

J\L

Lineas de Transmision Energia Mecénica

Centros de Distribucion [

J\L

Otros

Fig. 2.1 — Esquema simplificado de un Sistema Eléctrico de Potencia.

Los sistemas de generacion se encargan de captar grandes cantidades de energia natural
presentes en fuentes primarias de energia, como las aguas de embalses naturales o de rios,
el viento, el sol, o los combustibles, y convertirla en energia eléctrica. Por necesidades
técnicas y econdmicas, producen energia con equipos generadores que operan en el orden
de los 400 V, y la elevan a unos 13.000 V para traspasarla a los sistemas de transmision.

Los sistemas de transmision deben ser capaces de transportar toda esa energia generada
hacia los puntos de consumo, a lo largo y ancho de todo el territorio, utilizando para ello
sus lineas de transmision. Estas lineas transmiten la energia en tensiones elevadas, del
orden de los miles de voltios, de 110 kV a 500 kV (siendo actualmente los sistemas de
corriente alterna de 900 kV y 1200 kV, y de corriente continua de 1500 kV, los mas altos
a nivel mundial), para minimizar las pérdidas de transmision por efecto Joule [2].

Debido a que no todos los consumidores finales pueden recibir la energia eléctrica en
estos niveles elevados de tension, por seguridad se reduce la tension a 66 KV o 23 kV,
para poder llevarla de manera segura hacia los centros de consumo, quienes la reciben en
niveles de 13.000 V (media tension) o de 400 V (baja tension).

En general, existen sistemas especialmente dedicados a esta labor, denominados sistemas
de distribucion, los que tienen por finalidad recibir la energia eléctrica desde los sistemas
de transmision, y entregarla de manera segura a los consumidores finales.

2 Término sugerido por la Real Academia de Ingenieria para la potencia aparente.
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En Chile, con el fin de facilitar la fiscalizacion y de transparentar el comportamiento
econdmico y comercial de los diferentes actores que participan en el sector eléctrico
chileno, este se ha dividido claramente en cuatro actividades técnica y econdmicamente
independientes, lo que significa que cada uno de estos actores debe ser administrado por
operadores diferentes y economicamente independientes [3]. Estas actividades son:

e Generadoras, Transmisoras, Distribuidoras y Consumidores.

Actualmente, todos los actores del sector eléctrico chileno estan sujetos a la regulacion
de la Ley General de Servicios Eléctricos, la ley mas importante a nivel nacional sobre
sistemas eléctricos de potencia.

2.1.2 LaLey General de Servicios Eléctricos

Es la ley méas importante del pais en el &mbito de los sistemas eléctricos de potencia. Su
propdsito general es regular el sector eléctrico chileno, en materia de energia eléctrica. Se
ha disefiado siguiendo un modelo de prestacion de servicios eléctricos, por medio de
empresas privadas que operan tanto en mercados competitivos, como en segmentos no
competitivos que son sometidos a regulacion de precios y de calidad de suministro [4].

Fue concebida originalmente en el Decreto con Fuerza de Ley (DFL) N°4 de 1959, y
reformulada en el Decreto con Fuerza de Ley N° 1 del Ministerio de Mineria, de 1982, y
a partir de entonces fue siendo intervenida o modificada afio a afio por diferentes leyes.

Es asi como en 1978, se cred la Comision Nacional de Energia (CNE) por medio del
Decreto Ley (DL) N° 2.224 [5], y en 1985 se creo la Superintendencia de Electricidad y
Combustibles (SEC), por medio de la Ley N° 18.410 [6].

En 2006, se fijo su texto refundido, coordinado y sistematizado, en el DFL N°4/20.018
del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, junto a su correspondiente
Reglamento, contenido en el DS N° 327 de 1998 [7].

2.1.3 Las principales instituciones

En 2009, la Ley 20.402 modifico a la Ley 2.224, creando el Ministerio de Energia, a partir
de ciertas funciones que desempefiaba hasta entonces el Ministerio de Mineria [8],[9].

Asi, desde 2010 la principal autoridad en materia energetica es el Ministerio de Energia,
cuya responsabilidad es encargarse de elaborar y coordinar los distintos planes, politicas
y normas para el desarrollo del sector energético del pais, asegurando a las personas el
acceso a la energia de forma segura y a precios razonables [4],[9].

Bajo su dependencia, se encuentran la Comision Nacional de Energia (CNE), entidad
encargada de regular es sector eléctrico chileno [10], y la Superintendencia de Electricidad
y Combustibles (SEC), entidad encargada de fiscalizar el cumplimiento de las leyes,
reglamentos y normativa técnica vigente en materia energética [11]. Ademas, existen
también bajo la dependencia del ministerio, la Comision Chilena de Energia Nuclear
(CChEN) vy la Agencia de Sostenibilidad Energética. En la Fig. 2.2 se presenta el
organigrama del Ministerio de Energia [12].
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Fig. 2.2 — Organigrama del Ministerio de Energia.

La CNE se encarga de analizar precios, tarifas y normas técnicas a las que deben cefiirse
las empresas de produccion, generacion, transporte y distribucion de energia, con la
finalidad de disponer de un servicio suficiente, seguro y de calidad, y al mismo tiempo
compatible con la operacién mas economica. Ademas, debe monitorear y proyectar el
funcionamiento actual y esperado del sector energético, respectivamente, y proponer al
Ministerio de Energia las normas legales y reglamentarias que se requieran [10].

Ademas, la Ley contempla un Panel de Expertos, conformado por profesionales expertos,
y cuya funcion primordial es pronunciarse sobre las discrepancias que se produzcan en
relacion con materias establecidas en la Ley, y en la aplicacion de otras leyes en materia
energética, mediante dictdmenes de efecto vinculante [4].

2.1.4 Los Sistemas Interconectados

El Sistema Eléctrico chileno se compone de un sistema interconectado principal: el
Sistema Interconectado Nacional (SEN), con 23.960,57 MW de capacidad instalada; de
dos sistemas interconectados medianos: el Sistema Interconectado de Aysén (SEA), con
60,28 MW, y el Sistema Interconectado de Magallanes (SEM) con 107,41 MW, y de dos
sistemas menores: el Sistema Eléctrico de Los Lagos (7 MW), y el Sistema Eléctrico de
Isla de Pascua (4 MW). Los tres sistemas principales se muestran en la Fig. 2.3 [13].
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Fig. 2.3 — Capacidad instalada total de los tres sistemas interconectados principales del pais, marzo 2020.



El SEN se formo en noviembre de 2017 como resultado de la interconexion del antiguo
Sistema Interconectado Central (SIC) con el antiguo Sistema Interconectado del Norte
Grande (SING). Hasta esa fecha, cada sistema interconectado contaba con su propio
operador, los Centros Econdmicos de Despacho de Carga (CDEC) respectivos.

Posterior a la interconexion, la Ley N° 20.936 cre6 al Coordinador Eléctrico Nacional,
una corporacion auténoma de derecho publico, sin fines de lucro, con patrimonio propio
y de duracion indefinida, para controlar la operacion de ambos sistemas interconectados
en el SEN. Debe preservar la seguridad del servicio, garantizar la operacion econdémica
de las instalaciones interconectadas del sistema eléctrico, y garantizar el acceso abierto a
todos los sistemas de transmision. Ademas, se encarga de coordinar el mercado eléctrico,
autorizar conexiones al sistema, y gestionar servicios complementarios, entre otras [14].

2.1.5 EIl mercado eléctrico chileno

Las instalaciones eléctricas asociadas a Generacion, Transmision y Distribucion, tienen
obligacion de operar de forma interconectada y coordinada, con el objetivo principal de
proveer de energia eléctrica al mercado al minimo costo, y dentro de los estdndares de
calidad y seguridad de servicio exigidos por la normativa eléctrica.

Las actividades de Transmisién y de Distribucion, debido a sus caracteristicas propias,
son consideradas monopolios naturales, por lo cual la Ley las constituye como segmentos
regulados, cuyas lineas son bienes de uso publico, y les exige garantizar el libre acceso a
sus redes. Ademas, les obliga a definir tarifas reguladas.

En el mercado eléctrico chileno se transan dos productos, energia y potencia, siendo el
Coordinador Eléctrico Nacional el encargado de efectuar los balances de energia, de
determinar las transferencias entre generadoras, y de calcular el costo marginal horario,
precio al cual se valorizan las transferencias de energia [4].

Por su parte, los precios de las transferencias de potencia son determinadas por la CNE,
a partir de la determinacion de los precios de nudo. Los nudos son los puntos principales
de los sistemas de transmision, a los cuales concurren las lineas alimentadoras de las
generadoras, y las lineas de alimentacion de las empresas distribuidoras, desde donde
estas Ultimas realizan los retiros de energia para llevarla a los consumidores finales [3].

El precio de nudo de energia es el promedio en el tiempo de los costos marginales de
energia del sistema eléctrico operando a minimo costo actualizado de operacion y de
racionamiento, durante el periodo de estudio.

El precio de nudo de potencia es el costo marginal anual de incrementar la capacidad
instalada del sistema eléctrico, considerando las unidades generadoras mas econémicas,
determinadas para suministrar potencia adicional durante las horas de demanda maxima
anual del sistema eléctrico, incrementado en un porcentaje igual al margen de reserva de
potencia teorico del sistema [15].

Asi, las empresas generadoras pueden decidir si vender su energia a consumidores finales
de manera directa, cuyos precios deben negociar libremente, 0 vender su energia a
empresas distribuidoras mediante un proceso de licitaciones publicas reguladas por la
CNE, a precios de nudo. Cualquier diferencia entre sus ventas y su produccion, es vendida
0 comprada, segun sea el caso, a otras generadoras al precio de mercado spot [4].
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2.1.6 Tipos de clientes

Los consumidores cuya capacidad conectada sea igual o superior a 5.000 kW son clientes
libres, y deben negociar libremente sus precios de suministro de energia con las
generadoras o distribuidoras.

Por su parte, los consumidores con capacidades inferiores a 5.000 kW son clientes
regulados, y deben comprar su energia y potencia a empresas distribuidoras. No obstante,
aquellos clientes que se encuentren entre 500 kW y 5.000 kW, pueden optar por ser
clientes libres, con un periodo de permanencia minima de cuatro afos.

2.1.7 Los sistemas de distribucion

Las empresas de distribucion, denominadas empresas concesionarias de servicio publico
de distribucion, son adjudicadas mediante procesos de licitacion publica llevados a cabo
por la CNE, de acuerdo a lo introducido en la LGSE por la Ley N° 20.805 en 2015. Cada
afio la comision realiza una proyeccién y estimacion del crecimiento de la demanda, y a
partir de esos resultados ve la necesidad o no de realizar licitaciones [15].

A diciembre de 2018, las empresas concesionarias existentes, y sus respectivas regiones
y cantidad de clientes, se muestran en la Fig. 2.4 [4].

CGE CGE XV, LI 0L IV, Y, RM, VI VL VLY IX 2,865,800 11,910.5
EDELMAG Xl 62,006 310.0
Chilguinta CHILQUINTA ENERGIA v 596,402 2,587.5
LITORAL v 61,106 100.0
ENERGIA DE CASABLANCA VyRM 6,155 50.8
LUZ LINARES Vil 33,831 119.0
LUZ PARRAL Vity Vil 24,448 91.0
EEPA E.E. PUENTE ALTO RM 59,522 282.6
Enel ENEL DISTRIBUCION RM 1,895,502 16,680.3
COLINA RM 27,157 92.6
LUZ ANDES RM 2327 9.5
Saesa FRONTEL Villy IX 356,752 982.0
SAESA IX, Xy XIV 440,343 2,287.6
EDELAYSEN XyXl 47,054 153.8
LUZOSORNO Xy XIV 23,030 148.5
No Asociados EMELCA v 6,044 16.3
TIL-TIL VyRM 4,036 15.8
COOPELAN Vil 23,458 90.5
CODINER IX 13,786 7.5
EEE Vil 11,359 1212
COPELEC Vil 61,769 171.0
COELCHA Vil 15,549 37.0
SOCOEPA X1V 1,366 34.7
COOPREL X-XIV 1975 36.0
CRELL X 28,059 82.3

Fig. 2.4 — Concesionarias de distribucion existentes a diciembre de 2018, y cantidad de clientes.
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Las empresas de distribucion tienen la obligacion de prestar sus servicios a todos los
clientes, sean libres o regulados, debiendo respetar los precios regulados definidos por la
CNE para aquellos clientes sometidos a regulacion de precios (clientes regulados).

Las férmulas tarifarias se fijan por la CNE cada cuatro afios, a partir de los precios de
nudo de largo plazo y de corto plazo, cuyo promedio ponderado determina un precio de
nudo promedio que se traspasa a los clientes finales. La CNE comunica sus resultados a
través de un Informe Técnico Definitivo (ITD) al Ministerio de Energia, el cual fija los
precios de nudo respectivos por medio de un Decreto Oficial (DO).

Los Precios de Nudo de Largo Plazo de energia (PNELP) y de potencia (PNPLP), son los
que debe pagar una empresa concesionaria de distribucién a su suministrador, en virtud
del contrato de suministro respectivo, de acuerdo a de las licitaciones publicas reguladas.

Por su parte, los Precios de Nudo de Corto Plazo de energia (PNECP) y de potencia de
punta (PNPCP), son los precios a nivel de generacion —transporte, fijados semestralmente
en los meses de abril y octubre de cada afio, y se actualizan cada mes con ciertos indices
definidos por decreto (indexacion) [17].

Para cada una de las subestaciones del sistema eléctrico, se calculan un factor de
penalizacion de energia y uno de potencia, que multiplicados por el respectivo precio de
nudo de la energia y de potencia, determina el precio de la energia y de la potencia en la
subestacion respectiva [18].

Asi, a cada empresa distribuidora le corresponde un precio de nudo promedio, que se
corresponde con el precio al cual compra la energia y la potencia en cierto punto del
sistema eléctrico, y con el que puede calcular las tarifas aplicables a clientes regulados.

Sobre estos precios de nudo, se agrega el Valor Agregado de Distribucién (VAD), cuya
determinacion se basa en la operacién de una empresa modelo eficiente en la politica de
inversiones y en su gestion [19]. Para su célculo, la CNE clasifica a las empresas
distribuidoras con costos de distribucion similares en grupos denominados areas tipicas.

Por cada area tipica, tanto la CNE como las empresas de distribucidn, encargan estudios
a consultores independientes para que determinen los costos asociados a una empresa
modelo eficiente, considerando costos fijos, pérdidas medias de energia y potencia y
costos estandares de inversion, mantencion y operacion asociados a la distribucion [4].

Los costos anuales de inversion se calculan considerando el Valor Nuevo de Reemplazo
(VNR) de las instalaciones adaptadas a la demanda, su vida atil, y una tasa de
actualizacion igual al 10% real anual.

El valor del VAD se obtiene ponderando los resultados de los estudios encargados por la
CNE vy por las empresas a razon 2/3 y 1/3, respectivamente. Con ese resultado, la CNE
estructura tarifas basicas y verifica que la rentabilidad del agregado de la industria se
encuentre en el rango establecido de 10% con un margen del +4% [4].

Finalmente, para el precio traspasable a los usuarios finales, se afiade el cargo unico por
uso del sistema troncal, con lo que el precio final queda como [19]:

Precio a usuario final = Precio de Nudo + VAD + Uso del sistema troncal
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2.2 Tarifas eléctricas vigentes

Las formulas tarifarias aplicables a suministros sujetos a precios regulados, con que las
distribuidoras pueden cobrar a sus clientes regulados, son establecidas por resolucion
exenta cada 4 afios, junto con la definicion del precio de nudo de largo plazo, y publicadas
por Decreto Oficial.

Actualmente, estan en vigencia las formulas tarifarias del cuatrienio de noviembre de
2016 a noviembre de 2020, fijadas por resolucion exenta N° 371, y publicadas en el
Decreto N° 11T de 2016, que define las empresas concesionarias de distribucion
existentes, sus areas tipicas, y las tarifas reguladas vigentes, con sus cargos y cobros
respectivos [20]. Este decreto fue modificado por el Decreto N° 5T de 2018, aunque no
modifico las tarifas existentes ni los cargos asociados a ellas [21].

2.2.1 Tarifas existentes

De acuerdo al Decreto N° 11T vigente, existen 9 opciones tarifarias para clientes en baja
tension, y 9 para clientes en alta tension. La diferencia entre cliente de alta o de baja
tension, esta en si obtiene suministro de un alimentador de mas de 400 V (cliente en alta
tension), o de 400 V o menos (cliente en baja tension). Las 18 opciones tarifarias vigentes,
en baja o alta tension, respectivamente, son:

e BT1/TRAT1 e BT2/AT2 o BT4.2/AT4.2
e TRBT2/TRAT2 e BT3/AT3 e BT4.3/AT4.3
e TRBT3/TRAT3 e BT4.1/AT4.1 e BT5/ATS

Adicionalmente, la tarifa BT1 se subdivide en las tarifas BT1ay BT1b, correspondiéndole
a cada cliente una asignacion que dependera de si se abastece de una compafiia cuya
demanda maxima anual se produce en meses en que se hayan definido horas de punta.

Aquellos clientes que opten por la tarifa BT1, que se abastezcan de compafiias cuyas
demandas maximas anuales ocurren en meses en que si se han definido horas de punta,
seran clasificados como BT1a. Por su parte, aquellos que se abastezcan de compafiias
cuyas demandas méaximas anuales ocurren en meses en que no se han definido horas de
punta, en marzo de cada afio se les calculara un Factor de Clasificacion. Si este factor
resulta igual o mayor a 2,5, seran clasificados como BT1a. En caso contrario, seran
clasificados como BT1b.

El Factor de Clasificacion se calcula en marzo de cada afio, como la razén entre el
consumo promedio de los meses de enero y febrero del afio en curso, y el consumo
promedio de los Gltimos diez meses del afio inmediatamente anterior:

Promedio(enero, febrero) sao actual

Factor de Clasificacion = - —
f Promedio(marzo a diciembre) g0 anterior

Las compafiias cuyas demandas maximas anuales se producen en meses en que no se han
definido horas de punta, en general corresponden a casos especiales de zonas de veraneo,
en donde se reciben muchos turistas [2].
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2.2.2 Definicion de horas de punta

Las horas de punta de un sistema interconectado se definen en los Decretos que definen
los precios de nudo de corto plazo semestralmente. La ultima definicion oficial fue
establecida mediante Decreto Oficial N° 9T, del 12 de agosto de 2019, que define [22]:

"En el SEN, para los efectos de las disposiciones establecidas en el decreto que
fija las formulas tarifarias aplicables a suministros de precio regulado efectuados
por las empresas concesionarias de distribucion, asi como en el decreto que fija
los peajes de distribucion aplicables al servicio de transporte que presten los
concesionarios de distribucion, se entenderd por horas de punta el periodo
comprendido entre las 18:00 y las 22:00 horas de cada dia de los meses de abril,
mayo, junio, julio, agosto y septiembre exceptuandose a solicitud del cliente, los
dias sabado, domingo y festivos de dichos meses, siempre y cuando y de ser
necesario, el usuario asuma los costos de inversion correspondientes".

2.2.3 Condiciones de aplicacion de las tarifas

Todos los clientes pueden elegir libremente una de las opciones tarifarias existentes,
siempre que cumplan con las limitaciones y condiciones de aplicacion establecidas en
cada caso, y que se encuentren dentro del nivel de tension que les corresponda.

El Decreto N° 11T hace diferenciacion entre clientes residenciales y no residenciales. Al
respecto, define como clientes residenciales a aquellos que cumplan alguna de las
siguientes condiciones:

e Que cuente con potencia conectada inferior o igual a 10 kW o con un limitador de
potencia para cumplir dicha condicién.

e Que su suministro esté destinado para el abastecimiento eléctrico de su domicilio
o residencia y cuyo documento de cobro emitido por la respectiva concesionaria
se encuentre a nombre de una persona natural o sucesion hereditaria.

Cabe destacar que a los clientes residenciales no les corresponden penalizaciones por mal
factor de potencia, mientras que a los clientes no residenciales se les penaliza de acuerdo
a lo establecido en los decretos que fijan los precios de nudo de corto plazo cada semestre.
Generalmente, estos contemplan un recargo adicional de un 1% por cada centésima de su
factor de potencia bajo 0,93.

Las condiciones de aplicacion de las tarifas en baja tensién son:

e BT1: Opcion para clientes residenciales en baja tension, que cuenten con medidor
simple de energia, y con potencia conectada igual o inferior a 10 kW, o que
cuenten con un limitador de potencia para cumplir con esa condicion. Ademas, se
clasifican entre BT1a y BT1b segun lo mencionado en 2.2.1.

e TRBT2: Opcién para clientes residenciales en baja tension, que cuenten con
medidor inteligente para energia y para demanda maxima, con distincion horaria,
y cuya potencia sea igual o inferior a 10 kW.

e TRBT3: Opcién para clientes residenciales en baja tension, que cuenten con
medidor inteligente para energia y para demanda maxima, con distincion horaria,
y cuya potencia sea superior a 10 kW.
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BT2: Opcion para clientes en baja tension con potencia contratada, de acuerdo a
los limitadores de potencia disponibles en el mercado, que cuenten con medidor
de energia, con medicion de demanda con distincion horaria, y con medicion de
energia reactiva. La demanda contratada tiene una vigencia de 12 meses.

BT3: Opcion para clientes en baja tension, que cuenten con medidor de energia,
con medicion de demanda con distincion horaria, y con medicion de energia
reactiva.

BT4.1: Opciodn en baja tension para clientes con dos potencias contratadas con
distincién horaria (una en horas de punta, y la otra de potencia méaxima), con
medidor de energia y medicion de energia reactiva.

BT4.2: Opcidn en baja tension para clientes con potencia maxima contratada, con
medidor de energia, de demanda méxima en horas de punta, y de energia reactiva.
BT4.3: Opcion en baja tension para clientes con medidor de energia, de demanda
méaxima en horas de punta, de demanda maxima mensual, y de energia reactiva.
BT5: Opcién en baja tension para clientes no residenciales, que cuenten con
medidor inteligente de energia y de potencia con distincién horaria, y con
medicion de energia reactiva.

Las tarifas BT2, BT4.1 y BT4.2 requieren de una potencia contratada (dos potencias en
caso de BT4.1), por lo que se les exige contar con un limitador de potencia disponible en
el mercado. Algunos valores para interruptores se muestran en el Anexo A [23]. Ademas,
latarifa TRBT3 exige que se cumpla la segunda condicion para cliente residencial, puesto
que es para potencias conectadas superiores a 10 kW,

2.2.4 Cargos tarifarios

Todas las tarifas tienen asociados los siguientes cargos, que se sumaran a la factura o
boleta cuando corresponda:

Cargo Fijo Mensual: es un cobro que cubre los gastos operacionales de cada
distribuidora. Se cobra todos los meses, su valor es independiente del consumo,
y se aplica incluso si el éste es nulo. se factura a precios que dependen de cada
compafiia de distribucion, de cada comuna y de cada tarifa.

Cargo por Uso del Sistema de Transmision: es un cobro por uso de las lineas de
transmision. Se factura a precios que dependen de cada comuna, de manera
proporcional al consumo de energia.

Cargo por Servicio Publico: es un cobro por el uso de lineas de transmision y de
distribucién, que son bienes de uso publico, y con el que se financian el
Coordinador y el Panel de Expertos, entre otros. Se factura al mismo precio para
todas las comunas del pais y para todas las tarifas, de manera proporcional al
consumo de energia, y no se le aplica impuesto al valor agregado.

Cargo por Energia: Es un cobro asociado a la energia consumida desde las
centrales generadoras. Se factura como a un precio que depende de cada comuna,
y de cada tarifa, de manera proporcional al consumo de energia.

Cargos por Potencia: Es un monto que busca financiar la infraestructura necesaria
para satisfacer las demandas maximas del sistema. La forma en que se factura la
potencia depende fuertemente de cada tarifa.
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La Fig. 2.5 muestra un resumen de los cargos que componen las tarifas reguladas [24].

GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCION
I A \r A 3 4 A 2}
220 KV
E/\/\ 5KV KV 380220V
l T TT | 338
Trafo Trasmision enA T. Tra!o Transmision Zonal Tmfo Distrib.enB. T.
stnb enM.T

J\ )
\J ) |
Transmisién Nacional ($/kWh) Transmisién Zonal ($/kWh) Valor Agregado de

Interconexién ($/kWh) Distribucién (VAD)

Precio por energia
($/kWh) y potencia
($/kW)

Cargo por servicio Publico (kWh)
(Coordinador, Panel, otros)

Fig. 2.5 — Esquema de cargos asociados a las tarifas en sus componentes de Generacion, Transmision y Distribucion.

2.2.5 Cargos por potencia
2.25.1 TarifaBTla

En la tarifa BT1a, los cargos por potencia son proporcionales a los consumos de energia,
y se encuentran dentro de los cargos de potencia base y de potencia adicional de invierno:

1) Cargo por compras de potencia [$/kWh];

2) Cargo por potencia base en su componente de distribucién [$/kWh];

3) Cargo por potencia adicional de invierno, en compras de potencia [$/kWh];

4) Cargo por potencia adicional de invierno, en componente de distribucién [$/kWh].

Si durante los meses en que se hayan definido horas de punta (generalmente de abril a
septiembre), el consumo de un mes excede los 420 kWh, en ese mes se aplicara un limite
de invierno para las componentes de compras de potencia y potencia base de distribucion.

En ese mes, los cargos por compras de potencia y por potencia base de distribucion, se
facturaran multiplicando los precios respectivos, por el monto que corresponda al limite
de invierno del cliente, en kWh. Mientras que, ambos cargos por potencia adicional de
invierno, se facturaran multiplicando sus precios respectivos, por el monto que exceda al
l[imite de invierno, en kWh.

En los meses en que no se hayan definido horas de punta (generalmente, de octubre a
marzo), solo se aplican los cargos por compras de potencia (1) y por potencia base de
distribucion (2), facturados al monto total de energia consumida en cada mes, en kWh.

El limite de invierno de cada cliente se calcula como el maximo valor resultante entre
comparar 350 kWh, con el promedio de los consumos de los meses en que no se definen
horas de punta en los ultimos 12 meses aumentado en un 20%. En sintesis:

. (Consumo de 1 de Octubre a 31 de Marzo)
Lim;,yierno = max { 350 kWh, 1,2

6

El limite de invierno se calcula una vez para el periodo de meses de punta de cada afio,
aunque en cada mes se factura de manera proporcional a los dias facturados [25].
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2.25.2 TRBT2, TRBT3yBT5
Las tarifas TRBT2, TRBT3 y BT5, consideran:

1) Cargo por compras de potencia [$/kW/mes];
2) Cargo por demanda méxima de potencia en horas de punta [$/kW/mes];
3) Cargo por demanda maxima de potencia suministrada [$/kW/mes].

El cargo por compras de potencia se factura utilizando la potencia de facturacion, que
corresponde al promedio de las 52 demandas maximas registradas en horas de punta en
los ultimos 12 meses, incluyendo el mes que se factura.

El cargo por demanda maxima de potencia en horas de punta, se factura de la siguiente
manera:

e Durante los meses que contengan horas de punta, se aplicara el precio unitario
correspondiente a la demanda maxima de potencia registrada en horas de punta
en cada mes;

¢ Durante los meses que no contengan horas de punta, se aplicara el precio unitario
correspondiente al promedio de las dos mayores demandas maximas de potencia
en horas de punta, registradas durante los meses del periodo de punta
inmediatamente anterior.

El cargo mensual por demanda méxima de potencia suministrada, se facturara aplicando
el precio unitario correspondiente, al promedio de las dos mas altas demandas maximas
de potencia registradas en los ultimos 12 meses, incluido el mes que se factura.

2.2.5.3 BT2

En la tarifa BT2, el cobro por potencia esta asociado a una potencia maxima contratada,
de un monto fijo que se contrata cada 12 meses. Este monto se cobra todos los meses,
independiente de que se utilice o no. El monto se valoriza de manera diferente, en funcién
de si al cliente se le califica como Presente en Punta o Parcialmente Presente en Punta
(PP o PPP, respectivamente):

1) Cargo por potencia contratada presente en punta [$/kW/mes];
2) Cargo por potencia contratada parcialmente en punta [$/kW/mes].

Al cliente se le calificara como PP, si en algin momento la compafiia de distribucion
decide que tiene los argumentos para darle tal calificacion. Estos argumentos son dos:

e Si el cociente entre la demanda media del cliente en horas de punta, y su potencia
contratada, es mayor o igual a 0,5, siendo la demanda media en horas de punta el
consumo de energia durante dichas horas, dividido por el nimero de horas de
punta.

e Sien periodos de 60 minutos consecutivos en las horas de punta, el cociente entre
la potencia media utilizada por el cliente y su potencia contratada, supera 0,85, y
este hecho ocurre al menos 5 veces al mes.
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2.25.4 BT3

En BT3, el cobro por potencia esta asociado al mayor valor de potencia registrada durante
el mes. Sin embargo, no se factura dicha potencia, sino que se factura el monto maximo
entre dos posibilidades:

e Cargo por demanda méaxima de potencia registrada, el que se obtiene al multiplicar
la demanda maxima de potencia registrada de facturacion, por el precio unitario
correspondiente. La demanda méaxima de potencia registrada de facturacion, se
obtiene como el maximo valor entre la demanda maxima registrada del mes, y el
promedio de las dos demandas mas altas registradas en aquellos meses que
contengan horas de punta, dentro de los tltimos 12 meses, incluido el mes que se
factura.

e EIl 40% del mayor de los cargos por demanda maxima de potencia registrada
durante los ultimos 12 meses.

Ademas, el precio de la demanda méaxima de facturacion, con la que se calcula el cargo
por demanda méxima de potencia registrada, es diferente dependiendo de si al cliente se
lo califica como Presente en Punta, o Parcialmente Presente en Punta. Esa calificacion se
hace de manera similar al procedimiento de la tarifa BT2, utilizando en lugar de la
demanda contratada, la demanda méaxima registrada del mes:

1) Cargo por demanda maxima registrada presente en punta [$/kW/mes];
2) Cargo por demanda méxima registrada parcialmente en punta [$/kW/mes].

2255 BT4

Los cargos por potencia para BT4.1 son:

1) Cargo por demanda maxima de potencia contratada en horas de punta [$/kW/mes]
2) Cargo por demanda maxima de potencia contratada [$/kW/mes].

Para BT4.2 son:

1) Cargo por demanda maxima de potencia registrada en horas de punta [$/kW/mes]
2) Cargo por demanda méaxima de potencia contratada [$/kW/mes].

Para BT4.3 son:

1) Cargo por demanda maxima de potencia registrada en horas de punta [$/kW/mes]
2) Cargo por demanda méaxima de potencia suministrada [$/kW/mes].

Los cargos de las potencias contratadas en BT4.1 y BT4.2 se facturaran incluso si el
consumo de energia es nulo, multiplicando la potencia contratada de facturacion, en kW,
por el precio unitario.

Los cargos 1) de BT4.2 y BT4.3 se facturaran de la siguiente manera:

e Durante los meses que contengan horas de punta, se aplicara el precio unitario, a
la demanda méaxima de potencia registrada en horas de punta en cada mes.

e Durante los meses que no contengan horas de punta, se aplicara el precio unitario,
al promedio de las dos mayores demandas maximas de potencia en horas de punta,
registradas durante los meses del periodo de punta inmediatamente anterior.
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Finalmente, el cargo mensual por demanda maxima de potencia suministrada de la tarifa
BT4.3, se facturara aplicando el precio unitario correspondiente, al promedio de las dos
mas altas demandas maximas de potencia registradas en los Gltimos 12 meses, incluido el
mes que se factura.

2.2.5.6 Resumen Cargos Tarifarios
En la Fig. 2.6 se resumen los cargos de energia y potencia de las tarifas vigentes [26].

Residenciales No Residenciales

BT2

=Medicidn de energia

+Medicién de energia ) L
=Potencia maxima contratada
AT2

BT3
AT3

=Medicidn de energia

BT1B *Medicion de energia «Potencia maxima leida

BT 4.1 =Medicidn de energia

+Medicion de energia =Potencia maxima contratada

TRAT1 «Equivalente a BT1 actual, menor o igual 3 10 kW, AT4.1 «Potencia maxima contratada en horas de punta
en AT. .

BT4.2 =Medicién de energia

«Medicion de energia
=Potencia maxima contratada

+Potencia maxima leida e .
TRBT2 l 4 ) :7:YWP 2 -Potencia maxima leida en horas de punta AT4.2 =Potencia maxima leida en horas de punta
+52 demandas maximas en hp Gltimos 12 meses
+Residencial menor o igual a 10 kW.

BT4.3 sMedicion de energia
=Potencia maxima leida

T TRENEEE AT4.3 «Potencia méxima leida en horas de punta

+Potenciz maxima leida

TRBT3 l TRAT3 «Potencia maxima leida en horas de punta

+52 demandas maximas en hp dltimos 12 meses
+Residencial mayor a 10 kw.

=Medicion de energia

BT5 / AT5 :Poteru:ia maxima leida

Potencia maxima leida en horas de punta
=52 demandas maximas en hp dltimos 12 meses

Fig. 2.6 — Resumen de cargos de facturacion por energia y por potencia de las opciones tarifarias vigentes.
2.2.5.1 Ejemplo célculo de cuentas tarifarias BT1a, BT2y BT3

Se considera un consumo mensual de 450 kWh, en un mes de invierno con limite de
invierno de 370 kWh, el célculo de las tarifas BT1a, BT2 y BT3 ser4, respectivamente:®

BT1a:

Cimes = CF + (CSP + CST + CE) - 450 kWh + (CP + CPy) - 370 kWh + (CPypy, + CPy,, ) - 80 kWh

BT2:
Cimes = CF + (CSP + CST + CE) - 450 kWh + CP - Pepptratada

o]

T3:
Cines = CF + (CSP + CST + CE) - 400 kWh + Cargo,, ..

Cargomes = max {Dfacturaciénmes; 04- Cargoméx}
Dfacturacic’)nmes =CP- Dméxmes

Cargo,,:, = max{Cargo;},i € {mes —1, .. ,mes— 12}

3 CSP es el Ginico cargo que no considera impuesto al valor agregado. Los precios varian segun la tarifa.
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2.3 La Generacion Distribuida en Chile

2.3.1 Definicion del concepto

Histéricamente, debido a las caracteristicas propias de las fuentes naturales de energia,
los sistemas de generacion siempre estuvieron alejados de los puntos de consumo, por lo
que siempre hubo la necesidad de conectar la generacion y los consumos por medio de
largas lineas de transmision en alta tension.

Sin embargo, actualmente existen tecnologias que permiten la generacion de energia en
los mismos puntos de consumo, o cerca de ellos, como generadores diésel, cogeneracion
de electricidad y calor, celdas de combustible, aerogeneradores, y paneles fotovoltaicos.

Esto ha propiciado la generacion conectada directamente a los sistemas de distribucion,
desde donde nace el concepto de generacion “distribuida”. De esta manera, se puede
entender la generacion distribuida como la generacion eléctrica desde hogares, comercios
o industrial, y que se encuentra instalada en las redes de distribucién [27].

Ademas de los sistemas de generacidn antes mencionados, los sistemas de acumulacion
de energia, como sistemas de almacenamiento en baterias, y las mismas baterias de los
vehiculos eléctricos (con conexién a la red vehicle to grid, V2G), pueden funcionar como
puntos de inyeccidn de energia en las redes de distribucién, formando parte también de
la generacion distribuida, aunque no sean formas de "generacion™ de energia eléctrica
propiamente tales, sino de almacenamiento [28].

Si bien el concepto de generacion distribuida esta relacionado a las redes de distribucion,
este concepto va mas all4, en el sentido que busca implementar redes inteligentes (smart
grids), que puedan coordinar de mejor manera los momentos en que se necesita energia
con los que se genera, para asi modificar los momentos de demanda méaxima, aligerando
las redes y haciendo el sistema mas eficiente, a partir de la cooperacién entre los distintos
equipos de generacion distribuida [29].

2.3.2 Esquemas tarifarios

Los sistemas de generacion distribuida estan pensados para estar conectados a la red,
intercambiando energia con ella, ya sea inyectando o consumiendo, segin sea la
necesidad en el punto de conexion.

De esta manera, las inyecciones que se realicen a la red pueden descontarse del cobro de
energia consumida, reduciendo la cuenta de electricidad para el duefio de las inyecciones.
Estas pueden ser valorizadas de la siguiente manera [30]:

i.  Feed-in Tarif: Promueve la generacion distribuida, valorizando las inyecciones de
generacion distribuida a un precio mayor que el que se consume desde la red.

ii.  NetMetering: Valoriza las inyecciones de GD al mismo precio que el que se
consume desde la red, por lo que se denomina “paridad de la red”.

iii.  NetBilling: Valoriza las inyecciones de GD a un precio menor que el que se
consume desde la red, puesto que no considera los costos ni las pérdidas en la red.
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2.3.3 Legislacién vigente (Leyes 20.571 y 21.118)

En Chile, hasta el afio 2012, solo las Generadoras podian inyectar energia a la red, hasta
que en agosto de 2012 se promulgo la Ley N° 20.571, conocida como Ley NetBilling, o
de Generacion Distribuida, que modificé la LGSE sobre tarifas eléctricas de distribucion.

Esta ley permitio por primera vez que los usuarios, duefios de equipos de generacion
propios, pudiesen inyectar sus excedentes de energia a la red, de acuerdo a ciertas
regulaciones y restricciones técnicas. Establecié un mecanismo de reconocimiento de las
inyecciones por esquema NetBilling.

El célculo del precio de la energia inyectada no considera los mismos factores que en el
caso de la energia consumida (VAD), ni tampoco se considera una valorizacion por
potencia inyectada. En definitiva, se reconoce solo la generacion de energia, valorizando
las inyecciones a un precio menor que la energia consumida.

Para regularizar el procedimiento de conexion, la cantidad de inyecciones y la manera en
que estas se valorizan, se establecio en la ley que debia existir un reglamento, y que la ley
esta no entraria en vigencia hasta que se publicara el reglamento. El reglamento se publico
en 2014, pudiendo los duefios de equipos para generacion propia a partir de entonces,
inyectar sus excedentes a la red [31].

La normativa define la generacion distribuida como “Medios de Generacion Distribuida”
(GD), definidos como medios de generacion conectados en redes de distribucion, y
comprende los “Equipamientos de Generacion” (EG) y los “Pequefios Medios de
Generacion Distribuida” (PMGD).

Un EG (o los EG) se define como una unidad (o un conjunto de unidades de generacién)
y aquellos componentes necesarios para su funcionamiento, que se conectan a la red de
distribucion a través del empalme de un usuario o cliente. También comprende las
protecciones y dispositivos de control necesarios para su operacion y control.

Los PMGD, a su vez, se definen como medios de generacion cuyos excedentes de
potencia sean menores o iguales a 9.000 kilowatts, conectados a instalaciones de una
empresa concesionaria de distribucidn, o a instalaciones de una empresa que posea lineas
de distribucion de energia eléctrica que utilicen bienes nacionales de uso publico.

En noviembre de 2018, se publicd y entr6 en vigencia la Ley N° 21.118, que modificd
algunos aspectos introducidos a la LGSE por de la Ley N° 20.571, reemplazando de cierta
manera a esta ley. En concreto, los puntos mas relevantes de la actual LGSE en materia
de generacion distribuida son [32], [33]:

e Losclientes regulados de no méas de 300 kW de capacidad instalada de generacion,
por medios renovables o de cogeneracion eficiente, pueden inyectar sus
excedentes a la red de distribucion local, siendo esta energia valorizada y
descontada de la boleta o factura del usuario, por parte de la compafiia de
distribucion correspondiente.

e Se pueden traspasar los excedentes de energia a otras instalaciones de un mismo
propietario (“Equipamiento de Generacion Individual con Descuentos Remotos”).
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e Los usuarios pueden coordinarse para crear un Unico sistema de generacion
comunitario, y operarlo de manera de aprovechar los excedentes de energia para
disminuir los cobros de energia de todos los participantes por parte de la compafiia
de distribucion (“Equipamiento de Generacion Conjunto™).

e Los descuentos son aplicables a todos los cargos de la boleta, incluyendo los
cargos fijos, lo que hace posible descontar una boleta incluso hasta hacerla cero.

e Los excedentes no descontados ni traspasados se pueden pagar a clientes finales
con potencia conectada de generacion inferior a 20 kW, o personalidades juridicas
sin fines de lucro con potencia conectada de generacion de hasta 50 kW, o clientes
que puedan demostrar que sus instalaciones fueron originalmente disefiadas para
el autoconsumo.

e Si un cliente que genera excedentes no cumple con las condiciones anteriores,
luego de 5 afios sus excedentes pasan a ser un ahorro para todos los usuarios de la
misma comuna.

e El procedimiento de conexion del equipamiento de conexidn a la red esta regulado
por el Reglamento y por la Norma Técnica de Conexion y Operacion de
Equipamientos de Generacion (NT NetBilling).

e Las instalaciones deben contar con medidor bidireccional, ademéas de otros
equipos, todos autorizados por la SEC.

e En particular, las instalaciones fotovoltaicas deben contar con inversores y
maodulos fotovoltaicos autorizados por la SEC, y la instalacion debe ser ejecutada
e inscrita por un electricista autorizado por la SEC.

2.3.4 Reglamentos y normativas técnicas vigentes

El reglamento de 2014, esta siendo reemplazado por uno que se encuentra actualmente
en tramitacion en Contraloria General de la RepUblica [34]. La Ley 21.118 estableci6 que
dicho reglamento debiese estar publicado a mas tardar 8 meses después de la publicacion
de la ley en noviembre de 2018 (es decir, en julio de 2019).

Ambos reglamentos definen las disposiciones aplicables a las compafiias de distribucion,
a los propietarios de EG, y a la SEC, en materia de GD destinada para autoconsumo. En
especial, se refieren al procedimiento para conectar el equipamiento de generacién, los
plazos, como se debe proceder en caso de que se requieran obras adicionales para la
capacidad instalada de generacion, y cdmo se regulan las capacidades instaladas y de
inyecciones a la red.

Al respecto, hace alusion al tramite eléctrico 4, que debe realizar cada usuario que desee
participar de la GD. Este trdmite contempla lo siguiente:

1) Solicitud de informacion (formulario 1): El usuario solicita toda la informacién
necesaria a la compafiia de distribucion correspondiente, la cual esta obligada a
entregar toda la informacion requerida, segun lo que establece el reglamento.

2) Respuesta a la solicitud de informacion (formulario 2): La respuesta de la
compafiia de distribucion al usuario, con toda la informacion requerida.

3) Solicitud de conexion (formulario 3): La solicitud formal del usuario a la
compafiia, indicando identificacion del cliente, del EG, la Capacidad Instalada, y
la Capacidad de Inyecciones, entre otras.
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4) Respuesta al formulario 3 (f4): La compafiia de distribucién acepta o rechaza el
formulario 4, de acuerdo a si cumple o no con las capacidades maximas permitidas
de Capacidad Instalada y Capacidad de Inyecciones. Para ello, debe realizar los
estudios eléctricos en el empalme en que se solicita la conexién. En caso de ser
rechazado, debe informar de las obras adicionales que se deben realizar para
aumentar las capacidades permitidas, las que corren por cuenta del cliente.

5) Manifestacion de conformidad: El cliente debera indicar si acepta las limitaciones
de potencia entregadas por la compafiia de distribucién. En caso de no estar de
acuerdo, puede realizar las obras adicionales que se requiera, o puede contactar a
la SEC para que resuelva la disconformidad.

6) Instalacion de las Obras: Si el cliente estd de acuerdo con el f4, se procede a la
instalacion del equipamiento de generacion por parte de un instalador certificado
por la SEC.

7) Puesta en servicio: La puesta en servicio esta detallada en el reglamento y en la
norma técnica. Esta consiste en 4 pasos fundamentales:

a. Declaracion ante la SEC por medio del formulario TEA4.
b. Notificacion de conexion (formulario 5)

c. Contrato con distribuidora

d. Conexiony puesta en servicio (formulario 6)

La solicitud de informacion requiere conocer previamente la capacidad de la instalacion
en kW nominales, para lo cual se puede hacer uso o no de la instancia de solicitud de
informacién (formulario 1).

El procedimiento, desde la solicitud de conexion (formulario 3) en adelante, se resume en
la Fig. 2.7 [35].

Se adjunta
contrato y
certificado de
dominio igente

Mo requiere cilculo de CIP
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i espuesta , - 4

10 dias 35 del 4% de fas | Conexion

(no realizé Sf)
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20 dias
Extrema ruralidad
30 dias

Fig. 2.7 — Procesos de solicitud de conexién y de puesta en servicio (tramite eléctrico 4).

La Norma Técnica de Conexion y Operacion de Equipamiento de Baja Tension fue
publicada en 2014, siendo reemplazada en 2019 por la actual Norma Técnica de Conexion
y Operacion de Equipamientos de Generacion, ambas conocidas como “Norma Técnica
NetBilling”. Esta Gltima norma, aunque publicada en junio de 2019, fue generada en 2017,
por lo que no esta completamente actualizada a la ley 21.118.

En esta ultima version, se detallan los procedimientos de conexion que se requieren en el
tramite 4, indicando el calculo de capacidades permitidas (instalada y de inyecciones), los
requerimientos tecnicos especificos para su implementacion y qué sucede cuando se
deben realizar ampliaciones o adecuaciones en el empalme respectivo [36].
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Establece en detalle el procedimiento de primera energizacion de un equipamiento de
generacion, junto a las restricciones técnicas que deben cumplir todos los equipos que
formen parte del EG.

Ambos procesos se resumen en la Fig. 2.8 [36].
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Fig. 2.8 — Esquema de conexion de un EG segun la NT NetBilling.
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2.3.5 Aspectos comunitarios

La Ley 21.118 establecid la posibilidad de que los usuarios finales sujetos a fijacion de
precios se agrupen para inyectar sus excedentes de energia a la red de distribucion a través
de sus respectivos empalmes, por medio de un “Equipamiento de Generacion Conjunto”.

Para ello, todos los clientes deben estar conectados a las redes de distribucion del mismo
concesionario de servicio publico de distribucion y acreditar la propiedad conjunta del
equipamiento de generacion eléctrica.

Deberan suscribir un contrato en que se estipule, al menos, la identificacion completa de
todos los usuarios, sus domicilios, la participacion de cada uno de ellos en la propiedad
del equipamiento de generacion, el nombre del representante de los usuarios ante la
concesionaria y las reglas de reparticion de las inyecciones.

En el reglamento en tramite se indican los requisitos para acreditar la propiedad del
equipamiento de generacion, los requisitos minimos que deberan cumplir las reglas de
reparticion de las inyecciones, y el porcentaje minimo 0 méximo de inyecciones que un
usuario en particular puede recibir. También se especifica que ninguno de los usuarios
podré ejercer una posicion dominante respecto de los otros.

2.3.6 Prohibiciones

El reglamento en tramite, en las Disposiciones Finales, articulo 78°, prohibe estrictamente
la comercializacion de energia entre entidades de cualquier tipo, distintas a las compafiias
de distribucion.

Lo anterior, debido a que las actividades de generacion conjunta, o de generacion con
inyecciones remotas a nombre del mismo cliente, podrian incentivar traspasos de energia
entre clientes.

2.3.7 Valorizacion de las inyecciones

El precio de inyecciones se valoriza al valor de la energia, correspondiente al precio de
nudo de energia que contenga las menores pérdidas de la compafiia de distribucion. En la
practica, esto significa que el precio de la energia:

1) No considera cargos por servicio publico;

2) No considera cargos por uso del sistema de transmision;

3) No considera pérdidas en las lineas de distribucién;

4) No considera uso de la infraestructura de distribucion (VAD);
5) Ni tampoco considera impuesto al valor agregado.

Su valorizacion debe ser publicada por las compafiias de distribucion, y dependera del
lugar (comuna), y de la tension a la que se conecte el empalme (BT o MT) donde se
realizan las inyecciones. De todas formas, en la préctica el valor de la energia inyectada
debiese corresponder al valor del cargo por energia, sin considerar impuestos.
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2.3.8 Casos en chile y en el extranjero

Desde la entrada en vigencia de la Ley 20.571 en 2014, desde 2015 hasta enero de 2020
se han inscrito un total de 5.737 unidades ante la SEC mediante TE4, completando un
total de 45.016 kW de potencia instalada [37].

En la Fig. 2.9 se muestra la evolucion de la capacidad instalada y del total de instalaciones
declaradas ante la SEC desde 2015 hasta fines de 2018 [15], y en la Fig. 2.10 se muestra
la evolucion mensual de las potencias declaradas ante la SEC entre enero de 2019 y enero
de 2020, con un total de 20.812 kW instalados en el afio 2019 [37].
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Fig. 2.9 — Evolucion de la capacidad instalada (izquierda) y cantidad de instalaciones (derecha) entre 2015 y 2018.
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Fig. 2.10 — Evolucién de la potencia declarada ante la SEC, desde el 1 de enero de 2019 hasta el 31 de enero de 2020.

Entre los proyectos mas significativos a nivel nacional, se encuentra el Programa Techos
Solares Publicos, llevado a cabo por el Ministerio de Energia entre 2015 y 2018, que
contempld la instalacion de sistemas fotovoltaicos acogidos a la Ley NetBilling en 100
edificios de instituciones de servicio publico del pais [38].

Este programa fue pionero en Chile sobre la Ley NetBilling, y sirvié como punto de
partida para la masificacion de la tecnologia fotovoltaica para autoconsumo en el pais,
levantando informacién de precios de proveedores y apoyar al desarrollo regulatorio.
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En la Fig. 2.11 se muestra la diferencia en cantidad de proyectos y capacidad instalada por
segmento [24], donde se puede apreciar que la gran cantidad de proyectos son
residenciales, aunque son de baja potencia instalada, mientras que el sector no residencial
tiene gran cantidad de capacidad instalada en menos proyectos.

2.500 14.000
w
[=]
£ 5000 | 35 _r-': 12.000
"o; 9 S 10.000
s 1.500 £ 8.000
3 =
< 1.000 - S ©6.000
3 & 4.000
B 8 4
£ 500 © 25%
o C  2.000
u
0 T ] 0
Residencial No Residencial Residencial No Residencial
Cantidad de proyectos Capacidad instalada

Fig. 2.11 — Comparativa de cantidad de proyectos y capacidad instalada por sector.
En cuanto al contexto internacional, se pueden mencionar las siguientes:

e Alemania: Comenzé promoviendo la GD residencial con esquema Feed-In Tarif,
logrando un gran aumento de generadoras residenciales. Posteriormente las tarifas
fueron disminuyendo el valor del kWh inyectado, con lo que se freno fuertemente
ese crecimiento. Actualmente, tiene los precios de electricidad mas altos de
Europa, y cuenta con un esquema de NetMetering regulado [24].

e Australia: Cuenta con esquema NetBilling, similar al caso chileno [40].

e Brasil: Cuenta con esquema NetMetering, con el que se puede descontar consumo
de otros inmuebles. No se permite el pago de excedentes no descontados, los que
caducan después de 60 meses [24]. Actualmente estan modificando la regulacién
para cambiar a un esquema similar a NetBilling (o NetMetering regulado),
incorporando una tasa por el uso de la red para los participantes de GD [41].

e Espafia: Comenzé con un esquema NetBilling, con gran dificultad debido a los
“impuestos al sol” que limitaba la participacion de la comunidad en generacion
residencial. Posteriormente ese impuesto fue removido y el esquema tarifario pasé
a ser un esquema de balance neto [42], [43].

e Estados Unidos: Cada estado tiene un esquema tarifario independiente. La gran
mayoria utiliza un esquema NetMetering, aunque las compafiias de distribucién
estan proponiendo realizar regulaciones a las tarifas, o pasar a NetBilling, como
ya sucedio en Arizona y en Nueva York [24], [39].

e Otros paises que participan del esquema NetBilling [39]: Finlandia, Indonesia,
Italia, Meéxico, y Portugal.
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2.4 Energia fotovoltaica generada

Un sistema fotovoltaico (FV) estd compuesto por paneles fotovoltaicos, sistemas de
seguimiento, estructura de montaje, inversor, protecciones y almacenamiento (baterias).
En este caso solo se abordaran paneles fijos, es decir, orientados de acuerdo a un angulo
Optimo (segun cierto criterio), sin sistemas de seguimiento, y sin almacenamiento.

En la literatura, se ha estudiado en detalle el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos
en [30], [44], [45], [46] su eficiencia, y la manera de orientarlos para producir el maximo
rendimiento en determinada hora del dia, y en determinada fecha del afio.

La energia generada por cada panel dependera principalmente de la radiacion incidente
sobre él (que a su vez depende de varios factores), de su rendimiento, y de las pérdidas
por temperatura, por suciedad y por el paso del tiempo [44], [47], [48], [49], [50].

La radiacion que incide sobre un panel depende de la latitud del lugar, de la fecha del afio,
de la presencia de obstaculos que generen sombras en el lugar, de la contaminacion
atmosférica, de la absorcion de radiacion por parte de la atmosfera (mayormente debida
a 0zono Yy vapor de agua, y a la distancia recorrida por la luz), de la hora del dia, y
principalmente de la orientacidn e inclinacion del panel respecto de la direccion de los
rayos del Sol.

El rendimiento de un panel, por su parte, depende de su fabricacion, del tipo de célula
fotovoltaica que se utilice, de la temperatura que alcance el interior de las celdas, del paso
del tiempo, y de la limpieza de la superficie que recibe la radiacion.

Como es complejo analizar todas estas variables, en la practica los fabricantes entregan
especificaciones de cada panel de acuerdo a condiciones estandares de operacion. Estas
son 25 °C, 1000 W /m? y 1,5 masa de aire [51], [52].

Sin embargo, tales condiciones de operacion dificilmente se logran en la practica, puesto
que en pocos lugares del planeta se alcanzan radiaciones tan altas como 1000 W /m?, y
en general, cuando se alcanzan, es justamente en las épocas del afio mas calurosas,
resultando en que la temperatura al interior de las celdas no se pueda disipar, operando
mas alla de 25 °C.

Por esas razones, los fabricantes han optado por especificar sus paneles por condiciones
de operacion a una temperatura nominal de operacion (NOCT, Nominal Operating Cell
Temperature), que dan cuenta de valores mas cercanos a la realidad: 800 W /m? y 20 °C.

Para efectos practicos, si sobre una celda fotovoltaica incide cierto nivel de radiacion, la
celda entregara cierta cantidad de corriente y de tension continuas, resultando en una
potencia eléctrica generada. Un panel generara tanta potencia como celdas tenga, segun
un rendimiento dado por:

Pgenerada =N * Precivida

La potencia entregada por un panel serd mayor cuanta mayor radiacion incida sobre él.
Sin embargo, de acuerdo al material del cual estan fabricadas las celdas, generalmente de
silicio, para que ocurra el efecto fotoeléctrico no es relevante la magnitud de la radiacion,
sino la frecuencia de ella.
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Por lo tanto, los paneles se especifican con un valor de eficiencia nominal, tal que cuando
incide sobre ellos cierta radiacién nominal (correspondiente a un espectro de radiacion
disipado por una masa de aire de 1,5, y de 1000 W /m? de potencia por unidad de area),
son capaces de entregar cierta potencia nominal, en condiciones nominales de operacion.

Conociendo el rendimiento nominal de un panel, se puede conocer cuanta potencia es
capaz de generar, si se conoce cuanta radiacion puede recibir. Para ello es importante
conocer cuél es la ubicacion que tendra la central, debido a que la radiacion que recibe un
lugar varia fuertemente con su latitud.

De acuerdo a [47], [48] y [50], la potencia que produce una celda fotovoltaica, varia con
la temperatura de la celda, por lo que se debe encontrar la temperatura de la celda en
funcién de la radiacion recibida. Esta depende, por su parte, de los materiales que disipen
el calor del panel, de la temperatura ambiente, y de la velocidad del viento que incide en
el panel y que enfria a la celda.

De acuerdo a lo anterior, se estudiaron las formulas de [52], [53] y [54], que entregaban
resultados similares para distintas temperaturas ambientes. La formula de [54] entrega
buenos resultados, es mas sencilla de implementar y depende de la velocidad del viento:

GT 9,5 TIC
Te = Ta+ (Tewocr = Tawocr) (GNOCT) ' (5,7 1338 V) (1-2) @6

Donde:

e T, es latemperatura de la celda, en °C,

e T, es latemperatura ambiente medida en la ubicacion del panel, en °C;

e T, nocr €s latemperatura de la celda en condiciones NOCT, en °C (entregada por
el fabricante, generalmente vale 45°C);

e Tgunocr s latemperatura ambiente de las condiciones NOCT, 20 °C;

e Gy es laradiacion global recibida por la celda, en W /m?;

e  Gpocr ©s laradiacion de referencia para las condiciones NOCT, 800 W /m?;

e V eslavelocidad del viento del lugar, a la altura del panel, en m/s;

e 1n./(ta) es un factor que depende de las condiciones térmicas del panel y de su
capacidad para disipar calor y reflejar radiacion. Se utiliza el valor 0,9 [54].

Ademas de conocer la radiacion local, es importante saber en qué angulo incidira sobre
los paneles, pues la potencia generada por un panel dependera de qué tan perpendicular a
él incidan los rayos solares. Los rayos solares se desvian en dos angulos respecto de una
superficie fija en cierta latitud: en un angulo azimutal que se modifica a lo largo del dia,
y en un angulo cenital, que se modifica a lo largo del dia y a lo largo del afio. Estos
angulos se muestran en la Fig. 2.12 [55].

El angulo azimutal mide la desviacion de una direccién respecto del eje norte-sur. El
angulo azimutal que tiene el Sol durante el dia varia desde que sale por el este, hasta que
se pone por el oeste. La orientacion que tendrd un panel, sera su angulo azimutal, y le
permitira orientarse en la direccién que tengan los rayos del Sol en una hora del dia. Por
esa razén, los angulos azimutales se pueden medir tanto en grados angulares
(sexagesimales o radianes), como en horas solares.
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El &ngulo cenital mide la desviacion de una direcciédn respecto de la vertical del lugar (la
que es la proyeccion del radio de la Tierra hacia su exterior). En el transcurso del dia, el
Sol se eleva a medida que cambia su angulo azimutal, por lo cual también cambia su
angulo cenital. A las 12 horas solares, cuando su dngulo azimutal es cero, el Sol esté en
su punto mas alto en el cielo, con el &ngulo cenital mas bajo de ese dia. En ese momento
el Sol se encuentra exactamente en el meridiano local celeste, y se dice que alcanza la
culminacion solar.

El angulo cenital del Sol cuando culmina (a las 12 horas solares de un dia), varia en cada
dia del afo, desde un valor maximo en el solsticio de invierno local (el Sol muy bajo en
el cielo), hasta un valor minimo en el solsticio de verano local (el Sol en lo més alto
durante el afio).

Normal to the
centre of the Earth

SUN Normal to surface N

<

|
|
i
|
|
|
|
|
|

7~

~

S o
Fig. 2.12 — Angulos de orientacion e inclinacion utilizados en generacién fotovoltaica.

Donde:

e « esel angulo de elevacion solar, complemento de su angulo cenital, que varia a
lo largo del dia.

e B esel angulo de inclinacion del panel

e 6 es el angulo azimutal del panel

e A, es el angulo azimutal del Sol, que varia a lo largo del dia.

Por estas razones, hay una época del afio y una hora del dia de esa época, en la cual los
rayos del Sol inciden de manera perpendicular sobre un panel fijo, con cierta orientacion
azimutal y cierta inclinacion cenital. Por lo tanto, es importante conocer la orientacion de
la vivienda donde se instalaran los paneles, para conocer como variara la radiacion
recibida por los paneles durante el dia y durante el afio.

De esta manera, si se conoce la radiacion del lugar, se podra conocer la potencia que es
capaz de generar un panel, cuando este se orienta en un angulo de azimut dado, y se
inclina en un angulo cenital fijo.
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La potencia que genera un panel, de acuerdo a la radiacién que recibe, esta dada por [48]:

G
P =1y - (KZC) : (1 —Nr- (Tc - Ta,STC)) * Py stc (2.6.2)

Donde:

e P, es la potencia generada por el panel, en W;

e 1, es laeficiencia nominal del panel, indicada por el fabricante, en °/1;

e Gy el laradiacion global incidente en el panel, en W /m?;

e Ggrc es laradiacion de referencia en condiciones STC, igual a 1000 W /m?;

e 1 es el coeficiente de pérdida de eficiencia por temperatura entregado por el
fabricante, en 1/°C;

e T, es latemperatura de la celda, en °C, obtenida de la ecuacién (2.6.1);

e T, src €S latemperatura ambiente STC, igual a 25 °C;

* P, src es la potencia nominal del panel, segin condiciones STC, en .

Ademas, se pueden incorporar pérdidas por el paso del tiempo, por transparencia del aire
(debido a contaminacién), y por la suciedad de los paneles, en otro término de eficiencia
Ng10p, quedando la eficiencia total:

1
Nrotal = Nn " Ngiob * (G_) ' (1 —Nr- (Tc - Ta,STC))
STC
De esta manera, la potencia total generada P; queda determinada por:
Pe = Nrotar - Gr * Pusrc
Finalmente, la energia generada E; en un intervalo At, esta dada por:
EG = PG . At

Si la potencia se mide en kilovatios (kW), y el tiempo en horas, la energia se expresa en
kilovatios-hora (kWh).
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3 Metodologia de dimensionamiento y evaluacion econémica

El dimensionamiento de una central fotovoltaica para autoconsumo tiene por finalidad
responder a cuéntos paneles fotovoltaicos se necesitan en la instalacion, para cubrir
ciertos requerimientos energéticos de una vivienda, y a partir de ese resultado, encontrar
cudl sera su capacidad instalada.

Esto depende, por una parte, tanto de las caracteristicas de los paneles escogidos, como
de la radiacion del lugar en las condiciones de orientacién e inclinacion de la vivienda en
la superficie en que se dispondran los paneles.

Determinar la radiacion de acuerdo a la disposicion espacial de la vivienda, y en especial
la de la superficie donde se proyecta instalar los paneles, es muy importante, pues si esta
superficie no tiene una buena orientacion hacia las horas de sol, recibird muy poca
radiacion durante el afio, y es muy probable que no permita la generacion suficiente de
energia eléctrica para abastecer una parte considerable del consumo de la vivienda.

Por otra parte, también es relevante considerar cuales son los requerimientos energéticos
que se desean cubrir con la central, lo que pueden ser abastecer la demanda o parte de la
demanda de la vivienda (dimensionamiento para autoconsumo), abastecer un banco de
baterias (dimensionamiento para almacenamiento), una mezcla de ambos (autoconsumo
con almacenamiento), o verter la energia directamente hacia la red, sin necesidad de
cubrir parte de la propia demanda (dimensionamiento para exportar energia generada).

En cada caso, las restricciones para obtener el nimero de paneles son diferentes, y
deberan aplicarse las metodologias mas adecuadas para cada necesidad. En este trabajo
se considera un dimensionamiento para autoconsumo, sin considerar dispositivos de
almacenamiento. En este caso, las restricciones que limitan el dimensionamiento son:

1) Por limitaciones de espacio

2) Por limitaciones de radiacién

3) Por necesidad energética

4) Por limitaciones de inyecciones de potencia
5) Por restricciones de presupuesto

Por su parte, la evaluacion econdmica tiene por finalidad encontrar cual sera el beneficio
econdmico (si es que lo habra) del beneficio energético que supone la instalacion y
operacion de un sistema fotovoltaico.

Ambas consideraciones son importantes a la hora de proyectar una instalacion de este
tipo, puesto que determinaran si es 0 no es posible llevar a cabo el proyecto, y si tiene o
no tiene sentido la implementacion de la central fotovoltaica.

3.1 Dimensionamiento para autoconsumo

En primer lugar, se consideran las dimensiones espaciales de las superficies en que se
pretende instalar la central fotovoltaica. Estas superficies deben recibir radiacion solar
durante gran parte del afio, de manera lo mas uniforme posible, deben tener espacios
libres, sin obstaculos que produzcan sombras, y deben contar con espacio suficiente para
la ubicacion de los paneles, y para realizar las maniobras de instalacion y mantenimiento.
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Ademas, es necesario contar con las condiciones de radiacion que tendran los paneles en
las superficies en que seran instalados. En este caso, los paneles no tendran dispositivos
de seguimiento de la trayectoria del Sol, por lo cual se deben establecer cuales seran los
angulos de inclinacion de los paneles en las superficies donde seran instalados, para
contar con el perfil de radiacién que recibiran los paneles a lo largo del afio una vez que
ya estén instalados.

Si se cuenta con las caracteristicas técnicas de los paneles que se dispondran en la central,
con la informacion anterior, se puede tener el perfil basico de generacion que tendra un
panel en la disposicion de la superficie del area que se haya escogido. Esta generacion
bésica esta dada por la ecuacion (2.6.2):

Gr
GSTC

Pe=np- ( ) ’ (1 —Nr- (Tc - Ta,STC)) * Py stc (2.6.2)

Para evaluar la expresion anterior, es necesario contar con la temperatura de las celdas, la
que a su vez depende tanto de la radiacion incidente, de la temperatura ambiente en los
paneles, y de la velocidad del viento en los paneles, segun la ecuacion (2.6.1):

GT 9,5 Ne
T, = To + (Tewocr — Tanocr) * <szocr) . (5,7 38 V) . (1 - a) (2.6.1)

Se utiliza el valor de 0,9 para n./(ta) entregado por [54], y se utiliza una velocidad del
viento de 1 m/s, debido a que es una velocidad muy baja para la altura de un edificio en
ciudad, y es una condicion mas restrictiva para la generacion de potencia. Reemplazando
los valores, se obtiene:

Te = Ty + (Tenocr — 20°C) - ( (1) -(0,1) (3.1)

T
800 W /m? )

Asi, conociendo la temperatura ambiente en cada momento (T,), la temperatura NOCT
entregada por el fabricante (T, yocr, generalmente 45 °C), y la radiacion global incidente
en los paneles (G, considerando los angulos de orientacion e inclinacién), se obtiene un
perfil de temperaturas de la celda (7,) en cada hora del dia.

Como resultado, se puede obtener la potencia que generara en cada momento un panel de
determinadas caracteristicas técnicas, ubicado en cierta localidad, con cierta inclinacion
y orientacion (dadas por las caracteristicas de la vivienda), para cada valor de radiacion
recibida y de temperatura ambiente en los paneles.

De esta manera, los primeros cinco pasos del dimensionamiento son los siguientes:

1. Definir los espacios disponibles para la ubicacion de los paneles,

Definir los angulos de orientacion e inclinacidon fijos que tendran los paneles,
Obtener el perfil de radiacion que recibiran los paneles una vez instalados.
Obtener el perfil de temperaturas ambiente a la altura donde iran los paneles.
Obtener los datos técnicos de los paneles especificados por el fabricante.

abrwn
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3.1.1 Supuestos

Contando con la informacion anterior, es necesario hacer ciertos supuestos para poder
realizar un dimensionamiento de manera general:

1. Las areas en que se ubicaran los paneles serén superficies planas y rectangulares,
con &ngulos de orientacion e inclinacion fijos, sin obstaculos que entorpezcan la
disposicion de los paneles, ni objetos que produzcan sombras.

2. Todos los paneles que se dispongan en un &rea determinada, tendran las mismas
caracteristicas técnicas, las mismas dimensiones espaciales, y estaran orientados
en el mismo angulo azimutal, e inclinados con el mismo angulo cenital.

3. El perfil de radiacion dara cuenta de la energia global incidente por unidad de
tiempo y por unidad de superficie, que recibiran los paneles en cada hora del dia,
en la inclinacion fija y en la orientacion fija en que éstos se dispondran.

4. El perfil de temperatura ambiente dara cuenta de la temperatura ambiente con la
gue se encontrara en contacto el panel en cada hora del dia.

5. Se tiene acceso a toda la informacion requeridas para el dimensionamiento.

3.1.2 Dimensionamiento espacial

Para el dimensionamiento espacial, se establecen las referencias de la Fig. 3.1 sobre el
area en que se dispondran los paneles, donde D, y Dy son las longitudes de esa area.

; ; Norte Este
}dsep} S a

\.
PR
L,

lste Sur

Dg
dseg

Fig. 3.1 — Distancias de referencia utilizadas en el dimensionamiento.

Donde:

e dg., esladistancia de separacion entre hileras consecutivas,

e d,,; es ladistancia lateral entre paneles de una misma hilera,

* dg.g4 son las distancias de seguridad desde un panel de borde hacia las orillas,

e 6 eselangulo de orientacion (azimutal) del area.
Al respecto, el angulo 6 del area define al angulo 8 de los paneles. El lado del area mas
orientado al norte es el lado de referencia de esa area (destacado en verde). A partir de

este lado se comienzan a disponer los paneles en hileras. Las distancias de seguridad son
las mismas hacia ambas orillas.
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La distancia de separacion entre hileras debe asegurar que los paneles no se hagan sombra
de una hilera a otra en ningin momento del afio. Sin bien esto no siempre es posible de
lograr en todas las horas del dia, se puede lograr que no haya sombras en las horas de
mayor radiacion. Para ello, se considera el minimo &ngulo de altura solar en el lugar, a la
hora de culminacion solar, de acuerdo con la Fig. 3.2.

Ly
(1)
B a
(2) dsep
Fig. 3.2 — Sombra producida por un panel con inclinacién g, para una altura solar a.

Donde:

e [, corresponde a la dimension del panel que se eleva sobre la superficie,
e (1) corresponde a la proyeccidn vertical del panel, (I, - sin ),

e (2) corresponde a la proyeccidon horizontal del panel, (I, - cos B),

e dg., corresponde al area sombreada por el panel a las 12 horas solares,
e aesel angulo de elevacion solar a las 12 horas solares,

e B esel angulo de inclinacion de los paneles.

El angulo de elevacidn solar a esta dado por [55]:
sina =sind - sin¢ + cosé - cosw - cos ¢p
Donde:

e aesel angulo de elevacion solar

e ¢ esel angulo la latitud del lugar

e § es ladeclinacion solar en la fecha del afio
e w esel angulo solar horario

La latitud del lugar tiene signo negativo en el hemisferio sur. A las 12 horas solares
(culminacion), el angulo w vale cero. La declinacion solar depende de la fecha del afio, y
estd dada en grados, por [56]:

5 = 23.45° - sin [ 360 . LA+ D)
= o3 sim 365

Donde:

e 6 esladeclinacion solar en grados sexagesimales, en el dia d del afio.
e d esel numero de dia entre 1 y 365 de la fecha del afio en que se evalla §
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La mayor sombra posible se produce en el solsticio de invierno, en cualquier lugar del
planeta, siendo d = 172 (21 de junio), y 6 = + 23,45° (negativo en el hemisferio sur).
Con ese valor se obtiene el &ngulo minimo de elevacion solar (a,,;,,) en el afio, para la
latitud dada. De esta manera, la distancia de separacion sera:

[ - sin
dgep = —'B - cos 6

tan apin
La cantidad de paneles que caben en una hilera, unos al lado de otros, est& dada por:

DA - steg + dlat
la + dlat

n =

Donde n es el numero de paneles por hilera, que debe redondearse al menor valor entero,
y 1, es el tamafio del lado del panel que va al piso:

l, Dy
Dy
Por su parte, la cantidad de hileras que caben, esta dada por el valor entero de:

Dp — 2dseg + dsep
m=
I cos B + dgep

Con los valores de n 'y m, se obtiene el nimero méximo de paneles que caben en un érea
especifica. La cantidad de paneles variard dependiendo de si los paneles se disponen
acostados, como muestra la Fig. 3.3, 0 empinados, como en la Fig. 3.4.

Dy

Fig. 3.3 — Paneles acostados.

Dy

Fig. 3.4 — Paneles empinados.
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Con estos valores y configuraciones, el procedimiento para el dimensionamiento espacial
se resume en la Fig. 3.5

Fecha solsticio
de invierno

Orientacion de Superficie
paneles (area 1) disponible (area 1)

A 4

Altura solar

Latitud del

lugar minima . .
g Cantidad maxima

posible de paneles

v

N (areal)
Inclinacién de Distancia de separacion
paneles (area 1) sin sombras (area 1) ]
N
Dimensiones de _ Dimensiones ‘( Dimensionamiento
paneles "|  proyectadas (4rea 1) 'L espacial (area 1)
(. J

Distancias
laterales (&rea 1)

Dimensiones adicionales
(area 1)

Distancias de
seguridad (area 1)

Fig. 3.5 — Procedimiento de dimensionamiento espacial.

3.1.3 Dimensionamiento energeético

Para el dimensionamiento por requerimientos energéticos, se procede de la siguiente
manera:

Se debe determinar cuél es el consumo de energia que se desea satisfacer con los paneles,
es decir, el consumo de referencia. A partir de este consumo, se debe determinar cuantos
paneles se requieren, de acuerdo a cuanta energia produce un panel.

El dimensionamiento se hace para el mes de mayor consumo durante un afio calendario,
por lo que se debe encontrar cuanta energia produce un panel durante un mes, con la
radiacion del mes de mayor consumo (este seréa el mes de referencia).

Como en una vivienda pueden existir varias areas en las que se dispongan paneles, cada
una con angulos de orientacion e inclinacion diferentes, cada area tendra distintos perfiles
de radiacion recibida. Por lo tanto, un mismo panel dispuesto en un area, no generara lo
mismo que dispuesto en otra area.

Se debe determinar en cudl de las areas un mismo panel produce la mayor cantidad de
energia. El area que produzca mayor energia se llenara con paneles primero, y después,
de ser necesario, se iran llenando las demas areas, en orden de mayor a menor energia
producida.
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El limite de paneles que se pueden poner en un area, esta dado por el minimo valor entre:

e El nimero méaximo de paneles segun dimensionamiento espacial;
e EIl nimero de paneles necesarios para cubrir toda la demanda.

Cuando se tengan varias areas, si se requieren mas paneles de los que caben en un area,
los paneles necesarios en la siguiente area seran los que se necesiten para cubrir la nueva
demanda, dada por el consumo de referencia menos la energia producida por los paneles
que se determin0 que cabrian en el area anterior (consumo remanente).

De esta manera, el calculo de paneles por requerimientos energéticos depende de las areas
en que se desee instalar paneles. Sin embargo, el consumo de energia es Unico para toda
la vivienda, por lo que el dimensionamiento energético es en rigor un dimensionamiento
mixto, debido a que para obtener la cantidad total de paneles en cada area se debe resolver:

z Pseneradagreq; * Mpaneles zyeq, = Demanda total
i

Aqui, PGeneradaéreai es la potencia que genera un panel en forma individual en el area i,

Y Npaneles;. .. la cantidad de paneles necesarios en el area i. Si la potencia generada en
L

cada area es diferente, este es un problema que no tiene solucion, por lo que debe utilizarse

otra estrategia para resolverlo.

Por lo anterior, se considerd ubicar los paneles comenzando por el area que tenga mayor
energia generada en forma individual, y posteriormente continuar ubicando paneles en
las areas siguientes, en la medida que sean necesarios, como se explico anteriormente. El
procedimiento se ilustra en la Fig. 3.6.

C

Potencia nominal
de paneles @ @

C

paneles

Eficiencia de Modelo de Energia generada por @ Energia parcial
p a un panel (individual),

generada en area 1

otencia Generad 3
enareal

Radiacién @
incidente en area 1 Cantidad necesaria de @

paneles en area 1
Cantidad parcial de

. L aneles en area 1
Consumo de Cantidad maxima P
referencia posible de paneles,

en area 1

Consumo
remanente

Fig. 3.6 — Procedimiento de dimensionamiento espacial y por requerimientos energéticos.
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3.1.4 Dimensionamiento por limite de potencia

De acuerdo a las capacidades maximas que indique la compaiiia distribuidora en el TE4,
se obtendra un nimero maximo de paneles que se pueden instalar en total, dado por la
razén entre el limite de potencia y la potencia nominal de los paneles:

PLl’mite]

Pnom

Npax = [

Asi, el nimero total de paneles en todas las areas, no puede sobrepasar el nimero maximo
de paneles permitidos por limite de potencia. En consecuencia, cuando se determine el
numero de paneles que irdn en el area 1, se debe verificar que no exceda a este niUmero
maximo.

En caso de que no se exceda este niUmero maximo, se puede proceder a completar con
paneles la siguiente &rea. En el &rea 2, ya no se deberd comparar con el nimero maximo,
sino con la diferencia entre el nUmero méaximo original y el nimero de paneles dispuestos
en el area 1. De igual manera se procedera en las areas siguientes, segun sean necesarias.

El dimensionamiento por limite de potencia, al depender de los dos dimensionamientos
anteriores, es también un procedimiento mixto. Se ilustra en la Fig. 3.7

(" )

Limite de Potencia
. - Cantidad de paneles W
- ~ totales permitidos

Potencia nominal de

un panel
. _J
\ 4

Cantidad restante de
paneles permitidos

Cantidad determinada
de paneles en area 1

Fig. 3.7 — Procedimiento de dimensionamiento espacial, por requerimientos energéticos y por limite de potencia.

Con estos 3 procedimientos, se obtiene el nimero total de paneles en cada area, por:

¢ Dimensionamiento espacial (cuantos caben)
e Dimensionamiento energético (cuantos se necesitan)
e Dimensionamiento por limite de potencia (cuantos se permiten)

A partir del total de paneles, se obtiene el total de potencia instalada, el peso total de la
instalacién, y el costo total de la inversion inicial en paneles.

Ademas, como conoce el total de energia generada por mes (pues se conoce cuanta
energia generan los paneles en cada area), se puede realizar una evaluacion econdmica,
realizando el balance energético entre consumo y generacién mes a mes, los cobros de la
compafiia de distribucidn (tarifas), los costos totales de la inversion inicial (incluyendo
todos los demas equipos, tramitacion e instalacién), y los costos anuales de operacion y
de mantenimiento.
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3.2 Metodologia para la evaluacién econémica

Una vez determinados los paneles en cada area, se tiene tanto la inversion inicial en
paneles, como la energia total producida por ellos. La energia producida dependeréa de la
cantidad de datos de radiacion y de temperatura ambiente con que se cuente en cada dia.

Si los datos de radiacion y de temperatura ambiente estan con resolucion horaria, es decir,
un dato de radiacion y uno de temperatura para hora del dia, el balance energético se
deberd hacer hora a hora.

Si se cuenta con mayor resolucion (por ejemplo, cada 15 minutos), se podra tener un
mejor balance energético entre energia generada y energia consumida, por lo que los
resultados seran mas precisos.

En esta metodologia se utilizan perfiles de radiacién y de temperatura con resolucion
horaria, puesto que se pueden obtener facilmente de [57]. De acuerdo a esto, es necesario
obtener una curva de consumo (curva de carga), con igual o mejor resolucion.

3.2.1 Obtencion de la curva de carga

Para obtener la curva de carga de la vivienda (potencia consumida por unidad de tiempo),
se debe conocer como varia la demanda en la vivienda. Esto se puede lograr directamente
si se cuenta con dispositivos de medicion de demanda instalados. Sin embargo, en la
practica no se tiene acceso a registros, por lo gue se cuenta unicamente con la informacion
de la compafiia de distribucion.

En cada boleta o factura, la compafiia de distribucion esta obligada a transparentar el
consumo del cliente de los altimos 12 meses, ademas del mes que se factura, por lo que
para obtener la curva de carga se utilizaran estos datos. Sin embargo, se cuenta con un
unico valor de energia consumida por cada mes, y se requiere conocer el valor de energia
consumida cada hora (o cada 15 minutos, segun se desee).

Por esto, se necesita de la utilizacion de factores de consumo horario, los que dependen
del tipo de consumos que haya en la vivienda (artefactos eléctricos), y de los momentos
en que estos se utilicen cada dia. Como no se cuenta con toda esa informacion, en la
préctica se utilizan factores de consumo promedio, de acuerdo al tipo de consumos que
haya en cada vivienda.

El procedimiento para la obtencién de curva de carga es el siguiente:

1. Se obtiene el consumo mensual, de cada mes del afio

2. Cada consumo se divide en el nimero de dias respectivo, obteniendo un consumo
promedio por dia

3. Al consumo promedio de cada dia, se le aplica un factor de consumo horario, que
establecera cuanta energia se consume en cada hora del dia

Al respecto, cada mes debiese tener factores de consumo diferentes, e incluso, cada dia
del mes podria tener comportamientos diferentes (por ejemplo, entre dias habiles y fines
de semana). Para este procedimiento, se acepta un perfil de factores de consumo horarios
para cada mes (aun cuando en todos los meses pueda usarse el mismo perfil).

38



Asi, se obtiene de manera tedrica la potencia promedio consumida por un cliente en cada
hora de un dia de cada mes. Comparando con la potencia promedio generada hora a hora
por el total de paneles instalados, se obtiene en cada hora una diferencia entre la potencia
generada y la potencia consumida. Estas curvas se muestran en la Fig. 3.8.

30

=s==Consumida —e— Generada

10

Potencia [KW]

wn

0 Tiempo [h]
S o Cc o oo oo cocococoococoCcooCocooCc
= = =R =l = R == = R = R = A =T = B = =T =T = R = = R =}
S NN N O 0D = N O 0y D~ N
L I T e T T I B I B B ot Y o I o Y

Fig. 3.8 — Curva de carga (azul) y curva de generacion (rojo), para un dia promedio de un mes.

3.2.2 Balance energético horario

El balance energético horario se obtiene de la resta entre la energia consumida y la energia
generada en cada hora del dia. Esto da origen a distintas areas bajo ambas curvas. Estas
areas se han coloreado en la Fig. 3.9.
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Fig. 3.9 — Areas bajo las curvas de carga y de generacion (balance energético).

El area dorada, representa la energia que es consumida desde la red. El area verde,
representa la energia que es consumida desde los paneles. La suma de ambas areas es la
energia total consumida por la vivienda durante el dia. El area celeste, representa la
energia generada por los paneles que no fue consumida por la vivienda, por lo que se
inyecta a la red.

Bajo el esquema de NetMetering, la energia facturada cada mes por la Distribuidora seria
la suma de todos los dias del mes, de la diferencia entre el &rea dorada y el rea celeste.
Sin embargo, bajo el esquema de NetBilling, la energia facturada cada mes, corresponde
a las suma del area dorada de todos los dias de ese mes, y al cobro total de la cuenta de
electricidad, se le descuenta la valorizacion del area celeste total del mismo mes (la suma
de las areas celestes de todos los dias del mismo mes).
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Este andlisis indica que lo que cobra mensualmente la compafiia de electricidad bajo el
esquema NetBilling depende de la energia consumida desde la red y de la energia
inyectada durante ese mes, y de los excedentes no descontados en meses anteriores.

A su vez, la energia consumida desde la red esta determinada por la energia que no puede
obtenerse desde los paneles, la cual depende de si el consumo se produce en horas de sol
o fuera de ellas, y de la cantidad de energia que pueda producir la planta en comparacién
a la demanda energética de la vivienda.

Ademas, en algunas tarifas (como en BT3), la cuenta mensual también depende de las
demandas maximas de los meses anteriores.

3.2.3 Balance econdmico

Con el balance energético mensual, se valorizan los consumos de acuerdo a las tarifas
vigentes. Cada mes los valores de las tarifas se actualizan, aunque en general no varian
mucho de un mes a otro, aunque siempre van en aumento. Por esto, se puede utilizar la
valorizacion de un mes para calcular los cobros futuros, teniendo como referencia los
consumos pasados, pues se estara valorizando de mas aquellos consumos pasados.

Para cada mes se realiza un balance energético entre consumo y generacion, y se obtienen
la energia total consumida desde la red, la energia total consumida desde los paneles, y la
energia total inyectada a la red.

Se valorizan la energia consumida desde la red y la energia inyectada (con sus respectivos
valores, pues en el esquema NetBilling son diferentes), y se calculan todos los demas
cobros de cada tarifa (cargos fijos, transmision, servicio publico y potencia).

Solo se consideran los cargos tarifarios propiamente tales, y se dejan de lado cobros
adicionales por penalizacion por mal factor de potencia, arriendo de medidores, u otros
cobros. Tampoco se consideran descuentos por cortes de suministro, u otros.

Se calculan los cargos de electricidad de cada mes para cada tarifa, y se valorizan las
inyecciones de cada mes. La cuenta de cada mes corresponde a la diferencia entre los
cargos de ese mes, menos las inyecciones del mes anterior.

En caso de que en algun mes las inyecciones sean mayores o iguales a los cargos del mes
siguiente, quedaran remanentes para los meses subsiguientes. Es decir, si en un mes la
cuenta se hizo cero, y todavia quedan excedentes de energia inyectada valorizada, esa
energia valorizada queda para descontar del o de los meses siguientes, segun corresponda.

Con los cobros de electricidad de cada mes, considerando los descuentos por inyecciones
y por remanentes no descontados de meses anteriores, se obtiene un balance economico
anual. Al final de este periodo, los remanentes que no hayan sido descontados quedan
como remanentes anuales, y al cabo de5 afios se decidira si se pagan por la compaiiia de
distribucion, o si se reparten entre todos los usuarios de la comuna, segun lo que estipula
la Ley 21.118 (ver seccion 2.3.3).

Para el céalculo de los cargos por potencias contratadas de las tarifas BT2, BT4.1y BT4.2,
se obtienen los valores a partir de los maximos consumos que correspondan a cada tarifa,
de acuerdo a la curva de carga obtenida con los factores de consumo horarios.
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3.2.4 Flujo de dinero

El flujo de dinero (cash flow) se calcula para un periodo igual a la vida util de los paneles
(todos tienen la misma vida Util, pues son todos de las mismas caracteristicas y del mismo
fabricante). Contempla una inversion inicial y cobros e ingresos cada afio.

Los costos de inversion contemplan el costo total de los paneles, el costo total del o de
los inversores, las estructuras de montaje, un medidor bidireccional (se asume que no se
cuenta con uno), y los costos de tramitacidn, instalacion y puesta en servicio por parte de
una empresa autorizada por la SEC.

Los costos de paneles se obtienen multiplicando el precio unitario por el total de paneles.

El costo del inversor depende de su capacidad, la cual se obtiene de la potencia instalada
total de los paneles. Se utiliza un inversor centralizado de capacidad igual a la capacidad
instalada, cuyo costo se aproxima a partir de una pequefia base de datos.

Los costos de tramitacion TE4 se obtienen de la pagina web de la distribuidora.

Para los demas costos, se asume un porcentaje de los costos anteriores, con lo que se
obtiene el costo total de la inversion inicial.

Con el balance energético anual, se obtienen los cobros anuales de parte de la compafiia
de distribucion (en los casos con y sin paneles), y los ingresos por parte de remanentes no
descontados cada 5 afios, si corresponde.

Dentro de los costos anuales se agregan los de mantencion y de operacion.

No se considera que haya préstamos ni otros aportes para la inversion inicial.

41



4 Herramienta de dimensionamiento y evaluacion economica

En esta seccion se presenta la herramienta desarrollada para realizar el dimensionamiento
de la instalacién y la evaluacion econdémica. Esta fue desarrollada en Microsoft Excel,
debido a que es una herramienta bastante utilizada, de uso sencillo y rapido aprendizaje,
y que puede exportarse a otros formatos de uso libre.

La herramienta se compone de varias pestafias (hojas), las cuales estan divididas en 3
grandes grupos:

e Ingreso de datos: Son pestafias que reciben los datos necesarios para realizar los
calculos. Se destacan en color pdrpura. Se pueden editar solo algunas celdas para
ingresar los datos.

e Desarrollo: Son pestafias que realizan todos los célculos necesarios, a partir de los
datos de entrada. No se destacan en color, pues estan ocultas para evitar que sean
modificadas sin intencién. No permiten editar sus celdas.

e Resultados: Son pestafias que agrupan los principales resultados obtenidos, junto
a graficos ilustrativos. Se destacan en color azul. No permiten editar sus celdas.

A continuacion, se detallan las pestafias del documento.
4.1 Ingreso de datos

La pestafa inicial se ha denominado asi para distinguirla de las otras pestafias. Recibe
datos de ubicacion de la vivienda, nimero de departamentos y de pisos, e informacion de
la tarifa contratada.

Ademas, se debe ingresar la curva de carga que se desea utilizar, escogiendo entre una
curva de carga tipo BT1, una curva con datos recolectados en el lugar, 0 una curva propia.

Esta recoleccion de datos se muestra en la Fig. 4.1.

Latitud ’

Longitud ’

Comuna (Escoger de la lista)
Mumero de departamentos Departamentos
Mumero de pisos Pisos

Tarifa actual (Escoger de la lista)
Area Tipica (Escoger de la lista)
Tramo de Equidad Tarifaria (ETR) (Escoger de la lista)

Empresa Concesionaria:

Tipo de curva de carga _ {Escoger de la lista)

Limite de la capacidad instalada kW

Fig. 4.1 — Ubicacion de la vivienda e informacion de consumo.
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Ademas, en la misma pestafia se solicita ingresar la informacion de las dimensiones de la
vivienda. Para poder realizar una evaluacion adecuada a las caracteristicas reales de los
edificios, se han habilitado hasta 5 espacios para ingresar 5 areas diferentes sobre el techo.

Cada &rea corresponde a una zona rectangular distinta del techo, que forman parte de la
misma vivienda. Estas pueden tener dimensiones diferentes, y &ngulos de orientacion y
de inclinacion también distintos, tal como ocurre en la practica en varias ocasiones. Las
celdas que reciben esta informacién se destacan en color purpura, como se muestra en la
Fig. 4.2.

Areal Area2 Area3 Aread Areas
Largo m
Ancho m
Altura m.s.n.s.
Lado de referencia m
Inclinacion del techo
Angulo azimutal

Areal Areaz Areas Aread Areas
Inclinacion de paneles (Escoger de la lista)
Distancia lateral entre paneles m
Distancias de seguridad a las orillas m

Fig. 4.2 — Informacién de dimensiones espaciales de la vivienda, y dngulos de inclinacion de los paneles en cada area.

Junto a la tabla anterior, se ha dispuesto una imagen para establecer el lado de referencia.
Es importante recalcar que los paneles se dispondran orientados con el mismo angulo
azimutal de la vivienda, y que apuntaran exactamente hacia el lado de referencia, como
se muestra en la Fig. 4.3.

Norte
|
Lado de reﬁerencia

Angulo azimutal
|

Fig. 4.3 — Disposicion de la vivienda y determinacion del lado de referencia, hacia el cual se orientaran los paneles.

La siguiente pestafia, recibe el perfil de radiacion horaria de cada una de las 5 areas. Esta
radiacion debe ser la que incidira directamente sobre los paneles, segin se haya definido
que estos vayan directamente sobre el techo, o sobre estructuras de montaje inclinadas en
un angulo diferente al del techo.

Los valores deben estar en unidades de W /m?, con al menos un valor para cada hora, y
debe ser un perfil horario para cada mes. En total son 60 perfiles de radiacion, 12 perfiles
por area, y 5 areas. Los 12 perfiles de radiacién para una de las areas, se ingresa en las
celdas que muestra la Fig. 4.4.

Se dispone de 2 celdas para indicar el &ngulo de orientacion (azimutal) y de inclinacion
(cenital) de cada area, en grados sexagesimales.
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Inclinacion:

Orientacién:

Radiacion : L00 200  3:00 400 500  6:00  7:00 800  9:00 10:00 11:00 12:00 1300 1400 15:00  16:00 1700 18:00 19:00 20:00 21:00  22:00  23:00

Fig. 4.4 — Perfiles de radiacion necesarios, para el area 1.

En la pestafia siguiente, se solicita ingresar los valores promedio horarios de temperatura
ambiente de cada mes, en grados Celsius (ver Fig. 4.5).

Promedios

Mensuales [0:00 1:.00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 1400 15:00 16:00 17:00 18:00 1%:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Enero

Febrero
Marzo
Abril
Mayo
unio
Julio
Agosto
septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Fig. 4.5 — Solicitud de perfiles mensuales de temperaturas ambiente.

En la pestafia “Ingresar Consumos”, se requieren los consumos mensuales de los Gltimos
12 meses, de todos los propietarios del Equipamiento de Generacién Conjunto. Debido a
que es gran cantidad de informacidn, se permite utilizar los valores promedio de la mayor
parte de los propietarios, y asi rellenar solo una fila de esta pestafia. En purpura se indican
las casillas en que se pueden ingresar datos, y en celeste se muestra la configuracion de
consumo que ha sido ingresada hasta el momento (ver Fig. 4.6). Se puede ingresar un
porcentaje para sobre o sub dimensionar la central, sobre el mayor consumo del afio.

Curva de carga seleccionada: Consumo maximo: kWh

iUsar valores promedio? Porcentsje de sobraconsuma:

Departamento |Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Agosto Septiembre Octubre MNoviembre Diciembre

Wl N 0 bW e

Fig. 4.6 — Ingreso de los consumos de los Gltimos 12 meses.

Opcionalmente, se permite ingresar una curva de carga en vez de los consumos.

400 500 600 700 800 900 1000 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00|

Septiembre
Octubre

Noviembre
Diciembre

Fig. 4.7 — Ingreso de la curva de carga promedio del edificio completo, para los 12 meses del afio.
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En la pestafia “Ingresar Paneles”, se solicita ingresar las caracteristicas técnicas de los
paneles con que se realizara el dimensionamiento y la evaluacion econémica. Para mayor
comodidad, la herramienta permite evaluar hasta 5 tipos distintos de paneles.

En cada caso, se evalla que en todas las areas haya paneles del mismo tipo. Es decir, no
tiene relacion que sean 5 areas con que sean 5 paneles. La herramienta entregara cuantos
paneles de cada tipo se necesitan en cada area, y cuantos de cada tipo se necesitan en toda
la vivienda. Por ejemplo, si se ingresan 2 paneles diferentes, y 3 &reas, se entregara como
resultado el nimero total de paneles del tipo 1 que caben en las 3 &reas, y el nimero total
de paneles del tipo 2 que caben en las 3 areas. No se considera la posibilidad de que haya
paneles de distinto tipo en una misma area, ni en distintas areas de la vivienda.

Los datos que se requieren se muestran en la Fig. 4.8.

Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 Panel 5
Potencia nominal {maxima) STC Wp
Potencia nominal {méxima) NOCT Wp
Temperatura de operacign (NOCT) °C
Eficiencia del mddulo %
Pérdida de eficiencia por temperatura %/°C
Pérdida de eficiencia anual %/afio
Panel1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 Panel 5
Namero de celdas Celdas/Méadulo
Peso kg
Largo mm
Ancho mm
Espesor mm
- nformacéneconémi |
Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 Panel 5
Precio unitario 5/Mdédulo
Afios de garantia afios

Fig. 4.8 — Informacidn necesaria de las 5 opciones de paneles a evaluar.

En la pestafia “Tarifas”, se reciben los cobros de la compafiia de distribucion. Estos varian
cada mes, y pueden encontrarse en el sitio web de cada Distribuidora. A modo de ejemplo,
se muestran los cargos de las tarifas BT1a, TRBT2 y BT2, aunque la pestafia permite
ingresar las 9 tarifas vigentes. Se permite modificar las celdas en color purpura. Se destaca
si el cobro es proporcional a la energia consumida, o es un cargo mensual.

_Cargo fijo mensual 5/mes
Cargo por Servicio Pablico S/kWh
Cargo por uso del Servicio de Transmision S/kWh
Cargo por energia S/kwh
Cargo por compras de potencia S/kwh
Cargo por potencia base en su componente de distribucion S/kwh
Cargo porpotencia adicional de invierno en su componente de compras de potencia S/kwWh
Cargo por potencia adicional de invierno en su componente de distribucidn S/kwh
Cargo fijo mensual TRBT2 $/mes
Cargo por Servicio Publico S/kWh
Cargo por uso del Servicio de Transmision S/kWh
Cargo por energia S/kwh
Cargo por compras de potencia S/kw/mes
Cargo por demanda méxima de potencia leida en horas de punta, en su componente de distribucion S/kwW/mes
Cargo por demanda méxima de potencia suministrada, en su componente de distribucion S/kW/mes

_Cargo fijo mensual $/mes
Cargo por Servicio Publico S/kWh
Cargo por uso del Servicio de Transmision S/kWh
Cargo por energia S/kwh
Cargo por potencia contratada (Presente en Punta) S/kw/mes
Cargo por potencia contratada (Parcialmente Presente en Punta) S/kw/mes

Fig. 4.9 - |

ngreso de cargos tarifarios vigentes.



En la siguiente pestafia, se permite ingresar las componentes de las tarifas que dependen
de valores contratados, o de meses anteriores. Estos valores no son obligatorios, pues la
herramienta los calcula a partir de las curvas de carga generadas con los consumos de los
ultimos 12 meses. Sin embargo, en caso de que se desee agregar uno o mas de ellos, se
pueden ingresar en la pestafa “Informacion Facturas™ (ver Fig. 4.10).

BTla Limite de invierno: kKwh
Factor de clasificacidn: °f1

TRBT2 Potencia de facturacidn: KW/ mes
TRBT3 Demanda maxima en HP 1: KW/ mes
TRETS Demanda maxima en HP 2: KW/ mes
Demanda maxima 1: KW/ mes
Demanda maxima 2: KW/ mes

BT2 Potencia contratada: |I-cw,fmes |
BT3 Demanda maxima en meses con HP 1: KW/ mes
Demanda maxima en meses con HP 2: KW/ mes

Mayor cargo por demanda maxima: 5

BT4.1 Potencia contratada en HP: KW/ mes
Demanda maxima contratada: kKW mes
BT4.2 Demanda maxima contratada: KW/ mes
Demanda maxima pasada en HP 1: kw/mes
Demanda maxima pasada en HP 2: KW/ mes
BT4.3 Demanda maxima pasada 1: KW/ mes
Demanda maxima pasada 2: kw/mes

Fig. 4.10 — Informacion para la facturacion de las distintas tarifas.
4.2 Pestarias de desarrollo

Las pestafias que continGan después de las que reciben la informacion requerida, realizan
todos los célculos necesarios para el dimensionamiento como para la evaluacion
economica.

La pestana “Consumos”, obtiene los consumos de los ultimos 12 meses ingresados en
“Ingresar Consumos” para hasta 299 departamentos. Calcula el consumo total en cada
mes, e identifica el mes de mayor consumo, para realizar el dimensionamiento energético.
Parte de esta pestafia se muestra en la Fig. 4.11.

298 kWh

299 kwh
Minimo o 0 0 o o o o o o o] 0 0 kwh
Méxima 0 0 0 0 0 a0 0 0 0 1] 0 0 kwh
Suma [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Jewh
Clientes Contabili 0 0 0 0 0 o 0 0 0 o] 0 0 Clientes
Promedio kwWh
valor Medio [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Jewh
Meses Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto ptiembr Octubre  Noviembre Diciembre Mes
Numero de Clientes | D‘
Mayor Suma 0 si o | Porcentaie de scbrecansumo: o | i ]
Mayor Media 0 No 0 ‘
Mayor Consumo | D‘
Consumo de Disefic | of

Fig. 4.11 — Pestafia que obtiene los consumos totales de cada mes, y calcula el mes de mayor consumo.
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La pestafia siguiente genera las curvas de carga horarias, a partir de los consumos totales
de cada mes, y de los factores de consumo horarios con que cuenta la herramienta. Se
cuenta con 3 opciones para los factores de consumo:

e Que sean ingresados de manera implicita en la curva de carga ingresada por el
usuario;

e Que se utilice un anico valor para todos los meses, de acuerdo a una curva tipo
BT1 obtenida en [30];

e Que se utilicen 12 perfiles distintos, uno para cada mes, utilizando mediciones de
consumo de la vivienda.

Ademas, se cuenta con otros 6 perfiles de factores de consumo, obtenidos de [57], que
entregan un mismo comportamiento horario para todos los meses del afio (igual que la
curva tipo BT1).

Con la curva escogida en “Tipo de curva de carga” de la “Pestana Inicial”, se obtienen las
potencias maximas en los distintos bloques que exigen las tarifas con potencia contratada
(BT2, BT4.1 y BT4.2), de manera que en ningiin momento del afio se sobrepasen los
valores contratados. Se procura que los valores contratados se encuentren dentro de los
valores de potencias comerciales, de acuerdo a los valores de potencia informados en [23]
y que se incluyen en el Anexo A.

En caso de que el usuario haya ingresado las potencias contratadas, si los valores
ingresados son inferiores a los calculados, en algin momento del afio se activara el
limitador de potencia, dejando a todo el edificio sin energia. En ese momento no podra
operar la vivienda en modo isla con sus paneles, pues lo prohibe el reglamento, a menos
que las instalaciones hayan sido disefiadas para ello y se cuente con la autorizacion de la
compafiia de distribucion en el contrato firmado en el TE4.

El formato que tendréa la curva de carga escogida se muestra en la Fig. 4.12. Se destacan
los meses en que se definen horas de punta, y las horas de punta. Dentro de la misma
pestafia se genera un grafico con la curva de carga promedio anual, la que se visualiza en
la “Pestafia Inicial” al escoger una opcion en “Tipo de curva de carga”.

Seleccion | |
Curva de Carga Media Horaria Seleccionada [kW]
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 16:00 1700] 1800 19:00 2000 2100 22:00] 23:00| kWn/d | Total Mes
Enero kwh
Febrero KWh
Marzo KWh
Abril KWh
Mayo KWh
Junio kWh [ Mesesen
Julic kWh Punta
Agosto KWh
Septiembre KWh
Octubre KWh
Noviembre KWh
Diciembre kwh
000 100 200 300 400 500 600 700 B00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 16:00 1700] 1800 19:00 2000 21:00 22:00 23:00| KWh
Promedio KWh
Horas de Punta
Potencias Contratadas | Potencias Comerci iales
BT2 kW kW
BT4.1 HP kW kw
BTA.1FP kW KW
B8T42 kW KW

Fig. 4.12 — Curva de carga generada y calculo de potencias contratadas en las tarifas BT2, BT4.1y BT4.2.

Una pestafia se dedica especialmente al calculo de los angulos solares. La finalidad de
esta pestafia es obtener el angulo minimo de elevacion solar en la latitud de la instalacién,
para calcular la distancia minima de separacion entre hileras de paneles. Esta distancia
minima esta dada por las mayores sombras generadas por los paneles, a las 12 horas
solares del 21 de junio (hemisferio sur), o del 21 de diciembre (hemisferio norte).
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Se calcula la elevacion solar en todos los meses, en caso de que sea Util a futuro. Esta
pestafia se muestra en Fig. 4.13.

_ Azimut:|  ©[7] 0| sin v = sind sin ¢ + cosd cosw cos @
Ubicacion
Latitud: b [%] 0|Declinacion  Elevacidn Solar  Inclinacién Panel
Mumeracign |(Mes Fecha: 21 a["] o [°] BI°]

1|Enero 31 21 20,14 69,86 20,00
2|Febrero 28 52 11,23 78,77 11,00
3|Marzo 31 80 0,40 89,60 0,00
4| Abril 30 111 -11,58 78,42 12,00
5|Mayo 31 141 -20,14 69,86 20,00
6|Junio 30 172 -23,45 66,35 23,00
7|Julio 31 202 -20,44 69,56 20,00
8|Agosto 31 233 -11,75 78,25 12,00
9|5eptiembre 30 264 0,20 89,80 0,00
10|Octubre 31 294 11,75 78,25 12,00
11|Moviembre 30 325 20,44 69,56 20,00
12|Diciembre 31 355 23,45 66,55 23,00
Solsticio de Verano 21-dic 355 23,45 66,55 23,45
Solsticio de Invierno 21-jun 172 -23,45 66,55 23,45

Fig. 4.13 — Obtencion de la minima elevacién solar en la latitud de la instalacion.
Después de esta pestafia, las siguientes 4 pestafias realizan:

1. El dimensionamiento espacial,

2. El dimensionamiento por requerimiento energético y por limite de potencia;

3. El célculo de potencia generada con las formulas para la temperatura de la celda
y para la potencia generada de (2.6.1) y (2.6.2), respectivamente;

4. Y el balance energético horario para los 5 paneles.

Por su extensidn, no se pueden exponer de manera clara en una imagen. Sin embargo, en
la Fig. 4.14 se muestra un zoom-out de la pestafia de balance energético para visualizar
como se realiza esta para los distintos paneles. Se alcanzan a visualizar 3 paneles con un
zoom-out al 20%.

Consumo vivienda Consumo vivienda Consumo vivienda

Generacion Paneles 3

Balance Paneles 3
Consumo desde Red, Pan3
Autoconsumo, con Pan3

Inyecciones con Pan3

Generacion Paneles 2

Generacion Paneles 1

Balance Paneles 1
Consumo desde Red. Panl
Autoconsumo, con Panl

Inyecciones con Panl

Balance Paneles 2
Consumo desde Red. Pan2
Autoconsumo. con Pan2 II

Inyecciones con Pan2

Fig. 4.14 — Pestaiia de balance energético para 3 paneles diferentes, de un total de 5 paneles.

Cada bloque de columnas contiene el balance de un panel diferente. En las primeras filas
se obtiene el consumo horario de la vivienda (a partir de la curva de carga generada), el
que es el mismo para todos los paneles (pues se estudia cuéles son los paneles que tendran
mejor desemperio en toda la planta).
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El segundo bloque de filas contiene la potencia generada en cada hora por los distintos
paneles. El tercer bloque de columnas realiza el balance, con el cual se determina en cada
hora si hay consumo desde la red, desde los paneles (autoconsumo), y si hay inyecciones
a lared.

Posteriormente, continGan las pestafias “Sin FV”, “Panl”, “Pan2”, “Pan3”, “Pan4”, y
“Pan5”, que realizan los calculos de las 9 tarifas, considerando el consumo desde la red
en los casos sin paneles, con paneles 1, con paneles 2, con paneles 3, con paneles 4 o con
paneles 5, respectivamente. Realizan la valorizacion de las inyecciones en cada caso, y
las descuentan de la factura del o de los meses siguientes, segun corresponda, obteniendo
las cuentas finales de cada mes.

Para ello, calculan todas condiciones que indica el Decreto N° 11T para el calculo de
tarifas, como si se utiliza el limite de invierno en BT1, o0 si se esta presente en punta o
parcialmente presente en punta en BT2 y BT3, etc. (Se pueden ver ejemplos en 2.2.5.1).
En los 6 casos (sin paneles, y con los distintos paneles) se utilizan los mismos valores de
potencias contratadas, de manera que las variaciones en las boletas con los distintos
paneles solo se deban a cambios en la energia consumida desde la red.

Para todos los célculos que requieran comportamientos anteriores, se asumio que todos
los dias de un mismo mes tienen el mismo comportamiento de la curva de carga y de la
curva de generacion, y que todos los meses distintos al mes evaluado son meses pasados.
Por ejemplo, para los célculos de enero, se considerd que los Gltimos 12 meses son los
meses de febrero a diciembre, aun cuando en la realidad la informacion del consumo de
€S0S meses sea posterior.

Adicionalmente, también se calcula cuéles podrian ser las potencias a contratar en las
distintas tarifas, aprovechando la reduccion de consumo que se produce en horas de sol.
En la practica, sin embargo, las potencias contratadas solo cambiaran en caso de que las
demandas maximas ocurran dentro de las horas de sol.

El resultado final de estas 6 pestafias son las cuentas de electricidad mensuales para todas
las tarifas, considerando las distintas opciones de paneles (9 resultados por pestafia). Los
consumos anuales y los remanentes no descontados se envian al flujo de caja.

La pestana de “Inversion Inicial” calcula el costo total de los paneles, los inversores, la
tramitacion, las estructuras de montaje, la tramitacion TE4 y la instalacion de todos los
equipos, autorizada por la SEC. Esta pestafia contiene informacion que no es ingresada
por el usuario para el calculo de costos, y en su lugar se utiliza una pequefia base de datos
con los costos promedio de algunos equipos disponibles en el mercado.

Estos costos pueden diferir de los costos reales, por exceso o por defecto, segun la calidad
de los equipos que se desee instalar. Se ha procurado considerar equipos de calidad
aungue no necesariamente de calidad Premium (ni Tier One), para no excede demasiado
el presupuesto inicial.

La pestana “CashFlow” realiza el flujo de dinero descrito en 3.2.4, en la cual ingresan los
cobros anuales de cada una de las tarifas evaluadas, en cada uno de los casos con paneles
(1,2, 3,4y5), ysin paneles. Estos cobros se extrapolan en el tiempo a 30 afos, utilizando
los factores de aumento de los precios utilizados en [30].
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La diferencia entre los cobros sin panel y con paneles en cada afo, entrega el beneficio
de contar con paneles FV para ahorrar energia consumida desde la red.

A esta diferencia, se le agregan anualmente los cobros en que se incurre por conceptos de
operacion y de mantenimiento de la planta fotovoltaica. En general, estas no requieren de
muchos cuidados, pues no cuentan con mecanismos de seguimiento. Sin embargo, sera
necesario limpiar los paneles por lo menos una vez cada 3 meses, para asegurar que estos
funcionen adecuadamente, y que no se produzcan sombras por suciedad.

Se deja como parametro de entrada, junto a las tarifas de electricidad, el valor anual de la
mantencion de un panel, y se estima cuanto sera el costo de mantener toda la planta.

Cada 5 afos se afiaden al flujo de dinero los ingresos por remanentes no descontados en
afios anteriores, asumiendo para ello que los remanentes no descontados corresponden a
los remanentes que quedan después del mes de diciembre de cada afio.

Finalmente, se agrega la inversion inicial, y se calcula el flujo de dinero para cada uno de
los 5 paneles, y en cada panel, para cada una de las 9 tarifas. De este analisis se obtienen
el tiempo de recuperacion de la inversion, y las tasas internas de retorno a 10 y a 20 afios.

4.3 Pestafa de resultados

La Gltima pestafia del documento resume los resultados del dimensionamiento total y por
area, incluyendo para cada opcién de paneles:

e Cantidad paneles total, y por area

e Potencia instalada total, y por area

e Superficie utilizada total, y por area

e Peso total y por area de los paneles (sin estructuras)

e Porcentaje de la demanda cubierto en total, y por area
e Costo total en paneles

e Costo total en paneles por kW de potencia nominal.

Los valores totales se muestran en la Fig. 4.15.

Resumen Dimensionamiento Total
Total Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 Panel 5
Cantidad Paneles
Peso ton
Presidn Pa
Superficie m2
% Sup Tot .
Potencia kKWp
% Demanda %
Costo 5
Costo MM S

Fig. 4.15 — Pestafia de resultados obtenidos para el dimensionamiento.
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Los resultados de la cuenta de electricidad para el primer afio se muestran en el formato
de la Fig. 4.16.

Cuenta Mensual de Energia Consumida [$]

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre
Total
Maximo

Minimo

Promedio

Fig. 4.16 — Pestafia de resultados para la cuenta de electricidad mensual del primer afio, para las 9 tarifas vigentes.

Finalmente, la pestana de resultados incluye una seccion del “Payback™ que se obtiene
con cada panel, para cada una de las 9 tarifas.

Fig. 4.17 — Pestafia de resultados para el tiempo de recuperacion de la inversion.
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5 Caso de estudio

Con la herramienta de dimensionamiento y evaluacién econdmica, se analizo el caso de
una vivienda comunitaria de 159 departamentos y 920 metros cuadrados de superficie en
techo, ubicada en la comuna de Recoleta. Se pretende estudiar como sera la operacion de
un Equipamiento de Generacion Conjunto, si es que todos los residentes se agrupan como
un Unico cliente, y si eso genera mayores beneficios que participar como clientes
independientes. A continuacion, se presenta la informacion utilizada para los célculos y
los resultados obtenidos.

5.1 Identificacion de la vivienda

El condominio se denomina Plaza Recoleta, se compone de tres edificios residenciales
(Torres A, B 'y C), con 299 departamentos en total. Cuenta con consumos eléctricos de
servicios comunes, y con 299 medidores para consumos eléctricos residenciales. En la
Fig. 5.1 se aprecia una vista general de las tres torres, capturada desde el noroeste hacia el
sureste [58].

Fig. 5.1 — Condominio Plaza Recoleta.

Las tres torres tienen areas rectangulares en sus techos, con un 90% disponible para la
ubicacidn de paneles solares. Los otros espacios estan ocupados por ductos de ventilacion
(“chimeneas™) y por las escalerillas de acceso. Ademas, no presentan sombras de otros
obstaculos, pues no hay edificaciones de gran altura a su alrededor.

Se realiz6 un dimensionamiento y evaluacion econémica para la Torre A, la cual presenta
la mayor cantidad de superficie disponible, mayor cantidad de consumos residenciales, y
mayor cantidad de departamentos. Cuenta con 8 pisos, con un total de 159 departamentos,
dos de los cuales son totalmente eléctricos (tienen cocina y ducha eléctricas).

El techo de esta torre se compone de tres areas rectangulares, que comprenden un total de
920 m?: un area de 220 m?, otra de 340 m?, y una tercera de 360 m2. Las tres areas de
la torre A se encuentran orientada levemente hacia el sureste del eje este — oeste, unos 8°,
por lo que se considerd que no tiene desviacion azimutal significativa.
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La Fig. 5.2 muestra una captura aérea del condominio de sur a norte (opuesta a la Fig. 5.1),
donde se han identificado claramente los techos de las tres torres [58]. En la Fig. 5.3 se
identifican las tres areas rectangulares de la Torre A (en verde los lados de referencia).

B W

) %‘
o S Torre C

9 oz

o Torre B

Fig. 5.3 — Identificacion de las tres areas disponibles de la Torre A, a partir del plano de aguas lluvias.

La Fig. 5.4 muestra una vista de sur a norte del techo de las areas 1 y 2 de la Torre A. Se
aprecia que el techo esta en buen estado, es bastante firme, y cuenta con varios ductos de
ventilacidn ubicados a distancias regulares en el centro del techo, los cuales pueden hacer
sombras entre las 10:00 y las 18:00 horas, siendo menores entre las 12:00 y 14:00 horas.
No cuenta con barandas de seguridad, por lo que el trabajo en altura puede ser peligroso.
El espacio disponible puede aprovecharse en varias hileras de corta extensién horizontal,
a intervalos regulares, evitando las sombras producidas por los ductos de ventilacion.
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Fig. 5.4 - Vista hacia el norte, del &rea 2 al &rea 1, en que se aprecia la estructura del techo y los ductos de ventilacion.

Con el levantamiento de esta informacion en terreno, y de acuerdo con [59], las areas 1,
2y 3 de la Torre A retnen las condiciones adecuadas para una instalacion fotovoltaica.

5.2 Dimensionamiento de la instalacion

Para el dimensionamiento se prosiguio de acuerdo a la metodologia presentada en 3.1. Se
comenzo con el dimensionamiento espacial, seguido del dimensionamiento energético, y
finalmente el dimensionamiento por limite de potencia.

Para ello, se cuenta con los datos de ubicacion e identificacion de la vivienda y de su
consumo, mostrados en la Fig. 5.5. La informacidn de los clientes se obtuvo por medio de
una encuesta, en la que participaron 54 de los 159 departamentos, de los cuales solo 20
estuvieron dispuestos a entregar informacion de su cuenta de electricidad.

Latitud -33,40240857)"

Longitud -70,64726114|"°

Comuna Recoleta {Escoger de la lista)

Mumero de departamentos 159|Departamentos

Mumero de pisos 8|Pisos

Tarifa actual BT1 (Escoger de la lista)

Area Tipica BT _AA (Escoger de la lista)

Tramo de Equidad Tarifaria (ETR) TO (Escoger de la lista)
Empresa Concesionaria: Enel Distribucidn

Limite de la capacidad instalada 300(kw

Fig. 5.5 — Identificacion de la vivienda y de su consumo.
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Todos los encuestados tienen tarifa BT1a, y alimentacion aérea (AA). Se escogio el tramo
TO como valor arbitrario, pues variaba entre los distintos encuestados. Para el consumo,
se utilizo la curva de carga tipo BT1 usada en [30], para poder comparar los resultados.

El limite de capacidad instalada debe ser definido por la compafiia de distribucion en el
TE4. Para el estudio, se utilizo el limite maximo de 300 kW que permite la actual ley.

Por otra parte, se tuvo acceso a los planos de aguas lluvias del recinto, en que se detallan
las dimensiones y pendientes de todas las areas del techo. Debido a que este tiene una
pendiente de 5°, se decidio utilizar estructuras para montar los paneles, inclinados hacia
la latitud del lugar.

Las dimensiones de las 3 areas se muestran en la Fig. 5.6. Estas ya consideran espacios de
seguridad hacia las orillas, distancias para transito, y distancias laterales entre hileras
adyacentes, por lo que no se ingresaron distancias adicionales en las Gltimas dos filas.

Area 1 Area 2 Area 3
Largo 11,4 11,5 334 m
Ancho 19,2 29,6 10,8 m
Altura 25,2 25,2 25,2 m.s.n.s.
Lado de referencia 11,4 11,5 334 m
Inclinacién del techo 0 0 0 °
Angulo azimutal 8,16 8,16 8,16

Area 1 Area 2 Area 3
Inclinacién de paneles| Latitud del lugar Latitud del lugar Latitud del lugar |(Escoger de la lista)

Distancia lateral entre paneles 0 0 0 m

Distancias de seguridad a las orillas 0 0 0 m

Fig. 5.6 — Dimensiones de las 3 areas del techo.

A continuacion, se ingresaron las especificaciones técnicas de 3 paneles distintos, para
evaluar cudl de ellos entrega los mejores resultados. Las caracteristicas de los paneles se
obtuvieron de [60], y se resumen en la Fig. 5.7.

Panel 1 Panel 2 Panel 3
Potencia nominal (maxima) STC 320 255 265 Wp
Potencia nominal (maxima) NOCT Wp
Temperatura de operacion (NOCT) 45 45 45 °C
Eficiencia del médulo 21 19 18 %
Pérdida de eficiencia por temperatura 0.4 0.5 0.5 %/°C
Pérdida de eficiencia anual 0.3 0.3 0.3 %/afio
| fomcinparacldimensionamientodepancles |
Panel 1 Panel 2 Panel 3
Numero de celdas 72 60 60 Celdas/Modulo
Peso 27 18.8 18.8 kg
Largo 1956 1670 1670 mm
Ancho 992 1000 1000 mim
Espesor 50 32 32 mm
- formacitmeconémien ]
Panel 1 Panel 2 Panel 3
Precio unitario 150000 120000 137000 $/Modulo
Afios de garantia 25 25 25 afios

Fig. 5.7 — Informacion de los 3 paneles solares utilizados en la evaluacion.
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Con las dimensiones espaciales de los paneles, se obtuvo el nimero méaximo de paneles
que cabe en cada area (dimensionamiento espacial). En cada area se analizé para cada
panel, si cabian més dispuestos acostados o empinados (segun Fig. 3.3 y Fig. 3.4). El
resultado obtenido para cada area y por cada tipo de panel se muestra en la Fig. 5.8:

Area Paneles 1 Paneles 2 Paneles 3
Area1 95 Empinados 114 Empinados 114 Empinados
Area2 | 150 Acostados 174 Empinados 174 Empinados
Area 3 140 Acostados 170 Empinados 170 Empinados

Fig. 5.8 — Resultados del dimensionamiento espacial, para las 3 reas y los 3 paneles estudiados.

Utilizando el Explorador Solar [57], se obtuvieron los perfiles de radiacién para latitud
del lugar, con los angulos de orientacion e inclinacion de los paneles. En todas las areas
se utilizaron los mismos angulos, por lo que se tiene un anico perfil de radiacion anual
para todas las areas, el que se muestra en la Fig. 5.9.

Como las éareas 1 y 2 son paralelas, y son perpendiculares al area 3, los paneles tienen la
misma orientacion en las 3 areas. Ademas, todos se montan sobre estructuras inclinadas
hacia la latitud del lugar, por lo que en todas las &reas los paneles recibirdn la misma
radiacion en todo momento del afio.

@

Radiacién [W/m2]

- Tiempo [h]
0:00 100 200 300 400 500 600 700 B:0D 800 1000 1100 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 2000 2100 22:00 23:00

—ENErQ s Febrero Marzo ==Abril —s—ayo JUnic eyl —pgoSt) =—Septiembre es=Qctubre  ss——foviembre —ssDiciembre

Fig. 5.9 — Perfil de radiacion global anual del lugar, incidente sobre una superficie con 0° de orientacion e inclinada
hacia la latitud del lugar.

Utilizando también el Explorador Solar, se obtiene el perfil de temperaturas ambiente del
lugar, mostrado en Fig. 5.10.

Tiempo [h]

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

——Enero  =——Febrero Marzp Al Mayo Juntio emmmJulio emmmAgosto emmmSepfiembre ememOcisbre ememNoviembre = Diciembre

Fig. 5.10 — Perfil anual de temperaturas ambiente promedio mensuales del lugar.
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Por medio de la encuesta realizada, se obtuvieron los consumos de los ultimos 12 meses
de 20 departamentos. Con estos 20 valores por mes, se calculd un promedio mensual, y
se multiplico por 159 para obtener el promedio de consumo mensual de todo el edificio.

Se siguid este procedimiento pues a partir de la encuesta y de las visitas realizadas, se
verifico que todos los departamentos tienen un nivel de consumo similar, a excepcion de
los dos unicos departamentos completamente eléctricos de la Torre A. Los consumos
totales en cada mes se muestran en la Fig. 5.11.

25000 _ —_

17642~
L 16600 16211 slss 16449

16473

10000

Energia consumida [kWh]

2
2
=

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Tiempo [meses]
Fig. 5.11 — Consumos mensuales de energia de todo el departamento, en kWh por mes.

Con los consumos mensuales, se identificd el mayor consumo del afio, para el cual se
realizara el dimensionamiento energético. Se observa que los meses de mayor consumo
son agosto, julio y junio. Se realiza el dimensionamiento para agosto.

Con la radiacién incidente y la temperatura ambiente de agosto, se obtuvo a partir de sus
datos nominales, cuanta energia genera cada panel durante agosto, cuando se dispone un
unico panel en cada area.

Si un Unico panel del tipo 1 se dispone en el area 1, generara cierta cantidad de energia
durante un mes. Si ese mismo panel del tipo 1 se dispone solo en el area 2, generaréa otra
cantidad de energia durante un mes. Asi, un mismo panel, generard de manera individual
cantidades diferentes de energia al mes, segun se ubique en las distintas areas.

En este caso, como en todas las areas los paneles reciben igual cantidad de radiacion, un
mismo panel genera lo mismo las tres areas, como se muestra en la Fig. 5.12. Se aprecia
que el panel 1 en forma individual genera mas energia mensual que los paneles 2 'y 3 por
separado. Sin embargo, en las tres areas genera lo mismo.

Energia Mensual Generada por un Panel, en cada Area
Inclinacion Area Panel 1 Panel 2 Panel 3
Latitud del lugar Areal 8,501 6,115 6,016 kWh/mes
Latitud del lugar Area 2 8,501 6,115 6,016 kWh/mes
Latitud del lugar Area 3 8,501 6,115 6,016 kWh/mes

Fig. 5.12 — Energia mensual producida por cada panel en forma individual en cada area.

Si se hubiesen tenido generaciones distintas en las distintas areas, se hubiese privilegiado
el area de mayor generacion para comenzar a disponer los paneles. En este caso en todas
se genera la misma energia por unidad de panel, por lo cual se comienza por el area 1.
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A partir del consumo de todo el edificio para el mes de agosto, de 22.141 kWh, se utiliza
la metodologia descrita en 3.1.3 para encontrar los paneles que se necesitan en cada area
para satisfacer el consumo. Este proceso se ilustra en la Fig. 5.13.

Consumo Total [kWh] 22.141 Panel 1 Panel 2 Panel 3
Necesarios area 1 2.605 3.621 3.681 | paneles
Area1 Caben en drea 1 95 114 114 | paneles
Generacion area 1 807,595 697,11 685,824 | kWh/mes
Consumo Restante Area 1 21.333,41 21.443,89 21.455,18|kWh/mes
Necesarios area2 2.510 3.507 3.567 | paneles
Area 2 Caben en drea 2 150 174 174 | paneles
Generacion area 2 1.275,15 1.064,01 1.046,78 | kWh/mes
Consumo Restante Area 2 20.058,26 20.379,88 20.408,39 | kWh/mes
Necesarios drea 3 2.360 3.333 3.393 | paneles
Area 3 Caben en drea 3 140 170 170 | paneles
Generacién area 3 1.190,14 1.039,55 1.022,72 | kWh/mes
Consumo Restante Final 18.868,12 19.340,33 19.385,67 | kWh/mes

Fig. 5.13 — Procedimiento combinado de dimensionamiento espacial y por requerimientos energéticos.

Se observa que la cantidad de paneles que se requieren en cada area para abastecer el total
del consumo, es muchisimo mayor que la cantidad de paneles que caben en cada area. En
consecuencia, el total de paneles solo podra abastecer una porcion del consumo.

Esto se debe a que el consumo del edificio es muy grande en comparacién al espacio
disponible en el techo, de acuerdo a las condiciones de generacién y de consumo del mes
de agosto. De esta manera, en este caso el espacio es limitante para el dimensionamiento
energético, como se observa en la Fig. 5.14.

Panel 1 Panel 2 Panel 3
Area 1 95 114 114 Paneles
Area 2 150 174 174 Paneles
Area 3 140 170 170 Paneles

Fig. 5.14 — Resultados del dimensionamiento combinado espacial y por requerimientos energéticos.

Para completar el dimensionamiento, se requiere conocer cuantos paneles se permiten en
la instalacion, de acuerdo al limite de potencia instalada. Esta potencia no depende de la
cantidad efectivamente generada por los paneles, sino de sus datos nominales de placa,
en condiciones STC.

Dado que el limite tedrico esta dado por la Ley General de Servicios Eléctricos, (segun la
Ley N° 21.118), mientras la compafiia de distribucién no indique lo contrario, se puede
utilizar este valor como referencia para el célculo de paneles que se permiten como
maximo. Sin embargo, en la Norma Técnica NetBilling de 2019, se estipula que el limite
estd dado por la Ley N° 20.571, la cual establecia 100 kW como limite. Este valor debiese
modificarse con la publicacion del reglamento de la Ley N° 21.118.
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Realizando la division entre el limite de potencia instalada y las potencias nominales de
cada panel, se obtiene la cantidad méxima de paneles permitidos en la instalacion. Estos
se muestran en la Fig. 5.15.

Limite de Potencia

Limite [kW] Paneles 1 Paneles 2 Paneles 3
300 937 1176 1132 Paneles

Fig. 5.15 — Cantidad mé&xima de paneles permitidos en la instalacion.

Comparando la cantidad méaxima de paneles permitidos (de cada tipo) con los obtenidos
anteriormente, se obtiene el total de paneles de la instalacion, el dimensionamiento
espacial, energético y por limite de potencia de la Fig. 5.16.

Dimensionamiento Espacial, Energético y por Limite de Potencia

Panel 1 Panel 2 Panel 3
Area 1 95 114 114 Paneles
Area 2 150 174 174 Paneles
Area 3 140 170 170 Paneles

Fig. 5.16 — Resultado del dimensionamiento espacial, energético y por limite de potencia.

En la Fig. 5.17 se resumen las caracteristicas individuales de cada panel, y las superficies
de cada area.

Valores Individuales
Especificaciones Paneles Individuales
Panel 1 Panel 2 Panel 3
Peso 27 18,8 18,8 kg
Superficie 1,94 1,67 1,67 m?2
Potencia 320 255 265 W
Costo 150.000 120.000 137.000 S
Superficie por Area
Total Area1 Area 2 Area 3
920 218,88 340,4 360,72 m?2

Fig. 5.17 — Especificaciones individuales de paneles y areas.

Con estos valores se pueden encontrar las caracteristicas de toda la instalacion, tales como
potencia nominal, peso total sobre el techo, superficie total utilizada, porcentaje de la
demanda abastecida, y el costo total de la inversion en paneles. Estos resultados se
muestran en la Fig. 5.18.

Un primer resultado interesante es que, aun cuando los paneles 1, 2 y 3 reciban en todo
momento la misma radiacién, debido a que tienen caracteristicas distintas, no generaran
lo mismo, ni tampoco cabra la misma cantidad en el techo. En consecuencia, la potencia
instalada sera diferente segun se utilicen unos paneles u otros.

Debido a lo anterior, resulta mas adecuado expresar el costo de la instalacion en unidades
de dinero por unidad de potencia. Se aprecia que los paneles 1, que son los mas caros
individualmente, son los mas baratos por unidad de potencia.
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Ademas, se puede ver que los paneles solo pueden abastecer un pequefio porcentaje de la
demanda total del mes de mayor consumo, en alrededor de un 15%, por lo cual es posible
que no se obtengan grandes beneficios econémicos con los ahorros generados con esta
cantidad de paneles. Esto indica que, en principio, el area disponible en el techo es una
limitante para abastecer el consumo energético de todo el edificio, debido a que se reduce
el &rea por departamento, a medida que aumenta el nimero de departamentos.

Resumen Dimensionamiento Total
Total Panel 1 Panel 2 Panel 3
Cantidad 385 458 458 Paneles
Potencia 123,20 116,79 121,37 kWp
% Demanda Abastecida 14,79 12,66 12,45 %
Potencia por Depto. 0,775 0,735 0,763 kWp/Dpto.
Superficie Utilizada 746,90 764,86 764,86 m2
% De Superficie Total 81,18 83,14 83,14 %
Superficie por kWp 6,06 6,55 6,30 m2/kWp
Superficie por Dpto. 0,77 0,73 0,76 m2/Dpto.
Costo de paneles| 57.750.000 54.960.000 62.746.000 S
Costo por kWp 468.750 470.588 516.981 S/kWp

Fig. 5.18 — Resultados del dimensionamiento total.
5.3 Evaluacion econdmica
Esta etapa consiste en:

e Obtener la curva de carga del edificio

e Realizar el balance energético entre consumo y generacion

e Calcular los cobros mensuales de electricidad con y sin FV, para distintas tarifas
e Calcular los ahorros producto del sistema FV, para distintas tarifas

e Proyectar los ahorros anuales debidos al sistema FV, para distintas tarifas

e Determinar los costos totales de inversion en el sistema FV

e Determinar los costos anuales de operacion y mantenimiento del sistema FV

e Realizar un flujo de dinero para obtener el tiempo de recuperacion de la inversién

5.3.1 Curva de carga del edificio

Con los consumos mensuales de todo el edificio recibidos en la encuesta, se obtuvo la
curva de carga promedio del edificio completo, utilizando los factores de consumo
horarios de una curva tipo BT1.

Los factores de consumo utilizados tienen la desventaja de que son iguales para todos los
meses del afo, por lo que no reflejan las variaciones estacionales de la demanda. Sin
embargo, permiten un analisis adecuado en promedio.

El consumo total de un mes se reparte equitativamente entre todos los dias de ese mes,
obteniendo un consumo promedio diario. A ese consumo se le aplican los factores de
consumo horarios, y se obtiene la energia consumida en cada hora del dia, la curva de
carga media horaria.
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La curva de carga asi obtenida, se muestra en la Fig. 5.19 para el consumo mensual
promedio.

Polensia Consumida [KA/]

Tiempo [h]
800 900 1000 1100 1200 1500 1400 1500 1600 1700 1300 1900 20:00 2100 2200 2300

Fig. 5.19- Curva de carga horaria, para el consumo mensual promedio.

5.3.2 Balance energético

Con el total de paneles instalados, se obtiene la curva de generacién media horaria, la que
se compara con la curva de carga para realizar el balance energético. En la Fig. 5.20 se
muestra la curva de carga para el mes de mayor consumo, Yy las curvas de generacion de
los 3 paneles en estudio.

Se aprecia que la generacion de los paneles 2 y 3 es muy similar, por lo que aparecen
superpuestas en la grafica. Ademas, ninguno de los tres paneles logra satisfacer por
completo la demanda, por lo que no hay excedentes durante ese mes. Esto sucede porque
justamente en el mes de agosto (de mayor consumo) se tienen radiaciones muy bajas.

Ademas, esto evidencia que la restriccion de espacio es una limitante importante para los
sistemas fotovoltaicos, pues al momento de dimensionar para el mayor consumo del afio,
la cantidad de paneles necesarios era enorme, en comparacion a los que realmente caben
en el techo (ver Fig. 5.13).
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0:00 1:.00 2:00 3:00  4:.00 5:00 6:00 7:00 800 900 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Tiempo [h]
s Demianda Diaria Agosto s Generacion Total Paneles 1 Generacién Total Paneles 2 m— Generacion Total Paneles 3

Fig. 5.20 — Diferencia entre consumo y generacién para el mes de agosto.

En contraste, se muestra el balance energético para noviembre, el mes de menor consumo
en la Fig. 5.21. Tanto la curva de carga como la de generacién tienen la misma forma que
en el caso de agosto, sin embargo, en noviembre hay mayor radiacion y menor consumo.
Sin embargo, la curva muestra que el consumo sigue siendo mayor a la generacién, por
lo que tampoco se producen excedentes de energia inyectados a la red.

61



Nuevamente las curvas de generacion de los paneles 2 y 3 se superponen, debido a que
sus caracteristicas nominales son muy similares. La diferencia entre ambos paneles son
$17.000 por 10 Wp (ver Fig. 5.17).

40

Potencia [kW]

000 1:00 2:00 300 4:00 500 €00 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Tiempo [h]
e Demanda Noviembre == Generacion Total Paneles 1 GeneraciénTotal Paneles 2 == Generacién Total Paneles 3

Fig. 5.21 — Diferencia entre consumo y generacién para el mes de noviembre.

Como la mayor generacion la tiene el panel 1, se muestra el consumo de la vivienda desde
la red en los 12 meses del afio, utilizando paneles 1, en comparacién con la demanda de
agosto (balance energético) en la Fig. 5.22.
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Fig. 5.22 — Consumos mensuales desde la red considerando el balance energético producido por los paneles 1.

5.3.3 Cargos tarifarios

En la Fig. 5.23 se muestran las tarifas que publicé la compafiia de distribucién para la
comuna de Recoleta en noviembre de 2019, cuando fue realizado este trabajo. Todos los
valores incluyen impuesto al valor agregado, excepto el cargo por servicio publico y el
cargo por energia inyectada en baja tension. Los cargos se han simplificado en:

e CF: Cargo fijo

e CSP: Cargo por servicio publico

e CST: Cargo por uso del sistema de transmision
e CE: Cargo por energia consumida

Por simplicidad, los cargos CSP, CST y CE se suman en un Unico cargo por energia total,
CET. Las componentes de potencia de cada tarifa se han agrupado en:

e CP1: Cargo asociado al primer término de potencia
e CP2: Cargo asociado al segundo término de potencia
e CP3: Cargo asociado al tercer término de potencia (solo TRBT2, TRBT3 y BT5)
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En BT1a, los cargos por potencia son proporcionales al consumo de energia. El cargo
CP1 es la suma de:

1. Cargo por compras de potencia
2. Cargo por potencia base en su componente de distribucion

Y CP2 es la suma de:

1. Cargo por potencia adicional de invierno en su componente de compras de
potencia
2. Cargo por potencia adicional de invierno en su componente de distribucion

En TRBT2, TRBT3 y BT5 los cargos por potencia son:

e CP1: Cargo por compras de potencia
e (CP2: Cargo por demanda maxima de potencia medida en horas de punta, en su
componente de distribucion
e CP3: Cargo por demanda maxima de potencia suministrada, en su componente de
distribucion
Se puede notar que las tarifas TRBT2 y TRBT3 tienen exactamente los mismos cobros.

En BT2 y BT3, CP1 es el cargo por potencia bajo la calificacion de Presente en Punta, y
CP2 el cargo por potencia bajo la calificacion Parcialmente Presente en Punta.

En BT4.1, CP1 y CP2 son los cargos de las potencias contratadas en horas de punta y
fuera de punta, respectivamente.

En BT4.2, CP1 es el cargo de la potencia maxima medida en horas de punta, y CP2 es el
cargo de la potencia contratada fuera de punta.

En BT4.3, CP1 es el cargo por la demanda maxima en horas de punta, y CP2 es el cargo
por demanda méxima suministrada.

CF 679,150 789,590 789,590 679,150 739,050 S/mes
CSP 0,392 0,392 0,392 0,392 0,392 | S/kWh
CST 12,784 12,784 12,784 12,784 12,784 | S/kWh
CE 75,947 75,947 75,947 75,947 75,947 | $/kWh
CpP1 30,842 | 6.108,320| 6.108,320| 13.399,980| 13.399,980| S/kW/mes
CP2 61,625| 3.311,500| 3.311,500| 7.697,290| 7.697,290| S/kW/mes
CP3 - 2.996,150| 2.996,150 - - S/kW/mes

CF 679,150 739,050 789,590 789,590 - S/mes
Ccsp 0,392 0,392 0,392 0,392 - S/kWh
CST 12,784 12,784 12,784 12,784 - S/kWh
CE 75,947 75,947 75,947 75,947 62,821 | S/kWh
CpP1 9.936,420| 9.936,420| 9.936,420| 6.108,320 - S/kW/mes
CpP2 3.463,550| 3.463,550| 3.463,550| 3.828,100 - S/kW/mes
CP3 - - - 3.463,550 - S/kW/mes

Fig. 5.23 — Tarifas de suministro para Recoleta, en noviembre de 2019.
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La curva de carga de cada mes indica el consumo que hay en promedio en cada hora del
dia. Con estos 12 perfiles (un dia promedio para cada mes), se obtiene el comportamiento
de la demanda durante todo un afio, con lo que se pueden calcular las componentes de los
cobros asociados a cada tarifa.

Es importante destacar que todas las tarifas tienen alguna componente que depende de los
consumos de energia o de potencia de los meses anteriores. Por ejemplo, la tarifa BT 1a
necesita los consumos anteriores para obtener el limite de invierno; las tarifas BT2 y BT3
necesitan las demandas pasadas para calificar el consumo en Presente o Parcialmente
Presente en Punta, etc.

Para realizar todas las clasificaciones, se considerd en cada mes, que todos los demés
meses pueden ser considerados como consumos pasados. Por ejemplo, para calcular las
componentes asociadas a los cargos de las distintas tarifas en enero, se considerd que
todos los otros meses son consumos pasados, aun cuando en la realidad no haya sido asi.

Para determinar las potencias contratadas en BT2, BT4.1 y BT4.2, se procedié de la
siguiente manera:

e BT2yBT4.2: Demanda maxima de todas las horas del afio.

e BT4.1 en horas de punta: Demanda maxima en horas de punta de los meses en
que se definen horas de punta (de las 18:00 a las 22:00 horas, ambas incluidas, en
los meses de abril a septiembre, ambos incluidos).

e BT4.1 fuera de punta: Demanda maxima fuera de horas de punta, de los meses en
que se definen horas de punta (de las 23:00 a las 17:00 horas, ambas incluidas, en
los meses de abril a septiembre, ambos incluidos).

Las demandas obtenidas se deben normalizar de acuerdo a los limitadores comerciales
disponibles en el mercado. Para ello, se utilizaron los valores de [23], indicados en el
Anexo A. Las potencias medidas, y su correspondiente limitador comercial, se muestran
en la Fig. 5.24. Se contrataron las potencias nominales de los equipos comerciales.

. . . Potencias Comerciales
Tarifas Potencias Medidas : —
Nominales Maximas
BT2 47,3879 kW 46,07 kW 52,5 kW
BT4.1 HP 47,3879 kW 46,07 kW 52,5 kW
BT4.1 FP 44,4349 kW 39,49 kW 45,0 kW
BT4.2 47,3879 kW 46,07 kW 52,5 kW

Fig. 5.24 — Valores nominales y maximos de potencia de los equipos comerciales para las tarifas de potencia contratada.
5.3.4 Cobros mensuales

Con los valores de los cargos tarifarios, y la componente de cada tarifa que se factura por
cada cargo, se obtuvieron las cuentas de electricidad de cada tarifa, para 4 casos:

1. Sin paneles

2. Con paneles del tipo 1
3. Con paneles del tipo 2
4. Con paneles del tipo 3
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En cada caso con paneles, todos los paneles instalados son del mismo tipo.

Las cuentas para el caso sin paneles (sin FV) se muestran en la Fig. 5.25. En este caso,
como no hay paneles, tampoco hay inyecciones a la red.

Cuenta Mensual de Energia Consumida [S]

Enero 1.869.974 | 1.975.191 | 1.975.191 | 2.006.731 | 2.018.758 | 1.983.940 | 2.015.664 | 2.018.808 | 2.021.403
Febrero 1.999.776 | 2.071.622 | 2.071.622 | 2.103.162 | 2.115.189 | 2.080.371 | 2.112.095 | 2.115.239 | 2.117.834
Marzo 2.090.349 | 2.138.910 | 2.138.910 | 2.170.450 | 2.182.477 | 2.147.659 | 2.179.383 | 2.182.527 | 2.185.122
Abril 1.779.242 | 1.952.985 | 1.952.985 | 2.024.466 | 2.036.493 | 2.001.676 | 1.913.552 | 1.916.695 | 1.992.966
Mayo 1.883.559 | 2.015.834 | 2.015.834 | 2.086.139 | 2.098.166 | 2.063.349 | 1.978.754 | 1.981.898 | 2.055.999
Junio 2.059.784 | 2.132.473 | 2.132.473 | 2.190.324 | 2.202.351 | 2.167.534 | 2.120.306 | 2.123.450 | 2.174.579
Julio 2.678.152 | 2.522.960 | 2.522.960 | 2.555.907 | 2.567.934 | 2.533.116 | 2.560.619 | 2.563.762 | 2.568.952
Agosto 2.737.999 | 2.561.156 | 2.561.156 | 2.591.289 | 2.609.008 | 2.568.498 | 2.604.443 | 2.607.587 | 2.607.587
Septiembre | 1.902.704 | 2.031.975 | 2.031.975 | 2.097.458 | 2.109.485 | 2.074.667 | 2.004.541 | 2.007.685 | 2.072.891
Octubre 1.945.432 | 2.031.250 | 2.031.250 | 2.062.789 | 2.074.816 | 2.039.999 | 2.071.722 | 2.074.866 | 2.077.461
Noviembre | 1.823.307 | 1.940.522 | 1.940.522 | 1.972.062 | 1.984.089 | 1.949.271 | 1.980.995 | 1.984.139 | 1.986.734
Diciembre | 1.973.983 | 2.052.461 | 2.052.461 | 2.084.000 | 2.096.027 | 2.061.210 | 2.092.934 | 2.096.077 | 2.098.672

PERYA WL
2.568.498
1.949.271
2.139.274

25.635.008
2.604.443
1.913.552
2.136.251

25.672.733
2.607.587
1.916.695
2.139.394

25.960.200
2.607.587
1.986.734
2.163.350

24.744.261
2.737.999
1.779.242
2.062.022

25.427.339
2.561.156
1.940.522
2.118.945

25.427.339
2.561.156
1.940.522
2.118.945

25.944.777
2.591.289
1.972.062
2.162.065

26.094.793
2.609.008
1.984.089
2.174.566

Total
Maximo
Minimo

Promedio

Fig. 5.25 — Cuentas mensuales de electricidad para todas las tarifas, sin contar con la instalacion fotovoltaica.

Se estudid la diferencia en el cobro final entre la calificacion Presente en Punta (PP) y
Parcialmente Presente en Punta (PPP), en las tarifas BT2 y BT3. En ambas tarifas se cobra
lo mismo por KW de potencia PP ($13.399,98), y, respectivamente, lo mismo por kW de
potencia PPP ($7.697,29), siendo el cobro PPP un 57% del cobro PP.

Sin embargo, la diferencia entre PP y PPP en el cobro de la boleta final no supera el 13%,
como se muestra en la Fig. 5.26 para la tarifa BT2, en la Fig. 5.27 para la tarifa BT3.

Diferencia

Calificacion
Enero 1.744.008 2.006.731 1.744.008 262.723 13,09 86,91
Febrero 1.840.439 2.103.162 1.840.439 262.723 12,49 87,51
Marzo 1.907.727 2.170.450 1.907.727 262.723 12,10 87,90
Abril 2.024.466 2.024.466 1.761.743 262.723 12,98 87,02
Mayo 2.086.139 2.086.139 1.823.416 262.723 12,59 87,41
Junio 2.190.324 2.190.324 1.927.601 262.723 11,99 83,01
Julio 2.555.907 2.555.907 2.293.184 262.723 10,28 89,72
Agosto 2.591.289 2.591.289 2.328.566 262.723 10,14 89,86
Septiembre | 2.097.458 2.097.458 1.834.735 262.723 12,53 87,47
Octubre 1.800.066 2.062.789 1.800.066 262.723 12,74 87,26
Noviembre | 1.709.339 1.972.062 1.709.339 262.723 13,32 86,68
Diciembre | 1.821.278 2.084.000 1.821.278 262.722 12,61 87,39

Total
Maximo
Minimo

Promedio

24.368.440
2.591.289
1.709.339
2.030.703

25.944.777
2.591.289
1.972.062
2.162.065

22.792.102
2.328.566
1.709.339
1.899.342

3.152.675
262.723
262.722
262.723

Fig. 5.26 — Variacion en las cuentas BT2, segln calificacion Presente (PP) o Parcialmente Presente (PPP) en Punta.
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Diferencia

Calificacion
Enero 1.750.942 2.018.758 1.750.942 267.816 13,27 86,73
Febrero 1.847.373 2.115.189 1.847.373 267.816 12,66 87,34
Marzo 1.914.661 2.182.477 1.914.661 267.816 12,27 87,73
Abril 2.036.493 2.036.493 1.768.677 267.816 13,15 86,85
Mayo 2.098.166 2.098.166 1.830.350 | 267.816 12,76 87,24
Junio 2.202.351 2.202.351 1.934.535% 267.816 12,16 87,84
Julio 2.567.934 2.567.934 2.300.118 267.816 10,43 89,57
Agosto 2.609.008 2.609.008 2.338.770 270.238 10,36 89,64
Septiembre | 2.109.485 2.109.485 1.841.669 267.816 12,70 87,30
Octubre 1.807.000 2.074.816 1.807.000 267.816 12,91 87,09
Noviembre | 1.716.273 1.984.089 1.716.273 | 267.816 13,50 86,50
Diciembre | 1.828.212 2.096.027 1.828.212 267.815 12,78 87,22

Total
Maximo
Minimo

Promedio

24.487.898
2.609.008
1.716.273
2.040.658

26.094.793
2.609.008
1.984.089
2.174.566

22.878.580
2.338.770
1.716.273
1.906.548

3.216.213
270.238
267.815
268.018

Fig. 5.27 — Variacion en las cuentas BT3, segun calificacion Presente (PP) o Parcialmente Presente (PPP) en Punta.

En las figuras anteriores, “Mixto” considera que el consumo es siempre calificado como
PPP en los meses fuera de punta (en blanco), y en los meses con horas de punta (en
celeste) se califica como PP solo si en algin momento se cumple al menos una de las dos
condiciones de calificacion, de acuerdo al criterio de presencia en punta visto en 2.2.5.3
y en 2.2.5.4, para BT2 y BT3, respectivamente; “PP” considera que el consumo siempre
es calificado como PP; y “PPP”, que el consumo es siempre calificado como PPP.

Las diferencias entre los cobros mensuales para BT2, seglin los escenarios “Mixto” (en
azul), “PP” (en rojo) y “PPP” (en verde), se muestra en la Fig. 5.28, expresadas en millones
de pesos.

3

2,5

Cobro mensual [MM$]

e

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

m—RT2 Mixto —==BT2 PP BT2 PPP Tiempo [meses]

Fig. 5.28 — Variacion de las cuentas mensuales segun calificacion “Mixta”, “PP” y “PPP”, para BT2.

En la practica, tanto en BT2 como en BT3, siempre se cumplio el criterio de PP, por lo
que se utilizo el escenario “PP” para los andlisis posteriores. Ademas, este es un escenario
mas restrictivo para el calculo de ahorros mensuales, por lo que si en la realidad se
presentaran otros escenarios, estos solo entregaran beneficios en cuanto a ahorros.
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Para las cuentas mensuales considerando paneles, se consideran exactamente los mismos
cargos, con las mismas potencias contratadas. La Unica variacion es la cantidad de energia
consumida mensualmente desde la red. No se modifica el consumo total de la vivienda,
sino que parte del consumo se abastece desde los paneles.

Se realiz6 el calculo de tarifas para los 3 paneles. Por simplicidad, solo se muestran las
cuentas de electricidad utilizando paneles del tipo 1, para todas las tarifas, en la Fig. 5.29.

Cuentas de Electricidad Mensuales Considerando Descuentos por Excedentes Inyectados a la Red en Meses Pasados

Paneles 1
Enero 1.229.121 | 1.492.048 | 1.492.048 | 1.530.636 | 1.537.564 | 1.507.845 | 1.535.788 | 1.537.614 | 1.537.885
Febrero 1.428.075 | 1.639.853 | 1.639.853 | 1.678.441 | 1.685.369 | 1.655.650 | 1.683.593 | 1.685.419 | 1.685.690
Marzo 1.498.536 | 1.692.199 | 1.692.199 | 1.730.787 | 1.737.715 | 1.707.996 | 1.735.939 | 1.737.765 | 1.738.036
Abril 1.367.107 | 1.590.554 | 1.590.554 | 1.672.016 | 1.678.944 | 1.649.226 | 1.548.521 | 1.550.347 | 1.629.703
Mayo 1.597.510 | 1.732.138 | 1.732.138 | 1.808.232 | 1.815.160 | 1.785.441 | 1.700.847 | 1.702.673 | 1.772.125
Junio 1.831.601 | 1.882.987 | 1.882.987 | 1.946.628 | 1.953.556 | 1.923.837 | 1.876.609 | 1.878.435 | 1.924.917
Julio 2.429.962 | 2.261.647 | 2.261.647 | 2.300.382 | 2.307.310 | 2.277.591 | 2.305.093 | 2.306.919 | 2.307.461
Agosto 2.428.617 | 2.261.145 | 2.261.145 | 2.299.586 | 2.307.109 | 2.276.796 | 2.305.179 | 2.30/.005 | 2.307.005
Septiembre | 1.491.772 | 1.667.548 | 1.667.548 | 1.745.719 | 1.752.647 | 1.722.928 | 1.632.099 | 1.633.925 | 1.707.210

Octubre 1.398.946 | 1.618.212 | 1.618.212 | 1.656.800 | 1.663.729 | 1.634.010 | 1.661.953 | 1.663.779 | 1.664.050
Noviembre | 1.230.469 | 1.493.049 | 1.493.049 | 1.531.637 | 1.538.566 | 1.508.847 | 1.536.790 | 1.538.616 | 1.538.887
Diciembre | 1.332.061 | 1.568.522 | 1.568.522 | 1.607.111 | 1.614.039 | 1.584.320 | 1.612.263 | 1.614.089 | 1.614.360

Total 19.263.777 20.899.902 20.899.902 21.507.975 21.591.708 21.234.487 21.134.674 21.156.586 21.427.329

Maximo 2.429.962 2.2601.647 2.261.647 2.300.382 2.307.310 2.277.591 2.305.179 2.307.005 2.307.461

Minimo 1.229.121 1.492.048 1.492.048 1.530.636 1.537.564 1.507.845 1.535.788 1.537.614 1.537.885
Promedio 1.605.315 1.741.659 1.741.659 1.792.331 1.799.309 1.769.541 1.761.223 1.763.049 1.785.611

Fig. 5.29 — Cuentas mensuales de electricidad para todas las tarifas, contando con paneles del tipo 1.

5.3.5 Ahorros

Con la diferencia entre las cuentas sin FV y con paneles, se obtienen los ahorros
mensuales y anuales para cada tarifa. Los ahorros se calculan para los 3 paneles, aunque
por simplicidad solo se presentan los ahorros producidos por los paneles del tipo 1.

En la Fig. 5.30 se muestran los ahorros mes a mes producidos por los paneles del tipo 1, y
en la Fig. 5.31 se muestran los porcentajes ahorrados, respecto del caso sin FV. En las
ultimas 4 filas se obtienen: el ahorro total del afio, el maximo y el minimo ahorrado en un
mes, y el ahorro mensual promedio, para las 9 tarifas.

Diferencia en Cuentas Mensuales de Energia Consumida [S]

Ahorros
Enero 640.853 483.143 483.143 476.095 481.194 476.095 479.876 481.194 483.518

Febrero 571.701 431.769 431.769 424721 4729.820 424721 428.502 4729.820 432.144
Marzo 591.813 446.711 446.711 439.663 444762 439.663 443.444 444762 447.086
Abril 412.135 362.431 362.431 352.450 357.549 352.450 365.031 366.348 363.263
Mayo 286.049 283.696 283.696 277.907 283.006 277.908 277.907 279.225 283.874
Junio 228.183 249.486 249.486 243.696 248.795 243.697 243.697 245.015 249.662
Julio 248.190 261.313 261.313 255.525 260.624 255.525 255.526 256.843 261.491

Agosto 309.382 300.011 300.011 291.703 301.899 291.702 299.264 300.582 300.582
Septiembre | 410.932 364.427 364.427 351.739 356.838 351.739 372.442 373.760 365.681
Octubre 546.486 413.038 413.038 405.989 411.087 405.989 409.769 411.087 413.411
Noviembre | 592.838 447.473 447473 440.425 445.523 440.424 444.205 445.523 447.847
Diciembre 641.922 483.939 483.939 476.889 481.988 476.890 480.671 481.988 484.312
Total 5.480.484 4.527.437 4.527.437 4.436.802 4.503.085 4.436.803 4.500.334 4.516.147
Maximo 641.922 483.939 483.939 476.889 481.988 476.890 480.671 481.988

Minimo 228.183 249.486 249.486 243.696 248.795 243.697 243.697 245.015
Promedio 456.707 377.286 377.286 369.734 375.257 369.734 375.028 376.346

Fig. 5.30 — Ahorros mensuales producidos por los paneles 1.
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Diferencia Porcentual en Cuentas Mensuales de Energia Consumida [%]

Enero 34,27 24,46 24,46 23,72 23,84 24 23,81 23,84 23,92
Febrero 28,59 20,84 20,84 20,19 20,32 20,42 20,29 20,32 20,4
Marzo 28,31 20,88 20,88 20,26 20,38 20,47 20,35 20,38 20,46
Abril 23,16 18,56 18,56 17,41 17,56 17,61 19,08 19,11 18,23
Mayo 15,19 14,07 14,07 13,32 13,49 13,47 14,04 14,09 13,81
Junio 11,08 11,7 11,7 11,13 11,3 11,24 11,49 11,54 11,48
Julio 9,27 10,36 10,36 10 10,15 10,09 9,98 10,02 10,18
Agosto 11,3 11,71 11,71 11,26 11,57 11,36 11,49 11,53 11,53
Septiembra 21,6 17,93 17,93 16,77 16,92 16,95 18,58 18,62 17,64
Octubre 28,09 20,33 20,33 19,68 19,81 19,9 19,78 19,81 19,9
Noviembre 32,51 23,06 23,06 22,33 22,45 22,59 22,42 22,45 22,54
Diciembre

Anual

Maximo

Minimo
Promedio

Fig. 5.31 — Porcentaje de ahorros mensuales producidos por los paneles 1.

Con esta informacidn, se obtiene cudl es la tarifa mas conveniente para cada panel. En la
Fig. 5.32 se presentan los resultados para los paneles 1, y los ahorros que estos producen.

Comparacioén

Tarifas
Enero BT5 BT1la BT5 BT1la BT1a BT2 PP
Febrero BT5 BT1la BT5 BT1la BT1la BT2 PP
Marzo BT5 BT1la BT5 BT1la BT1a BT2 PP
Abril BT3 PP BT1la BT3 PP BT1la BT1la BT2 PP
Mayo BT3 PP BT1la BT3 PP BT1la BT1a BT2 PP
Junio BT3 PP BT1la BT3 PP BT1la BT5 BT1la
Julio BT1la TRBT2 BT1la TRBT2 BT5 BT1a
Agosto BT1a TRBT2 BT1la TRBT2 BT1la BT4.1
Septiembre | BT3 PP BT1la BT3 PP BT1la BT1la BT2 PP
Octubre BT5 BT1la BT5 BT1la BT1la BT2 PP
Noviembre |BT5 BT1la BTS BT1la BT1la BT4.1
Diciembre |BT5 BT1la BT5 BT1la BT1la BT2 PP

Fig. 5.32 — Tarifas mas convenientes en cada caso.

Se aprecia que los resultados son diferentes cada mes, excepto para los mayores ahorros,
que se producen siempre con la tarifa BT 1a.

En la Fig. 5.33 se han graficado los cobros anuales de las 9 tarifas, en millones de pesos,
para los 4 casos estudiados. Los cobros de los paneles 2 y 3 se superponen, pues son muy
similares.

Sus valores correspondientes, en pesos, se han resumido en la Fig. 5.34, junto a los ahorros
producidos en cada caso. En los ahorros, “Sin FV” se ha dejado como referencia para los
calculos, pues en realidad no se producen ahorros sin paneles.
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Fig. 5.33 — Cobros del primer afio en millones de pesos, para las 9 tarifas, en los 4 casos estudiados.

Sin FV 24.744.261 25.427.339 25.427.339 25.944.777 26.094.793 25.671.290 25.635.008 25.672.733 25.960.200
Paneles 1 | 19.263.777| 20.899.902| 20.899.902| 21.507.975| 21.591.708| 21.234.487| 21.134.674| 21.156.586| 21.427.329
Paneles 2 | 20.099.977| 21.596.425| 21.596.425| 22.192.346| 22.284.831| 21,918.858| 21.827.668| 21.851.691| 22.124.582
Paneles 3 | 20.176.692| 21.659.958| 21.659.958| 22.254.659| 22.348.137| 21.981.171| 21.890.835| 21.915.068| 22.188.188

Sin FV 24.744.261 25.427.339 25.427.339 25.944.777 26.094.793 25.671.290 25.635.008 25.672.733 25.960.200
Paneles 1 5.480.484| 4.527.437| 4.527.437| 4.436.802| 4.503.085| 4.436.803| 4.500.334| 4.516.147 4.532.871
Paneles 2 4.644.284| 3.830.914| 3.830.914| 3.752.431| 3.809.862| 3.752.432| 3.807.340| 3.821.042| 3.835.618
Paneles 3 4.567.569| 3.767.381| 3.767.381| 3.690.118| 3.746.656| 3.690.119| 3.744.173| 3.757.665| 3.772.012

Sin FV
Paneles 1 22,2 17,8 17,8 17,1 17,3 17,3 17,6 17,6 17,5
Paneles 2 18,8 15,1 15,1 14,5 14,6 14,6 14,9 14,9 14,8
Paneles 3 18,5 14,8 14,8 14,2 14,4 14,4 14,6 14,6 14,5

Fig. 5.34 — Cobros y ahorros del primer afio, en pesos, para las 9 tarifas, en los 4 casos estudiados.

Se aprecia que con paneles de cualquier tipo, en todas las tarifas hay ahorros. Esto invita
a realizar la evaluacion econémica, incorporando la inversion inicial, para encontrar en
cuanto tiempo se recuperaria esa inversion.

5.3.6 Proyeccidn de los costos anuales

Para la proyeccion de los cobros anuales, se utilizaron los factores de expansion utilizados
en [30], cuya evolucion anual hasta 2050 se muestra en la Fig. 5.35.

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050

Fig. 5.35 — Evolucion anual de los factores de expansion de precios.
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Con estos porcentajes, se elevan las cuentas de la luz afio a afio. La proyeccion se realiza
a 30 afios, hasta el afio 2050, considerando que los paneles tienen una vida util de 25 afios.
En realidad, no se considero la vida Gtil de los paneles, sino el menor valor entre la vida
util y la garantia que ofrecen los fabricantes. En la practica, la vida util real de los equipos
es la que los fabricantes estan dispuestos a garantizar.

Para obtener los cobros de electricidad proyectados afio a afio, no se calcularon mes a mes
las tarifas, sino que se proyect6 el cobro total de cada afio, utilizando los factores de
aumento de precios antes mencionados. Esto no es del todo correcto, debido a que todos
los meses tanto los consumos como los precios de las tarifas son diferentes, sin embargo,
se puede considerar como una primera aproximacion.

Los cobros anuales de electricidad se proyectan para los 4 casos en estudio. Los ahorros
de cada afio seran la diferencia entre los cobros proyectados sin FV, y los proyectados
para cada panel.

5.3.7 Costos de inversion inicial
La central requiere de las siguientes inversiones iniciales:

e Paneles solares: Se determind en la fase de dimensionamiento, a partir del precio
informado por el proveedor [60].

e Inversor: Se puede optar por una opcion centralizada con un unico inversor, o por
una opcidn descentralizada con un inversor por area. En este caso se opto por un
Unico inversor para las tres areas, puesto que estan ubicadas en la misma planta
del techo. En el dimensionamiento se obtuvo una potencia entre 116 y 120 kWp
de capacidad instalada total, dependiendo de los paneles utilizados. Se cotiz6 un
inversor trifasico centralizado con conexion a la red, del fabricante ABB, modelo
PVS 120 LT, de potencia nominal de 120 kW [61]. Se incluyen costos de envio.

e Estructuras de montaje: Se considerd un porcentaje del costo de los paneles.

e Cableado: Dependen de la cantidad de paneles y de la distancia al inversor. Se
asume que hay espacio suficiente en el techo para ubicar el inversor, en lugar de
ubicarlo en el primer piso. Se considerd un porcentaje del costo de los paneles.

e Medidor bidireccional: El medidor depende de la corriente nominal y de la tarifa
contratada. Actualmente, existen medidores multitarifa, por lo que se considero
un Unico medidor para todas las tarifas. EI diagrama unilineal de la instalacion
indica que 157 departamentos son de 20 A, y 2 de 40 A nominales, por lo que la
instalacién completa es de 400 A. Sin embargo, solo como referencia, se utilizd
el medidor bidireccional Elster 1440 cotizado en [62], que mide energia activa y
reactiva, y permite hasta 8 tarifas, por lo que sirve para contratar las tarifas no
residenciales.

e Tramitacion: Se consideraron los valores del TE4 completo, publicado por la
compafiia de distribucion correspondiente [63], a marzo de 2020 (ver Fig. 5.36).

e Instalacion: En la practica, se ha observado que los instaladores ofrecen una
cotizacion personalizada que incluye todos los costos de inversion, con los paneles
instalados, con el TE4 aprobado y con la instalacion completamente operativa y
certificada ante la SEC. Sin embargo, se considerd un cobro proporcional al costo
de los paneles, para obtener una aproximacion total de la inversion inicial.

70



Los costos del TE4 se muestran en la Fig. 5.36. Se considera una solicitud de informacion,
con un correcto dimensionamiento de la instalacion, por lo que el EG es menor a la
Capacidad Instalada Permitida (CIP). En consecuencia, el trdmite total cuesta 1,16 UF.
Usando el cambio del 1 de marzo de 2020 (1 UF = 28.469,54 CLP), el trdmite completo
cuesta $33.025.

Solicitud de Informacién (Formulario 1) 0,691 UF
Solicitud de Conexién (Formulario 3)

Con F1 previo, y EG < CIP 0 UF

Con F1 previo, y EG > CIP 0,949 UF
Sin F1 previo, y EG < CIP 0,691 UF
Sin F1 previo, y EG > CIP 1,589 UF
Puesta en Servicio 0,469 UF

Fig. 5.36 — Valores tramite eléctrico 4 (TE4), para marzo 2020, en Recoleta.

Los costos de los equipos se muestran en la Fig. 5.37.

Paneles 1 Paneles 2 Paneles 3
Panel Individual 150.000 120.000 137.000 CLP
Cantidad de Paneles 385 458 458 Paneles
Paneles Totales 57.750.000 54.960.000 62.746.000 CLP
Inversor 8.508 EUR
(1EUR=921,33CLP) 7.838.676 CLP
Medidor Bidireccional 529.417 CLP

Fig. 5.37 — Valores de los equipos cotizados.

Con estos valores, la inversion inicial para cada panel se muestra en la Fig. 5.38. Se ha
considerado que el costo de los paneles instalados contempla un 15 % adicional, debido
a las estructuras de montaje, cables, e instalacion.

El inversor fue cotizado en el extranjero, y su costo considera el envio. Sin embargo, no
considera cobros adicionales de importacion, como impuestos u otros.

Paneles 1 Paneles 2 Paneles 3
Potencia Instalada 123,20 116,79 121,37 kWp
Costos Paneles 57.750.000 54.960.000 62.746.000 CLP
Costo Paneles instalados 66.412.500 63.204.000 72.157.900 CLP
Costo Inversor Central 7.838.676 7.838.676 7.838.676 CLP
Costo Tramitacion 33.025 33.025 33.025 CLP
Costo Medidor 529.417 529.417 529.417 CLP
Paneles 1 Paneles 2 Paneles 3
Inversion Inicial 74.813.618 71.605.118 80.559.018 CLP
Inversiéon por departamento 470.526 450.347 506.660 CLP

Fig. 5.38 — Inversion inicial total y por departamento.

En la Fig. 5.39 se muestran el precio de los paneles y de la inversion inicial por kWp
instalado, y el precio de la inversion inicial por KWp y por departamento.
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Paneles 1 Paneles 2 Paneles 3
Costo Paneles por kWp 468.750 470.588 516.981 | $/kWp
Costo Inversidon por kWp 607.253 613.110 663.747 | S/kWp
Costo Inversion por kWp por Dpto. 3.819 3.856 4.175 | $/kWp/Dpto.

Fig. 5.39 — Precios por unidad de potencia instalada.

Se aprecia que cada departamento paga $4.000 por kWp instalado. En 5.2 (Fig. 5.18) se
obtuvo que a cada departamento le corresponden 0,77 KWp, por lo que cada departamento
paga unos $3.000 por el derecho a utilizar el panel comunitario.

5.3.8 Costos de operacion y mantenimiento

Como se considera que todos los propietarios del EG Conjunto se han agrupado en un
unico cliente, después de descontar las inyecciones a la red, la compafiia de electricidad
le cobrara a un Unico cliente. Por lo tanto, se considera que cada departamento contara
con un medidor propio, para poder repartir la cuenta total en los 159 departamentos.

De esta manera, los costos de operacion contemplan la lectura mensual de 159 medidores,
y el cobro correspondiente a todos los propietarios del EG.

Se ha considerado el valor de lectura adicional de medidores publicado por la compafiia
de distribucion, como referencia para que un propietario del EG realice esta labor. Puede
contratarse a una persona externa, lo que eventualmente elevaria los costos. Los valores
publicados corresponden a servicios regulados (enero 2020), y se resumen en la Fig. 5.40.

Costo Lectura Individual 840,8 S/medidor

Cantidad de Medidores 159 Medidores
Costo Operacién Mensual 133.687 S/mes
Costo Operacion Anual 1.604.246 S/afio

Fig. 5.40 — Costos de operacion anual.

Los costos de mantencion anual se consideran nulos, puesto que en la practica solo se
requiere que se limpien los 450 paneles cada 3 meses.

5.3.9 Flujo de dinero

Con los costos de inversion inicial, y la proyeccion de los costos de operacion y de los
ahorros anuales, se realizd un flujo de dinero para los 3 paneles estudiados. No se
considera la compra de nuevos equipos, puesto que el inversor tiene una vida Util y una
garantia de 25 afos. Los resultados de los 10 primeros afios para el panel 1, y para las 9
tarifas, se muestran en la Fig. 5.41.

Paneles 1 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
BT1a -74.813.618|3.903.408 4.011.250 4.195.801 4.162.073 4.286.935 4.415.544 4.548.009 4.684.449 4.824.983 4.969.733 5.069.127
TRB2 -74.813.618|2.943.681 3.025.008 3.164.183 3.138.747 3.232.910 3.329.898 3.429.794 3.532.689 3.638.669 3.747.830 3.822.786

TRBT3 -74.813.618|2.943.681 3.025.008 3.164.183 3.138.747 3.232.910 3.329.898 3.429.794 3.532.689 3.638.669 3.747.830 3.822.786
BT2 PP -74.813.618|2.852.410 2.931.216 3.066.076 3.041.429 3.132.672 3.226.653 3.323.452 3.423.156 3.525.851 3.631.626 3.704.259
BT3 PP -74.813.618|2.919.158 2.999.808 3.137.823 3.112.600 3.205.978 3.302.158 3.401.222 3.503.259 3.608.357 3.716.608 3.790.940
BT4.1 -74.813.618|2.852.411 2.931.217 3.066.077 3.041.430 3.132.673 3.226.654 3.323.453 3.423.157 3.525.851 3.631.628 3.704.260
BT4.2 -74.813.618|2.916.387 2.996.961 3.134.846 3.109.646 3.202.936 3.299.024 3.397.994 3.499.935 3.604.932 3.713.080 3.787.342
BT4.3 -74.813.618|2.932.312 3.013.324 3.151.962 3.126.625 3.220.424 3.317.038 3.416.548 3.519.044 3.624.616 3.733.355 3.808.022
BTS5 -74.813.618|2.949.153 3.030.631 3.170.065 3.144.583 3.238.920 3.336.088 3.436.171 3.539.256 3.645.433 3.754.796 3.829.892

Fig. 5.41 — Primeros 10 afios del flujo de dinero para el panel 1, considerando las 9 tarifas.
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Se aprecia que cada afio los ahorros aumentan, puesto que también se ven afectados por
los factores de aumento de precios. Los ahorros son de entre 3 y 4 millones de pesos por
afio, mientras que la inversion inicial es de 70 millones de pesos. Esto entrega tiempos de
recuperacion de la inversion de los 3 paneles, de entre 16 y 27 afios, dependiendo de las
distintas tarifas, como se muestra en la Fig. 5.42. Ademas, se incluyen los valores de las
tasas internas de retorno para 10 y 20 afios, en la Fig. 5.47.

Paneles 1 Paneles 2 Paneles 3
BT1la 16 19 21 afnos
TRB2 20 24 27 afnos
TRBT3 20 24 27 afnos
BT2 PP 21 25 28 afnos
BT3 PP 21 25 28 afnos
BT4.1 21 25 28 anos
BT4.2 21 25 28 afnos
BT4.3 21 25 27 anos
BTS 20 24 27 afnos
Fig. 5.42 — Tiempo de recuperacion de la inversion de los 3 paneles estudiados, para las 9 tarifas.
Paneles 1 Paneles 2 Paneles 3
10 afos 20 afios 10 afos 20 afios 10 afios 20 afios
BT1a -6% 3% -9% 1% -11% -1%
TRB2 -10% 0% -13% -2% -14% -3%
TRBT3 -10% 0% -13% -2% -14% -3%
BT2 PP -10% 0% -13% -2% -15% -3%
BT3 PP -10% 0% -13% -2% -14% -3%
BT4.1 -10% 0% -13% -2% -15% -3%
BT4.2 -10% 0% -13% -2% -14% -3%
BT4.3 -10% 0% -13% -2% -14% -3%
BT5 -10% 0% -13% -2% -14% -3%

Fig. 5.43 — Tasa interna de retorno de los 3 paneles, a 10 y 20 afios, para las 9 tarifas.

Se aprecia que el tiempo de recuperacion de la inversion es cercano a la vida util de los
equipos, razén por la cual no parece haber un beneficio real de la instalacién de la planta
fotovoltaica.

La razon principal, es que la alta inversion inicial no se logra recuperar rapidamente con
el nivel de ahorros que proporcionan los paneles. El bajo ahorro se debe a que las cuentas
de electricidad no cobran solamente por el consumo del mes, sino que agregan cargos por
potencia que se cobran en funcién de algun pardmetro que depende de meses anteriores.

Aun cuando en un mes no haya consumo desde la red, los meses anteriores hacen que de
todas maneras en ese mes haya cobros asociados por concepto de potencia. Esto explica
por qué la tarifa BT1 tiene los mayores ahorros, debido a que es la Gnica cuyos cobros de
potencia se deben Unicamente al consumo del mes (excepto cuando se consumen mas de
420 kWh en meses con horas de punta), y ademas se cobran a precio de energia, el cual
es sustancialmente inferior al precio de potencia, como se muestra en la Fig. 5.44, donde
se han destacado en celeste los precios de la energia.
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MetBilling

CP1 30,84 610832 6.108,32 13.399,98 13.399,98 9.93542 9.93642 9.93642 6.108,32 | 62,82
cP2 61,63  3.311,50 3.311,50 7.697,29 7.697,29 3.463,55 3.463,55 3.463,55 3.828,10
CP3 - 2.996,15 2.996,15 - - - - - 3.463,55 -
Suma | 92,47  12.415,97 12.415,97 21.097,27 21.097,27 13.399,97 13.399,97 13.399,97 13.399,97| 62,82

Fig. 5.44 — Comparacion entre precios de potencia y de energia (celeste), para las 9 tarifas y para energia inyectada.

Esta modalidad de cobro, hace que en todos los meses deba haber consumo cero desde la
red, para que cuando se vaya a facturar un mes, en los meses anteriores no haya demandas
maximas registradas que cobrar. Esto podria lograrse con un banco de baterias, teniendo
en cuenta que se elevarian los costos de la inversion inicial. De otra forma, las inyecciones
a la red debiesen ser capaces de reducir los cobros por potencia, lo cual no es posible
debido a la tremenda diferencia en los precios de potencia y de energia inyectada.

De todas maneras, al contar con paneles, se reduce el consumo total de energia en cada
mes, por lo cual si hay ahorros (ademés de los descuentos por inyecciones a la red). Sin
embargo, también es cierto que los cobros por potencia se facturan para las demandas
maximas, las que generalmente no ocurren en horas de sol, lo que invita nuevamente a
estudiar la incorporacion de baterias.

Lo anterior evidencia que el comportamiento de la demanda es muy influyente en el
calculo de los beneficios economicos de la planta fotovoltaica. Por esta razon, se debe
estudiar con detalle cual es la curva de carga mas adecuada para describir el consumo de
la vivienda.

5.4 Resultados finales

Considerando que la tarifa BT1a presenta los mayores beneficios econémicos, no resulta
conveniente la agrupacion de departamentos en un Unico cliente, puesto que no reunirian
las condiciones de consumo minimo que exige esa tarifa, de maximo de 10 kW. La tarifa
TRBT3 permite un consumo residencial mayor a 10 kW, aungque no sea mas conveniente
que BT1a.

Por otra parte, se puede obtener el costo equivalente de la energia, en unidades de $/kWh,
realizando la division entre el cobro de energia y la cantidad total de energia consumida
en la vivienda, desde la red y desde los paneles en conjunto.

Se muestra el resultado para el consumo anual del primer afio, para las 9 tarifas, y para
los casos sin FV y con FV, en la Fig. 5.45.

BTla TRBT2 TRBT3 BT2 PP BT3 PP BT4.1 BT4.2 BT4.3 BT5

Sin FV | 24.744.261 25.427.339 25.427.339 25.944.777 26.094.793 25.671.290 25.635.008 25.672.733 25.960.200| $/afio
Paneles 1| 19.263.777 20.899.902 20.899.902 21.507.975 21.591.708 21.234.487 21.134.674 21.156.586 21.427.329| $/afio
Paneles 2| 20.099.977 21.596.425 21.596.425 22,192.346 22,284,931 21,918,858 21.827.668 21.851.691 22,124,582| S$/afio
Paneles 3| 20.176.692 21.659.958 21.659.958 22.254.659 22.348.137 21.981.171 21.890.835 21.915.068 22.188.188| $/afio

Consumo 207.899 kwh/afio
Sin FV 119,021 122,306 122,306 124,795 125,517 123,480 123,305 123,487 124,869 S/kWh
Paneles 1 92,659 100,529 100,529 103,454 103,857 102,138 101,658 101,764 103,066 | $/kWh
Paneles 2 96,681 103,879 103,879 106,746 107,191 105430 104,992 105107 106,420 | $/kWh
Paneles 3 97,050 104,185 104,185 107,046 107,495 105730 105296 105412 106,726 | S$/kWh

Fig. 5.45 — Costo equivalente de la energia, para las 9 tarifas, en los 4 casos estudiados.
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Los valores anteriores se grafican en la Fig. 5.46, reiterando que los mayores beneficios
econodmicos los entrega la tarifa BT1a, seguida de las tarifas TRBT2 y TRBT3. Estas
ultimas tienen los mismos cobros, por lo que entregan los mismos beneficios econdmicos.
Junto a la tarifa BT5 consideran exactamente las mismas mediciones para tarificar, siendo
su Unica diferencia las condiciones de aplicacion de las tarifas, y el valor de potencia BT5.
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Fig. 5.46 — Costo equivalente de la energia para las 9 tarifas, en los 4 casos estudiados.
Finalmente, en la Fig. 5.47 se presentan los valores totales y por cantidad de clientes, de

paneles, superficie, inversion inicial, y ahorros anuales del primer afio (solo para BT1a).
Los valores por cliente se obtuvieron dividiendo el valor total respectivo, por 159 clientes.

Paneles 1 Paneles 2 Paneles 3
Cantidad de Paneles 638 714 714 | Paneles
Paneles por Cliente 4,0 4,5 4,5 | paneles/cliente
Superficie Utilizada 1237,7 1192,4 1192,4 | m2
Superficie por Cliente 7,8 7,5 7,5 | m2/cliente
Inversién Inicial 140.080.258 128.557.258 142.515.958 (S
Inversiéon por Cliente 881.008 808.536 896.327 | S/cliente
Ahorros Anuales BT1a 8.830.848 7.203.198 7.090.502 | §
Ahorros Anuales por Cliente 55.540 45.303 44.594 | S/cliente

Fig. 5.47 — Valores totales de paneles, superficie, inversion inicial y ahorros del primer afio en BT1a, por cantidad de
clientes.

5.5 Analisis de sensibilidad

Se realiz6 un analisis de sensibilidad para determinar cbmo cambian los resultados con
la variacion de los parametros de entrada. Se utilizan los paneles 1 para comparar.

5.5.1 Caso 1: Sin restricciones de espacio

Teniendo en consideracion que la superficie disponible en el techo debe hacer frente al
consumo de toda la vivienda, el cual aumenta conforme aumenta la cantidad de pisos de
la vivienda, mientras que la superficie del techo se mantiene constante, se analiz6 qué
sucederia si no hubiese restricciones de espacio. En otras palabras, se considero el caso
hipotético de que existiese espacio infinito para disponer los paneles, manteniendo las
restricciones de requerimiento energético y de capacidad permitida.
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Se obtuvo que para hacer frente a la demanda, se requieren 2.605 paneles del tipo 1, con
una capacidad instalada de 833 kWp, ocupando un éarea de 5.000 metros cuadrados. Sin
embargo, se activo la restriccion de capacidad permitida, pues para 300 kWp solo se
permiten 937 paneles.

Asi, la central se dimensiono para 299 kWp, se obtuvo una inversion inicial (incluyendo
todos los demas equipos, considerando 7 inversores de 120 kWp) de 217 millones de
pesos, generando ahorros anuales de 12 millones de pesos, y 15 afios de recuperacion de
la inversion para BT1 y 18 para las demas tarifas.

Esto muestra que, aunque se generan mas ahorros, no se reduce significativamente el
tiempo de recuperacion de la inversion cuando se cuenta con mayor capacidad instalada,
debido a que la inversidn que se debe realizar es enorme.

5.5.2 Caso 2: Modificando el consumo

5.5.2.1 Caso 2.1: Reduciendo el consumo

Considerando que no existe espacio infinito, se realizo el proceso inverso, considerando
que en vez de que el techo sea ocupado por muchos departamentos, ahora sea solo un
departamento quien ocupa todo el techo de la vivienda.

Se dimensiona para 140 kWh de consumo mensual, lo que requiere de 17 paneles 1, con
una potencia instalada de 5 kWp y un area de 33 metros cuadrados. Considerando que los
costos de inversion son menores por las capacidades del inversor y del medidor necesario,
se obtuvo una inversion inicial de 3,5 millones de pesos, con ahorros anuales de $160.000,
y un periodo de retorno de la inversién de 17 afios para BT1a, y de 19 para las demas.

Esto reafirma que las restricciones de espacio en realidad no son las que generan bajos
ahorros, sino que la inversién inicial es muy alta, por lo que se debe procurar encontrar el
tamafio minimo de la planta que alcance a cubrir los consumos de la vivienda y recuperar
la inversion inicial en menor tiempo (tamafio 6ptimo desde un punto de vista econémico).

5.5.2.2 Caso 2.2: Modificando la curva de carga

Se utiliza una curva de carga artificial, que modifica el comportamiento de consumo de
la vivienda hacia las horas de sol, considerando el mismo consumo del caso 2, en que un
Unico departamento cuenta con todo el espacio del techo para que no haya restricciones
de espacio que limiten la generacion. Las curvas de carga y de generacion para agosto y
noviembre son las siguientes:
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Fig. 5.48 — Modificacion de la curva de carga.
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Como se mantuvo la energia consumida, y solo se modifico el comportamiento horario
de la demanda, no hubo cambios en el dimensionamiento, es decir, la inversion inicial
para 17 paneles tipo 1 es de 3,5 millones de pesos.

En este caso se obtuvieron ahorros de un 100% en BT1 y 90% en las demas tarifas. Las
cuentas del primero afio para todas las tarifas se muestran a continuacion en la Fig. 5.49.
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Fig. 5.49 — Cuentas de primer afio modificando la curva de carga.

Nuevamente, no hay cobros de energia desde la red, e incluso hay gran cantidad de
inyecciones durante todo el afio, sin embargo, los tiempos de recuperacién de la inversion
inicial son de 17 a 20 afios.

Los resultados anteriores invitan a poner especial atencién en la inversion inicial, puesto
que la energia generada e inyectada a la red no significa un gran aporte para costear los
paneles.

5.5.2.3 Caso 2.3: Sin consumo

En este caso, se dimension6 un sistema para el caso hipotético de una vivienda con
generacion fotovoltaica, y que no consume de energia eléctrica ni desde la red, ni desde
los paneles. Para poder dimensionar la central con la herramienta, se ingresé un consumo
de referencia de 500 kWh, los que no son consumidos por la vivienda. En este caso, las
curvas de carga y de generacion para agosto y noviembre son las siguientes:
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Fig. 5.50 — Curvas de generacion para agosto y noviembre.
Toda la energia generada por los paneles se inyecta a la red, habiendo un 100% de ahorro
en todos los meses, pues en cada mes hay un cargo fijo al cual se le descuentan parte de

los excedentes de los meses anteriores, con lo cual el cobro total de electricidad es cero
en cada mes:
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Sin FV
Paneles 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Paneles 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Paneles 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sin FV
Paneles 1 8.148 9.480 9.480 8.148 8.868 8.148 8.868 9.480 9.480
Paneles 2 8.148 9.480 9.480 8.148 8.868 8.148 8.868 9.480 9.480
Paneles 3 8.148 9.480 9.480 8.148 8.868 8.148 8.868 9.480 9.480

Ahorros [%]

Sin FV

Paneles 1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Paneles 2 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Paneles 3 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fig. 5.51 — Ahorros del primer afio.
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Fig. 5.52 — Cobros del primer afio.

Sin embargo, debido a que los excedentes de generacion no se remuneran, estos no
aportan a cubrir la inversion inicial, por lo que solo se ahorran los $8.200 de cargo fijo
que tienen todas las tarifas.

Al cabo de 5 afios, ingresan los remanentes no descontados (lo que ocurre solo en algunos
casos, entre ellos, los de potencia conectada inferior a 20 kW), por montos de 1,7 millones
de pesos. Con una inversion inicial de 7,2 millones de pesos (solo considerando paneles),
para una capacidad de 15 kWp, se obtienen 24 afios de retorno de la inversién, pues los
1,7 millones de remanentes no descontados ingresan cada 5 afios.

Lo anterior deja en evidencia la importancia de dimensionar los sistemas para reducir el
consumo de la red, solo para consumir la energia que realmente se necesita, y no para
exportar energia, puesto que los excedentes no aportan a costear las instalaciones.

En su defecto, se pueden aprovechar los excedentes para descontar los cobros de otras
cuentas de electricidad del mismo cliente, de acuerdo a lo que estipula la reglamentacion
sobre equipamientos de generacién con inyecciones remotas.

Esto invita a dimensionar con restricciones al limite de potencia, para encontrar el tamafio
optimo de la planta desde un punto de vista econémico.
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5.5.2.4 Caso 2.4: Modificando la cantidad de pisos

En este caso, se procedio a evaluar si menos pisos, 0 mas pisos, afectan el tiempo de
recuperacion de la inversion, manteniendo el tamafio del techo constante. Como son 159
departamentos en 8 pisos, se asumio un valor promedio de 20 departamentos por piso,
con un promedio de 2.785 kWh/piso.

Se estudio el caso desde 1 piso hasta 20 pisos, activandose el limite de espacio a los 2
pisos, para una demanda de 5.570 kWh/mes. Por esta razén, la inversion inicial se estanca
en 385 paneles (paneles 1), y a medida que aumenta la cantidad de pisos, el ahorro anual
disminuye porcentualmente en comparacion con el aumento de la cuenta sin paneles. Sin
embargo, permanece constante en $5.480.000, y como se ve en la Fig. 5.53, alcanzan a
costear los paneles en un maximo de 10 afos.
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Fig. 5.53 — Variacion de los ahorros anuales y el tiempo de recuperacion de la inversion con la cantidad de pisos.

Exagerando para el caso de 1.000.000 de pisos, se obtienen los mismos resultados, como
se ve en la Fig. 5.54. Los ahorros tienden porcentualmente a cero, aungque en cada caso,
como la demanda es tan alta, los ahorros producidos son del orden de $5.480.000 al afio,
con lo que alcanzar a cubrir una inversion inicial constante en no méas de 10 afios.
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Fig. 5.54 — Variacion de los ahorros anuales y la recuperacion de la inversion con la cantidad de pisos (continuacion).
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5.5.3 Caso 3: Modificaciones al limite de potencia

Manteniendo un consumo mensual constante, se procede a modificar el limite de potencia
entre 10 y 300 kW, en escalones de 10 kW, para verificar si se producen cambios en los
tiempos de recuperacion de la inversion. Esta, se modifica de manera importante con el
precio del inversor, por lo que se utilizé un precio proporcional a la capacidad instalada
en cada escalon.

El area total del techo permite un méaximo de entre 116 y 123 kWp, dependiendo del panel
utilizado, por lo que para apreciar las variaciones del limite de potencia, se elimind la
restriccion de espacio, utilizando un area infinita (100.000.000 m?).

Los resultados son siempre mas favorables para el panel 1 en tarifa BT1a, por lo que en
la Fig. 5.55 se grafican el tiempo de la inversion en afios (azul) y el porcentaje de ahorro
del primer afio (rojo) para el panel 1, en funcion de la capacidad instalada en kW.
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Fig. 5.55 — Variacion del tiempo de recuperacion de la inversion (azul) y del ahorro anual (rojo) con la capacidad
instalada.

Se aprecia que el tiempo de recuperacién de la inversion se estanca en 15 afios, a partir
de los 150 kWp instalados. De ahi en adelante, solo aumentan los ahorros anuales, aunque
estos no aportan a recuperar la inversion en menos tiempo, puesto que la inversion inicial
también se eleva al instalar mas capacidad.

Se estudiaron las variaciones en el caso hipotético en que se pudiese sobrepasar el limite
de 300 kW impuesto por reglamento, para verificar si disminuye o aumenta el tiempo de
recuperacion. Al utilizar escalones de 50 kW, en la Fig. 5.56 se aprecia que la inversion
inicial no se recupera en menos de 15 afios, aumentando a partir de los 400 kWp.
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Fig. 5.56 — Tiempo de recuperacion de la inversion (afios) y ahorro anual (rojo) en funcion de la capacidad instalada.
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Aun teniendo ahorros de un 100% con 800 kWp instalados, el tiempo de recuperacion de
la inversion no disminuye, puesto que la inversién para 800 kWp o0 mas es muy alta en
comparacion a lo que pueden costear los ahorros. Esto explica por qué se ha hecho una
separacion entre la generacion residencial y los PMGD, puesto que estos Ultimos tienen
la ventaja de vender la energia al precio de nudo, o a clientes libres a precio negociado, a
la vez que su inversion inicial es menor por KWp de potencia instalada.

En consecuencia, se aprecia que hay un tamafio ptimo econdémico de capacidad instalada
que minimiza el tiempo de recuperacion de la inversion inicial, el que depende tanto de
la inversion inicial, como de los ahorros que los paneles puedan producir. Nuevamente,
los pecios de compra y venta de la energia seran determinantes a la hora de obtener el
tamarfio 6ptimo de la instalacion.

5.5.4 Caso 4: Cambios al precio de la energia

Se analiza qué sucede si se modifica el precio de la energia inyectada, cambiandola por
el precio equivalente de la energia consumida. La energia consumida tiene 3 componentes
en todas las tarifas: cargo por servicio publico, cargo por uso del sistema de transmision
y cargo por energia.

Para este caso, esos 3 cargos suman 89,123 $/kWh, mientras que la energia inyectada se
valoriza a 62,821 $/kWh. En el caso especial de BT1a, la potencia también se valoriza
como energia consumida, con lo que se tiene un valor de 119,965 $/kWh.

En la configuracion inicial, de 22.141 kWh/mes, con 159 departamentos, no se producen
inyecciones de energia a la red, puesto que los paneles solo alcanzan a abastecer un 15%
de la demanda de la vivienda (paneles 1). En consecuencia, no hay variaciones de ahorro
al cambiar el precio de la energia.

Por lo anterior, se cambid el consumo para que haya excedentes, modificando la cantidad
de pisos. Al utilizar 1 piso, la demanda media es de 2.785 kWh, con lo que hay excedentes
de energia. Se varid hasta 10 pisos, encontrandose que cuando se producen excedentes,
el ahorro comienza a aumentar con la cantidad de paneles, hasta que se congelan cuando
ya no pueden hacer frente a la demanda (como se vio en el caso 2.4), pues se mantiene la
inversion inicial constante después de los 2 pisos. Esto se muestra en la Fig. 5.57.
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Fig. 5.57 — Ahorros y recuperacion de la inversion para distintos precios de la energia.

Se aprecia que cuando la energia inyectada tiene el mismo precio que la consumida, los
ahorros son mayores y, en consecuencia, la inversion retorna antes. Cuando no hay
excedentes, los ahorros se congelan y la inversion retorna siempre en 10 afios.
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6 Comparacion con otras herramientas de dimensionamiento

Existen varias herramientas para dimensionar sistemas fotovoltaicos y calcular, al menos
de manera aproximada, el beneficio econémico que se obtiene de ello. Se tienen como
referencia la herramienta desarrollada en [30], y el Explorador Solar del Ministerio de
Energia [57].

6.1 Presentacion de las herramientas
6.1.1 Herramienta de dimensionamiento 6ptimo

En el primer caso, la herramienta cuenta con una pequefia base de datos de radiacion
promedio de 10 ciudades a lo largo del territorio nacional, con lo que puede aproximar la
generacion en localidades cercanas. Sin embargo, no permite el ingreso de otros datos de
radiacion, lo que restringe el uso de la herramienta a los angulos de orientacion y de
inclinacion en los que fueron obtenidas esas radiaciones: 0° de orientacion e inclinacién
igual a la latitud del lugar. Fuera de esos angulos, los calculos de energia generada, y en
consecuencia, del beneficio econdmico, son poco realistas.

Por otra parte, realiza una metodologia de dimensionamiento muy similar a la presentada
en este trabajo, con la diferencia de que considera solo un valor promedio de consumo
mensual, y a partir de ese valor dimensiona la instalacion y calcula los ahorros mensuales,
anuales, y el flujo de caja hasta 20 afos.

Para lo anterior, requiere como dato de entrada el costo total de la instalacion, tomando
como referencia estadisticas de los precios de los sistemas existentes por kW de potencia,
por lo que en realidad no considera los costos reales de los equipos, sino una estadistica
asociada al nivel de potencia de la instalacion.

La herramienta dimensiona la instalacion en términos de potencia instalada de la planta,
necesitando como dato de entrada la potencia nominal de los paneles y la cantidad de
paneles en la instalacién. Es decir, la herramienta no se puede utilizar para encontrar la
cantidad de paneles que se requiere en la instalacién.

No obstante, la herramienta permite obtener un resultado muy interesante, pues es capaz
de entregar el tamafio éptimo de la planta, en términos de kW de potencia instalada, para
un consumo mensual promedio y un valor de potencia nominal de los paneles.

Lo realiza sujeto a restricciones de espacio disponible, que debe ser indicado como datos
de entrada junto al &rea utilizada por panel (en metros cuadrados), en base al calculo de
la tasa interna de retorno, bajo ciertas condiciones de consumo en la instalacion
(principalmente, indicar la curva de carga y si el mayor consumo ocurre en invierno o en
verano). Para el célculo, también requiere de ingresar los porcentajes de aumento de
consumo anuales y el porcentaje de ganancia de la empresa que realizara la instalacion.

La herramienta también permite realizar todos los calculos para cualquier tarifa deseada,
considerando una base de dato con valores de las compafiias de distribucion de la ciudad
escogida. Lo anterior hace que la herramienta sea mas simple de utilizar, aunque al mismo
tiempo, no permite el ingreso de nuevas tarifas para actualizar el analisis.
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Con las tarifas de su base de datos, puede calcular la tarifa mas adecuada segun un analisis
econdmico, para la configuracion de los datos ingresados.

En la Fig. 6.1 se muestra la pestafa inicial de la herramienta, con los datos de entrada
destacados en celeste, los botones que permiten realizar las optimizaciones en la columna
roja, y la configuracion escogida en morado. Al pulsar los botones, se modifican las celdas
destacadas en morado oscuro, con los valores dptimos segun el boton utilizado. Ademas,
en la Fig. 6.2.se muestran los resultados de la evaluacion economica para la configuracién
seleccionada (la cual cambia a valores 6ptimos al oprimir los botones).

Ciudad Santiagn i | 1
Precio Energia BT1 CLP/kWh 96,70 |
Performance Ratio % 80,0% 80,0%
Pérdida de eficiencia anual % 0,6% 0,6%
Coste de O&M por panel CLP/afio 0 0
Tamafio del médulo Wp 250
Consumo medio del cliente kWh/mes 500 17384 o
Potencia de la planta kWp m 1000 hdl| = 3 Optimizar
Numero de paneles instalados n2 4 —
Area Utilizada por Paneles mh2 6
Area Disponible mh2 30 920 Pracio Real
Coste del sistema integral UsSD/Wp “| Precios de proveedores - 1 m
Descuento costo inversor afio 10 % 30% 30% T
Tipo de tarifa tarifa ﬁ| BTI | 1 Mejo‘:;:::: para
Margen para empresa % 15% 15% —
Incremento anual del consumo % 0,10% 0,10%
Curva comportamiento Anual Mayor consumo invierno Mayer consumo invierno = 1
Curva Promedio Diario Curva tipo BT1 Homer Curva tipo BT1 Homer - 2 ;
Autoconsumo primer afio % 94% Botén 55
Tasa de financiacion mensual % 0,69% 0,69%
Plazo préstamo afios 3 3 .
Pie para ESCO

Porcentaje pie % 82% 82% 1.969.857

Editables

Fig. 6.1 — Presentacion y datos de entrada de la herramienta de dimensionamiento éptimo.

Inversian inicial 2.402.265 |
Sin Financiamiento
TIR Cliente 10 afios -8,24%
TIR Cliente 20 afios 3,52%
Optimizar Payback 16 afios
Precio Real
Frecio Ideal cuenta luz 1 afio sin SFYV 732.794
] . cuenta luz 1 afio con SFV 564 194
MEJDZI::::: (= Ahorro % cuenta luz 1 afio 23,01%
remanentes al afo 1 [1]
Boton 55 - —
Con Financiamiento
Payback 16 afios
Fie para Aharra % 1 ano -0,14%

Fig. 6.2 — Resultados de la evaluacion econémica entregados por la herramienta de dimensionamiento 6ptimo.
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6.1.2 Explorador solar

Esta herramienta es una aplicacion web desarrollada por el Departamento de Geofisica
de la Universidad de Chile, para el Ministerio de Energia [57]. Cuenta con una amplia
base de datos de radiacion solar para todo el territorio nacional, la cual ha sido obtenida
de estaciones de meteorologia ubicadas en todo el pais. Sus datos se componen de valores
promedio entre los afios 2004 y 2016.

Al ingresar a la aplicacion, la herramienta muestra un mapa georreferenciado del pais, en
el que se debe escoger la ubicacion de la instalacion. Una vez seleccionado el sitio, la
herramienta permite escoger entre dimensionar sistemas fotovoltaicos o sistemas solares
térmicos.

La version mas actualizada hasta la fecha, permite dimensionar sistemas fotovoltaicos por
medio de dos modelos, uno simple con pocos datos de entrada, y otro mas avanzado que
necesita caracteristicas técnicas de los paneles utilizados. Las ventanas de entrada de cada
modelo se presentan en la Fig. 6.4 y en la Fig. 6.5, respectivamente.

En estas ventanas se deben ingresar los datos de entrada en los campos blancos, contando
con una configuracion por defecto en la mayoria de ellos. También contiene un par de
botones para estimar la capacidad del sistema fotovoltaico en términos de potencia
instalada, y para optimizar los &ngulos de orientacién (azimut) e inclinacion de los paneles
solares.

Al pulsar sobre estimar capacidad, se despliega el menu de la Fig. 6.3, para ingresar la
informacion de la superficie disponible para los paneles. Se incluye la visualizacion de
un mapa georreferenciado sobre el que se puede dibujar un area poligonal, a partir de la
cual se puede aproximar el area de la instalacion.

Capacidad Instalada 1 kw ESTIMAR CAPACIDAD
l_::-—i:if:—il‘li—i de 045 4

emperatura del panel

(%./°C)

Area Total Disponible (m?) 625 = (m?)

Fraccion del area ocupada por paneles (%) 100 = (%)

Eficiencia Nominal del Panel (24) 16 = (%)

Utiliza la herramienta Y para dibujar un poligono en el mapa y definir el area disponible para
la instalacion PV.

Fig. 6.3 — Visualizacion del menu del Explorador Solar para estimar capacidad instalada.
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! EXPLORADOR
. SOLAR
e

@' GENERACION ELECTRICA FOTOVOLTAICA

FORMULARIO

SELECCIONE MODELOD DE GENERACION €@
@ Modelo Basico

O Modelo Avanzado

CARACTERISTICAS DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO

Capacidad Instalada 1 = kw
Coeficiente de 045 4

Temperatura del panel

(z6/°C)

CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION
Tipo de arreglo Fijo Inclinado +

Tipo de Montaje Estructura Aislada ~

Inclinacion (%) 33 4
o {u} ' ’
2 OPTIMIZAR ANGULOS
PERDIDAS
Capacidad del inversor (kW) 1 A
Eficiencia del Inversor (%) 95 =
Factor de Pérdidas del sistema fotovoltaico (26) 14 &

CALCULAR GENERACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Fig. 6.4 — Ventana de entrada del Explorador Solar para calcular el sistema fotovoltaico con el modelo simple.
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b = -
@ GENERACION ELECTRICA FOTOVOLTAICA

FORMULARIO

SELECCIONE MODELO DE GEN ERAlelNﬂ'
O Modelo Basico

@ Modelo Avanzado

CARACTERISTICAS DEL PANEL FOTOVOLTAICO

Mumero de celdas -
por panel v
Vooltaje de Maxima
Potencia (Vmp)

“»
=1

Corriente de
Maxima Potencia
(imp)

1
b

Coeficientes de temperatura

Voltaje de circuito % mV
abierto (Voc)

1
=
a“»
o
Q
a“»
)

Corriente de A k) mA
cortocircuito (Isc)

L1
L1

a

17
L3
2

17

CARACTERISTICAS DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO

Nimero total de
paneles

Tipo de arreglo Fijo Inclinado =

Tipo de Montaje Estructura Aislada

Inclinacion (%) 33

Azimut (2 = :

INVERSOR

L1

Capacidad del inversor (kW) 1

1k

Eficiencia del Inversor (%) 96

L1

PERDIDAS

Factor de Pérdidas del sistema fotovoltaico (%) 14

CALCULAR GENERACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Fig. 6.5 — Ventana de entrada del Explorador Solar para calcular el sistema fotovoltaico con el modelo avanzado.

L1
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Con toda la informacion entregada, o utilizando los valores por defecto, la herramienta
realiza un calculo aproximado del sistema fotovoltaico, desplegando una serie de gréaficos
con informacion de generacion fotovoltaica anual, diaria 0 mensual, y de radiacion solar,
topografia, sombras, nubosidad, temperatura y velocidad del viento del lugar, de acuerdo
a la configuracion previamente seleccionada.

A modo de ejemplo, en la Fig. 6.6 se muestran los resultados para el modelo simple con
los datos de entrada por defecto, para una localidad cualquiera dentro del mapa. La
herramienta también permite comparar graficos en la misma ventana, y descargar los

resultados en distintos formatos.

Mi Sitio

FORMULARIO

-70,7495 Altura 1.333 msnm
Azimut: 0

Latitud -32,8688 Longitud
Tipo de Panel: Fijo Inclinado Inclinacién: 33

Resultados de generacion fotovoltaica

Total Anual
1.730 kWh

Total Diario Factor de Planta
4,74 kWh

o
Generacion Fotovoltaica Mensual Promedio

200

20,0 %

181 181

165 170 170

150 139

108

162
143

120

101
100 90

lWh

50

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

Generacién

Fig. 6.6 — Ejemplo de resultados obtenidos con el Explorador Solar.

Se puede ver que es una herramienta muy potente, pues cuenta con una base de datos de
radiacion muy amplia, con la que puede calcular la radiacion incidente sobre cualquier
superficie plana dispuesta en cualquier orientacion y con cualquier inclinacion, para
cualquier lugar territorio chileno continental.

Por otra parte, en otra ventana el sitio web cuenta con otra aplicacion que permite hacer
una estimacion de los ahorros en la cuenta BT1, ingresando una ubicacion dentro del pais,
la comuna, y la tarifa del usuario. Con datos estimados de precios por KW instalado, y
con precios de las tarifas de julio de 2018, entrega la informacion general que se presenta
en la Fig. 6.7. En la parte final, se han destacado en rojo las restricciones de la aplicacion
para realizar los célculos. Se pueden ver todas las restricciones de los calculos realizados
en [63].
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Resultados generales

Para un sistema fotovoltaico ubicado en la comuna de SANTIAGO con capacidad de 100 kW se
necesita una superficie disponible para la instalacion de 1000 m2. Considerando que los paneles
tienen Inclinacion: 33° y Azimut: 0°, se obtienen los siguientes resultados:

- Energia anual generada por el sistema fotovoltaico: 140.737 kwh

- Ahorro anual estimado entre: $9.002.008 y $10.396.259

- Empresa Distribuidora: Enel Distribucion

- Tipo de Tarifa: BT4.1

- Reduccién de Gases de Efecto Invernadero: 55,887 tonCO./afio
Andlisis del periodo de retorno de la inversién

- Vida dtil de los paneles: 20 afios

- Inversién inicial: $80.500.000

- Periodo de retorno:

- Entre 11 y 13 afios
*Las tarifas del kwWh consideran IVA. El resultado aqui entregado considera que la electricidad generada en cada
mes no supera a la electricidad consumida.
*En el célculo no se consideran sistemas de almacenamiento.
*La herramienta calcula el ahorro en base a las tarifas de la empresa distribuidora para la comuna seleccionada.

Fig. 6.7 — Resultados generales de la herramienta para el calculo de ahorro del Explorador Solar.

De acuerdo a [63], la plataforma calcula el ahorro por energia en base a dos escenarios
posibles:

e Toda la energia generada por los paneles se consume, con lo cual el ahorro por
energia es igual al total de energia generada.

e Toda la energia generada por los paneles se inyecta a la red, con lo cual el ahorro
por energia es igual a la valorizacién del total de energia generada.

El célculo de ahorro es anual, considerando los mismos precios de energia para todos los
meses del afio (diferenciando los precios de energia consumida e inyectada).

No considera que en un mes se descuenten excedentes de periodos anteriores.

Para la evaluacion econdémica considera una tasa de descuento ingresada por el usuario,
y una estimacién de la inversién inicial de acuerdo a la capacidad del sistema. La
capacidad, a su vez, se estima a partir de la superficie del lugar, dividiendo la cantidad de
metros cuadrados por 10 m?/kW.

Estos resultados son bastante razonables aunque no incluyan los cobros mas significativos
de las cuentas distintas a BT1, como los cargos por potencia que dependen de las
demandas maximas de meses anteriores en las tarifas BT3 y BT4.3, por ejemplo.

De todas maneras, la herramienta es muy Gtil como primera aproximacion al ahorro de
un sistema fotovoltaico cualquiera, aun sin conocer demasiados detalles de los paneles
solares mas alla de su costo estimado y la capacidad instalada del sistema. A esto se suma
el que la aplicacion sea de dominio publico, de libre acceso para toda la poblacion.
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6.2 Evaluacion del caso de estudio

Se procede a utilizar ambas herramientas para evaluar el caso de estudio analizado en 5,
para verificar la eficacia de la herramienta desarrollada. Se consideran las mismas
condiciones en que se obtuvieron los resultados con esta herramienta:

e Una vivienda con 3 espacios disponibles en el techo, de 220, 340 y 360 metros
cuadrados, respectivamente.
e Un (nico consumo paratoda la vivienda, agregado para 159 clientes residenciales.

Otras consideraciones, como tipo de tarifa, o la incorporacion de equipos a la inversion
inicial, dependeran de las caracteristicas propias de cada herramienta.

6.2.1 Herramienta de dimensionamiento 6ptimo

La herramienta requiere ingresar los datos presentados en 6.1.1, los que se presentan a
continuacidn, junto a los resultados que arroja al pulsar el botén optimizar:

Original Optimizada

Ciudad Santiago Santiago
Precio energia BT1 CLP/kWh 96,70 CLP/kWh 96,70
Area tipo Promedio Promedio

Performance ratio % 80,0% % 80,0%
Pérdida de eficiencia anual % 0,6% % 0,6%
Coste de O&M por panel CLP/afio 0 CLP/afio 0
Tamafio del mddulo Wp 320 Wp 320
Consumo medio del cliente kWh/mes 17.325 kWh/mes 17.325

Potencia de la planta

Numero de paneles instalados
Area utilizada por paneles
Area disponible
Coste del sistema integral
Descuento costo inversor afio 10
Tipo de tarifa

Margen para empresa
Incremento anual del consumo
Curva comportamiento anual
Curva promedio diaria
Autoconsumo primer afio %

Mayor consumo invierno Mayor consumo invierno
Curva tipo BT1 Curva tipo BT1
100% % 83%

Se aprecia que la herramienta trabaja sobre los mismos campos en que se ingresan los
datos, mostrando los resultados en la misma pestafia. Esto entrega una gran comodidad a
la hora de utilizar la herramienta. Se han destacado en azul los resultados que cambian.

Para el dimensionamiento se considerd utilizar la configuracion mas similar al caso de
estudio, de manera que se utilizé un panel del tipo 1 de 320 Wp, un consumo promedio
de 17.325 kWh al mes, y una curva de carga tipo BT1. En esta ocasion se dimensiono
para todo el techo como una sola area de 920 m?.
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Se aprecia que la herramienta restringe la cantidad de paneles a un maximo de 50 kWp
instalados, debido a la restriccion econdémica, puesto que no utiliza los 930 m? de éarea
disponible. Esto significa que mas alla de los 50 kWp, se estara incurriendo en un gasto
extra en la inversion inicial, que aumentara el tiempo en que los ahorros generados podran
recuperar la inversion.

En contraste, para esta configuracion, la herramienta Propia encontrdé una potencia
instalada de 120 kWp, lo que puede aumentar a mas del doble el tiempo de recuperacion
de la inversion: contempla 385 paneles, en comparacion a los 156 de la herramienta 1.

Por otra parte, se contrastan los resultados de las evaluaciones econdémicas realizadas por
las dos herramientas:

1 ‘ Propia 1 Propia

Potencia Instalada 50 123 kWp
Cantidad de paneles 156 385 paneles
Inversién inicial 52.831.288|30.738.557 | 186.386.416 | 74.813.618 S
Payback 7 12 10 12 Afos
Cuenta luz 1 afio sin FV 25.035.365 | 24.308.898 | 25.035.365 |24.308.898 S
Cuenta luz 1 afio con FV 16.885.906 | 22.088.185 | 7.482.250 |18.828.409 S
Ahorro % cuenta luz 1 afio 32,55 9,14 70,11 22,55 %
Remanentes al afio 1 0 0 638.575 0 S

Lo anterior, deja en evidencia la importancia de incorporar una restriccion econémica al
dimensionamiento, debido a que no necesariamente se generan mayores beneficios con
una mayor inversion en paneles. En efecto, al comparar los tiempos de recuperacion de
la inversion de la herramienta Propia, en el caso de paneles dptimos se recupera la
inversion en el mismo tiempo, aun cuando anualmente se generen menos ahorros.

Dimensionando para las distintas areas con la herramienta 1, se obtuvieron siempre los
mismos resultados, puesto que la restriccion a la capacidad de la planta no se activa por
espacio sino por evaluacion econdémica. El éptimo se encuentra a partir de la Tasa Interna
de Retorno optima del proyecto, como resultado de calcularla automéaticamente para una
lista de potencias instaladas de referencia, sujeta a restricciones de espacio donde ubicar
los paneles y de consumo de energia mensual promedio, e ir guardando el mejor resultado.

Se aprecia la tremenda ventaja de la herramienta 1 al incorporar un dimensionamiento
Optimo econdmico. Por su parte, no considera restricciones espaciales para calcular como
los 50 kWp se traducen en ahorros con paneles, puesto que indica la cantidad de paneles,
pero no la disposicion de estos en la realidad. En cambio, asume que se pueden ubicar
orientados hacia el norte e inclinados hacia la latitud del lugar escogido, lo cual no
siempre se puede lograr en la préactica.

La herramienta Propia puede incorporar el dimensionamiento econdmico al modificar el
limite de la potencia instalada. Sin embargo, no es un procedimiento automéatico como el
de la herramienta 1, por lo que para encontrar el 6ptimo econémico, se deberda modificar
uno a uno el limite de potencia instalada, e ir comparando los resultados.

90



De esta manera, ambas herramientas pueden utilizarse de manera complementaria para
encontrar, por una parte la capacidad éptima de la instalacién para abastecer cierto
consumo en cierta area limitada, y por otra, para encontrar la manera en que esos paneles
deben disponerse en las distintas areas para lograr el rendimiento deseado de la planta.

Queda atractivo como trabajo futuro, incorporar la busqueda automatica del 6ptimo de la
planta desde un punto de vista econdémico, al ir modificando el limite de potencia entre
un valor minimo, y el valor maximo permitido por la compafiia.

6.2.2 Explorador solar

El explorador solar funciona de manera diferente a la herramienta anterior, pues cuenta
con dos aplicaciones diferentes para dimensionamiento y para evaluacion econdémica.

La aplicacién para calcular capacidad instalada requiere seleccionar una ubicacién en el
mapa, a partir del cual encuentra la energia generada anualmente y entrega los perfiles de
radiacion del lugar. Se selecciond la ubicacion del condominio, y se utilizé el modelo
basico para obtener la energia generada durante un afio.

Para ello, la aplicacién requiere de ingresar una capacidad instalada en kW, la cual puede
ser estimada con la misma aplicacion, a partir del area utilizada por los paneles y de su
eficiencia nominal. Se ingresaron 920 m? y 21% de eficiencia de los paneles 1. Ademas,
requiere un coeficiente de pérdidas por temperatura, de 0,4 %/°C para el panel 1, y los
angulos de orientacion e inclinacion del panel, en que se usaron 0° y 33°, respectivamente.

Con la informacion anterior, la herramienta entrega los siguientes resultados:

Generacion de energia diaria | Generacion de energia anual
798,83 kWh 291, 573 kWh

En comparacién, la herramienta Propia requiere de un consumo para poder determinar la
energia generada por los paneles, puesto que realiza un dimensionamiento de acuerdo a
los requerimientos energéticos de la vivienda. Sin esta informacion, no puede entregar la
energia generada. Por esta razon, se obtuvo la energia generada para una demanda media
mensual de 17325 kWh:

Energia diaria promedio Energia anual total
136,593 kWh 49,782,927 kWh

Se aprecia la diferencia en el uso de ambas herramientas, puesto que esta aplicacion no
dimensiona a partir de un requerimiento energético, sino que estima la cantidad de energia
que genera cierta superficie, de acuerdo a la radiacion que recibe al estar dispuesta segun
los angulos escogidos.

Para mejorar la comparacion, se ingresé el area de un panel del tipo 1, de 1,94 m?, y se
comparé la energia que genera esa superficie (segun la herramienta 2), con la energia que
genera un panel con la herramienta Propia. Sin embargo, como la herramienta Propia no
permite ingresar el nimero de paneles (sino que lo obtiene como resultado), se usé la
restriccion de capacidad permitida para 0,32 kWp, debido a que el panel 1 es de 320 Wp,
con lo que se obtiene la generacion de solo 1 panel del tipo 1.
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La comparacion es la siguiente:

Herramienta 1 Herramienta Propia
Capacidad instalada 0,4074 kW 0,32 kW
Energia diaria 1,68 kWh 0,36 kWh
Energia anual 615 kWh 129,3 kWh

Se aprecia una gran diferencia en los resultados, aun cuando se utilizaron los mismos
angulos y la misma radiacion por hora en ambos casos, la que se debe a los modelos
utilizados por cada una para calcular la energia generada. La herramienta 2 en ningun
momento requiere de mas caracteristicas del panel que su eficiencia nominal y su pérdida
de eficiencia por temperatura. En contraste, la herramienta Propia requiere la potencia
nominal de los paneles para calcular la energia generada, ademas de su eficiencia nominal
y su pérdida de eficiencia por temperatura. Por otra parte, los modelos para el calculo de
temperatura de las celdas también son diferentes [64].

La herramienta 2 cuenta con otra aplicacion que estima los ahorros anuales a partir de la
capacidad instalada, y realiza una evaluacion econémica ingresando una inversion inicial
estimada y una tasa de descuento del proyecto.

Al ingresar, solicita identificar el lugar en un mapa georreferenciado, en el que se escoge
la ubicacion del condominio. Después solicita ingresar la tarifa contratada, pudiendo
escoger solo una de ellas (no calcula el ahorro para todas las tarifas simultaneamente).
Solo para la tarifa BT1 solicita un consumo mensual.

Debido a que la tarifa BT1 tiene un maximo de 10 kW de potencia conectada, al mes se
puede tener un maximo de 7.440 kWh, razon por la cual no permite ingresar 17.326 kWh.
Por eso, se escogio otra tarifa (BT2), para las cuales no solicita ingresar ningin consumo.

Al continuar, requiere ingresar una capacidad en kW o un area en m?, calculando una en
funcion de la otra, segln la que se ingrese. Siempre divide por un factor 10 al rea en m?
para obtener la capacidad en kW. Asi, se obtuvieron 92 kW de capacidad instalada al
ingresar 920 m?2.

También requiere ingresar una estimacion de precios, en que se ingresé el costo de un
panel 1, de $150.000, por los 288 paneles que se necesitan para completar los 92 kWp,
con una inversion total de $43.200.000 solo en paneles. Si no se ingresa ningan precio, la
herramienta asume un costo de una base de datos aproximada, considerando $80.500.000
para este caso. En seguida solicita una tasa de descuento del proyecto, la que se dejé en
su valor por defecto, de 0%. Los resultados comparados son:

Herramienta 1 Herramienta Propia

Capacidad 92 | kW 92 | kW
Area utilizada 920 | m2 558,72 | m2
Energia anual generada 129.538 | kWh 37.240 | kWh
Ahorro anual estimado entre $8.272.142 y $9.555.441 4.099.662 | S

Vida util de los paneles 20| afos 25| afos
Inversion inicial 43.200.000 | S 43.200.000 | S
Periodo de retorno entre 5y 6 afios 15| afos
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Se aprecia que la herramienta no considera las dimensiones de los paneles, por lo que su
estimacion de area utilizada a partir de la capacidad instalada esta alejada de la realidad.
Esto queda de manifiesto al comparar los 920 m? que indica la herramienta 2 que son
necesarios, versus los 559 m? que utilizan en realidad los paneles, un 40% menor.

También se aprecia la diferencia en energia generada, debida seguramente a las mismas
razones que con la aplicacion para dimensionamiento, ya que en ninguna de las dos se
necesita la potencia nominal de los paneles, ademas que utilizan modelos diferentes.

Las diferencias en los tiempos de recuperacion de la inversion se deben a que la aplicacién
requiere ingresar una tasa de descuento del proyecto, la que fue de 0%. Al ingresar 10%,
los tiempos cambian a 7 u 8 afios.

Al cambiar el consumo a 1 kWh/mes, se obtienen ahorros anuales de entre 8 y 13 millones
de pesos, en 4 0 6 afios con 0% de descuento.

Al realizar un andlisis con la misma configuracién para distintas tarifas, se obtuvo que las
tarifas no residenciales no influyen en los ahorros obtenidos, ni en el periodo de retorno
de la inversion. Esto se debe a que en realidad los ahorros en esas tarifas estan fuertemente
afectados por las demandas de potencia del mes o de los meses anteriores, por lo que la
herramienta estd pensada para dimensionar sistemas para clientes con tarifa BT1.

Al respecto, no es una herramienta pensada para el dimensionamiento, sino para calcular
ahorros de manera sencilla, pensada para clientes residenciales con tarifa BT1 (no incluye
las tarifas TRBT2 ni TRBT3), solo considerando energia producida por cierta superficie,
y en 2 escenarios de consumo desde los paneles: consumo 100% o inyecciones 100%.

La herramienta es bastante simple de usar, aunque no permite comparar varios resultados
de manera sencilla. Su uso esta sujeto a la conexidn a internet, y se podréa utilizar con mas
facilidad para comparar resultados si se cuenta con buena conexién y gran velocidad.
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6.3 Comparacion con las herramientas anteriores

Se ha visto que ambas herramientas presentan cualidades destacables, en particular
porque presentan resultados razonables bajo ciertos supuestos aplicables en la realidad.

La herramienta 1 permite calcular el tamafio éptimo de la planta, basdndose en que el
valor de la energia inyectada no es competitivo para vender energia en comparacion al
precio de la energia consumida, por lo cual no siempre es rentable invertir en instalaciones
de cualquier capacidad de potencia.

Por su parte, la herramienta 2 permite estimar la generacion fotovoltaica anual y el ahorro
anual para cualquier arreglo fotovoltaico de capacidad instalada definida, ubicado en
cualquier parte del territorio chileno continental, y con paneles orientados e inclinados en
angulos fijos definidos por el usuario.

Lo anterior permite que ambas herramientas sean muy sencillas de utilizar, que no
requieran gran cantidad de datos de entrada, y que entreguen resultados razonables dentro
de ciertos rangos de confiabilidad.

La herramienta desarrollada en este trabajo (Propia), permite dimensionar una instalacién
en término de cantidad de paneles, mas all& de una capacidad nominal, puesto que en la
préactica existen restricciones de espacio para ubicar los paneles, sobre todo cuando las
superficies disponibles NO tienen formas rectangulares. A modo de ejemplo, un panel de
2 metros de largo por 1 de ancho tiene una superficie de 2 metros cuadrados, sin embargo,
no cabe en un area de 2 metros cuadrados que no esté orientada en la orientacion en que
se desea poner el panel, como se ilustra en la Fig. 6.8.

Panel de 2 m2.

Superficie disponible de 2 m?2. El panel no cabe en la superficie
si no se orienta en la misma
orientacién del area disponible.

Fig. 6.8 — Ejemplo de la importancia del dimensionamiento espacial basado en superficies orientadas y no solo en
superficie total disponible.

El ejemplo anterior indica que el dimensionamiento por superficie cubierta por paneles
no siempre es adecuado, pues no considera las restricciones reales de espacio, que pueden
obligar a disponer los paneles de cierta manera distinta a la 0ptima deseada, como ocurre
muchas veces en la practica, dado que los tejados estan inclinados y orientados en angulos
ya definidos que no se pueden modificar facilmente.

En consecuencia, es muy importante considerar las restricciones espaciales del lugar en
gue se pondran los paneles, para encontrar la cantidad exacta de paneles que caben con
cierta configuracion espacial, y no sobre o sub dimensionar la instalacion.
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Por otra parte, la cantidad de paneles de la instalacion esta restringida por valores
permitidos, los cuales han cambiado con la Ley 21.118 de 100 kW a 300 kW. EI hecho
de que las herramientas anteriores no permitan modificar sus parametros de entrada (entre
otros, la capacidad maxima), al mismo tiempo que las hace mas sencillas de utilizar, las
impide de poder actualizarse con los nuevos avances en regulacion o en desarrollo de
tecnologias

Esto también sucede en el caso de las tarifas, cuyos precios ya han sido previamente
fijados para un periodo determinado, pero no hay manera de poderlas actualizar. Por otra
parte, no consideran la posibilidad de mostrar los ahorros generados al cambiarse de una
tarifa a otra, puesto que solo indican (aunque no es menor) cuél es la tarifa mas
conveniente (herramienta 1), o cual es el ahorro manteniéndose en la misma tarifa,
considerando que en todos los meses se consume la misma energia en exactamente las
mismas horas del dia (herramienta 2).

Ademas, una ventaja muy importante de la herramienta Propia, es que permite comparar
el rendimiento de hasta 5 paneles comerciales distintos, considerando las caracteristicas
técnicas mas relevantes para la generacién de potencia fotovoltaica, como las pérdidas de
eficiencia por temperatura de las celdas (a partir de la temperatura ambiente), y las
pérdidas por contaminacién del aire y suciedad en los paneles. Es una gran ventaja poder
visualizar inmediatamente los resultados de los 5 paneles, en lugar de ir evaludndolos uno
por uno para después comparar.

Todavia mas, también permite ordenar hasta 5 areas diferentes, de acuerdo a cuanta
energia puede generar un panel de cada tipo cuando se dispone en solitario en cada area,
mostrando los resultados para las 5 areas de una sola vez. Esto permite evaluar radiaciones
con distintos angulos de orientacion e inclinacion, para encontrar cuél de ellas es la mas
adecuada para ubicar los paneles, con lo que se subsana en cierta manera el hecho de que
la herramienta Propia no sea capaz por si sola de encontrar los angulos dptimos para cada
vivienda en particular.

En cuanto a las tarifas, permite ingresar todas las componentes de los cargos asociadas a
cobros de meses anteriores (como el limite de invierno, o el promedio de las dos més altas
demandas maximas en horas de punta de los Gltimos 12 meses), y los precios asociados a
todos los cargos de las 9 tarifas existentes para baja tension (con lo cual también se pueden
evaluar las tarifas de alta tension, indicando los precios de los cargos correspondientes,
pues se tarifican igual que las de baja tension respectivas).

Lo anterior permite por una parte actualizar los cobros de las tarifas al mes que se desee,
y por otra subsanar el hecho de que los cargos calculados a partir de la curva de carga
pueden no ser tan representativos de la realidad como los entregados por la compaiiia de
distribucion en las cuentas de electricidad de cada cliente, en que se detallan todos los
cargos asociados a la tarifa contratada.

Sin embargo, no es requisito que dichos cargos sean ingresados, ni que los precios sean
actualizados, puesto que son datos de entrada opcionales, sin los cuales la herramienta
Propia puede hacer una aproximacion a partir de la curva de carga seleccionada y una
lista de precios para las tarifas, lo que le brinda gran flexibilidad, escogiendo entre mayor
simplicidad en el uso, 0 mayor precision en los resultados, segin sea necesario.
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La mayor dificultad de la herramienta Propia se produce con la determinacion de la curva
de carga, puesto que de esta dependen fuertemente todos los resultados de la evaluacion
economica. Si la curva de carga utilizada es buen reflejo del consumo de la instalacion,
los resultados seran muy acordes a la realidad. Sin embargo, si no es representativa del
consumo de la vivienda, los resultados no serén utiles, razon por la cual se requiere de
una evaluacion previa y especializada para determinar la curva de carga de la vivienda.

Otra desventaja importante, es que utiliza factores de proyeccion de los precios a futuro,
que no necesariamente se corresponden con la realidad. En principio estos factores de
expansion no son parte de los datos de entrada, por lo que no se pueden modificar. Sin
embargo, a futuro eso se puede cambiar con unos sencillos pasos en la herramienta Propia.

Una ventaja que comparte con las herramientas 1 y 2, es que estd desarrollada en un
software de uso sencillo y facil de aprender, y que puede ser exportado a otras plataformas
de uso libre que son completamente compatibles con el formato del archivo.

En cuanto a la inversion inicial, esta se compone de datos de entrada de equipos que
pueden ser cotizados a través de un proveedor. Sin embargo, en la practica los instaladores
de sistemas fotovoltaicos incluyen sus propias cotizaciones con todo incluido (incluso
TE4 completo, con estudios, certificacion y puesta en marcha).

Hasta ahora la herramienta Propia no permite ingresar cotizaciones por la inversion inicial
completa, lo que se puede modificar facilmente a futuro. En su reemplazo, solo permite
ingresar los equipos y un porcentaje del costo de ellos que costeara las estructuras, cables,
gabinetes, tramitacion, instalacion de equipos, certificacion y puesta en marcha.

Un resultado muy atil, es que a partir de los datos de la pestafia inicial, de radiacion y
temperatura, y de paneles, la herramienta muestra inmediatamente la capacidad instalada
bajo los criterios espaciales, energéticos y reglamentarios permitidos, con lo cual se puede
buscar un inversor en el mercado para ingresarlo en los datos de la inversion inicial. Es
decir, se puede usar la herramienta Propia para encontrar los datos de entrada que se
necesitan.

La visualizacion de resultados en forma gréfica también es una ventaja importante, puesto
que no solo indica el ahorro de un mes o de un afio con ciertos paneles, sino que lo hace
para todas las tarifas, y para hasta 5 tipos de paneles distintos, con lo cual permite
comparar resultados de forma inmediata y sencilla.

Con lo anterior, se puede utilizar la herramienta Propia para encontrar de forma manual
la capacidad instalada Optima, para la que se recupera antes la inversion inicial, aunque
este procedimiento no esté automatizado, lo que se propone como trabajo futuro.

Por ultimo, se puede destacar que la herramienta entrega los célculos de las potencias
contratadas en los casos sin paneles (los que se usan para obtener todos los resultados) y
con paneles, lo que eventualmente podria ayudar a disminuir los cobros de las tarifas BT2,
BT4.1y BT4.2, pues el precio del kW de potencia es un valor muy alto en comparacion
a los otros cargos. Se pueden mejorar los calculos incluyendo valores comerciales de
potencia, entregados por otros fabricantes distintos a [23].

Finalmente, los aspectos mas relevantes de las tres herramientas comparadas, se resumen
en el cuadro de la Fig. 6.9.
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Comparacion sencilla de resultados

1 2 Propia
Obtener potencia instalada v 4 v
Obtener cantidad de paneles v
Obtener cantidad 6ptima de paneles segln ventas de energia v Manual
Obtener dngulos dptimos tedricos de paneles v Manual
Obtener angulos éptimos de paneles en condiciones reales 4 v
Obtener disposicién dptima de paneles (ver Fig. 3.3 y Fig. 3.4) v
Dimensionar con restricciones de radiacidn por orientacion 4 v
Dimensionar con restricciones de temperatura ambiente 4 4
Dimensionar con restricciones de espacios orientados v
Dimensionar con restricciones de consumo energético v 4
Dimensionar con restricciones de capacidad permitida v v v
Modificar datos de radiacién del lugar 4 v
Modificar precios de las tarifas v
Modificar la inversién inicial v 4 4
Modificar curva de carga v
Comparar distintas opciones de paneles comerciales 4
Calcular energia generada v
Comparar generacion en superficies con distinta radiacion v v
Realizar balance energético v v
Calcular ahorros mensuales v v
Calcular ahorros anuales v v v
Comparar distintas opciones tarifarias v v
Obtener tarifa mds econdmica v v
Calcular potencias a contratar 4
Realizar evaluacion econdmica a mediano plazo v v v
Calcular el tiempo de retorno de la inversion v v v
Calcular el VAN del proyecto v
Calcular la TIR del proyecto v 4
Calcular el costo equivalente de la energia v
Herramienta de libre acceso v 4
Herramienta de uso sencillo v 4
Visualizacién sencilla de resultados v 4 4
v v

Fig. 6.9 — Cuadro comparativo de las caracteristicas de las 3 herramientas comparadas.
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7 Conclusiones

La realizacion de este trabajo requirio el levantamiento de informacion sobre aspectos
regulatorios y normativos asociados a la generacion distribuida a nivel nacional. Se ha
visto en la legislacion vigente que hay un animo de promover la generacion de energia
por medio de fuentes renovables, incentivando la generacion residencial con la
implementacion de la Ley 20.571 y su posterior modificacion con la Ley 21.118.

La primera permitid que los generadores de pequefia escala participaran de la generacién
distribuida por medio de un esquema NetBilling, mientras que la segunda aumento la
capacidad permitida de 100 a 300 kW, y afiadio la posibilidad de que varios clientes de
la misma compaiiia de distribucion se agruparan como copropietarios de un equipamiento
de generacion conjunto, entre otras modificaciones.

Por su parte, la participacion de generacion residencial de pequefia escala, estd normada
y reglamentada, debiendo seguirse un proceso de tramitacion y certificacion tanto con la
compafiia distribuidora como con la Superintendencia de Electricidad y Combustibles, lo
que garantiza que la generacion distribuida no afecte el normal funcionamiento de las
redes de distribucion, exigiendo el cumplimiento de estandares de calidad normados por
la autoridad competente.

De esta manera, las regulaciones al sector eléctrico residencial, junto con la evolucion de
la tecnologia fotovoltaica, han permitido que desde 2015 hasta la actualidad, se cuente
con un total de 45.016 kW de capacidad instalada en 5.737 unidades generadoras acogidas
al esquema NetBilling, lo que invita a evaluar los beneficios que presenta la generacion
residencial fotovoltaica por medio de la utilizacion o el desarrollo de nuevas herramientas
de dimensionamiento para esta tecnologia.

En segunda instancia, este trabajo justamente contempld el desarrollo de una herramienta
de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos para generacién distribuida residencial,
con conexion a la red bajo esquema NetBilling, y que permitiera ademas evaluar los
beneficios econdmicos de contar con generacion residencial propia.

Para la etapa de dimensionamiento se consideraron restricciones espaciales asociadas a
superficies orientadas e inclinadas con angulos fijos determinados, restricciones del
consumo energético que debe abastecer la planta, y de la capacidad maxima permitida
por las redes de distribucidn, seguin consideraciones técnicas y reglamentacion vigente.

Durante el desarrollo de esta herramienta se pudo apreciar que el dimensionamiento
energético para una sola vivienda, considerando multiples areas con paneles, es un
problema que no tiene solucion analitica. Por lo tanto, se buscé la manera de dimensionar
para el consumo de toda la vivienda con un dimensionamiento combinado, ubicando
paneles primero en el area con mayor produccion de energia, y después en las demas, en
caso de ser necesario, restringiéndose al espacio disponible.

No habria sido una buena solucion haber dividido el consumo proporcionalmente a las
areas, puesto que la energia generada no es directamente proporcional al area disponible,
sino a la energia que puede generar esa area a partir de la radiacion que recibe.
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Se vio que la orientacion de las viviendas es una limitante importante a la hora de
dimensionar plantas fotovoltaicas, puesto que la energia generada no depende del espacio
disponible, sino de las condiciones de radiacion que recibe ese espacio, las que a su vez
estan determinadas precisamente por la construccion de la vivienda.

Como consecuencia, no es siempre correcto asumir que una instalaciéon fotovoltaica
puede generar cierta cantidad de energia, solo conociendo el area disponible para ubicar
paneles. Se ha presentado el caso de la Fig. 6.8 como ejemplo en que un panel de 2 metros
cuadrados no genera lo que deberia, si no se puede ubicar en un area de 2 metros
cuadrados que esté debidamente orientada e inclinada para recibir la suficiente radiacion.

Por lo tanto, no siempre es adecuado dimensionar una instalacion fotovoltaica sin conocer
primero las caracteristicas reales del espacio disponible. Ademaés, en la préctica se ha
observado que muchas viviendas tienen techos que abarcan varios planos, razon por la
cual es conveniente contar con una herramienta que permita conocer en cuél de los planos
del techo es mas conveniente ubicar los paneles solares.

En relacion a lo anterior, la herramienta desarrollada permite encontrar el area del techo
que recibe la mayor radiacion, permitiendo comparar hasta 5 areas simultaneamente, con
lo que se puede determinar, entre otras cosas, cuantos paneles se pueden disponer en cada
area, y cuél es la energia mensual generada por area.

Con respecto a la energia generada, se utilizé un modelamiento que incluye pérdidas de
eficiencia por temperatura de las celdas, por transparencia del aire y por suciedad de los
paneles, las cuales se pueden incorporar 0 no a voluntad del usuario. Al respecto, contar
con estas consideraciones, permite tener una modelacion del funcionamiento de la planta,
y en consecuencia un dimensionamiento, mas ajustado a la realidad.

Para lo anterior, fue necesario incorporar la variacion de temperatura de las celdas con la
radiacion incidente y las gradientes térmicas para disipar esa temperatura, tales como la
temperatura ambiente y la velocidad del viento. Ambas cantidades fueron consideradas
para obtener la energia generada por un panel fotovoltaico de caracteristicas comerciales.

En cuanto a la evaluacién econémica, fue necesario estudiar con detalle las tarifas sujetas
a regulacion de precios vigentes, de manera de poder realizar los célculos de las cuentas
de electricidad en cada mes a partir de los cargos tarifarios estipulados en la legislacion
actual, de acuerdo al Decreto N°11T/2016.

Se pudo observar que existe una importante diferenciacion entre clientes residenciales y
no residenciales, debido a que hay una enorme diferencia de precio entre los cargos por
energia y los cargos por potencia, siendo, en promedio, el precio total por kWh un 0,9%
del precio mas caro del kW, y un 2,5% del kW mas barato.

También se pudo notar que todas las tarifas (incluyendo las residenciales) tienen una
componente de cobro asociado al mes actual, y otras componentes de cobro (de potencia)
asociadas a las demandas maximas de los meses anteriores (excepto en BT1, en que el
cargo adicional se cobra de manera proporcional a la energia consumida).

Lo anterior indica que hay tarifas en las que incluso la demanda de 15 minutos puede
permanecer en la cuenta de electricidad por 12 meses. Es decir, la mayoria de las tarifas
tiene una fuerte dependencia del historial de demandas pasadas.
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La herramienta desarrollada permite hacer el calculo mensual y anual de los cobros de las
9 tarifas vigentes en alta o baja tension para clientes regulados, a partir del ingreso de una
curva de carga mensual, o de los consumos de energia facturados en los tltimos 12 meses,
y de los precios de las tarifas vigentes, lo que permite la actualizacion de los calculos a
medida que se modifican los precios mensualmente.

Con esos datos, permite encontrar la tarifa que mas adecuada para el consumo ingresado,
asi como los niveles de potencia maximos que se deberian contratar en algunas tarifas. Se
obtuvo que la curva de carga utilizada es muy determinante en los resultados obtenidos,
debido a que define si las maximas demandas ocurren en horas de sol o fuera de ellas.

Ademaés, haciendo uso de la etapa de dimensionamiento, permite calcular los ahorros
mensuales y anuales en las cuentas de electricidad para las 9 tarifas, debidos al ahorro de
consumo desde la red producido por los paneles solares. Puede realizar los calculos para
comparar hasta 5 opciones de paneles comerciales disponibles en el mercado, lo cual le
da la ventaja de poder comparar distintas alternativas simultineamente, ayudando en la
toma de decisiones.

También fue necesario estudiar las caracteristicas de los equipos que componen la central
fotovoltaica, de manera de poder ajustar los costos de inversion inicial a las caracteristicas
técnicas de las soluciones requeridas. En particular, se vio que la especificacion de un
inversor adecuado, no solo depende de la potencia de la instalacidn, sino que también de
otras caracteristicas muy relevantes, como son los espacios disponibles, las condiciones
de ventilacion, las restricciones de acceso por seguridad, y sobre todo, la topologia de
conexion de los paneles, ya sea centralizada, haciendo uso de un Gnico equipo inversor,
o0 descentralizada, utilizando varios equipos en paralelo.

Se pudo apreciar que la inversion inicial considera los paneles fotovoltaicos que indica la
etapa de dimensionamiento, el o los inversores de acuerdo a la potencia nominal total (en
caso centralizado) o por partes (en caso descentralizado), las estructuras de montaje, los
cables, gabinetes y todas las demas estructuras necesarias, un medidor bidireccional, en
caso de que no se cuente con uno, Yy la instalacion por parte de personal autorizado.

Ademas, se debe costear y seguir el procedimiento formal de conexidn establecido en el
tramite eléctrico 4 que exige la SEC. Todo esto encarece el proyecto, siendo los paneles
y el o los inversores los equipos que tienen el mayor porcentaje en los costos de inversion,
por lo que se hace necesario realizar una busqueda adecuada de equipos de calidad y de
proveedores con buenos precios, de manera de minimizar lo mas posible la inversion
inicial sin perder seguridad ni calidad por ello.

La herramienta permite proyectar los ahorros anuales a 30 afios, e incorporar gastos
anuales en operacién y mantenimiento, para obtener el tiempo de recuperacién de la
inversion inicial. De esta manera, ayuda a tomar la decision de invertir o no en una planta
fotovoltaica para generacion residencial, de acuerdo a las caracteristicas propias de la
vivienda que se desea evaluar.

En una tercera etapa, se utilizo la herramienta desarrollada para evaluar un caso real de
una vivienda residencial comunitaria con acceso a la red de 159 departamentos, para
estudiar la conveniencia de participar de la generacion distribuida, ya sea como un unico
cliente, o de manera comunitaria segun lo establecio la Ley 21.118.
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Se realizd un estudio en terreno de las condiciones de la edificacion, para verificar la
factibilidad de realizar un proyecto fotovoltaico. Se determind que el techo tiene buenas
condiciones de radiacion, no presenta graves complicaciones de sombras, y comprende
920 metros cuadrados de extension en 3 areas rectangulares claramente definidas, de 220,
340 y 360 metros cuadrados, respectivamente, todas con orientacion hacia el norte,
buenas condiciones de radiacion, y buenas condiciones de ventilacion.

Por medio de una encuesta se obtuvo informacion relevante sobre el consumo eléctrico
de la vivienda, con la cual se elabor6 un perfil de consumo de 12 meses para toda la
instalacion. La agregacion de la demanda de 30 departamentos permitié utilizar una curva
de carga modelo para consumo residencial, con la que se realizaron los célculos de las 9
tarifas. Se obtuvo que la tarifa BT1 es la mas conveniente para la instalacion, de acuerdo
a la curva de carga utilizada.

Se realiz6 un dimensionamiento para 3 alternativas de paneles comerciales, con el fin de
abastecer la demanda energética de toda la vivienda. Se obtuvo que de acuerdo a las
restricciones de espacio, la cantidad de paneles que se pueden disponer en el techo es muy
inferior a la cantidad que se requiere para satisfacer la demanda. En consecuencia, solo
se pudo abastecer un 15% de ella, por lo que los ahorros generados en cada tarifa permiten
recuperar la inversion de 75 millones de pesos en 120 kWp, en entre 16 y 25 afios.

Esto muestra que las restricciones de espacio en los edificios estan ligadas a la cantidad
de departamentos, debido a que a mayor cantidad de pisos, mas departamentos aumentan
el consumo total de la vivienda, a la vez que el area del techo permanece constante.

Por otra parte, al hacer un analisis de sensibilidad se observé que las restricciones de
espacio no se subsanan con mayor cantidad de paneles, en el caso hipotético que fuese
posible, puesto que aumentar el nimero de paneles también aumenta significativamente
la inversién inicial, mientras que los ahorros que se perciben con ello no generan grandes
beneficios, debido a que la energia inyectada a la red no se traduce directamente en dinero.

Lo anterior significa que los sistemas fotovoltaicos para generacién residencial deben
estar dimensionados adecuadamente para satisfacer el consumo propio, y de esta manera
generar ahorros al evitar el cobro de electricidad por parte de la compafiia de distribucion.
Contar con mas paneles para exportar energia, no siempre supone ingresos, pues esta
restringido a ciertas condiciones, y en caso de que se generasen ingresos, estos se pagan
cada 5 afios, con lo que no aportan significativamente a recuperar la inversion inicial.

Es por esta razon que existe un dimensionamiento 6ptimo de sistemas fotovoltaicos desde
un punto de vista econdémico, el cual hace un balance entre el costo del kWp instalado y
el tiempo de recuperacion de la inversion con los ahorros generados al no depender de la
red, para encontrar la inversion inicial que maximiza los ahorros que si pueden aportar a
costear la instalacion.

Esto invita a estudiar si la incorporacion de baterias es realmente un aporte a la inversion
inicial, puesto que la energia generada seria aprovechada en todo momento, sin ser
inyectada a la red. Con esto, no se regalan los excedentes de generacion a la red, sino que
la energia acumulada cubre la demanda en todo momento, con un costo equivalente al
costo del kWh comprado desde la red. Sin embargo, al igual que con los paneles, los
costos de inversién también aumentan al optar por esta alternativa.
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Como resultado de la evaluacion economica de la vivienda, también se obtuvo que las
tarifas que generan mayores beneficios econémicos son las residenciales, siendo la tarifa
BT1 la més adecuada para la instalacion. Sin embargo, esta tarifa est4 destinada a clientes
residenciales con potencia de consumo de hasta 10 kW, lo que no permite que la vivienda
pueda optar a esa tarifa, ya que su potencia conectada es de 90 kW (400 A).

Por lo anterior, es poco recomendable que se conviertan en un Unico cliente buscando
ahorrar energia. En cambio, es mas conveniente hacer uso de las facilidades que introdujo
la Ley 21.118 sobre aspectos comunitarios, en la cual los clientes de una misma compafiia
de distribucion se pueden conectar a un mismo empalme por medio de un Equipamiento
de Generacion Conjunto, lo que les permite participar de la generacion distribuida siendo
clientes residenciales independientes, repartiendose las inyecciones de energia de acuerdo
a lo que estimen conveniente.

Finalmente, se pudo comparar la herramienta desarrollada con otras herramientas de
dimensionamiento y de evaluacion econémica existentes. En particular, se compararon
sus caracteristicas con las de dos herramientas que cumplen propdsitos diferentes. Una de
ellas es de uso publico y permite dimensionar sistemas fotovoltaicos a partir de una gran
base de datos de radiacién a lo largo de todo el territorio nacional, con lo cual puede
estimar la produccion de energia de cualquier panel solar, inclinado y orientado en
cualquier par de angulos fijos, a partir de sus caracteristicas técnicas mas relevantes.

Lo anterior le otorga la gran ventaja de que se puede acceder a la plataforma desde
cualquier lugar con acceso a internet, y requiere poca informacidn para obtener de manera
rapida y sencilla una aproximacion del tamafio de la instalacion en términos de kWp. Con
ese valor, de manera separada, también puede entregar una estimacién del ahorro en la
cuenta de electricidad anual, a partir de datos sencillos de obtener.

La segunda herramienta permite obtener el tamafio 6ptimo econdémico de una instalacion
fotovoltaica en términos de kWp instalados, a partir de cierta informacién bésica sobre
consumo mensual promedio, tipo de cliente, tipo de consumo, precio del kWp instalado,
datos nominales de un panel solar, y area disponible para la ubicacion de paneles. Esto
supone una gran ventaja, considerando la importancia de un correcto dimensionamiento
de la instalacion para no regalar excedentes a la red y optimizar la inversion inicial.

En comparacién, la herramienta aqui desarrollada permite cierta flexibilidad en la forma
en que se ingresan los datos, ofreciendo la posibilidad de utilizar una pequefia base de
datos aproximados, o que el usuario ingrese su propia informacion. También requiere
informacion que es sencilla de obtener, pues gran parte de ella esta publicada en sitios de
acceso gratuito (como los precios de las tarifas, o los consumos de los Gltimos 12 meses,
lo cuales deben ser ambos publicados por ley).

Las mayores ventajas de esta herramienta son que no realiza el dimensionamiento a partir
del area disponible, sino a partir de la generacion que entregan las superficies orientadas,
con lo cual permite dimensionar bajo restricciones reales de radiacion, y que no expresa
el dimensionamiento en términos de KWp instalados, sino en cantidad de paneles, para
hasta 5 opciones de paneles diferentes de manera simultanea. También permite encontrar
el tamafio dptimo econdmico de la planta en forma manual. Se propone como trabajo
futuro incorporar baterias al analisis y automatizar la obtencion de la capacidad optima.
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Anexo A

En la Tabla A-1, se muestran los valores de potencias normalizadas disponibles en [23],
para interruptores monofasicos, y en la Tabla A-2 para interruptores trifasicos.

Tabla A-1 — Valores normalizados de interruptores Tabla A-2 — Valores normalizados de interruptores
monofasicos. trifésicos.

Empalmes monofasicos Empalmes trifasicos

En la Tabla A-3 se muestra el historial de consumo mensual de 20 departamentos encuestados.

Tabla A-3 — Consumos eléctricos de los Ultimos 12 meses.

Consimo eléctrico [KWh]
Encuesta | Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembrq Octubre Noviembre Diciembre | Total Anual
1 57 53 48 64 97 103 103 49 48 55 53 57 787
2 49 58 79 73 83 75 81 60 70 59 61 55 803
3 63 61 36 34 34 76 92 131 65 74 67 71 824
4 84 92 84 91 71 108 207 265 121 33 64 93 1313
5 54 51 42 42 43 57 97 35 46 46 46 46 605
6 139 230 239 273 290 263 268 238 241 231 204 221 2837
7 62 75 79 35 50 41 72 57 67 74 635 63 760
g 182 183 180 100 175 340 350 176 151 148 142 180 2307
9 147 104 104 171 166 140 168 213 148 182 179 168 1890
10 81 82 87 96 79 76 78 122 88 100 89 76 1054
11 70 59 62 66 53 60 64 68 41 41 50 55 689
12 20 100 100 20 100 80 120 160 120 150 80 100 1270
13 75 70 70 35 50 48 40 30 55 60 63 84 722
14 231 223 286 193 135 102 183 226 149 120 153 207 2208
15 109 111 141 153 155 160 178 233 179 170 139 125 1853
16 26 158 125 it 78 82 96 67 65 77 76 83 1078
17 155 150 160 155 145 145 160 190 145 150 145 120 1820
18 110 80 110 78 140 120 135 125 130 140 120 130 1418
19 65 84 72 70 67 S0 188 279 109 77 63 73 1237
20 61 72 67 51 61 33 35 41 50 52 50 62 675
TOTAL 1960 2096 2191 1985 2072 2219 2735 2785 2088 2039 1911 2069 26150
MAX 231 230 286 273 290 340 350 279 241 231 204 221 2837
MIN 49 51 42 34 34 41 40 35 41 33 46 46 605
PROM 98 105 110 99 104 111 137 139 104 102 96 103 1308
Para 159 | 15582 16695 17490 15741 16536 17649 21783 22101 16536 16218 15264 16377 | 207972
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