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El presente trabajo trata de la realizacion de un estudio de factibilidad técnica y econdémica,
ademas del disefio de ingenieria de una planta solar fotovoltaica dentro del marco Netbilling,
conectada a la red de distribucion en el terreno de Vifiedos Emiliana de aproximadamente
6000 metros cuadrados, en la comuna de Casablanca, en la Regién de Valparaiso.

Este trabajo se presenta como proyecto piloto ademas de incluir una “guia de disefio”, con el
fin de lograr el aprendizaje, experiencia, y obtencion de informacion necesaria para la
realizacion de futuros proyectos fotovoltaicos acogidos a la ley 20.571 en el pais.

En primer lugar, se presentan alcances del trabajo, donde se detalla los objetivos generales y
especificos de este. Luego se presenta una etapa en la cual se estudia el marco regulatorio
chileno para saber los limites normativos y legales del proyecto ademas de la forma de
remuneracion, para después pasar a la etapa del estudio de factibilidad técnica, en la que se
logra conocer las posibilidades técnicas de poner en marcha el proyecto, ademas de los limites
técnicos para su dimensionamiento.

Después de las etapas anteriores, conociendo los limites técnicos y normativos se procede al
disefio de ingenieria de la planta fotovoltaica, en la cual se diagnostica la situacion técnica, se
prueban las configuraciones posibles de la planta y se define la mejor solucion para obtener el
maximo provecho del recurso solar. Con lo anterior realizado se presenta un estudio de
factibilidad econdmica, el cual muestra los beneficios econdémicos del proyecto ademas de un
andlisis de sensibilidad donde se muestran los distintos escenarios posibles en los cuales el
proyecto varia sus parametros econémicos.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Motivacion y antecedentes

Este trabajo se escribe en un periodo de auge de las energias renovables en Chile, donde
existen una gran cantidad de proyectos en cartera y leyes especificas, que, si bien son
perfectibles, han significado un avance al permitir el ingreso al mercado a la pequefia
generacion renovable. [1]

El objetivo principal de esta memoria es la evaluacién técnico-econémica de una central
fotovoltaica de potencia nominal de 300 kW para ser instalada en la Comuna de Casa blanca,
V region.

La planta fotovoltaica tiene como propdsito alimentar los consumos eléctricos de la empresa
vitivinicola Vifiedos Emiliana e inyectar los excedentes de energia al sistema de distribucién
de 12 kV perteneciente a la empresa de Distribucion de Casablanca. Se pretende generar
ahorros energéticos y contribuir a una generacion sustentable con sello verde dedicada al
autoconsumo a base de inversion economica por modelo ESCO.

Para ello, se evaluara el marco regulatorio vigente, ley 21.118, Ley NetBillig, la generacién
esperada a través de simulaciones, la ingenieria basica del proyecto y, por ultimo, los costos
de inversion y operacion de la planta fotovoltaica.

Finalmente, luego del desarrollo y andlisis, se espera concluir que es técnicamente factible y
si es economicamente rentable la construccion de la central fotovoltaica de potencia nominal
300 kW bajo sistema ESCO.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Realizar una evaluacion técnico-econdémica de un proyecto de generacion fotovoltaico de 300
kW emplazado en Casa blanca, V region, para autoconsumo e inyectar excedentes de energia
a la red de distribucién eléctrica bajo sistema de inversion ESCO.

1.2.2 Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general de este trabajo, es necesario cumplir los siguientes objetivos
especificos:
e Levantar el estado del arte en sistemas energéticos de pequefia escala, medios de
generacion distribuida, y el contexto nacional relacionado con la regulacién de los
sistemas eléctricos, de acuerdo con las leyes 20.571 y 21.118.



e Desarrollar las simulaciones correspondientes para estimar la generacion esperada
de la instalacion del complejo solar.

e Desarrollar y analizar la factibilidad técnica de la planta solar, incluyendo
ingenieria basica y la justificacion de la potencia nominal de la planta fotovoltaica
(300 kW) con base a los consumos reales del vifiedo.

e Realizar una evaluacion econémica que determine la factibilidad de llevar a cabo
el proyecto bajo inversion en modelo ESCO.

e Entregar una guia para ingenieros Eléctricos que sirva como una herramienta de
apoyo para el desarrollo de futuros proyectos fotovoltaicos bajo norma “Netbilling”
con financiamiento ESCO.

1.2.3 Alcances

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

El trabajo pretende ser una guia o manual para ingenieros Eléctricos que sirva como una
herramienta de apoyo para el desarrollo de futuros proyectos fotovoltaicos bajo norma
“Netbilling” con financiamiento ESCO.

Para ello, se contempla simular la operacién de la planta fotovoltaica, para estimar su
generacion anual y luego comparar con la generacién requerida por la empresa vitivinicola y
evaluar los ahorros energéticos que se originen. La simulacion de la planta FV se llevara a
cabo con el Software PVSOL. Se utilizaran dos fuentes para determinar la radiacion solar en
la zona: una proveniente de la base de datos del explorador solar de la Universidad de chile y
la otra es la base de datos internacional SOLARGIS.

Se verificard que la generacion eléctrica de la planta FV cumpla satisfactoriamente con las
necesidades de autoconsumo requerido por Vifiedos Emiliana y que los excedentes de energia
sean inyectados a la red de 12 kV.

Con el desarrollo de la ingenieria basica, se espera determinar las dimensiones del terreno
requerido por la planta FV, la potencia de la Subestacion Elevadora, la cantidad de paneles a
instalar, el modelo y la potencia unitaria de cada uno, la correcta eleccion de los inversores y
MMPT, la disposicion 6ptima de los equipos en terreno, la conexion con la red de 12 kV, los
servicios auxiliares, el control y las protecciones de la planta completa.

Para la evaluacion econdmica, se utilizaran factores de proyeccion de precios que pueden no
estar ajustados a la realidad, considerando la incertidumbre natural a la que estdn sometidas



las proyecciones de cualquier cantidad a futuro.

Por altimo, el trabajo pretende difundir y dar a conocer el método de “Inversion modelo
ESCO” que es una nueva modalidad de financiamiento de proyectos fotovoltaicos poco
conocida aun en el medio nacional, y que son de utilidad para empresas del area de la
agroindustria, para lo cual se sefialan sus procedimientos, ventajas, riesgos, entre diversos
aspectos.

1.3 Estructura de la memoria

A continuacion, se describe en forma resumida el contenido de cada capitulo:

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

En el capitulo 3 se desarrollara el sistema de inversion bajo el modelo ESCO, describiendo
sus principales caracteristicas, ejemplificaAndolo en el caso chileno e introduciendo el sistema
ESCO dentro del proyecto fotovoltaico.

En el capitulo 4 se presenta el proyecto a desarrollar y se describe su dimensionamiento en
detalle.

En el capitulo 5 se analizara la evaluacion econdmica del proyecto, comparando la proyeccion
sin venta y con venta de energia eléctrica a la red, ademas de incluir un analisis de sensibilidad
a ciertos criterios.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo realizado, y se proponen algunas
mejoras a la herramienta desarrollada como posibles trabajos futuros.

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



Capitulo 2 Descripcion general y Normativas

2.1 Sistema Eléctrico chileno

2.1.1 Descripcion general

Un Sistema Eléctrico de Potencia, en sus siglas SEP, es una red de componentes eléctricos que
tiene como principal funcion suministrar, transportar y consumir energia eléctrica. Esta
compuesto principalmente por centrales de generacion, lineas de transmision y de distribucion,
incluyendo los centros de consumo [1]. La principal funcion de un SEP es captar energia
proveniente de alguna fuente natural, transformarla a energia eléctrica para luego ser
suministrada a los puntos de consumo a través de las lineas de transmision. [1]

Los equipos de generacion se encargan de captar grandes cantidades de energia natural
provenientes de fuentes primarias, como lo son las aguas de embalses naturales o de rios, el
viento, el sol, o los combustibles fésiles, y convertirla en energia eléctrica. En primera
instancia, por factores técnicos y econdmicos, la energia eléctrica se genera a un voltaje inicial
en torno a los 400 - 600 [Vcc] para luego ser elevada por una subestacién elevadora a una
tensién de 12 [kV] para poder ser traspasada a los sistemas de distribucion. [1] [2]

Los sistemas de transmision se encargan de transportar toda la energia generada hacia los
distintos puntos de consumo. Estan compuestos principalmente por lineas y torres de alta
tension. Estas lineas transmiten la energia en tensiones elevadas, del orden de los miles de
voltios, de 110 [kV] a 500 [kV], esto para minimizar las pérdidas de transmision por efecto
Joule. [2][3]

Por ultimo, la energia llega a los sistemas de distribucion. Estos son el tercer eslabon de la
cadena y forman el vinculo entre el sistema de transporte y los lugares de consumo o usuarios
finales, y que se materializa a través de la comercializacion de electricidad. La red de
distribucion esta constituida por la red de media tension (MT que va desde 13,2 kV a 23kV),
los centros de transformacién MT vy la red de baja tension (BT) hasta la instalacion de los
clientes.



2.1.2 La ley general de servicios eléctricos

Es la ley mas importante del pais en el ambito 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 suministros [5].

En agosto de 1959, se publica el Decreto con Fuerza Ley N°4 Aprueba Ley General de
Servicios Eléctricos, comprende las disposiciones de las concesiones para establecer, operar y
explotar centrales térmicas, hidraulicas, subestaciones, lineas de transporte y distribucion de
energia eléctrica y corrientes débiles. En 1982 se cred el DFL N°1 del Ministerio de Mineria
(Ley General de Servicios Eléctricos), que a diferencia del Decreto con Fuerza Ley N°4,
contempla en su texto, normas referentes no solo a electricidad propiamente tal, sino, a
telecomunicaciones. Ademas, se establece que el valor del peaje sera determinado por la
distancia entre el punto de generacion al de consumo y la solicitud de concesiones se veran
facilitadas para el uso de bienes nacionales de uso publico o la imposicién de servidumbres
sobre terrenos privados. [4] [5]

Es asi como en 1978, se cred la Comision Nacional de Energia (CNE) por medio del Decreto
Ley (DL) N° 2.224, y en 1985 se cre0 la Superintendencia de Electricidad y Combustibles
(SEC), por medio de la Ley N° 18.410. [4]

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. [5]

2.1.3 Mercado Eléctrico chileno y principales instituciones del Sistema

Eléctrico chileno

A continuacion, se describe el mercado eléctrico chileno y los actores que componen dicho
Mercado y como se relacionan entre ellos.

A finales de la década de los ochenta, la politica energética chilena ha estado estructurada a partir
de dos conceptos fundamentales: la eficiencia y el rol subsidiario del estado. Esto reflejado en la
creencia que la mejor manera de conseguir precios competitivos es mediante la competencia entre
actores; siempre que esta sea posible, cuando no, es el estado quien debe regular posibles fallas de
mercado. Este rol subsidiario establecido en la Constitucién llevé a la desagregacion horizontal y
vertical de las actividades, concentradas antes en empresas estatales, siendo Chile pionero en estas
reformas de liberalizacion del mercado eléctrico en Latinoamérica y el mundo [4].



Como se describio en el punto anterior, el mercado eléctrico chileno considera las actividades de
generacion, transmision y distribucion de energia.

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 [4].

Asi, desde 2010 la principal autoridad en materia energética 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. [6]

Bajo su dependencia, se encuentran la Comision Nacional de Energia (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 operacion méas econdmica. La Superintendencia
de Electricidad y Combustibles (SEC), entidad encargada de fiscalizar el cumplimiento de las
leyes, reglamentos y normativa técnica vigente en materia energética. Ademas, existen también
bajo la dependencia del ministerio, la Comision Chilena de Energia Nuclear y la Agencia de
Sostenibilidad Energética.

Por Gltimo, la Ley contempla un Panel de Expertos, conformado por profesionales expertos, y cuya
funcién primordial es pronunciarse sobre las discrepancias que se produzcan en relaciéon con
materias establecidas en la Ley, y en la aplicacién de otras leyes en materia energética, mediante
dictamenes de efecto vinculante [5].

A continuacion, se presenta en la siguiente figura, el organigrama del Ministerio de Energia [6].



Divisién Combustibles y
Nusevos Energéticos

lustracion 1:Organigrama del Ministerio de Energia.

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

Los servicios de Transmision y Distribucion, debido a sus particularidades, 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.

Por su parte, los precios de las transferencias de potencia son determinadas por la CNE, a partir de
la determinacién 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 [5].

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 operacién 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 econodmicas, determinadas para
suministrar potencia adicional durante las horas de demanda méxima anual del sistema eléctrico,
incrementado en un porcentaje igual al margen de reserva de potencia tedrico del sistema.

Asi, las empresas generadoras pueden decidir si vender su energia a consumidores finales de
manera directa, cuyos precios deben negociar libremente, 0o 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 produccidn, es vendida o comprada, segun sea el
caso, a otras generadoras al precio de mercado spot.

2.2 Sistemas de distribucion

2.2.1 Descripcion general

Las empresas de distribucion son adjudicadas mediante procesos de licitacion publica llevados a
cabo por la CNE, de acuerdo con lo introducido en la LGSE por la Ley N° 20.805 en 2015. Cada
afio la comision realiza una proyeccion y estimacion del crecimiento de la demanda, y a partir de
esos resultados ve la necesidad o no de realizar licitaciones [10].

Hasta la fecha, las empresas concesionarias existentes y sus respectivas regiones donde operan se
muestran en la siguiente figura:



CGE CGE XV, 1, 1L, 10, TV, W, RM, VI, VL, VI y 1X 2,865,800 11,910.5
EDELMAG Xl 62,006 310.0
Chilquinta CHILQUINTA ENERGIA v 596,402 25875
LITORAL V 61,106 100.0
EMERGIA DE CASABLANCA ¥y RM 6,155 50.8
LUZ LINARES Vi 33,831 119.0
LUZ PARRAL Vil y VI 24,448 91.0
EEPA E.E. PUENTE ALTO RM 59 522 2826
Enel ENEL DISTRIBUCION RM 1,895,502 16,680.3
COLINA RM 27157 92.6
LUZ ANDES RM 2,327 9.5
Saesa FRONTEL Vil y 1X 350,752 982.0
SAESA IX, Xy XIV 440,343 2,287.6
EDELAYSEN Xy Xl 47,054 153.8
LUZOSORNO Ky XV 23,030 148.5
No Asociados EMELCA W 6,044 16.3
TIL-TIL ¥y RM 4,036 15.8
COOPELAM VIl 23,458 90.5
CODINER IX 13,786 N5
CEC Vi 11,329 121.2
COPELEC Vil 61,769 171.0
COELCHA Wil 15,549 37.0
SOCOEPA XV 7,366 34.7
COOPREL AKXV /375 36.0
CRELL X 28,059 82.3

llustracion 2: Concesionarias de distribucion existentes, region de operacion y cantidad de clientes.

Las empresas de distribucion tienen la obligacién de prestar sus servicios a todos los clientes, tanto
libres o regulados, debiendo respetar los precios regulados definidos por la CNE para aquellos
clientes sometidos a regulacion de precios (clientes regulados).

2.2.2 Esquema de tarifas en distribucion

Dado que las empresas distribuidoras son monopolios naturales, estas deben ser reguladas por parte
de un ente estatal y por un organismo fiscalizador, es decir, legisladas por el estado. Para definir el
precio que pagan los clientes finales, estas se definen en relacion con las tarifas de generacion, los
costos por peajes en sistema de transmision y el valor agregado de distribucion. El valor agregado
por concepto de distribucion (VAD) corresponde a la anualidad del valor de inversion (AVI) méas
los costos de operacion, mantencion y administracion (COMA) de la respectiva distribuidora,
homologada como empresa modelo operando en el pais. Es fijado cada cuatro afios en el informe



técnico realizado por el Ministerio de Energia. [6]
Con estos los precios finales pueden ser representados por la siguiente formula:
Precio final = tarifa de generacion + Precio transmision + VAD
VAD = AVI + COMA

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.

De acuerdo con el 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: [4]

e BT1/TRAT1

e TRBT2/TRAT2
e TRBT3/TRAT3
e BT2/AT2

e BT3/AT3

e BT4.1/AT4.1

e BT4.2/AT4.2

e BT4.3/AT4.3

e BT5/ATS

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 condicion.

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 sucesién
hereditaria.
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Las condiciones de aplicacion de las tarifas de baja tension son:

BT1: Opcidn 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.

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

TRBT3: Opcion para clientes residenciales en baja tension, que cuenten con
medidor inteligente para energia y para demanda méxima, con distincion
horaria, y cuya potencia sea superior a 10 kW.

BT2: Opcion para clientes en baja tension con potencia contratada, de
acuerdo con los limitadores de potencia disponibles en el mercado, que
cuenten con medidor de energia, con medicién de demanda con distincién
horaria, y con medicion de energia reactiva. La demanda contratada tiene
una vigencia de 12 meses.

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

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

BT4.2: Opcion en baja tension para clientes con potencia méaxima
contratada, con medidor de energia, de demanda méxima en horas de punta,
y de energia reactiva.

BT4.3: Opcion en baja tensiéon para clientes con medidor de energia, de
demanda méaxima en horas de punta, de demanda méaxima mensual, y de
energia reactiva.

BT5: Opcion en baja tension para clientes no residenciales, que cuenten con
medidor inteligente de energia y de potencia con distincién horaria, y con
medicién de energia reactiva.

Por otro lado, 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 éste es nulo. Se factura a precios que
dependen de cada compafiia de distribucion, de cada comunay de cada tarifa.
Cargo por Uso del Sistema de Transmision: es un cobro por uso de las lineas
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de transmision. Se factura a precios que dependen de cada comuna, de
manera proporcional al consumo de energia.
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Cargo por Servicio Pablico: 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, 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 méaximas del sistema. La forma en

que se factura la potencia depende fuertemente de cada tarifa.

En La siguiente figura se resumen los cargos de las tarifas vigentes:

TRBT2 / TRAT2

TRBT3 / TRAT3

Residenciales

+Medicion de energia

No Residenciales

+Medicion de energia
=Potencia maxima contratada

+Medicién de energia
*Medicion de energia «Potencia maxima leida
BT 4.1 +Medicion de energia
*Medicion de energia «Potencia maxima contratada
eEquivalente a BT1 actual, menor o igual a 10 kW, AT4 1 *Potencia maxima contratada en horas de punta
en AT. =
“Mcticiin de enenls BT4.2 «Medicion de energia

«Potencia maxima leida

«Potencia maxima leida en horas de punta

+52 demandas maximas en hp ultimos 12 meses
+Residencial menor o igual a 10 kw.

+Medicion de energia

«Potencia maxima leida

ePotencia maxima leida en horas de punta

»52 demandas maximas en hp Gltimos 12 meses
*Residencial mayor a 10 kW.

AT4.2

BT4.3
AT4.3

«Potencia maxima contratada
+Potencia maxima leida en horas de punta

+Medicion de energia
*Potencia maxima leida
«Potencia maxima leida en horas de punta

*Medicion de energia

«Potencia méxima leida

«Potencia maxima leida en horas de punta

+52 demandas maximas en hp Gltimos 12 meses

lHustracion 3: Resumen de cargos de facturacion por energia y potencia de las tarifas vigentes.
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2.3 Generacion Distribuida

2.3.1 Ley N°20.571

Esta ley define a los medios de generacion no convencionales como aquellos que utilizan
como fuente primaria a alguna de las siguientes ERNC: [11]

e Biomasa, que consiste en materia organica y biodegradable.

e Energia solar obtenida en forma de radiacion.

e Energia hidraulica con una potencia instalada menor a 2 MW.

e Energia edlica, que corresponde a la energia cinética del viento.

e Energia de los mares, que se consigue del movimiento de las mareas, las
olas, las corrientes y los gradientes térmicos de los mismos.

e Otras energias especificadas por la comisién nacional de energia (CNE).

Establecido en lo anterior, la ley 20.571 especifica que los usuarios finales que posean equipos de
generacion eléctrica que utilicen ERNC cuya capacidad instalada no supere los 300 kW nominal y
que hayan sido disefiados para su autoconsumo, podran inyectar los excedentes de energia eléctrica
generada a la red de distribucion por medio del referente empalme, y dichas inyecciones seran
valoradas y descontadas de su facturacion. En otras palabras, la compafiia distribuidora comprara
las inyecciones de energia hechas por el cliente. La empresa distribuidora debera velar porque las
instalaciones 0 modificaciones realizadas a las mismas cumplan con las exigencias impuestas por
la ley. Ademas, debe asignar un contrato, en el que se especifique las condiciones de liquidacién
de la energia inyectada por el consumidor final. En cuanto a los costos de inversion y obras
adicionales necesarios para permitir la conexion al sistema de distribucion, estos deben ser
solventados por el consumidor final y no deben figurar costos. [11]

Este reglamento define las condiciones para la instalacion de plantas de generacion de energia a
base de ERNC en el domicilio del cliente final. Ademas, incluye la forma en que la empresa
distribuidora debera cancelar las inyecciones de excedentes por parte de los clientes finales.

La distribuidora debe permitir la conexion del cliente final para inyectar potencia sin perjuicio de
cumplir con la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, por lo que debe tener a
disposicion de los usuarios la informacion técnica de sus instalaciones.

Para la correcta conexién y remuneracion del sistema, se tiene el reglamento de la ley 20.571, al
cual es necesario atenerse y cumplir los requisitos solicitados en este.

El reglamento es el Decreto 71, norma aprobada por el Ministerio de Energia. El reglamento se

resume en el siguiente diagrama de flujo proporcionado por la Superintendencia de electricidad y
combustibles: [12]
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lustracion 4: Diagrama de conexion proporcionado por la SEC.

Del diagrama de conexion mostrado se tiene lo siguiente:

Si

;Sabe cudntos kKW de

O—b\ > potenciava a instalar?
7
/

iQuiero generar mi
propia energia!

Solicitud de
Conexidn (SC)

No

Respuesta
de S

Informacién(Sl) | 10 dias

lustracion 5: Diagrama de conexion, etapa 1.

Para iniciar el proceso de conexion se puede realizar la Solicitud de Informacidn (SI), esta entrega
la informacion de las condiciones en el punto de conexion y la Capacidad Instalada Permitida (CIP)
en el caso de no conocerla.

Este procedimiento no es obligatorio, pero entrega esta informacion util para el dimensionamiento
del sistema. Luego en segundo paso es necesario enviar una Solicitud de Conexion (SC) a la
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empresa distribuidora con los antecedentes del equipo de generacidn a conectar, sus caracteristicas
y capacidad a instalar.

Luego de enviar la SC es necesario esperar distintos plazos segun los siguientes casos mostrados
en la llustracion 6:

Mo requiere calculo de CIP
Casos 1y 4
5 dias

Si
Caso 3
10 dias Respuesta 3C

.

;Requiere {nho realizg Sl
cilculo de
cipy

Si
Caso 4
20 dias
Extrerna ruralidad
30 dias

S

llustracién 6: Diagrama de conexion, etapa 2.
Los plazos segun los distintos casos son los siguientes:
No requieren calculo de CIP (plazo maximo de respuesta 5 dias habiles):
Caso 1: Aplica para sistemas fotovoltaicos, cuando la potencia del equipo de generacion es menor
a 10 kilowatts y la suma de las potencias de los equipos de generacion conectados al transformador
de distribucion no supera el 10% de la capacidad nominal de dicho transformador.
Caso 2: Aplica cuando el usuario cuenta con la Respuesta a la Solicitud de Informacion y, ademas,
la potencia del equipo de generacién es menor tanto a la CIP informada en dicha respuesta como a
la capacidad del empalme.
Requieren célculo de CIP:
Caso 3: Aplica cuando el usuario no cuenta con la Respuesta a la Solicitud de Informacién y la

potencia del equipo de generacion es menor a la CIP y a la capacidad del empalme, en este caso el
plazo es de 10 dias habiles
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Caso 4: Aplica cuando la capacidad instalada del equipo de generacion sea mayor a la CIP o a la
capacidad del empalme. En este caso el plazo es de 20 dias habiles. Para proyectos emplazados en
zonas rurales extremas el plazo es de 30 dias habiles.

La respuesta a la Solicitud de Conexion por parte de la empresa distribuidora contiene la siguiente
informacién [11]:

e La ubicacion geografica del punto de conexion del equipamiento de
generacién a su red de distribucion eléctrica, de acuerdo con el nimero de
Usuario o Cliente Final

e La propiedad y capacidad del empalme asociado al Usuario o Cliente Final,
expresada en Kilowatts.

e La capacidad instalada permitida para conectar en el punto de conexion
solicitado.

e Las condiciones de conexién bajo las cuales se autoriza la capacidad a
conectar antes mencionadas, tales como cambio de empalme u obras
adicionales necesarias para la conexion del Equipamiento de Generacion, si
se requiriesen, junto con su valoracion, plazo de ejecucién y modalidad de
pago.

e EIl modelo de contrato de conexion que debera firmarse una vez presentada
la notificacion de Conexion.

e EIl costo de las actividades necesarias para efectuar la conexion del
Equipamiento de Generacion.

Luego como se ve en la Figura 2-4, si la potencia del equipo de generacién equivale a mas del 40%
de la CIP, se debe realizar una Manifestacion de Conformidad:

En el caso de ser menor al 40% de la CIP y al finalizar la instalacion del equipo de generacion el

cliente debe hacer una declaracion de la puesta en servicio a través del Formulario TE4 SEC,
completado por instaladores autorizados clase A o B.
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;La potencia del
—)( > EG equivale a Equipo de

N mas del 40% de Generacidn (EG)

la CIP?
No T

llustracién 7: Diagrama de conexion, etapa 3.

Luego el altimo procedimiento se explica en la siguiente ilustracion:

Se adjunta :‘b

contrato y e~ 4
certificado de

dominio vigente

&

Notificacidn de
Conexién

Protocolo
Conexidn

llustracién 8: Diagrama de conexion, etapa 4.

Con el formulario TE4 aceptado, se debe presentar la notificacion de conexion y una vez firmado
el contrato, la distribuidora conectara o supervisara la conexion del equipamiento, segun la fecha
acordada en el contrato, la cual no podréa ser superior a 15 dias habiles respecto de la suscripcion
de este. La conexion o supervision se realizara en funcion de lo indicado en el protocolo respectivo.

2.3.2 Disposiciones técnicas

Dentro del marco regulatorio existe la ley 20.571, el decreto 71 el cual es el reglamento de la ley y
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ademas es necesario adecuar al proyecto para seguir la “Instruccion Técnica RGR N°2/2020”. la
cual define los requisitos de disefio y ejecucion de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la
red. Esta norma es entregada por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles. [9]

Respecto a los paneles e inversores, ambos equipos deben estar correctamente certificados para su
uso en Chile por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles SEC.

La instalacion de los equipos o unidades de generacion debe facilitar el mantenimiento seguro,
siguiendo las especificaciones del fabricante para no afectar de forma adversa al equipo
fotovoltaico.

Para la instalacion, limpieza y mantenimiento del sistema fotovoltaico en techumbres, se debera
contar con el espacio fisico para poder colocar o0 apoyar una escalera que permita un acceso seguro.
Se debe considerar que los paneles fotovoltaicos y su estructura en ningun caso deberan sobresalir
del perimetro del techo. Para facilitar el mantenimiento y reparacion de la unidad de generacion
fotovoltaica, se instalaran los elementos de seccionamiento necesarios (fusibles, interruptores, etc.)
para la desconexion de los equipos como inversores, baterias, controladores de carga y similares
de todos los conductores no puestos a tierra, de todas las fuentes de energia y de forma simultanea.

La estructura de soporte de la unidad de generacion fotovoltaica debera satisfacer la normativa
vigente en Chile, en cuanto a edificacion y disefio estructural para los efectos del viento, nieve y
sismos.

Las instalaciones de un sistema fotovoltaico conectado a la red de distribucion estaran equipadas
con un sistema de proteccion que garantice su desconexion en caso de una falla en la red o fallas
internas en la instalacion del propio generador, de manera que no perturben el correcto
funcionamiento de las redes a las que estén conectadas, tanto en la explotacion normal como
durante el incidente. Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red de distribucion deberan tener
proteccion de falla a tierra para reducir el riesgo de incendio. [9]

Deberan conectarse todas las partes metélicas de la instalacion a la tierra de proteccion. Esto
incluye las estructuras de soporte, pasillos técnicos y las carcasas de los equipos.

Para efectos del procedimiento de conexién, se deben entregar y validar los siguientes documentos
respecto al proyecto, segun su nivel de capacidad instalada:

Proyectos iguales o mayores a 10 kW y menores a 30 kW para instalaciones fotovoltaicas.

e Memoria explicativa.

e Planos.

¢ Informe de ensayos y mediciones del generador.

¢ Informe de imagenes en formato Word o PDF que muestre la instalacion ejecutada.
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e Check-list de autoevaluacion realizado por el instalador.
¢ Informe de operacion de la unidad generadora y declaracion del propietario.

Proyectos iguales o mayores a 30kW y menores o iguales a 100kW para instalaciones fotovoltaicas.

e Memoria explicativa.

e Memoria de calculos de estructura.

e Informe de ensayos y mediciones del generador.

e Check-list de autoevaluacion realizada por el instalador.

¢ Informe de imagenes en formato Word o PDF que muestre la instalacién ejecutada.
¢ Informe de operacion de la unidad generadora y declaracion del propietario.
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2.4 Sistema de generacion fotovoltaica

Un sistema de generacion fotovoltaica es un conjunto de dispositivos que permiten la generacion
de electricidad utilizando la radiacion solar. Estos sistemas pueden ser catalogados en dos grandes
grupos; conectados a la red o sistemas aislados. A nivel general una instalacion fotovoltaica se
constituye principalmente de lo siguiente:

e Paneles fotovoltaicos

¢ Inversor fotovoltaico

e Sistema de almacenamiento de energia
e Regulador de carga

e Estructura de montaje

Fuera de esta lista, segun la legislacion vigente, también se ha de disponer de los sistemas de
conexion, proteccién y operacién correspondientes. [9]

En la actualidad los sistemas de almacenamiento de energia quitan rentabilidad a los sistemas
residenciales, por lo que en este trabajo se omiten junto al regulador de carga. Por lo tanto, la
estructura basica de un sistema fotovoltaico considerado en el presente trabajo consiste en:

e Paneles FV
e Inversor FV
e Estructura de montaje

En este trabajo se consideran los sistemas fotovoltaicos conectados a la red de distribucion bajo la
regulacion de la ley 20.571.

2.4.1 Paneles fotovoltaicos

Es el dispositivo encargado de convertir la radiacion electromagnética en energia eléctrica
mediante el efecto fotoeléctrico, un panel fotovoltaico esta formado a partir de células conectadas
en serie y/o paralelo. La interconexion de un numero de paneles conforma un arreglo, el que al
conectarse a un inversor con los sistemas de proteccion y control adecuados conforman un sistema
fotovoltaico.

Un arreglo solar es la conexion de varios paneles solares. Una manera de conectar paneles es en
serie, que es conocido como “string” y tiene el efecto de aumentar la tension de salida. A la vez, al
conectar strings en paralelo se obtiene mayor corriente, consiguiendo aumentar la potencia
instalada. En la siguiente figura se observa el efecto en la curva caracteristica del arreglo.
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lustracién 9: Curva caracteristica configuracion de paneles en serie.

Existen distintos tipos de paneles, que se clasifican segun el material utilizado en su construccion
0 el método de fabricacion, y son los siguientes: [4]

Monocristalinos: Las celdas estan hechas con una rodaja de Silicio de alta pureza, es
decir, un solo cristal; su proceso de fabricacion es costoso, pero alcanzan mejores
rendimientos, cercanos al 16%.

Policristalino: Sus celdas estdn hechas con pedazos de Silicio ubicados
desordenadamente en forma de cristales pequefios, tienen menor rendimiento que los
anteriores (14% aproximadamente) debido a que se produce una recombinacion no
deseada.

Amorfo: Hecho de Silicio con fabricacion mas simple que en los casos anteriores, por
lo que son mas econdmicos, pero su eficiencia alcanza solo el 12% y presentan una
degradacion inicial mas rapida al ser expuestos al sol.

Lamina delgada: Para su construccion se usan materiales como Silicio Amorfo
(rendimiento del 8% aproximadamente), Teluro de Cadmio (rendimiento del 8%),
Arsénico de Galio (rendimiento del 20%), Diseleniuro de Cobre en Indio (rendimiento
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del 9%).

e Paneles Bifaciales: En los dltimos afios han comenzado a implantarse cada vez mas
paneles bifaciales. La particularidad de estos paneles es que ademas de las células
fotovoltaicas de la cara frontal, poseen células en la cara trasera de modo que recogen
la radiacion reflejada en la superficie de la tierra o albedo (el % de radiacién reflejada
depende del tipo de superficie, siendo mas elevado cuanto mas clara sea esta). El
objetivo de la tecnologia bifacial no es tanto el de aumentar la eficiencia del médulo,
sino el de generar la mayor electricidad posible para maximizar la produccion.

2.4.2 Inversor

Los inversores corresponden a un elemento principal de una planta fotovoltaica, son convertidores
electronicos, que reciben la energia eléctrica a la salida de los paneles, la cual viene en forma de
corriente continua y es transformada mediante el circuito de electronica de potencia, en corriente
alterna, cuya amplitud y frecuencia es definida y controlada para su uso en los consumos.

Se considera el equipo principal del sistema, encargado del tratamiento y analisis de las sefiales
eléctricas. Se compone bésicamente de un conversor DC-DC para aumentar el nivel de tension a
la salida del arreglo fotovoltaico, un MPPT (méaximum power point tracker — seguidor de punto de
maxima potencia) que permite maximizar la transferencia de potencia y un conversor DC-AC que
es el encargado de convertir la corriente continua en corriente alterna para su utilizacion directa o
para inyectar la energia a la red eléctrica. En la siguiente figura se presenta un diagrama
monofasico de un inversor.

—— @
Conversor C
@ DC-DC —t o:versor
Aislado WM
/-\ 4
4 Red
1 fase
MPPT

lustracion 10: Diagrama Inversor.

Los inversores se pueden clasificar de dos formas, la primera por sus fases de salida, monoféasicos
y trifasicos. Los inversores actuales tienen una eficiencia cercana al 97%, ademas la mayoria
incluye conexion a internet y los fabricantes entregan la posibilidad de realizar monitoreo en linea
de la produccién de energia, lo que permite conocer en tiempo real la produccion, realizar
mantenimientos preventivos, limpiezas programadas y conocer posibles fallas del sistema.
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Capitulo 3 Modelo de negocio ESCO

3.1 Definicion

Es un modelo de negocio técnico-financiero, que permite una relacion comercial para el
desarrollo de todo el espectro de proyectos en materia de Eficiencia Energéticay ERNC. Este
tipo de financiamiento es ofrecido por empresas privadas y se les denominan con el nombre
de Energy Services Companies (ESCO) las cuales son quienes facilitan el acceso al
financiamiento para la inversion de estos proyectos.

Las ESCO al momento de financiar un proyecto de cualquier indole, son las que asumen los
riesgos y el cliente tiene la condicidn de pagar pasivamente la inversion a través de los ahorros
0 ingresos econdmicos generados por la implementacion de la medida de Eficiencia Energética
0 ERNC, las condiciones son establecidas a través de un Contrato por Desempefio Energético
(CDE), este se basa en una relacion contractual estable y de tiempo definido entre la empresa
ESCO vy el cliente. [13]

Desde el comienzo del proyecto la ESCO garantiza ahorros de energia los que se traducen en
ahorros econémicos que se utilizaran para amortizar las inversiones del equipamiento del
proyecto, asumidas inicialmente por ella. [14]

En resumen, los servicios que ofrece una ESCO son:

e Una ESCO ofrece a sus clientes servicios integrales que abarcan desde la identificacion
de las oportunidades de ahorro, pasando por la implementacion de medidas de eficiencia
energética, hasta la verificacion del ahorro logrado.

e Una ESCO ofrece compartir el riesgo técnico a traves de los contratos ESPC, frente a
la posibilidad de no lograr los ahorros con sus clientes

e Una ESCO proporciona apoyo para los acuerdos de financiamiento de los proyectos de
inversion, ya sea mitigando el riesgo técnico del proyecto mediante el apoyo a sus
clientes en la preparacion de la solicitud de préstamo, o incluso ofreciéndoles
financiamiento directo, ademas de sus servicios.

24



3.2 Modelo ESCO en Chile

En Chile, el mercado para las ESCO recién esta surgiendo. Solamente a partir del afio 2005 la
eficiencia energética comenzo a ser parte de las discusiones de politica publica, a raiz de
la creacion del Programa Pais de Eficiencia Energética (PPEE) en el Ministerio de Economia.

Actualmente, el Ministerio de Energia ha identificado al menos 17 empresas que ofrecen el
modelo ESCO como alternativa de financiamiento para el desarrollo de proyectos
fotovoltaicos. Cabe destacar, que mayoritariamente las empresas ESCO de autoconsumo no
son las mismas que se dedican a financiar proyectos de Eficiencia Energética, puesto que en
general, son desarrolladoras de proyectos fotovoltaicos que cuentan con un fuerte
financiamiento nacional o extranjero que les permite hacer frente a estas demandas. [13]

En general los contratos ofrecidos por las ESCOs fluctian entre 10 a 20 afios de plazo y los
descuentos sobre la tarifa de distribucion van desde 5 % al 20 %. Su ambito de financiamiento
incluye proyectos desde los 20 KWp hasta los 9 MW. [14]

3.3 Modelo ESCO destinado a autoconsumo

En este caso la ESCO es dueiia de la planta fotovoltaica y se encarga de disefiar, construir,
instalar, operar y mantener la planta fotovoltaica en los bienes comunes limitados por el
cliente, con el objeto de suministrar la energia generada al comprador y la ESCO cobra por
dicha energia un precio por unidad suministrada (kWh), permitiendo la inyeccion a la red
eléctrica de los excedentes de energia generados y no consumidos por el cliente. [14]

Ahorro cliente

% del consumo
cubierto con
= energia generady

Factura Factura de la ESCO por el SFV
electricidad
Distribuidora )
eléctrica % del consumo

cubierto con

Factura electricidad Distribuidora eléctrica | energia de la red

Antes de instalarun SFV Durante el contrato ESCO Después del contrato

con un contrato ESCO (¥ afios) ESCO
[25- ¥ afios)

™

lustracion 11:Modalidad de cobro empresa ESCO a cliente

Las principales ventajas para los clientes que requieran un proyecto fotovoltaico por medio de una
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ESCO son:

e Baja o nula inversion inicial por parte del cliente.

e Externalizacion operacion y mantencion del proyecto a la ESCO.

e El cliente solamente paga por la energia generada.

¢ No tiene riesgos financieros asociados para tu empresa.

e Permite volver mas sustentable la estrategia de la organizacion, ayudando a mejorar la
imagen de la empresa.

Capitulo 4 Proyecto de la Planta Fotovoltaica de 300 KW

4.1 Consideraciones generales

4.1.1 Identificacion y estudio del terreno

El terreno donde se emplaza la planta Fotovoltaica se encuentra a 16 kilometros al sur de la
comuna de Casablanca siguiendo la ruta 68 en direccidn a Santiago. Este esta definido por las
siguientes coordenadas V1,V2,VV3,V4 como mostrado en las ilustraciones 12y 13:

lHustracion 12: Ubicacion y croquis proyecto fotovoltaico.

Localizacion geografica
X Y
Vi -33.360152 -71312713
Va -33.361809 -71.313567
V3 -33.361936 -71.313297
Vg -33.360277 -71.312457
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Tabla 1: Localizacion geogréfica Proyecto fotovoltaico.

Los propietarios del terreno son los duefios de la empresa vitivinicola Vifiedos
Emiliana.

llustracion 13:Ubicacion proyecto fotovoltaico.

La superficie requerida (11 hectareas) se demuestra en la clausula 4.1.6 de este capitulo.

4.1.2 Viabilidad para conexion a red 12 kV

Para la conexion del proyecto fotovoltaico, se decide utilizar la red de 12kV existente en la cercania
del terreno, la cual cruza a lo largo del Vifiedo y conecta en la cercania con la red eléctrica
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perteneciente con la distribuidora Energias Casablanca, tal como se muestra en plano Anexo. Se
deben obtener los permisos de conexién a la red de 12 kV de la empresa distribuidora y asegurar
la viabilidad del proyecto.

4.1.3 Dimensionamiento técnico de la instalacion

El proyecto de generacion busca utilizar la energia radiante del sol para la produccién de energia
eléctrica. Esta transformacion de tipo de energia es llevada a cabo en paneles fotovoltaicos que son
capaces de generar energia aprovechandose de las propiedades de conduccion de los elementos que
las componen.

4.1.4 Calculos Radiacion solar y energia generable

La radiacion anual que pueden captar los paneles fotovoltaicos en la ubicacion donde se ubicara el
proyecto fotovoltaico estd conformada por la suma de las radiaciones global horizontal, global
inclinado, directa normal y difusa horizontal. Los datos de la simulacion entregados por el
“Explorador Solar” estan basados por modelacion numérica de la transferencia de radiacion solar
en la atmosfera y datos satelitales de alta resolucion validados con observaciones, sin embargo, no
deben ser tomados como definitivos antes de corroborarlos con mediciones en el lugar.

Mes | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Directa | 7,05 6,18 508 |3,37| 1,9 | 1,73 | 1,89 | 2,42 3,59 4,88 6,17 7,14
Difusa | 1,18 1,1 0,97 (091|084 | 0,7 |0,75| 0,95 1,17 1,3 1,3 1,22
Global | 8,23 7,28 6,05 | 4,28 | 2,8 | 243|264 3,37 4,76 6,18 7,47 8,36

Tabla 2: Radiacién anual directa y difusa.

Para estimar la energia que sera generada por el sistema fotovoltaico de 300 [kW] nominales, que
ha sido proyectado, utilizando como herramienta el Explorador Solar de la Universidad de Chile.
En la tabla 3, se muestra la generacion promedio de la planta en capacidad instalada por paneles.
En ilustracion 14 e ilustracion 15, se ha obtenido el siguiente resumen diario y anual de la planta
fotovoltaica.

Total Diario 1928,56 kWh
Total Anual 703,92 MWh
Factor de Planta 19%

Tabla 3: Radiacion diaria y anual.

Tabla 4: Generacion promedio anual.
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lustracion 14: Generacion anual planta fotovoltaica.
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llustracion 15: Generacion fotovoltaica diaria promedio.

4.1.5 Calculos paneles fotovoltaicos e inversores.

Paneles fotovoltaicos:

Los moédulos monocristalinos y policristalinos son los mas comercializados, sin embargo, ya que

el terreno cuenta con una superficie limitada de 8.800 m2 se opta por la eleccion de modulos
monocristalinos, los cuales poseen mayor eficiencia que los policristalinos, pero son mas costosos
a nivel unitario, esto con el fin de aprovechar de mejor forma el espacio disponible y aumentar la
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capacidad peak instalada del proyecto. Ademas, por compatibilidad de la estructura, se utilizaran
modulos monofaciales, es decir, médulos que recogen los rayos del sol solamente por la cara
expuesta.

Para que los paneles solares brinden su maxima potencia deben estar orientados 100% hacia el
norte, con una inclinacion que esté entre de 30° respecto a la superficie del suelo.
En consecuencia, para lograr el mayor sobredimensionamiento en relacién con la potencia nominal

buscada de 300kW se utilizan 960 médulos de 450Wp dando un total de 432 kWp instalados.

En Especifico se utilizan los paneles de la marca Canadian Solar modelo Hiku C23W-450. Las
principales caracteristicas del panel considerado son:

STC Hiku C23W-450
Nominal Maximun Power (Pmax) 450W
Optimun Operating Voltage (Vpm) 41,1V
Optimun Operating Current (Ipm) 10,96A
Open Circuit Voltage (Voc) 49,1V
Short Circuit Current (Isc) 11,96A
Module Efficiency 20,40%
Operating Temperature -40°C ; +85°C
Maximun System Voltage 1500V
Maximun Series Fuse Rating 20A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0-10W
Dimensions 1134x2125x40 mm

Tabla 5: Datos técnicos a condiciones normales de operacion paneles Canadian Solar Hiku C23W-450.

Otras cualidades para destacar de los paneles son las siguientes:

e Tiene certificacion S.E.C. para uso segun lo exigido en Ley 20571y Ley 21118.
¢ Recubrimiento de grafeno.

e Tolerancia a la potencia de + 3% en STC

e Baja degradacion por la exposicion al sol

e Producto con 12 afios de garantia

e Garantia de potencia de salida a 25 afios 84 %.

Donde la tolerancia de potencia es el rango en que las especificaciones pueden variar, la eficiencia
del moédulo es la capacidad de conversion de radiacién en electricidad (coeficiente input/output) en
condiciones estandar y el coeficiente de temperatura es el aumento o disminucion de voltaje
producto de la temperatura del panel. Para ver méas especificaciones del panel dadas por el
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fabricante véase Anexo I: Ficha técnica del panel fotovoltaico.
e Inversores

Para transformar la energia de corriente continua a alterna se ocuparan 5 inversores de la marca
Huawei Technologies modelo SUN2000-60KTL-MO, los cuales se denominaran con las letras A,
B, C, Dy E, de 60 KW llegando a una potencia nominal de 300 KW.
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Las caracteristicas de los inversores se presentan en la siguiente tabla 6:

SUNZ2000-
Modelo 60KTL-MO
Potencia nominal DC 61.2 kW
Potencia nom. CA 60 kW
Potencia DC max 87.4 kW
Potencia AC max. 66 KVA
Consumo Standby 25W
Corriente max. de entrada 132 A
Tension maxima de entrada 1100 V
Tension nominal DC 600 V
Numero de fases 3
Numero de entradas DC (strings) 12
Numero de Mppts 6
Eficiencia 98%

Tabla 6:Datos técnicos Inversor Huawei SUN200-60KTL-MO.

Ya que cada inversor posee 12 entradas de alimentacion de corriente continua, la forma mas
eficiente y respetando los limites técnicos de conectar los paneles a los inversores es mediante la
siguiente configuracion:

e El nimero de paneles por strings o cadena serd de 16 médulos.

e Se conectaran 2 strings por cada Mppt.

e Cadainversor posee un total de 6 Mppts, lo que dara un total de 192 paneles por inversor

e En consecuencia, cada inversor tendra una potencia DC conectada de 192 x 450W =
86.400 W, o0 86,4 KW. Lo que esta dentro de los parametros del equipo (Potencia DC
max = 87,4 kW)

Dado lo anterior, la planta contara con un total de 960 paneles, 192 por inversor, teniendo una
potencia DC instala de 432 kW.
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El esquema de conexion eléctrica por inversor se muestra en la ilustracién 16.

Open Area ( Map Section) Superficie sur

Open Area ( Map Section) Superficie sur

L q. _
_‘i —
4 3m
—4
3_2&16_“ g
Open Area (Map Section) Superficie sur
3_23(_15._. 3
S_Z.X_lﬁ__i S
5x

llustracion 16: Esquema conexién eléctrica DC por inversor.

4.1.6 Calculo superficie de ocupacion de la central fotovoltaica

El layout de la planta incorpora la ubicacion de las corridas de paneles, inversores, cAmaras de
registro, caminos a construir ademas de la subestacion elevadora y la linea de media tension
existente.
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lustracién 17; Layout proyecto fotovoltaico.

La planta FV requiere la instalacién de 960 paneles con dimensiones 1025 mm de ancho y 2105
mm de largo, 5 inversores, tres Tableros Eléctricos mas una subestacion tipo pad mounted, todos
estos equipos que se muestra en la figura nro.7 anterior.

A partir de los datos indicados, la instalacion de la planta requiere de la preparacion de una
superficie de 10.780 metros cuadrados de terreno (X=196 m, Y=55 m), ademas de la construccion
de dos caminos de 100 metros (lateral) y 500 metros de cerco perimetral. Se deberan cavar zanjas
para la canalizacion de corriente continua de aproximadamente 180 metros de largo, y construir
obras civiles para el equipamiento eléctrico.

4.1.7 Dimensionamiento de conductores y canalizacion en BT

En las clausulas siguientes se incluye el dimensionamiento de los siguientes conductores y
canalizaciones respectivas:

a.- Justificacion y célculo de conductor CC por caida de tension.

b.- Justificacion y calculo de conductor CC por capacidad de transporte.

c.- Justificacion y célculo de conductor CA.
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d.- Justificacion y calculo de canalizacion en CC.
e.- Justificacion y célculo de canalizacion en CA.

Para el dimensionamiento de los conductores es necesario tener en consideracion los siguientes
antecedentes:

Resistividad del cobre (pey) 0,0172-107°[Q'm]
Resistividad del aluminio (p4) 0,0282-107°[Q'm]
Voltaje y corriente de Vom 41,1 [V]

operacion panel Ipm 10,96 [A]

Canadian solar

A continuacion, se desarrolla cada uno de los dimensionamientos indicados anteriormente en
el mismo orden de numeracion:

a.- Justificacion y calculo de conductor en CC por caida de tensiéon

Para dimensionar el conductor que conectara los strings o cadena de paneles a los inversores en
corriente continua, primero se debe calcular el voltaje total de la cadena de médulos. Este voltaje
viene dado por:

VString = 16x41,1[V] = 657,6 [V] (D)

Para escoger la seccion del conductor, se considerara la mayor caida de tension que permite la
norma RGR n° 01/2020 [13] la cual posee un valor maximo de 1,5% de caida de tension por tramo
en corriente continua. Por consecuencia, utilizando la expresion que se presenta a continuacion, se
puede estimar el conductor considerando el caso mas desfavorable, es decir, el caso donde se
presenta la mayor caida de tension. Este caso viene dado para los paneles mas lejanos de los
inversores en donde la distante de recorrido se estima de 138 metros.

AV = (Z'Pcu;L'Imp) (2)

Donde:

AV: caida de tension [V]

Py resistividad del cobre [€2-m]

L: largo del conductor

Inp: Corriente de operacion del string
S: Seccidn de conductor

Ahora bien:
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AV = 1,5%x 657.6 = 9,86 [V] A3)

. . . : —6. )
Ay @ pCuSL Imp) _ (2:0,0172 105 1381096) _ g g¢ v] 4)

) .10-6.148-
5= (2:0,0172:1076-148:10,96) = 5,83 mm? (5)

9,86

Dado lo anterior, se escoge un conductor con una seccion de 6mm?, superior a los 5,83mm?
calculados, y esto permitira que la caida de tension sea la adecuada a cada tramo del proyecto en
corriente continua.

A continuacion, se presentan los diferentes tramos de canalizacion de corriente continda
identificando la caida de tension.

CONDUCTOR CAIDA DE TENSION
INVERSOR | MPPT | N°STRING SECCION (mm?) CORI,?IENTE LARGO W) %
Max (A) (m)

1 1.1 6 11,96 48 2,98 0,45

1.2 6 11,96 48 2,98 0,45

) 2.1 6 11,96 38 2,36 0,36

2.2 6 11,96 38 2,36 0,36

3 3.1 6 11,96 38 2,36 0,36

A 3.2 6 11,96 38 2,36 0,36
4.1 6 11,96 28 1,74 0,26

4 4.2 6 11,96 28 1,74 0,26

5 5.1 6 11,96 18 1,12 0,17

5.2 6 11,96 18 1,12 0,17

6.1 6 11,96 18 1,12 0,17

6 6.2 6 11,96 18 1,12 0,17

Tabla 7: Niveles de caida de tensidn strings Inversor A.

CONDUCTOR CAIDA DE TENSION
INVERSOR MPPT | N° STRING SECCION (mm?) C(?RRIENTE LARGO V) %
Max (A) (m)

1 11 6 11,96 17 1,06 0,16

1.2 6 11,96 17 1,06 0,16

9 2.1 6 11,96 29 1,80 0,27

2.2 6 11,96 29 1,80 0,27

3 31 6 11,96 29 1,80 0,27

B 3.2 6 11,96 29 1,80 0,27
4 4.1 6 11,96 38 2,36 0,36

4.2 6 11,96 38 2,36 0,36

5 5.1 6 11,96 38 2,36 0,36

5.2 6 11,96 38 2,36 0,36

6 6.1 6 11,96 48 2,98 0,45

6.2 6 11,96 48 2,98 0,45

Tabla 8: Niveles de caida de tensidn strings Inversor B.

CONDUCTOR CAIDA DE TENSION
CORRIENTE | LARGO
Max (A) (m)

INVERSOR MPPT | N° STRING

SECCION (mm2)

V) %
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11 6 11,96 28 1,74 0,26

! 1.2 6 11,96 28 1,74 0,26
2 2.1 6 11,96 28 1,74 0,26
2.2 6 11,96 28 1,74 0,26

3 3.1 6 11,96 38 2,36 0,36
c 3.2 6 11,96 38 2,36 0,36
4 4.1 6 11,96 38 2,36 0,36
4.2 6 11,96 38 2,36 0,36

5 51 6 11,96 48 2,98 0,45
5.2 6 11,96 48 2,98 0,45

6 6.1 6 11,96 48 2,98 0,45
6.2 6 11,96 48 2,98 0,45

Tabla 9: Niveles de caida de tensidn strings Inversor C.

CONDUCTOR CAIDA DE TENSION
INVERSOR | MPPT | N° STRING SECCION (mm?) C(?RRIENTE LARGO W) %
Max (A) (m)
1 11 6 11,96 98 6,09 0,93
1.2 6 11,96 98 6,09 0,93
) 2.1 6 11,96 98 6,09 0,93
2.2 6 11,96 98 6,09 0,93
3 3.1 6 11,96 108 6,71 1,02
b 3.2 6 11,96 108 6,71 1,02
41 6 11,96 108 6,71 1,02
4 4.2 6 11,96 108 6,71 1,02
5 5.1 6 11,96 118 7,33 1,11
5.2 6 11,96 118 7,33 1,11
6 6.1 6 11,96 118 7,33 1,11
6.2 6 11,96 118 7,33 1,11
Tabla 10:Niveles de caida de tension strings Inversor D.
CONDUCTOR CAIDA DE TENSION
INVERSOR | MPPT | N° STRING SECCION (mm?) C(?RRIENTE LARGO W) %
Max (A) (m)
1 11 6 11,96 128 7,95 1,21
1.2 6 11,96 128 7,95 1,21
) 21 6 11,96 128 7,95 1,21
2.2 6 11,96 128 7,95 1,21
3 31 6 11,96 138 8,57 1,30
E 3.2 6 11,96 138 8,57 1,30
4 4.1 6 11,96 138 8,57 1,30
4.2 6 11,96 138 8,57 1,30
5 5.1 6 11,96 148 9,19 1,40
5.2 6 11,96 148 9,19 1,40
6.1 6 11,96 148 9,19 1,40
6 6.2 6 11,96 148 9,19 1,40

Tabla 11:Niveles de caida de tension strings Inversor E.

b.- Justificacion y calculo de conductor en CC por capacidad de
transporte

El conductor escogido tiene como seccion 6 mm2 y el catdlogo indica que posee una capacidad de
transporte de corriente maxima de 70 [A] Anexo 1 datasheet conductor solar. Por lo tanto, se
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obtiene la capacidad del conductor utilizada:

Por otro lado, la corriente de operacion de cada modulo fotovoltaico es de lomp=11,96 [A], ¥
considerando que la conexién de los paneles es en serie, se tiene que el porcentaje de transporte
del conductor es el siguiente:

Imax 11,96

1% = 2 100% = —=-100% = 16,37% (6)

T 70
Esto quiere decir que al conducir la corriente de operacién que permiten los paneles
fotovoltaicos, el conductor de cable solar tendra una solicitacion de carga de 16.57 % con
respecto a su capacidad de transporte de corriente dada por el fabricante, cumpliendo con la
normativa.

c.-Justificacion y calculo de conductor en CA

Desde los inversores hasta el punto de conexidn tendremos 5 secciones a distinto amperaje. Por lo
que se debe dimensionar de manera independiente cada tramo, pero con la condicion de cumplir
que la caida de tension total del sistema no supere el 3% permitido por la norma técnica RGR n°
02/2020.

Las 5 secciones por considerar son:

Seccion
Desde Hasta
INVERSORES A, By C Tablero de distribucion fotovoltaico 1 (TDFV 1)
INVERSORES DY E Tablero de distribucion fotovoltaico 2 (TDFV 2)
TDFV 1 Tablero general fotovoltaico (TGFV)
TDFV 2 Tablero general fotovoltaico (TGFV)
Tablero general fotovoltaico
(TGFV) Transformador 300kVA

Tabla 12: Seccion en corriente alterna proyecto fotovoltaico.

Para estimar la seccion de cada conductor, procedemos a identificar la potencia trifasica en cada
punto. Dado esto, podemos calcular la corriente AC que transite por el conductor con la siguiente
expresion:
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Con:

P=+3-Vp*l

P: Potencia nominal [kW]
Vs Voltaje fase - fase [V] = 380 [V]
I: Corriente nominal [A]

()

(8)

Utilizando la expresion anterior, se estima la corriente por fase de cada tramo.

Desde Hasta Potencia (kW) | Corriente nominal [A]
INVERSORES A S .
BSyOC SA Tablero de distribucién fotovoltaico 1 (TDFV 1) 60 91,16
INVERyS(E)RES D Tablero de distribucién fotovoltaico 2 (TDFV 2) 60 91,16
TDFV 1 Tablero general fotovoltaico (TGFV) 180 273,48
TDFV 2 Tablero general fotovoltaico (TGFV) 120 182,32
Tablero general
fotovoltaico Transformador 300kVA 300 455,8
(TGFV)

Tabla 13: Calculo de la corriente por tramos.

La norma RGR n° 01/2020 [13] nos pide que el conductor este dimensionado de tal forma que
soporte el 25% mas de capacidad de corriente nominal de operacién, con esto calculamos la
corriente sobredimensionada un 25%. [16]

. Corriente
Corriente aiustada
Desde Hasta Potencia (kW) | nominal J
A] un 25%
[A]
IN\'/AEESSEES Tablero de distribucion fotovoltaico 1 (TDFV 1) 60 91,16 113,95
INVIERySSRES Tablero de distribucion fotovoltaico 2 (TDFV 2) 60 91,16 113,95
TDFV 1 Tablero general fotovoltaico (TGFV) 180 273,48 341,85
TDFV 2 Tablero general fotovoltaico (TGFV) 120 182,32 227,9
Tablero general
fotovoltaico Transformador 300kVA 300 455,8 569,75
(TGFV)

Tabla 14: Calculo de la corriente con ajuste del 25%.

Con los valores de corriente determinados se puede estimar la seccion del conductor utilizando la
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siguiente tabla entregada en el pliego técnico normativo RIC N°4 Conductores y canalizaciones.
La cual nos indica la seccion del conductor segln el tipo de canalizacion. [16]

CABLES PARA TENDIDD FLIO
TEMPERATURA DE SERVICIO 90°C.
APLICA a THHN, RV, RV-K RZ1, RE1-K.
01 b2 . E
" [5]]
Seccion en FEEERT E :
Seccion sistemia 1= i = E 8
nominal AMVEri CAno f:ﬁ: Methad E Method F
e [ﬁfﬂ“" ~Método de " Método de “Método de “Método de
instalacion D1. instalacion D2. instalacion E. instalacion F.
Temp. ambiente | Temp. ambiente | Temp. ambiente | Temp. ambiente

20°C 20°C ansc ol

15 - 18 23 18 -

208 14 3o 31 2B -

25 - 33 s 32 -

3,31 12 38 3g 38 -

4 - 42 EQ 42 42

5 26 10 48 62 50 50

i - 52 T4 54 55

B.37 B i3 a2a &7 6a
10 - Ga o8 75 7T
13,3 i a0 114 &a a3
16 - &g 128 100 105
21.1 4 103 147 114 128
25 - 113 161 127 141
28,7 3 117 167 133 147
33,6 2 132 188 154 172
a5 138 164 158 178
42 4 150 218 178 200
50 - 158 230 182 218
53,5 10 170 245 207 234
67.4 2m 182 278 240 273
70 - 187 2R2 245 2748
a5 3o 218 315 278 318
85 - 232 338 208 342
107.2 40 248 3Gz 322 ar
120 - 283 3a4 346 400
1268.7 250 7 308 358 415
150 - 2048 43 388 454
152 300 204 437 402 488
177.3 350 325 474 444 518
185 - 332 488 456 533
2027 400 344 510 483 RET
240 - 382 5A3 538 634
2533 500 353 570 itaT 657
300 - 431 824 621 738

llustracion 18: Capacidad de transporte de corriente de conductores de cobre aislados.
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Ademas, se escoge el método de instalacion D1, el cual se define como: Cables monoconductores
o0 multiconductores (3 conductores con carga) instalados en ductos enterrados. Mencionado lo
anterior tenemos que, para las corrientes antes calculadas, las secciones de los conductores a utilizar

son:
Seccién
Corriente | Corriente | nominal
Desde Hasta Potencia (kW) | nominal | ajustada del
[A] un 25% | conductor
[mm2]
IN\’/A\EESSEES Tablero de distribucion fotovoltaico 1 (TDFV 1) 60 91,16 113,95 33,6
INVEDRySgRES Tablero de distribucion fotovoltaico 2 (TDFV 2) 60 91,16 113,95 33,6
TDFV 1 Tablero general fotovoltaico (TGFV) 180 273,48 341,85 177,3
TDFV 2 Tablero general fotovoltaico (TGFV) 120 182,32 227,9 85
Tablero
general Transformador 300kVA 300 4558 | 569,75 | 2x177,3
fotovoltaico
(TGFV)

Tabla 15: Seccién nominal del conductor AC.

En la practica es mas habitual comprar los conductores por su seccién en unidad de sistema

americano, AWG o MCM, por lo gque la equivalencia de las secciones viene dada por:

Seccién
. nominal del
Seccion
. conductor en
nominal del .
Desde Hasta sistema
conductor .
[mm2] americano
[AWG o
MCM]
INVERS;DEES AB Tablero de distribucién fotovoltaico 1 (TDFV 1) 33,6 8 AWG
INVERSSRES Dy Tablero de distribucion fotovoltaico 2 (TDFV 2) 33,6 8 AWG
TDFV 1 Tablero general fotovoltaico (TGFV) 177,3 350 MCM
TDFV 2 Tablero general fotovoltaico (TGFV) 85 3/0 AWG
Tablero general
fotovoltaico Transformador 300kVA 2x177,3 2x350 MCM
(TGFV)

Tabla 16: Seccion nominal del conductor en sistema americano.

Conociendo el tipo de conductor a utilizar, se procede a calcular la caida de tension y la capacidad
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de transporte. Segun la norma técnica, la caida de tension en AC no puede superar el 3% por tramo
y un 5% total hasta el punto de conexion. Ademas, que el conductor no supere el 80% de la
capacidad de transporte. [15]

Para estimar la caida de voltaje se utiliza la expresion:

AV = —ﬁ"s’“ ©9)

Donde;

AV: caida de tension [V]

Dey - Tesistividad del cobre [QQ'm] = 0,0172 - 1076[Q-m]
L: largo del conductor

Inp: Corriente de operacion del string

S: Seccion de conductor

CUADRO DE CAIDA DE TENSION EN ALIMENTADORES CA
TRAMOS DEL izrm”fn”;f Tension CONDUCTOR i’é'{\'?sAIODNE
ALIMENTADOR V] ;
(A) .., | SECCION
AISLACION LONGITUD (m) AV %

(mm?)
TDFV | INVERSOR A 10 0,808266 | 0,21%

91,16 380 | SUPERFLEX 33,6
2 INVERSOR B 10 0,808266 | 0,21%
INVERSOR C 11 0,889092 | 0,23%
TDlFV INVERSOR D 91,16 380 | SUPERFLEX 33,6 12 0,969919 | 0,26%
INVERSOR E 13 1,050745 | 0,28%

TDFV 1 - Tablero
general fotovoltaico 183,32 380 |SUPERFLEX 85 7 0,449757 | 0,12%
(TGFV)
TDFV 2 - Tablero
general fotovoltaico 273,48 380 |SUPERFLEX 177,3 7 0,321665 | 0,08%
(TGFV)
Tablero general
fotovoltaico (TGFV) - 455,8 380 |SUPERFLEX | 354,6 10 0,382935 | 0,10%
TRANSFORMADOR

Tabla 17: Estimacioén caida de tension en conductores AC.

De la tabla anterior, se puede observar que la caida de tensién en ningln tramo supera el valor
entregado por la norma de 1.5%. Por otro lado, el valor total de caida de tension es de 1,49%, valor
que tampoco supera los 5% entregado por la normativa técnica.

Para determinar la carga solicitada al conductor respecto de su capacidad de transporte de corriente
dada por el fabricante, se utiliza la formula:
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I

[% =

Para la cantidad de conductores utilizados la normativa exige, segun seccion 8.1 de la norma
4/2003, que la corriente nominal no supere el 80% de la capacidad de transporte de corriente dada
por el fabricante.

-100% (10)

max
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A continuacion, se muestra en la tabla 17 la capacidad de transporte de corriente para cada tramo.

Corriente nominal Corriente Porcentaje
TRAMOS DEL ALIMENTADOR capacidad de
[A] conductor [A]
transporte
INVERSOR A
TDFV 2 INVERSOR B 91,16 137 67%
INVERSOR C
TDFV 1 INVERSOR D 91,16 137 67%
INVERSOR E
TDFV 1 - Tablero general fotovoltaico (TGFV) 183,32 240 76%
TDFV 2 - Tablero general fotovoltaico (TGFV) 273,48 375 73%
Tablero general fotovoltaico (TGFV) -
TRANSFORMADOR 4558 750 61%

Tabla 18: Capacidad de transporte de corriente para cada tramo en AC.

La corriente de cortocircuito después del transformador en la parte trifasica de corriente alterna
viene dada por la siguiente ecuacion:

Sn_, _100

UV3  Ucc(%)

I, = (11)

Donde:

Sn: Potencia aparente del transformador (300 kVA)

Uz: Tension del secundario del transformador (12000

kV)

Ucc(%): Caida de tension del transformador en cortocircuito

Con esto tenemos que:

- Sn 100 __ 300000 100
cc —

U,\3 * Uee(%) ~ 12000v3 5T 14,43 kA (12)

d.- Justificacion y calculo de la canalizacion Circuitos CC
Como se determind anteriormente, para el cableado en corriente continta se escogio un conductor
de cable solar de 6 mm2, el cual segun datasheet, posee un didmetro externo de 7,1 mm (un radio
de 3,55 mm). Luego, el caso mas desfavorable viene dado cuando se canalizan 4 strings, es decir,
4 cables solar por ducto.

En el pliego técnico normativo RIC N°4 Conductores y canalizaciones, se indica que la maxima
ocupacion porcentual en el para el &rea de ocupacion para mas de 2 conductores activos es de 33%.
Dado esto, se puede determinar el didmetro nominal de la canalizacion considerando el porcentaje
maximo de ocupacion cuando se canalizan 4 strings en el ducto (caso mas desfavorable).

Para esto, se utiliza la siguiente expresion:
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Area total de conductores activos

Area utilizada = - : -100 < 33% (13)
Area nominal del ducto
* 24
MBS 400 < 33% (14)
Area nominal del ducto
* 2* z
2G5, 100 < Area nominal del ducto (15)

33
479,9 [mm?] < Area nominal del ducto

Conociendo el area que cumpla con la condicion del 33% de ocupacion, de manera sencilla se
puede determinar el diametro.

479,9 [mm?] < Area nominal del ducto (16)
479,9 [mm?] < (Radio)? * m 17
Radio = ’47:9 [mm] (18)

Radio = 12,35 [mm] (19)

Por lo que el didmetro para que cumpla la condicién de méaxima ocupacion es de 24,7 mm o 1
pulgada. Por lo que cualquier canalizacion con diametro mayor no tendra problemas a nivel
normativo. Es por esto por lo que se utilizara una canalizacion de didmetro de 40 mm o 1,5 pulgadas
para canalizar los conductores en DC.

e. Justificacion y calculo de la canalizacion Circuitos AC

El tipo de canalizacion estard determinada por los tramos antes mencionados. Al igual que el
escenario para corriente continua, se debe respetar el porcentaje maximo de ocupacién de la
canalizacién de un 33%. Analogamente, para todos los casos, se estima el diametro del ducto.

e Desde los inversores Ay B hasta tablero de distribucion fotovoltaico 2 TDFV2:

Este tramo considera 4 conductores activos 2 AWG, los cuales poseen un diametro exterior de
11,5mm, por inversor, teniendo un total de 8 conductores, los cuales estaran canalizados por la
bandeja B.P.B 200x100x3000 mm. Con esto, el porcentaje de ocupacion viene dado por:

8x 39,59 _
2222 100% = 1,58% (20)

e Desde los inversores C,D y E hasta tablero de distribuciéon fotovoltaico 1 TDFV1:

Area utilizada =

Este tramo considera 4 conductores 2AWG, los cuales poseen un diametro exterior de 11,5mm,
por inversor, teniendo un total de 12 conductores, los cuales estaran canalizados por la bandeja
B.P.B 200x100x3000 mm. Con esto, el porcentaje de ocupacién viene dado por:

12 x 39,59 _
0000 100% = 5,1% (21)

e Desde TDFV 1 hasta Tablero general fotovoltaico (TGFV):

Area utilizada =

Este tramo considera 4 conductores 3/0AWG, los cuales poseen un diametro exterior de 16,3mm,
teniendo un total de 4 conductores, los cuales estaran canalizados por tuberias de 105 mm de
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diametro. Con esto, el porcentaje de ocupacién viene dado por:

4x 208,67 _
aswr 100% = 9,63% (22)

e Desde TDFV 2 hasta Tablero general fotovoltaico (TGFV):

Area utilizada =

Este tramo considera 4 conductores 350 MCM, los cuales poseen un diametro exterior de 22,9mm,
teniendo un total de los cuales estaran canalizados por tuberias de 105 mm de didmetro. Con esto,
el porcentaje de ocupacién viene dado por:

4x 411,87
(105/2)2

e Desde Tablero general fotovoltaico (TGFV) hasta Transformador:

Area utilizada = +100% = 19,02% (23)

Este tramo considera doble conducto de 350 MCM, los cuales poseen un didmetro exterior de
22,9mm, teniendo un total de 8 conductores, los cuales cada circuito por separado estara canalizado
en tuberia tipo PVC Conduit de 90mm de diametro. Con esto, el porcentaje de ocupacion por
circuito viene dado por:

4x 411,87

e 100% = 25,89% (24)

Como se puede apreciar, en ningun caso se sobrepasa el porcentaje de ocupacion exigidos por el
pliego técnico normativo RIC N°4 Conductores y canalizaciones.

Area utilizada =

4.1.8 Disefio camaras de baja y media tension

Para el disefio de las cAmaras de inspeccidn de baja y media tension hay que considerar el pliego
técnico normativo RIC N°4 conductores y canalizaciones, en donde se nos indica que para el nivel
de tension en el cual se esté desarrollando el proyecto, 380 [V] en baja tension y 15 [kV] en media
tension es necesario incorporar camaras del tipo “B”, las cuales se definen como:

“Camaras tipo “B". Seran de dimensiones tales que permitan la facil manipulacion de los
conductores, la inspeccidn desde el exterior y, eventualmente penetrar a su interior para trabajos
de guia del alambrado, ejecucion de mufas de proteccidn de derivaciones o similares. Este tipo de
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camara se usard en instalaciones de menor envergadura que las camaras tipo "A".

Las dimensiones de este tipo de camara se detallan a continuacion:
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lustracion 19: Dimensiones Camara tipo B.

4.1.9 Sistema de control y protecciones planta fotovoltaica

Este sistema se encarga del monitoreo en tiempo real de lo que pasa en la planta en los diferentes
centros de control y seguridad. Este incorpora un computador y plataforma software de control
interactivo que ayude a la interpretacion de los datos generados, asi como la gestion, mantenimiento
y explotacion de la planta.

La proteccion RI debe dar una orden de apertura sobre el interruptor de acoplamiento (mando
eléctrico).

Una vez revisados los componentes de la planta se procede a modelar la generacion de la planta.
Para esto se incorporan una serie de pérdidas y eficiencias, contrastando los resultados del
modelamiento con las salidas de software comerciales desarrollados especificamente con estos
fines.

4.1.10 Dimensionamiento de las protecciones y de los equipos eléctricos.
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Protecciones:
El proyecto contempla las siguientes protecciones eléctricas:
e Proteccion contra corriente inversa.

Como lo estipula el reglamento vigente y, en referencia a las protecciones de los strings, cuando
estos llevan mas de 2 strings por MPPT es necesario usar un dispositivo fusible para la proteccién
de corriente inversa. Como vimos en el detalle de paneles e inversores, el inversor Huawei
SUNZ2000KT, posee 2 strings por MPPT, por lo que esta proteccion no es necesaria.

e Proteccion en los inversores.

El inversor Huawei SUN2000KT, utilizado para el proyecto contempla las siguientes protecciones
a nivel de electronica interna:

e Medicion de aislamiento CC.

e Comportamiento de sobrecarga de potencia (desplazamiento del punto de trabajo,
limitacion de potencia).

e Seccionador CC.

e Proteccion contra polaridad inversa.

e Protecciones termomagnéticas y diferenciales en cada TDFV individuales por inversor.
NEMA 51y 87

Como se pudo estimar en la seccion de dimensionamiento y justificacion de conductor y
canalizacion del proyecto. Se estim0 que para el inversor Huawei SUN2000KT de 60kW de
potencia nominal AC de salida posee una corriente nominal de operacion de 91,16 [A] y, ademas,
el conducto con el cual se utilizara para el transporte de dicha corriente posee una corriente nominal
de 137 [A].

Con los valores antes mencionados, es posible estimar el valor de la corriente nominal de operacion
de los equipos de maniobra, la cual debe estar en un valor medio entre la corriente de operacion,
91,16 [A] y la corriente nominal de transporte del conductor 137 [A]. Esto ya que la proteccion
debe poseer la capacidad de no activarse para un uso normal de proteccion, pero que se active para
corrientes menores que la corriente nominal del conductor con el fin de protegerlo.

Es por esto por lo que se escogen protecciones de 100 [A] nominal de operacién para cumplir con
las condiciones antes mencionadas.

Ahora bien, seguin la norma técnica RGR n° 01/2020. Cada unidad generadora, en este caso los
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inversores, debe contar con al menos un equipo de proteccion que vele por las tres fases mas el
neutro. Ademas, para los equipos de protecciones diferenciales, estos deben contar con un ajuste
minimo de 300mA. Con esto, se detallan las caracteristicas de ambos equipos a continuacion:

Inversor Corriente nominal de Operacion [A]

Huawei SUN2000-60KTL 91.2 A
Caracteristicas proteccion
Interruptor automatico

Curva Polos Corriente Corriente de ruptura
C 4 100 A 30 kA
Diferencial
Tipo Polos Corriente Ajuste
A-SI 4 100 A 300 ms

Tabla 19: caracteristicas equipos de proteccion Inversores.

e Proteccion general para toda la planta en TGFV.

Al igual que el caso anterior, para estimar la corriente nominal de operacion de la proteccion
general de la planta fotovoltaica, se debe verificar la corriente de operacion nominal dada la
potencia AC nominal de la planta y la capacidad de transporte del conductor del tramo mas agua
arriba de la instalacion.

Es decir, se debe buscar una proteccion tal, que no opere por debajo de la corriente nominal de
operacion y que opere para amperajes mayores a los soportados por el conductor.

Con esto, sabemos que la planta tiene una potencia nominal de 300 kW que opera a una tensién
AC de 380 [V] fase. Por lo que la corriente por fase es de 455,8 [A], la cual circulara por un doble
circuito del conductor de 350 MCM con capacidad de transporte de 375 [A], pero al ser doble
circuito posee una capacidad de transporte de 750 [A].

Es por esto por lo que se escoge una proteccion trifasica de 500 [A] nominal de operacién para
cumplir con las condiciones antes mencionadas.

e Proteccion RI
Segun la norma técnica RGR N°02/2020 Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red

deberan contar con una proteccién RI, la cual puede estar integrada al inversor o ser externa al
inversor en conformidad a lo establecido en la NT Netbilling:
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Para instalaciones con potencia nominal mayor a los 100 kW, que es el caso, se debe instalar una
proteccion RI centralizada, la cual debe enviar sefiales de apertura a la proteccion de acoplamiento
en caso de que se presenten valores inadmisibles de tension o frecuencia en la red del sistema de
distribucion. Esta proteccion se puede ubicar en diferentes puntos de la instalacion. En nuestro
caso, se instala en la cercania del empalme del cliente, monitoreando los parametros de tension y
corriente directamente del equipo de compacto de medida de la distribuidora.

La proteccion de acoplamiento que se encargara de recibir las sefiales desde la RI, serd un
interruptor con mando motorizado, el cual cumplira la funcion de desacople de la planta a la red de
distribucion en casos de perturbaciones en los pardmetros y también cumplira la funcion de
interruptor general del sistema fotovoltaico. [15]

Por ultimo, se detallan los parametros para los cuales la proteccion RI tanto centralizada como
integrada operan. [15]
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VALOR PROTECCION RI INTEGRADA (INVERSDRES) — Wn=220 v VALOR PROTECCION R CENTRALIZADA (WMDME0) — Vn=220 ¥
TEMPOS DE DESPEJE SEGON TEMFPG DE TEMPOS DE DESPEJE SEGON TEWPO DE
RANGO DE TENSIGN VALOR UMITE | “prepe e RANGO OF TENSIGN VALOR LMITE | “prope e
PROTECCION ¥ < 0.5k 1o V] 160 [ms] PROTECCIGN ¥ < 0.5¥ 110 [v] 180 [ms]
CONTRA CAIDAS CONTRA CAIDAS
DE TENSIGN DE TENSKN
PROTECCION | 05V < V < 195 [V] 2 [5] PROTECCIGN | O < V < 195 [v] 2 (s
CONTRA CAIDAS 0.9¥n CONTRA CAIDAS 0.9V
DE TENSKIN DE TENSKIN
PROTECCION | I1¥n < V < 242 [v] 1 [5] PROTECCIGN | 1-TVn < V < 242 [v] 1 [s]
CONTRA CAIDAS 1.2Vn CONTRA CAIDAS 1.2¥n
DE TENSIGN DE TENSKEN
PROTECCION 1.2 < V 264 [V] 160 [ms] PROTECCION 1.2vn <V 264 [V] 160 [ms]
CONTRA CADAS CONTRA CAIDAS
DE TENSIGN DE TEWSIIN
TIEMPOS DF DESPEJE SEGON | VALOR LIMITE TEMPO DE TIEMPOS DE DESPEJE SEGON VALOR LIMITE NEMPO DE
RANGD DE FRECUENCIA DESPEJE RANGO DE FRECUENCIA DESPEJE
MARGEN f <475 47.5 [He] 100 [ms] WARGEN f< 475 475 [He] 100 [ms]
INFERIOR [DE LA INFERIOR DE LA
FRECLENCIA FRECUENCIA
MARGEN 475 < f < 49| 490 [Hz] 90 [s] WARGEN 475 < f < 43| 490 [He] 80 [3]
INFERICR DE LA INFERIOR DE LA
FRECUENCIA FRECUENCIA
MARGEN 51 < f< 515 510 [H] 90 [3] HARGEN 51 < f< 515 51,0 [Ke] g0 [z]
INFERIOR DE LA INFERIOR DE LA
FRECUENCIA FRECUENCIA
WARGEN 15 < T 51,5 [Hz] 100 [ms] WARGEN 55<f 51,5 [Hz] 100 [ms]
INFERIOR DE LA INFERIOR DE LA
FRECUENCIA FRECUENCIA
RECONEXICN: MONTORIZACIGN 0F | VALOR LIMITE TIEMPO DE | RECONEXIGN. MOMITORIZACIGN OF | VALOR LIMTE TEMPO DE
TENSIGN ¥ FRECUENCIA RECONEXION TENSIGN Y FRECUENCIA RECONEXION
MARGEN V < 092V 2024 [v] 300 [=] WARGEN V < 0.92Wn 2024 [v] 300 [<]
INFERIOR DE LA INFERIOR DE LA
TENSIGN TENSIGN
WARGEN T.0BWn < ¥ 2376 V] 100 [5] WARGEN 1.08Wn < ¥ 2376 [v] Jo0 [5]
SUPERIOR DE LA SUPERIOR DE LA
TENSIGN TENSION
MARGEN 49,6 [Hz 49,6 [Hz 300 [= HARGEN 496 [Hz 49,6 [Hz 300 [s
e (Hz] (He] [s) e [#z] [Hz] [s]
FRECUENGIA FRECUENCIA
MARGEN 50,4 [He] 504 [Hz] Jo0 [5] WARGEN 50,4 [He] 50,4 [Hz] Joo [s]
SUPERIOR DE LA SUPERIOR DE LA
FRECUENCIA FRECLUENCIA

Tabla 20: parametros de operacion proteccion Rl integrada y centralizada.

- Equipos Eléctricos:
e Dimensionamiento Subestacién Pad Mounted 300 kVA

El transformador tipo pedestal (PAD Mounted) para la instalacion exterior o interior, utilizado
como parte de un sistema de distribucion subterraneo, con compartimientos sellados para alta
y baja tensidn, cuyos cables de alimentacidn entran por la parte inferior e instalado sobre una
base o pedestal.
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La instalacion del transformador debe realizarse en un sitio de facil acceso donde se garantice
el acceso y retiro mediante vehiculo gria o montacarga, con capacidad de izar y transportar el
transformador.

El transformador debe quedar instalado en un lugar con area libre suficiente que permita la
apertura de las puertas del gabinete del transformador. El transformador se ubicara sobre una
base de concreto. Es de considerar que las dimensiones de la base estaran de acuerdo con la
capacidad del transformador y es un dato que debe ser suministrado por el fabricante del
transformador.

La base de concreto sobre la que se anclara el transformador estard colocada sobre una capa
de suelo compactado y rodeada de una capa de grava para contener el 100% del aceite del
transformador para un eventual derrame. Las dimensiones de la franja de grava son 50 cm de
ancho y 20 cm de profundidad. En caso de que el aceite del transformador sea vegetal, no se
requerird foso ni dique con grava para contener el aceite siempre y cuando, se ubique en un
terreno descampado (normalmente suelo de tierra) donde se pueda absorber completamente el
aceite derramado.

La malla de hierro que constituye el refuerzo estructural de la base pedestal de concreto se
debera unir a la malla de puesta a tierra del transformador. El conector debe ser de un material
tal que evite la corrosion y el par galvanico en la unién entre el hierro y el cobre.

Del borne neutro del transformador se conectara un conductor, en el mismo calibre del
conductor de neutro, hacia la malla de puesta a tierra. El tanque o chasis del transformador se
conectard también a la malla de puesta a tierra. A esta tierra se deben conectar solidamente
todas las partes metalicas que no transporten corriente y estén descubiertas.

e Dimensionamiento Cables de 12 Kv:

Analogamente al caso en baja tension, para estimar la seccion del conductor que se utilizara para
el tramo de media tension, procedemos a identificar la potencia trifasica en cada punto. Dado esto,
podemos calcular la corriente AC que transite por el conductor con la siguiente expresion:

P=v3 VI (25)
P
= 7v,, Al (26)

Donde, el valor de la tension fase fase es de 12.000 [V] en media tension. Y la potencia de salida
es de 300 kW.

Dado esto, tenemos que:
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P=v3 VI (27)

_ P _ 300000
T V3Vgr V312,000

= 14,43[4] (28)

Con lo anterior, tenemos que circularan 14,43 [A] en media tension, por lo que se propone
un alimentador de seccién 120 mm2 con una capacidad de transporte sobre los 100 [A]
nominal.

No obstante, debido a que estamos presente de una canalizacion subterranea, se debe
especificar sobre la correcta aislacion del cable. Por lo anterior, se propone un conductor
con las siguientes caracteristicas:

/~ Compacted aluminum conductor

_—Inner semi-conductive layer

~— XLPE insulation

»~—Outer semi-conductive layer

“—Copper wire screen

/

- “—Wrapping tape
“—HDPE outer sheath

lHustracién 20: Caracteristicas conductor XLPE.
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ITEM | DESCRIPTION UNIT 1X120/25 sq.mm
1 Rated voltage KV 15/25
Conductor
Conductor Material - Stm nded Aluminiur
Wire, compacted round
2 Conductor Cross-sectional Area mm? 120
Min. Stranding Number No. 37
Approx. Conductor Diameter mm 12.3—13.5

4.1.11 Diseino Malla de Tierra CCy CA

Se buscara determinar el calibre del conductor utilizando la resistividad equivalente del terreno,
se realiza un dimensionamiento de los electrodos a tierra para su uso como sistema de puesta a
tierra de proteccion y se determinaré la resistencia de malla a tierra tedrica de acuerdo con los

parametros recopilados y los calculos propuestos. [15]

Los datos de resistividades obtenidas en terreno se presentan en la Tabla 1.

n° a[m] na[m] R [Q] n p [Q:m]

1 1 0,5 20 0,5 94,2477796
2 1 1 9,3 1 116,867247
3 1 1,5 3,5 1,5 82,4668072
4 1 2 1,9 2 71,6283125
5 1 2,5 1,1 2,5 60,4756586
6 1 3 0,94 3 70,8743303
7 1 3,5 0,6 3,5 59,3761012
8 1 4 0,37 4 46,4955713
9 1 4,5 0,24 4,5 37,3221207
10 1 5 0,17 5 32,0442451
11 1 5,5 0,12 5,5 26,954865
12 1 6 0,09 6 23,7504405
13 1 6,5 0,06 6,5 18,378317
14 1 7 0,04 7 14,0743351
15 1 7,5 0,01 7,5 4,00553063

Tabla 21: Resistividades calculadas mediante mediciones en terreno.

Con las resistividades calculadas en ambos ensayos se genera una curva patron en escala
logaritmica, utilizando software IP2Win:
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lustracion 21: Curva caracteristica software IP2WIN.
o o |l@ )= s |[@[=
1000 Py p | b | d [ an

LLLL L] L=

114 ; 1.48 1.48 -1.476
19.2 0329 1.81 -1.805
290 0.842 265 -2.647
0.404

lustracién 22:Capas obtenidas con software IP12win.

La curva obtenida se compara con las curvas de Orellana — Mooney y se determina, con ayuda
del software, la cantidad de capas, su resistividad y profundidad aparentes.

Para obtener el valor de la resistividad equivalente e incorporar las distintas capas obtenidas,
se utiliza el método de Burgdorf — Yacobs. Este permite una resistividad equivalente del
terreno estudiado, la cual permitird un posterior disefio y configuracion de la malla a tierra.
Este proceso es iterativo y se realiza con un software especializado, ya que se debe establecer
a priori la profundidad y area de la futura malla a tierra. En este caso, se establece:

A=9m2
h =0,8 mts
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Luego, se utilizan las siguientes ecuaciones para determinar la resistividad equivalente a
través del método de Burgdorf y Yacobs:

= \/é (29)

r2 = r?—h? (30)
g2 =2*1r=*(r+h) (31)
uf = q5 —1,+hf (32)
vi =05+ Wl —Juf —4+q31d (33)

F= 1 —‘;—2 (34)
Pequiv = - (35)

?=1pii*(Fi_Fi—1)
Donde:
* r: radio equivalente geométrico de la malla a tierra predisefiada.
« r2: parametro auxiliar de calculo.
* g2: parametro auxiliar de célculo.
« u? : pardmetro auxiliar de calculo para la capa i.
« v? : pardmetro auxiliar de calculo para la capa i.
* F; : parametro auxiliar de célculo para la capa i.
* Pequiv - Tesistividad equivalente del terreno.

Luego, la resistividad equivalente calculada corresponde a:
Pequiv = 118,39 [2 - m]

Se propone una malla a tierra de baja tension con las siguientes caracteristicas:

Largo de la malla [m]

Ancho de la malla [m]

Area de la malla [m2]

Cantidad de reticulos 12

Profundidad de la malla [m] 0,8

Largo del conductor [m] 24
Calibre del cable 2 [AWG]

Tabla 22: caracteristicas malla propuesta.
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Las uniones en terminales y confeccion de reticulos se deben hacer a través de termofusion,
tal como indica la normativa.

Por ultimo, para determinar la resistencia de malla a tierra equivalente, se propone el

método de Schawarz:
2= er‘! ) (Lm) ]
In + K #|—] — K
( d+h \yal

p
Rps = (n_ :Ern) *

K, = 1,43 — (BE“) —[0.044«(3)]

fo=s5-(0529) o fors- () 0

Donde:

e R, Resistencia tedrica de la malla [Q]

* p.q. Resistividad del terreno equivalente [Q*m]

e L, Longitud total de los conductores de la malla en metros [m]
e d: Diametro del conductor [m]

e h,: Profundidad de la malla [m]

a: Ancho de la malla [m]

b: Largo de la malla [m]

e A: Superficie de la malla [m?]

Obteniendo una resistencia de malla a tierra, sin agregar aditivos al terreno, de:

Expresidn de Schawarz
Diametro Resistencia
ancho de L. .. Largo
del largo de la | Resistividad | Seccién demallaa
la malla conductor .
conductor (m] malla[m] | [Ohm x m] [m2] (m] tierra
m m
[m] [Ohm]
0,0077 3 3 118,39 9 24 14,68

Tabla 23: Valores tedricos de la expresion de Schawarz.

El célculo de cortocircuito es entregado por la empresa distribuidora en el archivo
“FORMULARIO 2: RESPUESTA A LA SOLICITUD DE INFORMACION”, en donde se
dan a conocer tres parametros de potencia de cortocircuito para disefiar:

Scc,aqp: NiVel de cortocircuito en el lado de baja tension del transformador de distribucion
evaluado.
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Scc,eqpc - Nivel de cortocircuito en el punto de conexion.
Sccreqra - POtencia de cortocircuito en un punto ubicado al final del alimentador de MT o BT
al cual se desea conectar un Cliente, expresada en kVA.
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En el caso particular del proyecto, las potencias de cortocircuito son:
Scctmfo = 154,4 [MVA]
Scc,oqpe= 32,3 [MVA]

Sccogpa= 15,2 [MVA]
El calculo de minima seccion admisible del conductor en MCM para un conductor de cobre,
segln norma IEEE Std.80-2000 se define por la siguiente formula simplificada:
§=706"1Ir [t (36)
Donde:
e S:Seccion del conductor en MCM.

e [r: Corriente de falla en kA.
e t.: Tiempo de despeje de protecciones s.

Nota: El factor 7,06 es usado para conductores de cobre comercial y es obtenido por tabla en la
norma IEEE Std.80-2000.

Dada la potencia de cortocircuito en el lado de baja tensién del transformador de distribucién
evaluado, se obtiene el valor de corriente de falla IF como:

= SCCredP(‘ = 32,2 —
Ip = St = 22— 49,07 kA @37)

Para conocer tc se debe estudiar la curva de disparo del interruptor general de la planta
fotovoltaica.
Luego,

S =7,06-19,9 -0,02 (38)
S = 48,99 [MCM] = 24,89 [mm2] (39)

La seccion minima que debe tener el conductor de cobre para soportar el esfuerzo térmico
dado por la peor falla y corriente de cortocircuito mas alta (19,9 [KA]) sera de 48.99[MCM].
El equivalente de este conductor es 24,89 [mm2], por lo tanto, se escoge un conductor de 2
[AWG] de cobre desnudo, con seccién de 33,6 [mm2] efectiva. Esta solicitacion térmica se
calcula con un tiempo maximo de 20 [ms] de despeje de falla obtenido de la curva de disparo
de las protecciones en la instalacion.

Para calcular los voltajes de paso de la malla, se considera lo siguiente:

Paso 1: Calcular los voltajes tolerables por el ser humano segun Ley de Dalziel:
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116+0,174 Cpg

Ve = 2

116+0,696 cpg
v, = Tp
Donde:
V,: voltaje de paso en volt
V7. . voltaje de contacto en volt
Rs= resistividad superficial (ohmxm)
t= tiempo despeje falla (0,5 s 0 1 seg).
C= Factor de correccion por capa superficial (igual a 1,0).

Paso 2: Calcular Voltajes de malla Vp y Vm (Vc¢) segun IEEE-80-2000:

1
Vp = Ks*Kipe*z

Vn = K * ipe*é

1

8

]

1 1 1 1 1
Ks =2+ [E Yot omToom T (n—1)D+h
1 D? (D+2xh)? h Kii
K, = * [In ——|+—
2*TT 16xh*d 8xDx*d 4h Kp

K; =0,65+0,172n

Definicion parametros en Km, Ks, Ki, Kii:

I= Corriente de falla trif. o monof a tierra (If= 3x 10).
L= Largo total conductor Cu, (m).

h= Profundidad enterramiento Cu (m).

D= Separacion entre conductores (m).

n= Numero de conductores Cueneje x ey.

Con esto tenemos los siguientes resultados:

= 550 [V]
= 439[V]

~3< (\<
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Ahora, se verifica que la tension de paso y contacto de la malla cumplen con lo establecido
por la norma. Para esto tenemos lo siguiente:

Tensidn de paso para un cuerpo de 70 kg.

e Datos Resistencia del cuerpo humano: Rs = 1000 Q
e FactorCs: 1

e Resistividad del terreno: 118,39 Q m

e Duracion de la corriente de falla: Ts=0.1s

Ep = (Rc + 6Cs * ps) * 0'\}5_57 (48)
Ep = (1000 + 6 x 1 x 118,39) * Oj; = 849,14 (49)
Teniendo un valor aproximado de 850 [V].
Tension de contacto
Ep = (Rc + 1,5Cs * ps) * 0'\}5_57 (50)
Ep = (1000 + 1,5 = 118,39) * Oj; = 584,64 (51)

Teniendo un valor aproximado de 585 [V].

Por lo anterior se cumple que la tension de paso y de contacto de la malla de 550 y 439 [V]
respectivamente, son menores a las tensiones tolerables a un cuerpo humano de 70 kg,
cumpliendo con las exigencias.

4.1.12 Definicion del punto de conexion y equipos

Para definir el punto de conexion se debe seleccionar un poste de la red de 12 kv existente que
tenga las caracteristicas suficientes para realizar el tap-off.

Para conectar la planta fotovoltaica se instalar4 un transformador a nivel de piso con una
potencia nominal de 300 [kKVA] con un nivel de tensidon en el primario de 380 [V] y en el
secundario de 12 [kV]. Esta subestacion elevadora permitira conectar la planta fotovoltaica a
la red de media tension existente la cual posee una tension fase de 12 kV. Esta red de media
tension conecta directamente con el sistema de distribucion por parte de la empresa energias
Casablanca.

Los equipos que permitiran esta conexion se componen principalmente por: el transformador

de 300 [kVA], un interruptor general para la celda de baja tension con una corriente nominal
de operaciéon de 500 amperes y por el lado de media tension fusibles de hilo los cuales
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permitiran proteger la linea de media tension en casos de sobre corriente producidas por
variaciones de voltaje en la red.

El interruptor de acoplamiento exigido en la norma técnica PMGD se muestra en el plano
ANEXO.

Las caracteristicas técnicas del interruptor son las siguientes:

-Tensién nominal 600 V

-Corriente nominal 500 A

-Mando motorizado y manual.
-Alimentacién Motor carga resorte 220 Vca.
- Tipo montaje fijo.

-Contactos auxiliares (2 NC, 2 NA)

-Nivel de cortocircuito 25 KA/1 seg.
-Proteccion termo magnética ajustable.

4.1.13 Comunicaciones

Se implementara un sistema de comunicacién entre la planta, inversiones ESCO y el duefio de los
vifiedos Emiliana via Internet. Este sistema permitira en tiempo real la comunicacion entre los
diferentes actores de la planta.

Ademas, se considera un sistema de comunicaciones entre la planta y la empresa de distribucion
de energia Casa blanca. La informacion entregada en tiempo real a la empresa distribuidora sera la
exigida en la NT.Se incluye la informacion entregada por el Medidor de Energia Bidireccional.

4.1.14 Sistema de Vigilancia y seguridad

Las instalaciones de seguridad contempladas consideran un subsistema de Circuito Cerrado de
camaras, un subsistema de Intrusion Perimetral y un subsistema de Control de accesos.

e Subsistema de camaras: Incorpora camaras fijas distanciadas 80 metros entre en el
borde perimetral. Estas camaras estaran conectadas a un sistema de almacenamiento y
visualizacion remota. Se plantea instalar estas cAmaras a una distancia de 4 metros sobre
el piso.

e Subsistema de Intrusion perimetral: Incluye analisis de video y monitores infrarrojos
montados en los postes de las camaras.

e Subsistema de control de accesos: Portero y equipo de seguridad 24 horas, para
mantener controlado el acceso de personal al recinto.
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4.1.15 Caseta eléctrica

A continuacion, se presentan las caracteristicas principales de la sala electica:

Ubicacion: Se ubica dentro del terreno del proyecto, entre las mesas de paneles 2 y 4.

Dimensiones:
F [ ] =+
\ T
1 '
\n} SALIDAAIRE
)
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} 03
’ s .
y @
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llustracién 23: Dimensiones sala eléctrica.

La figura 23 muestra las dimensiones de la sala eléctrica. La altura en toda la sala es de 2,2
[m]. Area de la sala = 30 [m2] aproximados y un volumen de la sala = 66 [m3]

Materiales de construccion:

Todas las paredes de la sala estan construidas de aglomerado hueco y poseen un espesor de 20
[cm]. Se realiza una base de hormigon H25 que cubre toda la superficie de la sala. La sala
cuenta con y una puerta de doble hoja con un &rea de 9 [m2], no cuenta con ventanas, pero si
un sistema de ventilacion para permitir la salida del aire dentro de la sala.

Ocupantes:
Dentro de la sala no hay personas trabajando permanentemente.
Equipos eléctricos existentes:

Los equipos dentro de la sala eléctrica son principalmente los siguientes:

e 5inversores de 60kW de potencia.
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e 2 tableros eléctricos de 1200x800x300 mm destinados a contener los elementos de
maniobra y medicion de la planta fotovoltaica.

e 2tableros de 800x600x200 destinados a la iluminaria y control de la planta fotovoltaica

e Laestructura de fijacion de los inversores y tableros, bastidor, de acero galvanizado.

4.1.16 Estimacion de pérdidas de la planta fotovoltaica

Antes de empezar a calcular los componentes de la instalacion, es importante saber que la
generacion de esta se ve afectada por el rendimiento de todo el conjunto de elementos que
forman parte de ella.

Existen numerosos factores que hacen que la produccion eléctrica real sea menor de la
esperada en la situacién ideal. Algunos de ellos son:

Orientacion de los modulos fotovoltaicos: al tratarse de un sistema de paneles fijos, la
cantidad de radiacién solar que los paneles son capaces de captar es menor que si estuvieran
perpendiculares a los rayos solares en todo momento. La orientacién e inclinacion de los
maodulos ha de optimizarse en funcién de las necesidades, como ya se comento en el apartado
de caracteristicas de la estructura de soporte.

Sin embargo, grandes desviaciones en orientacion, sobre los 20° respecto al note, e inclinacion
de 10° no suponen grandes pérdidas (menores del 5%).

Sombreado de los paneles: el hecho de que se produzcan sombras debido a &rboles o
edificaciones cercanas si podria originar grandes pérdidas de rendimiento por lo que se ha
tenido muy en cuenta a la hora de disefiar la instalacion.

Suciedad de los paneles: si se acumula una cantidad excesiva de suciedad debido a una falta
de mantenimiento o a una frecuencia de lluvias insuficiente, se puede dejar de producir entre
un 4y un 15% de la energia. Para este caso en particular, se estimé un porcentaje de pérdida
del 4% en la generacién anual de la planta fotovoltaica.

Efecto de latemperatura en las células fotovoltaicas: tal y como se ha comentado al explicar
los paneles fotovoltaicos, el exceso de temperatura afecta negativamente a la potencia
generada. Dicho efecto se suele traducir en perdidas del 4% por cada 10°C de incremento
respecto de la temperatura en condiciones estandar, 25°C. Cabe resaltar que un modulo
fotovoltaico puede alcanzar los 70°C en funcion de la irradiancia y la temperatura ambiente.
Una formula empirica usada frecuentemente es la siguiente:

Pérdidas en el cableado: se producen basicamente por efecto Joule y dependen de las secciones
y longitudes de cable empleados.
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Autoconsumos: los inversores presentan un determinado autoconsumo de entre 5y 25 mA.
Esto se suele incluir en las pérdidas relativas al rendimiento del inversor.

Rendimiento del inversor: la transformacion de energia no es perfecta, por lo que se

producen pérdidas. Los inversores usados presentan rendimientos mayores del 96% vy
consumos nocturnos nulos.

4.1.17 Dibujo de Planos

Se realizan un total de 8 planos los cuales se presentan en la seccion de Anexos. Las cualidades
de cada documento se describen a continuacion:

e PLANO DE IMPLEMENTACION PLANTA FOTOVOLTAICA 300 kW

Esta lamina tiene como objetivo mostrar el layout general de la planta, ubicacion, coordenadas,
croquis de disposicidn, entre otras cosas.

Ademas, incorpora los detalles de la estructura de montaje de los paneles fotovoltaicos, como
también la instalacion de estos. Incluye por otra parte, detalles de las camaras tipo B, la

construccion de la malla de puesta a tierra y el detalle de la zanja para canalizar los conductores
bajo tierra.

e INSTALACION INVERSORES Y TABLEROS TDFV1 - TDFV2
En esta lamina se muestra cOmo se instalaran los tableros eléctricos y los equipos de maniobra
para la proteccion de la planta fotovoltaica. Ademas, se incluira la disposicion del
transformador que permitira elevar la tension para conectar la planta con la linea de media
tension existente. Esta lamina detallara todos los componentes de los equipos y caracteristicas
tanto eléctricas como mecénicas del conjunto.

e DIAGRAMA UNILINEAL CONEXIONADO DE INVERSORES

En esta lamina se detalla el cdmo irdn conectados los paneles a los inversores, que string
corresponder a cada inversor. Ademas de identificar la canalizacién del circuito.

e DIAGRAMA UNILINEAL GENERAL PLANTA FV

En esta ldmina se especifica la distribucion de los componentes de proteccion para cada
circuito del proyecto.

Se muestran ademés los componentes como luces piloto, multimetro, entre otros los cuales
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son exigidos para cualquier instalacion eléctrica segun la normativa de pliegos RIC
(reglamento instalaciones de consumo) N°1 al 19.

Por ultimo, se detalla la conexion a la red de media tension existente y la conexion de la
proteccion RI a la red de distribucién.

e CUADRO DE GENERACION CCy CA

Esta lamina detalla los valores de la caida de tension para las unidades generadores del
proyecto, diferenciando entre ellos cuando son circuitos de corriente continua o alterna.

e VINEDO EMILIANA ESQUEMA DE DISPOSICION INSTALACION
EXISTENTE Y FUTURA PLANTA FV

Esta lamina cuenta con un layout general, identificando las instalaciones existentes como la
proyeccidn de la planta fotovoltaica.

e CROQUIS

Esta Iamina cuenta con el emplazamiento del terreno, identificando las instalaciones existentes
tanto eléctricas como de servicio.
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4.2 Simulacion planta fotovoltaica

4.2.1 Software

El software PVSOL es un programa que permite realizar simulacién de sistemas fotovoltaicos
de manera segura, gracias a sus constantes actualizaciones y versiones, permite realizar los
disefios fotovoltaicos con informacion reciente y asi lograr gran precision de rendimiento de
acuerdo a las coordenadas de ubicacion especificas; también se complementa con el acceso a
las bases de datos, lo cual permite mejorar la interaccion y el acceso a los datos desde la
virtualidad, debido a que almacena cada dato registrado por el usuario y se actualizan con cada
version que genere el software, en la parte de graficar las modelaciones en 3D, el programa
tiene compatibilidad con planos de planta, catastrales como por ejemplo Google Earth y asi
poder ejecutar los proyectos a escala.

El software permite realizar simulacion dinamica para el disefio y optimizacion de sistemas
fotovoltaicos en combinacién con electrodomésticos, sistemas de baterias y vehiculos
eléctricos. Con PVSOL se puede disefiar y simular todo tipo de sistemas fotovoltaicos
modernos.

Las Principales caracteristicas del Software son:

e Interconexion comoda: Célculo automatico de la interconexién dptima del inversor
y Adaptacion manual de la interconexion con asistencia optima.

e Introduccion de superficies de mddulos fotovoltaicos de diversas formas:
Determinacion del numero de mddulos y visualizacion de la superficie del modulo a
partir de una fotografia de la casa, distribucion automatica de médulos con cualquier
forma de superficie. Parametrizacion sencilla de las superficies de los moédulos.

e Evaluacion y presentacion optimas de los resultados: Simulacion horaria de
rendimiento de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red en paralelo. Prondsticos
econdmicos detallados con las principales magnitudes de resultados. Documentacidn
de proyecto configurable.

e Otras caracteristicas: Planificacion de instalaciones fotovoltaicas con consumo
propio / inyeccion de excedente. Calculo de las pérdidas de CA, CC y en la linea.
Seleccion de datos climéaticos mediante codigo postal y mapa.

4.2.2 Escenarios
Se procede a simular un anico escenario de disefio, utilizando la informacién climatica y datos
de radiacion proveniente de la base de datos SOLARGIS la cual es una base de datos de nivel

internacional que presta servicios para simular sistemas fotovoltaicos.

Ademas, para la simulacion se incluyen los valores fisicos de la estructura de montaje de los
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paneles solares, como también las caracteristicas eléctricas de los inversores y modulos y por
ultimo, las caracteristicas de conexién de paneles fotovoltaicos.

Los datos que se ingresan son los siguiente:

Descripcion del emplazamiento

Nombre del sitio Valparaiso
Coordenadas 33°21'38.58" S, 71° 18'45.39" W
Elevacion 306 m

Pendiente 1°

Orientacion 349° norte

Tabla 24: Datos del emplazamiento PVSOL Fuente: Solargis

Mes Ghm Ghd Dhd T24

ene 265,5 8,56 1,86 20,4
feb 211,5 7,55 1,73 20
mar 191,9 6,19 1,43 19
abr 129,6 4,32 1,3 17
may 89,5 2,89 1,13 144
jun 70,3 2,34 0,94 12,5
jul 82,8 2,67 1 11,2
ago 101 3,26 1,32 12,1
sep 135,7 4,52 1,74 13,4
oct 185,9 6 2,02 15,3
nov 230,7 7,69 2,08 17,5
dic 264 8,52 2,01 19,4
afio 1958,4 5,37 1,55 16

Tabla 25: Irradiacion global horizontal y temperatura ambiente - referencia climatica PVSOL Fuente: Solargis.
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lustracion 24: Valores climaticos e irradiacion - Fuente: Solargis
Donde:

Ghm: Irradiacion global mensual [kWh/m2]
Ghd: Irradiacion global diaria [kKWh/m2]

Dhd: Irradiacion difusa diaria [kWh/m2]

T24: Temperatura ambiente diaria (diurna) [°C]

Como se mencion6 con anterioridad, se deben ingresar los valores del sistema de montaje del
proyecto fotovoltaico, esto debido a que se consideran aspectos relevantes como puede ser la
distancia entre mesas, posicion de los paneles, orientacion, entre otros factores.

Los valores de la estructura de montaje que pide PVSOL, para una correcta simulacion son los
siguientes:

e Orientacion de los modulos y namero de médulos por fila:

La estructura que se considera para el proyecto es una estructura fija, con 2 mddulos ubicados de
manera vertical.
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lustracion 25: Estructura de montaje.

Donde la distancia horizontal y vertical entre paneles es de 18 milimetros.
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llustracion 26: Distancia vertical y horizontal entre mddulos fotovoltaicos.

e Orientacion:

La estructura presenta posibles variaciones dentro de los 20° hasta los 35° de inclinacion. Para este
escenario se escogio un angulo de inclinacion de la estructura es de 30° con respecto al horizontal.
El suelo no presenta inclinacion o desnivel por lo que no es necesario ajustar esta medida.

Por otro lado, la orientacion del proyecto es 100% norte, es decir, la estructura se encontrara
orientada completamente al norte.
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lustracion 27: &ngulos de inclinacion de la estructura.
e Colocacion:

5334

lustracién 28: Colocacion montaje de estructura.

Los valores descritos son ingresados a la configuracion del sistema de estructura como se muestra
a continuacion:
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. . . 2
5 Editar sistema de montaje £ X

PV *S0L Orientacidn del montaje % Madulo activo: Canadian Solar Inc, C53W- . % &
450M 515000 450 W Vertical] o

-p-PV*50L Montaje orientado al este [ oeste
Mumero de modulos verticales

PV #S0L Orientacidn del montaje en fachac | Base del modulo
Distanda entre madulos - horizontal | 0,018 m

Distanda entre madulos - vertical 0,018 m

Altura del borde inferior | 0,300 m

Crientacian
Default edge Borde de referenda Canto 1
¢ Calcular Angulo del soporte | 30,007
@ Alignment to the reference edge | 180,007
Colocacdn
Ctras referencias Profundidad de fila 3,667 m
¢ Calcular Distancia entre lineas de montaje 5,334 m

Distanda entre filas 9,001m
Grado de rendimiento de |a superfide 0,470
Reset Guardar como estandar

Editar sistema de montaje

OK Cancelar

lustracion 29: Valores del sistema de montaje - PVSOL.

Para terminar, es necesario especificar las conexiones de los modulos fotovoltaicos. Hay que
recordar que para un correcto dimensionamiento de la planta fotovoltaica y para un Optimo
funcionamiento, se designo que cada inversor, tendré asignado 192 maédulos, que iran distribuidos
en 60 strings (lineas) de 16 paneles cada uno.
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llustracion 30: Valores de propuesta de conexion.

Dando el siguiente mapa de conexion.
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llustracion 31:Mapa de conexidn proyecto fotovoltaico.

Una vez, ingresado los pardmetros antes mencionados, se deben incorporar los factores de
pérdida.

Estos factores son, pérdida por ensuciamiento, pérdida por cableado, y degradacion del
modulo fotovoltaico.

Para las pérdidas por cableado, se estima el peor caso, visto en el capitulo anterior, de un 3%
de pérdida. Mientras que las pérdidas por ensuciamiento oscilan entre un 2 y 3%. Por ultimo,
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para la degradacion del médulo fotovoltaico, este valor se obtiene directo del datasheet,
entregando un valor de decaimiento de 84% dentro de los primeros 25 afios de uso.
Con todos los parametros ya ingresados, es posible obtener una simulacién correcta.

4.2.3 Resultados de la simulacion

Los resultados obtenidos del balance energético de la planta fotovoltaica se presentan a
continuacion:

Instalacion FV

Potencia generador FV 432 kWp
Rendimiento anual espec. 1,675.16 kWh/kWp
Coeficiente de rendimiento de la instalacidon (PR) 79.1 %
Reduccidn de rendimiento por sombreado 0.6 %/Afio
Inyeccidn en la red 723,727 KWh/Afo
Inyeccidn en la red en el primer afio (incl. degradacidn del 721,226 KWh/Afo
mbdulo)

Consumo Standby (Inversor) 56 kWh/Afo
Emisiones de CO; evitadas 340,125 kg [ afio

llustracién 32: Resultados simulacion instalacion fotovoltaica.

En este caso, podemos observar los valores de rendimiento esperado en la planta fotovoltaica. Lo
primero a comentar es el rendimiento anual de la planta fotovoltaica, el cual tiene un valor de
1675,16 kWh/kWp. Este indicador nos dice cuanta energia (kWh) es generada por cada kWp de
capacidad instalada de médulos FV en el transcurso de un afio. Por otro lado, se nos da el valor del
coeficiente de rendimiento de la instalacion o PR, este se expresa como porcentaje y describe la
relacion entre la produccion de energia real y tedrica de la planta fotovoltaica. Como se puede
apreciar, este indicador tiene un valor de 79,1%.

Por ultimo, se nos indican valores no relevantes, como el consumo de los inversores en horas de
no generacion (santdby), emisiones de CO2 evitadas.
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Figura: Prondstico rendim.

lustracion 33: Pronostico de generacion planta fotovoltaica.

Se nos entrega un grafico con los valores de generacion mensuales dentro del primer afio de
generacion de la planta fotovoltaica. Manteniendo un comportamiento acorde a los calores de
irradiacion entregados en un principio, donde meses como mayo, junio y julio presentan menor
irradiacion incidente por lo que se esperaria una menor generacién del conjunto solar, mientras que
los meses de diciembre y enero, donde mayor es la irradiacion, hay mayor generacion de energia
eléctrica.
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Balance energético de instalacion fotovoltaica
Balance energético de instalacion fotovoltaica
Radiacién global horizontal 1,957.40 kWh/m?*
Desviacion del espectro estandar -19.57 kWh/m? -1.00 %
Reflexidn del suelo (albedo) 25.96 kWh/m?* 1.34 %
Orientacidn y inclinacion de la superficie de médulos 151.28 kWh/m? 7.70 %
Sombreado independiente del madulo 0.00 kWh/m?* 0.00 %
Reflexidn en la superficie del médulo -36.37 kWh/m* -1.72 %
Irradiaci6n global sobre médulo 2,078.69 kWh/m?
2,078.69 kWh/m*
¥ 2120.817 m?*
= 4,408,526.36 kWh
Irradiacidn global fotovoltaica 4,408,526.36 kWh
Ensuciamiento -132,250.00 kWh -3.00 %
Conversian STC (eficiencia nominal de médulo 20.39 %) -3,404,337.06 kWh -79.61 %
Energia fotovoltaica nominal 871,939.30 kWh
Ensombrecimiento parcial especifico del mddulo -7,073.20 kWh -0.81 %
Rendimiento con luz débil -7,182.22 kWh -0.83 %
Desviacion de la temperatura nominal del médulo -31,488.77 kWh -3.67 %
Diodos -222.11 kWh -0.03 %
Inadecuacién (datos del fabricante) -16,519.46 kWh -2.00 %
Inadecuacién (Conexion/sombreado) -1,037.76 kWh -0.13 %
Energia fotovoltaica (CC) sin limitacién de corriente por 808,415.78 kWh
inversor
Potencia de arrangue DC no alcanzada -25.09 kWh 0.00 %
Regulacién por rango de tension MPP 0.00 kWh 0.00 %
Regulacién por corriente CC max. 0.00 kWh 0.00 %
Regulacién por potencia CC max. 0.00 kWh 0.00 %
Regulacién por potencia CA max. / cos phi -55,036.64 kWh -6.81%
Adaptacion MPP -81.97 kWh -0.01 %
Energia FV (DC) 753,272.08 kWh
Energia en la entrada del inversor 753,272.08 kWh
Desviacion de la tension de entrada de |a tensién nominal -1,249.48 kWh -0.17 %
Conversitn DC/AC -13,525.58 kWh -1.80 %
Consumo Standby (Inversor) -56.19 kWh -0.01 %
Pérdida total de cables -14,769.94 kWh -2.00 %
Energia fotovoltaica (CA) menos consumo en modo de 723,670.89 kWh
espera
Energia de generador FV (Red CA) 723,727.08 kWh

llustracion 34: Balance energético planta fotovoltaica.

Por ultimo, se nos detalla el balance energético anula, donde en color verde tenemos los
balances positivos de generacion y en color naranjos, valores asociados a perdidas dentro del
conjunto.

Se obtiene un valor de generacion anual de 732.727 kWh.

4.2.4 Identificacion del Potencial de ahorro

Para identificar el potencial de ahorro del proyecto fotovoltaico, es necesario comparar los
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consumos del cliente con los valores de generacion mensual entregados en la simulacién. Con
esto se puede estimar a través de un balance energético, cuando dinero puede ahorrar la planta
fotovoltaica en un afio de operacién.

Se recopilan los consumos del cliente durante el afio 2020, [adjunto boletas Anexo]

MES CONSUMO MENSUAL [kWh] | GENERACION [kWh]
Enero 64.500 75.985,2576
Febrero 56.750 70.919,57376
Marzo 45.450 73.090,58112
Abril 13.050 57.169,86048
Mayo 12.000 44.867,48544
Junio 975 43.420,1472
Julio 900 47.038,4928
Agosto 825 49.038,4928
Septiembre 2.100 50.656,8384
Octubre 34.050 65.853,88992
Noviembre 42.375 72.366,912
Diciembre 51.675 77.432,59584
Total 324.650 723.669,12

Tabla 26: Comparativa consumo y generacion planta fotovoltaica.
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llustracién 35: Generacion vs consumo.

Como se puede apreciar, la generacion de la planta fotovoltaica es mayor durante todos los meses
del afio a los consumos registrados por el cliente durante el afio 2020. Por lo que se puede justificar
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un alto potencial de ahorro del proyecto fotovoltaico. En el capitulo de evaluacion econémica se
detallard al respecto.

79



4.3 Construccion de la Planta fotovoltaica y pruebas

4.3.1 Preparacion plataforma de la planta FV

A continuacidn, se describen lineamientos para realizar las obras civiles asociadas a fundaciones
de soporte de estructura. A su vez, lineamiento general de uso de hormigon desde camion mixer.
Para lo anterior, se debe considerar los planos asociados a cada trabajo, materiales y requerimientos
constructivos mencionados en el presente documento.

Preparacion del terreno:

e Se debera realizar la excavacion correspondiente a la estructura a construir.

e Toda excavacion se hara segun los planos de ingenieria correspondientes a la
estructura y acorde al procedimiento de excavaciones y zanjas.

e Se debe realizar una compactacién de la subrasante.

e De realizarse escarpe, el material escarpado debe ser transportado de inmediato a
botadero autorizado, con el fin de evitar contaminacion en las excavaciones o0 su uso
en rellenos dentro de la obra, esto de acuerdo con el procedimiento de movimiento de
tierras.

e Se debe retirar el material organico para que no sedimente en las zonas inferiores de
las fundaciones u zona de hormigonado.

e Se procura que en el fondo de cada excavacion ésta sea pareja y libre de obstaculos
indeseables como, por ejemplo; escombros, rocas u otros elementos.

e Se realizan las excavaciones considerando las dimensiones minimas de 600 x 600 mm
para cada fundacion.

e Se realiza la excavacion cumpliendo con la profundidad minima requerida de 0,8 my
se encuentra el horizonte 3 en la profundidad.

4.3.2 Construccion Malla de Tierra

Primero, se deben realizar las excavaciones de acuerdo con las especificaciones indicadas. Una vez
verificada la excavacion o lugar donde se instalard la malla, se procede a revisar la placa
identificacion del molde de termo fusionado, la cual indica el tipo de conexion, tamafio de los
conductores a ser soldados y el tipo de capsula a ser usada.

El personal que efectuard las soldaduras exotérmicas debe ser experimentado en la labor y
designado por el supervisor del area eléctrica. Antes de utilizar las cargas para la soldadura, deberan
asegurarse de que se encuentren exentas de humedad y que hayan sido almacenadas
adecuadamente.

La malla a tierra proyectada se construira de acuerdo con lo indicado en la memoria de calculo; el
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tamafio y la cantidad de cobre desnudo vendra dado por dicha memoria. Usualmente, la distancia
entre sus reticulos es de 1 [mts]; sin embargo, dependera de las caracteristicas del proyecto a
desarrollar.

Para comenzar con la construccion de la malla, es necesario formar el contorno de ésta; es decir,
hacer un rectangulo con las medidas proyectadas y luego cortar los conductores de acuerdo con el
disefio propuesto, como se puede ver en la figura 1.
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llustracion 36: Malla a tierra proyectada.

Para lograr la union de los conductores y el reticulado, se debe realizar el proceso de soldadura
exotérmica que se detalla a continuacion:

Dependiendo de la union a realizar, ya sea union en T o union en cruz, se debe escoger el molde
de grafito adecuado.

4.3.3 Montaje Equipos

Hincado, se realiza a través maquina utiliza un molde especial con la forma del perfil y se golpea
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repetidas veces la cabeza de éste, introduciéndolo progresivamente en el terreno hasta llegar a la
profundidad requerida segun proyecto.

Una vez finalizado la etapa de hincado, se da comienzo a la instalacion de sistema estructural
fotovoltaico.

llustracion 37: Hincado de pilares.

Con los pilares en su lugar, se procede a la instalacion de ménsula como se puede ver en la figura
37.

lustracién 38:Montaje de ménsula

Con la ménsula ya instalada, se debe instalar el brazo rigizador como se muestra en la ilustracion
44
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llustracion 39: Montaje de brazo rigizador.

Al terminar el montaje del brazo rigizador es necesario instalar la mordaza.

llustracion 40: Instalacion de viga inclinada.

Finalizada la instalacién de la viga inclinada se debe instalar el tensor entre pilares como se puede
ver en la ilustracion 46.
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MORUAZA

llustracién 41; Mordaza.

El siguiente paso es el montaje de la viga inclinada, en un extremo al pilar, y el otro extremo a el
brazo rigizador como se muestra en la ilustracién 47:
4

VIGA INCLINADA

llustraciéon 42:Mordaza instalada en viga inclinada.
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llustracion 43:Montaje de tensor entre pilares.

Con el tensor entre pilares instalado se procede a instalar el tensor entre viga inclinada como se
muestra en las siguientes ilustraciones:
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lustracién 44:Montaje de tensor a viga inclinada.

El proximo paso es instalar las costaneras sobre las vigas inclinadas como se muestra en la
ilustracion 50.

COSTANE 24

WVIGA INCLINADA

llustracion 45: Montaje de costaneras a vigas inclinadas.

Una vez finalizada la instalacion de costaneras sobre las vigas inclinadas se da paso al montaje del
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primer panel fotovoltaico. Su fijacién es mediante una abrazadera end clamp como lo muestra a
continuacion:

lHustracion 47: Panel fotovoltaico instalado en estructura.

Para finalizar la instalacion del sistema estructural fotovoltaico se deben montar los paneles
restantes. El sistema de fijacion entre paneles es mediante midclamps como se puede ver en la
ilustracion 53.
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llustracién 48: Fijacion entre paneles mediante mid clam.

lustracion 49:Instalacion de estructura y paneles finalizada.

4.3.4 Alambrados externos en CCy CA

Conexionado de paneles y canalizacion en corriente continua
Posterior a la instalacion de la estructura de suelo y la disposicién final de los paneles fotovoltaicos

se procede a conectar cada uno de ellos formando cadenas de paneles llamados “string”, los cuales
pueden estar formados por 17, 18, 19 o 20 paneles e ir cambiando en la medida que avanza la
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tecnologia; dependiendo de las caracteristicas técnicas y econdémicas del proyecto. En este caso se
realizan conexiones de 16 paneles en strings.

Cada “string” es canalizado hacia su respectivo inversor y es conectado al equipo, esto se realiza
por medio de la instalacion de flexible metélico de transito pesado, tuberias EMT, tuberias
galvanizadas, tuberias PVC Conduit, tuberias PVC Schedule o bandejas porta conductores de
diferentes tamafios segun corresponda.

Paralelamente a esto, se realiza el aterrizaje de cada uno de los paneles entre si, como también de
la estructura soportante al cable desnudo de cobre que recorre la totalidad de las mesas hasta el
tablero de distribucion fotovoltaico o la malla a tierra disefiada para el proyecto segln corresponda.

Una vez canalizados todos los “string” del proyecto se da paso al montaje de los inversores.

Confeccidn de estructura soportante y montaje de inversores.

Previo a la instalacion de los inversores, generalmente es necesario la confeccion de una estructura
metalica que permita el anclaje de los inversores. Esta estructura puede ir a nivel de piso o en altura,
segun las condiciones técnicas de disefio. En el caso de que sea en terreno, ésta se instala a nivel
de suelo generalmente atras de los paneles fotovoltaicos.

Una vez confeccionada la estructura metalica, ésta se ancla en el lugar correspondiente y se procede
a instalar los inversores.

Instalados los inversores se conecta la corriente continua previamente canalizada.

Paralelamente a esto, se monta el tablero de distribucion fotovoltaico que alberga las protecciones
de cada uno de los inversores y elementos eléctricos necesarios para una correcta operacion de la
unidad generadora, con el fin de cumplir con la normativa vigente.

Se aterrizan todos los tableros eléctricos a la tierra de proteccion (barra de cobre) y tierra de servicio
(malla), cumpliendo con la normativa.

Conexionado desde tablero fotovoltaico hasta punto de inyeccion

Instalados los inversores y el tablero de distribucion fotovoltaico, toca canalizar los conductores de
corriente alterna hasta el punto de conexion. Este punto de conexion puede ser un tablero eléctrico
general preexistente o puede ser uno nuevo que es confeccionado para el proyecto.

Para esto se debe tener la precaucion de cortar la energia aguas arriba del punto de conexion, y
verificar que no existird generacion aguas abajo por el accionamiento de interruptores de
transferencia manual o automaticos (generadores de respaldo). Este corte de energia siempre es
coordinado previamente con el cliente del proyecto.

4.3.5 Puesta en marcha
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La energizacion del proyecto solar consiste en conectar a la red eléctrica los equipos necesarios
para generar energia de origen solar.

En el caso particular de este proyecto, los principales equipos son los siguientes:

e Placas fotovoltaicas.

e Cable de corriente continua (CC), del tipo solar.
e |Inversores.

e Cables de corriente alterna (CA).

e Tableros y equipos de maniobra.

e Transformador.

Para iniciar la energizacién del proyecto solar se debe tener en cuenta la premisa de que todos
los equipos de maniobra a operar deben estar previamente en la posicion de abierto (off),
impidiendo la circulacion de corriente. Entiéndase por equipo de maniobra los siguientes:

e Desconectadores CC ubicados en los inversores.

e Interruptores termomagnéticos y diferenciales ubicados en el tablero de la
Planta Fotovoltaica.

e Interruptor general del Tablero de la Planta Fotovoltaica.

e Interruptor réplica en el Tablero General (punto de conexion).

El simbolo utilizado para identificar un equipo de maniobra en este documento es el de la
siguiente figura:

llustracion 50: simbologia: interruptor.

Como segunda premisa, se asume que la red eléctrica esta energizada hasta los terminales de
baja tension (BT) del transformador de distribucion asociado, y que este se encuentra en el
rango normal de tensién de la red a 380 volt fase-fase.

Previo a la energizacion se debe verificar lo siguiente:

1. Verificar que todos los operarios estén debidamente equipados con sus EPP, los cuéles
deben estar en Optimas condiciones. Ademas, el operario debe tener pleno
conocimiento del fendmeno eléctrico al que esta expuesto, y los cursos de accion para
evitar situaciones de riesgo.

2. Verificar que todos los equipos de maniobra aguas abajo del punto de conexidn estén
en posicion de abierto (off). Esto incluye al interruptor réplica FV instalado en el punto
de conexion (Tablero General) y a todos los equipos de maniobra aguas abajo.
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3.

Verificar la diferencia de tension respecto a la tierra de proteccion de todos los
terminales en los equipos de maniobra mencionados en el punto 2, los cuéles deben
indicar el valor cero (a excepcion de los terminales en el lado de red del interruptor
réplica FV, los cuales estaran energizados)

Verificar que las masas de todo el proyecto estén debidamente conectadas a la tierra de
proteccion

Una vez verificado los puntos anteriores, se debe efectuar la siguiente inspeccion en terreno:

Inspeccionar el estado de los aprietes de terminales, tanto en las barras como en los
equipos de maniobra del proyecto: no deben quedar aprietes sueltos.

Verificar el correcto cierre de todos los pares de terminales tipo MC4 del proyecto,
tanto en los paneles fotovoltaicos como en la bandeja porta conductores BPC en la zona
de inversores.

Verificar que todos los tableros estén cerrados y en posicién de bloqueo.

Antes de continuar con la energizacion, es importante dar aviso en las instalaciones y
a las personas que hacen uso de la red eléctrica a la que se conectara la planta
fotovoltaica.

El proceso de energizacion es como sigue (se debe seguir el orden estricto que se indica a
continuacion):

1.

Abrir el Tablero General y verificar la tension linea-linea en los terminales aguas arriba
del interruptor réplica FV, lo cual debe indicar tension en rangos normales: 380[V].
Subir el interruptor réplica FV a la posicion de cerrado (ON) y verificar la tension linea-
linea en los terminales del interruptor, lo cual debe indicar tension en rangos normales:
380[V]. Posteriormente, cerrar y bloquear el Tablero General.

Abrir el Tablero Fotovoltaico y verificar la tension linea-linea en los terminales aguas
arriba del interruptor general, lo cual debe indicar tension en rangos normales: 380[V].
Subir el interruptor general a la posicion de cerrado (ON) y verificar la tension linea-
linea en los terminales del interruptor, lo cual debe indicar tension en rangos normales:
380[V].

Subir el interruptor diferencial del “INVERSOR A” a la posicion de cerrado (ON).
Seguido a esto, subir el interruptor automatico del “INVERSOR A” a la posicion de
cerrado. A partir de ahora, el “INVERSOR A” se encuentra energizado tanto en el lado
de CA como en el lado de CC.

Observar la pantalla del equipo “INVERSOR A”, el cual debe indicar operacion
normal. De indicar algun error, proceder a desconectar el inversor desde el Tablero
Fotovoltaico, abriendo el interruptor general e interruptor diferencial asociado al
equipo, y repetir el Paso 5 con el siguiente inversor.

Accionar el desconectador CC ubicado en el “INVERSOR A” a la posicion de cerrado
(ON). Esto energizara el equipo y permitird acceder a la configuracion de este.
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8. Verificar los pardmetros de proteccion del inversor, los cuales deben estar en
conformidad con el documento SEC TE4 de puesta en servicio de la instalacion.

9. Repetir los Pasos 5 a 6 con todos los inversores del proyecto. Posteriormente, cerrar y
bloquear el Tablero Fotovoltaico

10. Inspeccionar los equipos de forma visual y auditiva, reconociendo una operacion
normal en todos los artefactos involucrados en el proyecto: Paneles Fotovoltaicos,
Conectores, Inversores, equipos de maniobra, Tablero Fotovoltaico, Tablero General y
Transformador.

Al finalizar, el proyecto quedara totalmente energizado hasta el tablero general. Esto implica
gue habré circulacion de corriente y presencia de tension en todo el circuito de alimentacion
del proyecto.

Una vez lograda la consigna de potencia nominal del proyecto fotovoltaico, se sugiere usar
termografia en el apriete de los terminales de la instalacion, al igual que en los pares MC4 de
la planta. De igual forma, se sugiere volver a inspeccionar el proyecto de forma visual y
auditiva.

4.4 Mantenimiento y limpieza de los paneles.

La etapa de operacion y mantenimiento se enfoca en concentrar el mayor aprovechamiento
posible en la planta fotovoltaica, obteniendo la mayor eficiencia posible que implica el mayor
ahorro actual y futuro.

A continuacion, se explican a fondo los tres componentes principales que un plan de
mantenimiento debe poseer: mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo y
mantenimiento predictivo.

4.4.1 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo tiene como proposito evitar y/o minimizar las consecuencias de
fallas de los equipos, aumentando su disponibilidad para operar, lo que, a su vez, incrementa
el rendimiento y la vida util de la planta. Los protocolos de mantenimiento preventivo
dependen del sistema, tamafio, disefio y entorno. Las condiciones ambientales también afectan
el mantenimiento, algunas de estas son: humedad, temperatura, nieve, polen, poblacion de
aves, ambientes marinos, altos niveles de viento, emisiones industriales o polvo.

Todo el sistema eléctrico esta equipado con sensores de monitoreo que deben ser observados
e interpretados continuamente. Este monitoreo da sefiales de alarma automaticas en caso de
fallas graves, sin embargo, es posible identificar futuros problemas analizando manualmente
los datos del sistema. Asi es posible prevenir fallas graves antes de que ocurran. Pero de todas
maneras existen excepciones donde es muy complejo la deteccion de posibles fallas.
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Limpieza paneles:

Cualquier obstruccion que impida el ingreso de la energia solar en las células fotovoltaicas
ocasiona una disminucion de energia eléctrica generada. Ejemplos de suciedad o estorbo en la
superficie de los mddulos son: polvo, hojas, papeles, excremento de animales, ramas de
arboles, entre otros.

Antes de realizar la limpieza de los médulos se deben considerar algunas precauciones de

seguridad:

Leer instructivo de limpieza del fabricante.

Tomar las medidas de seguridad: EPP, plataforma elevadora y/o andamio.
Confirmar circuito desconectado del inversor.

No caminar sobre los mddulos fotovoltaicos. Se deben usar bastones
telescopicos no conductores y mangueras de alcance.

Verificar que no haya paneles rotos. Nunca rociar agua sobre paneles rotos.
Identificar suelos resbaladizos cercanos que puedan ser zonas de riesgo en caso
de esta hUmedas 0 mojadas.

Planificar hacia donde va a escurrir el agua al ser rociada, idealmente hacia
drenajes.

En caso de uso de sustancias quimicas se debe recoger el agua.

Revisar la temperatura de los médulos antes de mojar. Grandes diferencias de
temperatura entre el médulo y el agua podrian causar fisura o fractura del
vidrio. Realizar rocio de agua cuando la diferencia de temperatura sea pequefia.
Verificar la presencia de una fuente de agua cercana o si es necesario traerla
de una fuente externa a través de una manguera o cisterna.

No usar agua destilada.

Usar agua con baja concentracion de cal.

Usar agua desionizada y con baja concentracion de calcio o componentes que
dejen rastros sobre el vidrio.

Durante la limpieza de los mddulos se recomienda:

Usar cantidades abundantes de agua (sin detergentes o disolventes) junto con
un utensilio de limpieza de cerdas suaves.

No cepillar con instrumentos rigidos o metalicos, que puedan rayar la
superficie del vidrio. Esto es particularmente importante cuando el modulo
tiene capa antirreflejo.

No usar dispositivo limpiador de alta presion. Se recomienda una presién de
entre 50 y 70 [psi] (aproximadamente entre 350 y 480 [kPa]).
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La frecuencia con que se limpian los modulos depende de su rendimiento y del lugar donde
fueron instalados, considerando clima, lluvia, contaminacion y polvo en suspension.
Generalmente se recomienda realizar limpieza con mayor frecuencia entre octubre y marzo,
que es la temporada de mayor generacion.

Revision de las condiciones del entorno:

La sombra sobre los paneles reduce la generacién de energia y ademas provoca que se
sobrecalienten debido a un flujo de corriente mayor en menor superficie, lo cual reduce su
vida util. Es por esto, que se debe evitar que objetos en el entorno tapen los paneles de la
radiacion solar. Basta con una revision visual para identificar objetos que produzcan sombra,
y asi, poder retirarlos.

Inversores:

El inversor es un dispositivo electrénico de potencia disefiado para operar protegido de la
intemperie y lluvia para evitar fallas por temperatura y humedad. Por lo general, los inversores
requieren poco mantenimiento. Lo principal es verificar que el area alrededor del inversor se
encuentre limpia, seca, bien ventilada y que no sea perturbada por insectos u otros animales,
en cuyo caso se debe notificar a un especialista jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia. En caso de que el inversor tenga un indice de proteccion bajo se debe instalar en un
gabinete eléctrico ventilado que asegure su buen funcionamiento. Su ventilacion (ventiladores,
filtros, disipadores de calor, etc.) debe ser revisada de manera regular, ya que, en caso de mal
funcionamiento, aumenta la temperatura, lo que repercute en el rendimiento, limitando la
potencia temporal del sistema completo.

4.4.2 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es todo procedimiento de sustitucion o reparacion de partes que
permitan continuar con el funcionamiento correcto del sistema. Es imposible que el
mantenimiento preventivo evite toda falla en el sistema, por ende, es importante estar al tanto
de las maniobras a seguir en caso de una falla no prevista.

Inversores:
Los inversores son dispositivos muy confiables, sin embargo, son los que mayor pérdida

ocasionan si les ocurre algun fallo. Los periodos en que el inversor esta inoperativo, son los
que causan las mayores pérdidas del sistema. Algunas de las razones de falla del inversor son:

e Mal mantenimiento o falla en la red pueden causar interrupcion total del
inversor.
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e Trabajo en el circuito de carga del inversor, por ejemplo: reparacion del
circuito de autoconsumo del establecimiento, puede causar interrupcién total
del inversor.

e Activacion de protecciones en la red.

e Falla de los ventiladores por sobreacumulacién de material acumulado.

e Corriente residual demasiado alta.

e Corriente de fuga demasiado alta.

e Corriente continua demasiado alta.

e Limitacion de potencia debido a temperaturas demasiado elevadas.

e Limitacion de potencia debido a sobrecarga.

Una vez confirmado el mal funcionamiento del inversor, a través de las alarmas de monitoreo,
el usuario debe tener en conocimiento las indicaciones del manual de fabrica. EI manual
explica que hacer para detectar la causa de la falla y de qué forma solucionarla (si es posible).
Ademas, contiene el contacto de asistencia profesional para el caso en que sea necesario.

Para la circunstancia en que se produzca una interrupcion o falla repetitiva originada por un
comportamiento irregular de la red (tensién cambiante), la compafia distribuidora debe
hacerse presente. También es posible realizar un reclamo en la pagina web de la SEC
(www.sec.cl), explicando el problema existente en la red.

Paneles Fotovoltaicos:

Para los paneles fotovoltaicos, al ser la base de la absorcion de la energia, es fundamental
operar sin fallas, ya que esto afecta el funcionamiento global del sistema. Sus principales
causas de falla son:

e Degradacion del laminado: El rol del laminado es proteger el interior del panel. Evita
humedad y contaminacion, refuerza la estructura y sirve de aislante eléctrico entre
celdas. El laminado es generalmente de EVA (Etileno Vinil Acetato). Al encontrarse
expuesto a la intemperie, se le ocasiona una coloracion amarillo-marron. Esta
degradacion del laminado afecta la intensidad de energia solar que ingresa a la celda y
paralelamente genera corrosion que desencadena una serie de fallas internas.

e Delaminacion: Esto se genera por incompatibilidad de materiales, laminado viejo,
impurezas del vidrio, entre otros. Al comienzo no afecta el rendimiento, sin embargo,
no es posible estimar su influencia durante la vida util del panel.

e Interconexion Defectuosa: Cada celda fotovoltaica estd conectada a través de cables
finos soldados a una barra comun. Si la soldadura no posee un buen contacto, el flujo
de corriente genera calor debido a su alta resistencia eléctrica. Esta alta temperatura
puede llevar a quemaduras de laminado y folio de la parte posterior.

e Falla Diodo bypass: Ubicados en la caja de conexion del panel, los diodos bypass
permiten el funcionamiento del panel si es que éste es parcialmente sombreado o
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tapado. Comunmente, los paneles poseen 3 diodos bypass y si uno de ellos falla, el
panel funcionara a un tercio de su potencia nominal. Los diodos pueden ser destruidos
por sobretensién causada por una mala conexion del cableado. La manera de detectar
su falla es con una cAmara termogréfica o medir la caracteristica VVoltaje-Corriente.

e Roturas y microroturas: Las roturas y microroturas pueden ser causadas por estrés
mecanico o térmico de la celda durante su fabricacion, transporte, instalacién o
condiciones ambientales (viento, nieve, etc.). Son dificiles de evitar debido a la
tecnologia fina de las celdas actuales. El grado de perjuicio depende de la cantidad,
longitud y orientacion de las roturas o microroturas. Aun no existe una clasificacién
cientifica de la reduccion de rendimiento causada por roturas de celdas. Siempre existe
el riesgo de que microroturas se agranden, produciendo roturas que originen reduccion
de rendimiento. Por ende, es importante mantener constante observacion e informar las
roturas al fabricante.

e Puntos y celdas calientes (Hot spots): Al tapar o cubrir una celda cuando un panel esta
en operacion ocurre sobrecalentamiento. La celda estd conectada en serie y si no
autogenera diferencia de tension (por la absorcion de energia solar) entre sus extremos
esta pasa a ser una carga, es decir, un disipador de energia en forma de calor. El diodo
bypass es el responsable de que no circule corriente por la celda sombreada, evitando
ser carga. Asi se incrementa la vida util del panel. A pesar de que las pérdidas de
potencia por puntos calientes son minimas, parte de la celda queda dafiada de forma
irreversible. Se puede detectar de manera visual o con una cdmara térmica.

Cableado y conexiones

Es importante revisar el cableado y conexiones que estan expuestas de manera regular,
principalmente para identificar roturas en el aislamiento. Fallas en el aislamiento pueden
provocar arcos eléctricos e incendios. Las conexiones “plug in” (o enchufables) deben ser
mutuamente correspondientes y enchufadas correctamente. La conexion de cables y
conectores debe ser efectuada con las herramientas adecuadas, sujeta a las instrucciones del
fabricante.

Estructura de montaje
La estructura deber ser revisada regularmente, advirtiendo que los tornillos y uniones se

mantengan apretados y fijos de forma correcta. Ademas, se debe poner atencion si es que
existe corrosion entre materiales.

4.4.3. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es utilizar la informacion en tiempo real de la condicion de la
planta para ejecutar medidas preventivas y/o correctivas, anteponiéndose a fallas o
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encontrandolas tempranamente. Las medidas activadas por mantenimiento predictivo son las
mismas que las de mantenimiento preventivo y correctivo. El objetivo es reducir la frecuencia
de medidas preventivas y su gasto involucrado. Lo principal para el mantenimiento predictivo
es mantener el monitoreo en tiempo real de la planta.

Monitoreo:

El sistema de monitoreo almacena la informacion de la planta fotovoltaica y su entorno, asi
los operadores tienen acceso en todo momento a los datos importantes del proceso. El inversor
tiene una funcién de recibir los datos de los sensores para presentar el rendimiento, valores
eléctricos y pardmetros del entorno (irradiacion, temperatura). La informacion se presenta en
portales de monitoreo de manera cémoda (tablas, graficos, diagramas, etc.), facilitando el
analisis manual para detectar y predecir problemas. Comunmente, el fabricante del inversor
ofrece un portal web donde presenta la informacion centralizada de los sistemas fotovoltaicos
propios, permitiendo su comparacion a lo largo del tiempo. También existen funciones de
reporte o avisos automaticos de generacioén y fallas que pueden configurarse a voluntad. Estas
alarmas no reemplazan el control regular de los datos de monitoreo, y menos aun la
mantencion preventiva, porque no todas las fallas pueden ser detectadas automaticamente. Lo
principal del portal de monitoreo es:

¢ Visualizacién de datos eléctricos de la planta en tiempo real.
e Visualizacién de datos ambientales de los sensores.

e Configuracion de mensajes de alarma. Aviso de cuando los datos divergen respecto
a los parametros establecidos por el usuario.

¢ Realizacion de consultas y exportacion de datos y graficos comparativos.

¢ Informes personalizados para analisis manual de datos y dispositivos.

e Presentacion de mapa de la o las plantas fotovoltaicas.

Monitorear la planta no sustituye el visitar la planta. Algunas fallas no pueden ser detectadas
sin una inspeccion presencial visual de la infraestructura.

4.5 Guia de disefio

En la presente guia se describen paso a paso y en forma resumida las actividades a realizar
para desarrollar un proyecto correspondiente a una planta Fotovoltaica en el marco Netbilling:

4.5.1 Paso 1: Ingenieria Conceptual

La Ingenieria Conceptual consiste en un estudio inicial con datos muy generales del proyecto
que permiten definir su alcance y sus caracteristicas técnicas basicas. En esta etapa es
fundamental conocer las necesidades del cliente y las condiciones de radiacion solar de la
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zona. Con esta informacién se analizan entre otros los requerimientos del terreno o espacio
disponible (m?2) junto con su orientacion, teniendo en cuenta que, para un rendimiento 6ptimo,
los paneles deben tener orientacion norte. Ademas, se debe evitar en lo posible la existencia
de elementos u objetos que puedan ocasionar sombra.

Por otra parte, en el estudio de Ingenieria Conceptual se procede a definir en forma general
los elementos que formaran parte de la planta, como los médulos fotovoltaicos (paneles),
inversores y el tipo de estructura metalica necesaria para soportar los paneles. El disefio
preliminar de la planta se realiza mediante un software el cual permite simular el
funcionamiento de la planta, obtener datos bésicos y dimensionar el tamafio de las
instalaciones teniendo en cuenta la radiacién solar que recibiria en funcién de su ubicacién. El
software posee una base de datos meteoroldgica y permite realizar una simulacion del
movimiento del sol durante el dia, ademéas permite proyectar las sombras que pudieran
interferir para un funcionamiento éptimo de la planta.

Al término del estudio se emite un informe, en el cual se entrega un resumen de los resultados
obtenidos de manera general, un presupuesto estimado y una recomendacion sefialando si es
conveniente o no seguir con el desarrollo del proyecto.

Este informe es presentado al cliente con la finalidad de ponerlo en conocimiento de lo que se
esta proyectando y contar con su aprobacion para continuar o no con el desarrollo del proyecto
hasta llegar a la etapa de ingenieria de detalle y construccion.

4.,5.2 Paso 2: Radiacion Solar

En este paso la principal herramienta pablica para la estimacion de la radiacion solary la
energia fotovoltaica para el autoconsumo es el “Explorador Solar”. Este sitio web presenta la
informacion publica mas detallada que existe actualmente sobre el recurso solar en Chile, el
cual fue elaborado mediante un trabajo colaborativo entre el Ministerio de Energia y el
Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile.

El Explorador Solar permite obtener de manera rapida informacion aproximada y resumida de
la radiacion solar y simular la produccion de electricidad de un sistema fotovoltaico, en
cualquier ubicacién del pais.

Como alternativas, se dispone de diferentes sitios web que permiten obtener informacion de
los recursos naturales de diferentes partes del mundo, incluyendo Chile. Como lo es el sitio
web “Solargis” que funciona similar al “Explorador Solar”, pero requiere de una cuenta con
suscripcion pagada.

Una vez obtenida la irradiacion solar especifica de la zona, se debe simular el proyecto
fotovoltaico en un software especializados méas avanzado que el utilizado en la etapa de
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Ingenieria Conceptual. El mas popular dentro del rubro es el llamado “PVSOL” el cual es una
herramienta computarizada que permite calcular los valores de generacion en anuales de la
planta incluyendo las condiciones reales de la instalacion.

Al termino de esta etapa se obtienen los datos de radiacion solar (W/m2) y energia solar
(kWh/afio) que se emplearan durante el desarrollo de la etapa de Ingenieria Basica, que es
previa a la licitacion del proyecto.

4.5.3 Paso 3: Consumos y excedentes de potencia

En este paso se debe obtener una proyeccion de consumos y excedentes de potencia, cabe
sefialar que no existe una proyeccion unica, ya que ésta depende del perfil de consumo que
tenga el cliente y cuanta energia excedente se inyecte al sistema de distribucion. Lo anterior
impacta en la tarifa a la cual se valorizard el kWh de energia que produce el sistema de
generacion, es decir depende de la cantidad de energia que sea autoconsumo y de la cantidad
de energia gque se inyecta a la red.

De acuerdo con lo anterior, se pueden tener rangos de ahorro energético hasta de un 100% y
mas, ya que puede existir un cliente domiciliario o industria (no olvidar que el limite de
potencia de la ley es hasta 300kW) que su factura puede ser cero o tener excedentes
acumulados los cuales deberéan ser pagados en una fecha determinada por la distribuidora.

Por lo tanto, un sistema de generacion fotovoltaico puede ser tremendamente atractivo ya que
puede cubrir totalmente la demanda de energia eléctrica y a su vez considerar que para clientes
con tarifa AT4.3 la valorizacion de la energia es un 1 a 1 respecto al valor de la distribuidora.

4.5.4 Paso 4: Estudio de factibilidad:

En este paso se debe realizar un estudio de factibilidad que determine la factibilidad técnicay
econdémica del proyecto sefialando claramente eventuales riesgos, beneficios y ahorro
energeético esperado.

Si el resultado del estudio indica que el proyecto es factible se continua con su desarrollo y se
pasa a la etapa de Ingenieria Basica, caso contrario se rechaza el proyecto o bien se buscan
formulas para levantar los inconvenientes y se repite el estudio de factibilidad.

4.5.5 Paso 5: Permisos

En este paso se deben tramitar los permisos medio ambientales, municipales y otros como el
permiso de conexion a la red de distribucion en la zona proxima al proyecto como se explica
a continuacion:
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Para dar inicio al proceso de conexion, el cliente debe comenzar llenando el documento
denominado Formulario N°1 que corresponde a la Solicitud de Informacién de parte de la
empresa distribuidora. Los datos a llenar contemplan la identificacion del propietario de la
planta, caracteristicas basicas de la planta fotovoltaica, localizacion donde se va a instalar y el
punto de conexion con la red de distribucion entre otros. Una vez completado este formulario
debe ser entregado a la empresa distribuidora local, la cual tiene un plazo méaximo de 10 dias
habiles para responder la solicitud del cliente.

La respuesta de la empresa distribuidora al requerimiento planteado en el formulario 1 se
recibird a través del documento denominado “Respuesta a la Solicitud de Informacion™ o
también conocido como formulario 2. Este documento contiene antecedentes respecto de las
caracteristicas del empalme del cliente con la red existente de distribucion.

Una vez que el cliente dispone de la respuesta entregada por la empresa eléctrica a través del
Formulario N°2, y éste satisface los requerimientos establecidos, entonces este puede
continuar con el proceso completando y entregando a empresa distribuidora un nuevo
formulario, “Solicitud de Conexidén” que seria el formulario Nro.3 llenado por el cliente.

En este formulario 3 nuevamente se deben completar los datos personales (en forma similar

al Formulario N°1), ademas se debe agregar la informacion técnica referente al equipamiento
de generacion a instalar, asi como, por ejemplo, su potencia instalada, y si es capaz o no de
modificar su factor de potencia, entre otras. Junto a este formulario se debe ademéas acompanar
documentacién legal respecto a certificados de dominio de la propiedad donde se instalara el
conjunto fotovoltaico, entre otros.

Una vez recibido el formulario 3, laempresa eléctrica tiene un plazo méximo de 20 dias hébiles
para responder al cliente. La respuesta debe hacerla mediante la emision del Formulario N°4,
“Respuesta a Solicitud de Conexion”. Es importante destacar que el Formulario N°4, hace
referencia a la Capacidad Instalada Permitida (CIP), al costo asociado a la conexién y si es
necesario o no realizar obras adicionales en el sistema eléctrico de la empresa distribuidora a
causa de la conexién de la planta fotovoltaico.

En caso de que sean necesarias las obras adicionales se deben especificar cuéles son las obras
y sus costos adicionales, normalmente puede ser un refuerzo de la linea existente,
modificaciones en el empalme del cliente, entre otros. Esto hace necesario generar un modelo
de contrato para que las obras se realicen adecuadamente y éstas sean pagadas segun se
establezca en dicho contrato.

A partir de la recepcion de la respuesta a la solicitud de conexién (Form4), y si el cliente esta

de acuerdo con los requisitos establecidos en esta, se debera manifestar la conformidad con
ello. Esto se realiza mediante el documento conocido como “Manifestacion de Conformidad”.
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El cliente tiene como maximo 20 dias habiles para responder a la empresa eléctrica y
manifestar su conformidad a través del Formulario N°5? “Manifestacion de Conformidad”. En
este documento el cliente debe completar sus datos personales, completar ademas los datos de
la empresa distribuidora, complementar con los datos de todo el proceso de conexion y
finalmente firmar el documento manifestando la conformidad de lo indicado en el Formulario
N°4 Respuesta de Solicitud de Conexion.

Una vez manifestada la conformidad con los requisitos establecidos por la empresa
distribuidora, se puede comenzar con la instalacion del sistema de generacion fotovoltaico.
Los trabajos deben ser ejecutados por un instalador eléctrico autorizado.

4.5.6 Paso 6: Ingenieria Basica

La Ingenieria Bésica es una etapa més avanzada a la de Ingenieria Conceptual, a la de Ante
proyecto y al Estudio de Factibilidad donde se incluye mas informacion sobre el proyecto con
margenes de error mas bajos del orden de +/- 10%.

El proposito final de esta etapa es desarrollar y generar las bases de licitacion y poder asi
llamar a licitacién del proyecto

Dentro de la ingenieria basica se dibujan planos eléctricos y planos de disposicion y se
desarrollan especificaciones técnicas y célculos para los equipos incluidos en la planta
fotovoltaica, como lo siguiente: cantidad de paneles necesarios para alimentar el consumo en
los meses mas criticos, es decir en invierno, especificacion malla de tierra, capacidad
inversores, conexionado paneles y strings, dimensionamiento de cables, tipos de
canalizaciones, sistema de control y protecciones y otros necesarios para el correcto
funcionamiento de la planta. Ademas, se elabora un presupuesto estimado del proyecto con un
margen de error de +/-10%.

Deben tenerse en cuenta las restricciones de espacio existentes en el lugar de emplazamiento.

Como producto final de este paso se deben tener listas las Bases Técnicas y las Bases
Administrativas para posteriormente realizar un llamado a licitacion del proyecto y poder
adjudicar el proyecto a un Contratista.

4.5.7 Paso 7: Ingenieria de Detalle
Una vez adjudicado el proyecto al contratista ganador en el proceso de licitacion se debe
realizar la ingenieria de detalle que incluya ingenieria para construccion, adquisicion de

equipos y materiales, obras civiles, montaje, pruebas y puesta en servicio.

Los entregables en la etapa de Ingenieria de Detalle son entre otros los siguientes:
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e Organizacion de faenas.

e Desarrollos planos para construccion

e Memoria Explicativa

e Adquisicién de equipos y materiales.

e Desarrollo Obras civiles.

e Montaje de equipos.

e Memorias de Célculos: caida de tension y cuadros de carga
e Cubicacion de materiales y equipos

e Plano Layout general definitivo

e Disposicion de modulos

e Distribucion de string

e Conexionado de string

e Canalizaciones en media y baja tension.
e Conexion de la planta con la red de distribucion.
e Canalizacion Bastidor Detalles

e Estructura de soporte

e Estructura de fundaciones

e Sistema de aterrizaje

e Seguridad

e Sistema de Control y Protecciones

e Disefio de gabinete

e Comunicaciones.

e Pruebas de Puesta en Servicio

4.5.8 Paso 8: Financiamiento y garantias

Existe el financiamiento convencional que consiste en comprar el sistema FV, ya sea con
recursos propios, credito o leasing de alguna entidad financiera. Para este modelo de
financiamiento se requiere de capital para el pago total de la inversion o un pie para
suplementar el préstamo.

Dependiendo de la capacidad de pago de la empresa, se puede acceder a financiamiento para
la implementacion del sistema FV a través de créditos comerciales o leasing. Algunas
entidades nacionales, como por ejemplo Banco Estado, tiene un financiamiento especial para
este tipo de inversiones, enmarcado en su linea de financiamiento para proyectos de
autoconsumo con energias renovables y eficiencia energética.

Entre los requisitos para solicitar este crédito, se encuentran: ser una pequefia empresa,

persona natural con giro comercial o persona juridica sin protestos ni morosidades vigentes.
Adicionalmente, CORFO tiene garantias que pueden ayudar a obtener financiamiento si la
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empresa no cuenta con las garantias suficientes.

En el modelo de financiamiento convencional, el duefio de la instalacion es responsable del
mantenimiento. Sin embargo, algunas empresas instaladoras pueden también ofrecer contratos
de mantenimiento para asegurar el sistema FV funcione de manera eficiente y confiable.

Se recomienda evaluar la posibilidad de financiamiento modelo ESCO como se explica a
continuacion:

El modelo ESCO consiste en un contrato de venta de energia a largo plazo con una empresa
de servicios energéticos, también Illamada ESCO (del inglés "Energy Service Company"), la
cual disefia, financia, instala, opera y mantiene el sistema FV sin costo de inversion para el
cliente, donde el cliente es el duefio de la planta FV y del terreno.

En general, los contratos tienen una duracion de entre 10 y 20 afios, donde se produce un
“ahorro de energia” para el cliente debido al aporte que realiza la planta FV alimentando sus
auto consumos e inyectando sus excedentes a la red de distribucion.

Por esto, es importante que las empresas estudien adecuadamente la duracién del contrato y el
descuento ofrecido respecto a la tarifa de la empresa distribuidora. Una vez vencido el plazo
del contrato, el cliente pasa a ser duefio del sistema FV y obtiene el beneficio econdémico de
toda la energia que genere el sistema FV por el resto de su vida util.

Este modelo puede operar con una cuota fija, tipo leasing 0 mediante un contrato de suministro
de energia. En el caso de que el cliente opte por cancelar una cuota fija, mensual o anual, la
ESCO debe asegurar el adecuado rendimiento del sistema, es decir, que se producira un cierto
valor minimo de electricidad. En este escenario, las variaciones del climay el rendimiento de
los paneles fotovoltaicos en el tiempo se toman en cuenta. Si la generacion solar no alcanza el
minimo establecido indicado en el contrato, puede obligarse a la empresa instaladora a
compensar al cliente, dependiendo del contrato.

4.5.9 Paso 9: Normativas vigentes

Durante el desarrollo del proyecto se debe velar por el estricto cumplimiento de las normativas
vigentes en particular la Norma de Técnica de Conexion y Operacion de PMGD.

A continuacion, se incluye un listado de la normativa nacional aplicable a sistemas conectados
a red (On Grid) con inyeccion de excedentes:

e Ley de Generacion Distribuida (Net-billing): Del afio 2012, del Ministerio de

Energia. Regula el Pago de las Tarifas Eléctricas de las Generadoras Residenciales,
asi como la tramitacion de la conexion.
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e Decreto 71, del 4 de junio de 2014, del Ministerio de Energia: Reglamento de la
Ley N° 20.571, que Regula el Pago de las Tarifas Eléctricas de las Generadoras
Residenciales, asi como el Procedimiento de Comunicacion de Puesta en Servicio
de Generadoras Residenciales.

e RGR 01/2017 Establece la comunicacion y declaracion de la puesta en servicio de
las instalaciones de generacion.

e RGR 02/2017 Reglamenta el disefio y ejecucion de las Instalaciones Fotovoltaicas
Conectadas a Red aplicable en Chile.

e En el caso de sistemas conectados a la red, pero sin inyeccion de excedentes, y
sistemas aislados la normativa se complementa con los PLIEGOS RIC /
Reglamento de Seguridad de las Instalaciones de Consumo de Energia Eléctrica-
Decreto 08.

e Norma de Técnica de Conexion y Operacion de PMGD.

4.5.10 Paso 10: Planos y Formularios

Los planos deberan ser confeccionados en un software de dibujo cad. En los planos se debera
indicar la ubicacién geografica en el rotulado correspondiente, indicando como minimo tres
calles de referencia, y las coordenadas geograficas (en coordenadas UTM). Las coordenadas
geogréaficas deberan estar dentro del plano y contener al menos los siguientes datos:

e Coordenada X
e Coordenada Y
e Zona Datum

Los planos de proyectos que cuenten con convertidores deberan incluir una nota indicando lo
siguiente:

e Nombre del perfil de protecciones de red chileno (en caso de que lo tenga)

e Convertidor permite o no mostrar la configuracion de los ajustes

e Marca de proteccion RI externa y cuadro de ajustes (en caso de que la tengan)
e Indicar si es inversor unidireccional o inversor bidireccional.

Los planos deberan contar con un cuadro de generacién donde se indique los valores
particulares y totales de potencia, voltaje, corriente, seccion, tipo de conductores, protecciones
y todos los elementos eléctricos que forman parte de la unidad de generacién, dando a conocer
el valor total nominal y maximo del sistema de generacién utilizado.

Ademas, deberan contar con cuadro de resumen de ldminas y cuadro de resumen de potencias

donde se indique claramente la potencia de cada unidad de generacion, diferenciando la
potencia declarada de la instalada.
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Por ultimo, deberan contar con un diagrama unilineal donde se especifique lo siguiente:

e Canalizacion, aislacion, longitud, caida de tension y seccion del alimentador.

e Datos del tablero general, tales como cantidad y tipo de protecciones, valor de la
corriente nominal, nivel de corriente de ruptura y curvas de operacion, seccién de
barras de distribucion y capacidad de transporte, capacidad nominal, tipo y
sensibilidad de las protecciones diferenciales.

e Sistema de puesta a tierra, donde se indique el valor de la puesta a tierra, método
de medicidn, instrumento empleado y todas las caracteristicas técnicas de cada uno
de los elementos pertenecientes a ésta.

e Lainformacion de planos y memorias explicativas deben cumplir con formato SEC
(Superintendencia de Electricidad y Combustibles) y debe ser presentado a la SEC
por un Instalador Eléctrico Autorizado. La SEC emitird el formulario TE-1 como
documento de aprobacién de la instalacién (plazo 10 dias habiles).

e Se debe llenar el Formulario TE-4 para la declaracién de comunicacion de puesta
en servicio de generadoras residenciales (ley 20.751), el cual debe llenar un
eléctrico o profesional autorizado por el reglamento de instaladores SEC.
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Capitulo 5 Evaluacion econdmica

5.1 Inversion

La inversion inicial estimada es de $253.350.000 pesos chilenos 0 USD 312.768 considerando
el délar a 724 pesos chilenos.

Este valor considera todas las instalaciones descritas en el capitulo 4 que corresponde al
desarrollo del proyecto FV y a lo indicado en la clausula 4.3 que corresponde a la construccion
de la planta y pruebas, ademas de los costos de Ingenieria y Estudio y sistema meteoroldgico.
El detalle del presupuesto se puede ver en la seccion Anexo Presupuesto.

5.2 Flujos de caja

Con el balance energético mensual, se valorizan los consumos de acuerdo con 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. Para la evaluacién econémica se requiere conocer el valor
futuro de la energia eléctrica para valorizar el ingreso (ahorro) en cada periodo. La proyeccion
tarifaria no es simple y esta sujeta a numerosas variables con incertidumbres segun la multiplicidad
de escenarios nacionales e internacionales que se puedan considerar tanto para la generacion
eléctrica del sistema. Para nuestro caso, se considera un valor de tarifa de 74,22, pero que incluye
los cargos por transmision y servicios publicos, dando un total de 90,81 $/kWh. Ahora bien, para
simplificar el costo de la evolucion de la tarifa, se considera un incremento del 2,8% anual a partir
del primer afio de generacion de la planta fotovoltaica.

Se detalla el flujo anual del cliente con y sin la planta fotovoltaica, identificando los valores de
inyeccion y remanentes a lo largo de los meses. Ademas, se considera el valor que debe pagar el
cliente al ESCO mensualmente. Este valor es un cargo fijo correspondiente a un porcentaje del
valor de la tarifa eléctrica total, que considera el valor fijo y los cargos por transporte y servicio
publico. En este caso corresponde al 23% del total de cargos del consumo de la energia total.
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre Octubre ‘ Noviembre ‘ Diciembre
$74,22 $74,22 $74,22 $74,22 $74,22 $74,22 $74,22 $74,22 $74,22 $74,22 $74,22 $74,22
$16,10 $16,10 $16,10 $16,10 $16,10 $16,10 | $16,10 $16,10 $16,10 $16,10 $16,10 $16,10
$0,49 $0,49 $0,49 $0,49 $0,49 $0,49 $0,49 $0,49 $0,49 $0,49 $0,49 $0,49
$90,81 $90,81 $90,81 $90,81 $90,81 $90,81 | $90,81 | $90,81 $90,81 $90,81 $90,81 $90,81
64.500 56.750 45.450 13.050 12.000 975 900 825 2.100 34.050 42.375 51.675
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45.450 13.050 12.000 975 900 825 2.100 34.050 42.375 51.675
CUENTA SIN PLANTA FV ‘ ‘
$4.787.190 | $4.211.985 | $3.373.299 | $968.571 $890.640 | $72.365 | $66.798 | $61.232 $155.862 $2.527.191 | $3.145.073 | $3.835.319
$1.038.450 | $913.675 | $731.745 | $210.105 | $193.200 | $15.698 | $14.490 | $13.283 | $33.810 | $548.205 | $682.238 | $831.968
$31.605 $27.808 $22.271 $6.395 $5.880 $478 $441 $404 $1.029 $16.685 $20.764 $25.321
$5.857.245 | $5.153.468 | $4.127.315 | $1.185.071 | $1.089.720 | $88.540 | $81.729 | $74.918 $190.701 $3.092.081 | $3.848.074 | $4.692.607
$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 S0 S0 S0
$5.857.245 | $5.153.468 | $4.127.315 | $1.185.071 | $1.089.720 | $88.540 | $81.729 | $74.918 $190.701 $3.092.081 | $3.848.074 | $4.692.607
$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
CUENTA ESCO ‘ ‘ ‘
$69,92 $69,92 $69,92 $69,92 $69,92 $69,92 $69,92 $69,92 $69,92 $69,92 $69,92
TOTAL CUENTA ENERGIA SOLCOR N S0 N N S0 N N S0 S0 S0 S0
CUENTA FINAL SIN PLANTA ‘ ‘ ‘
$5.857.245 | $5.153.468 | $4.127.315 | $1.185.071 | $1.089.720 | $88.540 | $81.729 | $74.918 $190.701 $3.092.081 | $3.848.074 | $4.692.607
TOTAL REMANENTES $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0

Tabla 27:Produccion y venta de energia eléctrica sin planta fotovoltaica.
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Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre = Diciembre

$74,22 $74,22 $74,22 $74,22 $74,22 $74,22 $74,22 $74,22 $74,22 $74,22
$16,10 $16,10 $16,10 $16,10 $16,10 $16,10 $16,10 $16,10 $16,10 $16,10 $16,10 $16,10
$0,49 $0,49 $0,49 $0,49 $0,49 $0,49 $0,49 $0,49 $0,49 $0,49 $0,49 $0,49
$90,81 $90,81 $90,81 $90,81 $90,81 $90,81 $90,81 $90,81 $90,81 $90,81 $90,81 $90,81
64.500 56.750 | 45.450 13.050 12.000 975 900 825 2.100 34050 | 42375 51.675
Generacién de energia [kWh] 75.985 70.920 73.091 57.170 44.867 43.420 47.038 49.038 50.657 65.854 72.367 77.433
30.835 31.195 41.276 44.772 33.467 42.494 46.183 48.255 48.662 42.019 42.704 41.260
45.150 39.725 31.815 12.398 11.400 926 855 784 1.995 23.835 29.663 36.173
19.350 17.025 13.635 653 600 49 45 41 105 10215 12713 15.503
CUENTA CON PLANTA FV
$1.436.157 | $1.263.596 | $1.011.990 | $48.420 | 344532 | $3.618 $3.340 $3.062 $7.793 | $758.157 | $943.522 | $1.150.596
$311.535 | $274.103 | $219.524 | $10.505 | $9.660 $785 $725 $664 $1.691 | $164.462 | $204.671 | $249.590
$9.482 $8.342 $6.681 $320 $294 $24 $22 $20 $51 $5.005 $6.229 $7.596

TOTAL CARGOS / VALOR BOLETA $1.757.174 | $1.546.040 | $1.238.194 $59.254 $54.486 $4.427 $4.086 $3.746 $9.535 $927.624 | $1.154.422 | $1.407.782
$2.288.593 | $2.315.261 | $3.063.474 | $3.323.005 | $2.483.957 | $3.153.897 | $3.427.739 | $3.581.467 | $3.611.682 | $3.118.642 | $3.169.521 | $3.062.324
CUENTA TOTAL DISTRIBUIDORA

CUENTA ESCO ‘ ‘ ‘

$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 S0

$531.419 $769.221 | $1.825.279 | $3.263.751 | $2.429.471 | $3.149.470 | $3.423.652 | $3.577.721 | $3.602.147 | $2.191.018 | $2.015.099 | $1.654.542

$69,92 $69,92 $69,92 $69,92 $69,92 $69,92 $69,92 $69,92 $69,92 $69,92 $69,92 $69,92

TOTAL CUENTA ENERGIA SOLCOR $5.313.170 | $4.958.959 | $5.110.764 | $3.997.528 | $3.137.301 | $3.036.097 | $3.289.105 | $3.428.953 | $3.542.114 | $4.604.748 | $5.060.162 | $5.414.374

CUENTA FINAL CON PLANTA ‘ ‘ ‘

$5.110.764 | $3.997.528 | $3.137.301 | $3.036.097 | $3.289.105 | $3.428.953 | $3.542.114 | $4.604.748 | $5.060.162 | $5.414.374

$5.313.170 | $4.958.959

TOTAL REMANENTES $531.419 $769.221 | $1.825.279 | $3.263.751 | $2.429.471 | $3.149.470 | $3.423.652 | $3.577.721 | $3.602.147 | $2.191.018 | $2.015.099 | $1.654.542

Tabla 28:Produccion y venta de energia eléctrica con planta fotovoltaica.

EVALUACION DE AHORRO ‘ Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre

$5‘857.245 $5.153.468 | $4.127.315

1 I

CUENTA FINAL CON PLANTA ‘

TOTAL REMANENTES

CUENTA FINAL SIN PLANTA

$1.185.071

$1.089.720

$88.540

$81.729

$74.918

$190.701

$3.092.081

$3.848.074

$4.692.607

$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 S0 S0

$5.313.170

$4.958.959 | $5.110.764 | $3.997.528 | $3.137.301 | $3.036.097 | $3.289.105 | $3.428.953 | $3.542.114 | $4.604.748 | $5.060.162 | $5.414.374

$531.419 $769.221 | $1.825.279 | $3.263.751 | $2.429.471 | $3.149.470 | $3.423.652 | $3.577.721 | $3.602.147 | $2.191.018 | $2.015.099 | $1.654.542

$4.781.751 | $4.189.738 | $3.285.485 $733.777 $707.830 -$113.373 -$134.547 -$148.768 -$60.033 | $2.413.730 | $3.045.063 | $3.759.831

AHORROFORINSTARCIONEY ‘ $1.075.494 | $963.730 | $841.830 | $451.203 | $381.890 | $201.912 | $216.276 | $223.686 | $250.734 | $678.351 | $803.011 | $932.775

Tabla 29: Tabla comparacion ahorro energético.

Los ahorros producidos por la instalacion fotovoltaica corresponden a la suma de la
valorizacion de la energia eléctrica sustituida como autoconsumo mas la vendida como
excedente durante la vida util del proyecto. Ambas cantidades de energia fueron descritas
anteriormente.
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Respecto de los precios, se deben distinguir valores diferentes para cada tipo de energia. Para
valorizar la energia la de autoconsumo se utiliza la tarifa eléctrica proyectada, la cual establece
para el primer afio una tarifa de 74 $/kWh. Para la venta de energia al sistema, dado que la
instalacion es de méas de 100 kWp el precio de venta de la energia inyectada al sistema se rige
por el reglamento de la ley N° 20.571 que regula el pago de las tarifas eléctricas de las
Generadoras Residenciales en el NetBilling (condicion de <300 kW).

Para este caso en donde la planta es de 300 kW se consider6 en forma optimista que como
PMGD (Pequefios Medios de Generacion Distribuidos) recibiria un precio de venta igual al de
compra proyectado para los 20 afios, esto es iniciando con 74$/kWh y terminando con $84,25
$/kWh, segun se puede ver en el cuadro siguiente. Para la evaluacion econémica del proyecto
de instalacién y operacién de la planta fotovoltaica es necesario definir los principales
parametros y valores de entrada, los que se resumen en el siguiente cuadro.

Inversion [S] S 253.350.000
Autoconsumo, kWh tabla 28
Degradacién mdédulos FV 0,6%
Venta de excedentes, kWh tabla 28
Costo inicial autoconsumo [S]/[kWh] S 74
Precio inicial vta. Excedentes [S]/[kWh] | S 74
Mantencién [$] S 1.500.000
Depreciacién Lineal 10 afios
Vida util del proyecto 20 afios

Tabla 30: Parametros evaluacion econémica.
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Afios de generacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Incremento valor energia 0,0% 2,8% 2,8% 2,8% 2,8% 2,8% 2,8% 2,8% 2,8% 2,8%
Precio distribuidor [$]/[kWh] $74,22 $76,30 $78,43 $80,63 $82,89 $85,21 $87,60 $90,05 $92,57 $95,16
Generacion de energia [kWh] 723.669 719.327 715.011 710.721 706.457 702.218 698.005 693.817 689.654 685.516
Autoconsumo de energia [kWh] 97.395 97.395 97.395 97.395 97.395 97.395 97.395 97.395 97.395 97.395
Inyeccién de energia [kWh] 626.274 621.932 617.616 613.326 609.062 604.823 600.610 596.422 592.259 588.121
Ahorro por autoconsumo [$] $7.228.657 $7.431.059 $7.639.129 $7.853.025 $8.072.909 $8.298.951 $8.531.321 $8.770.198 $9.015.764 $9.268.205
Ahorro por inyeccion [$] $37.988.624 $38.781.552 $39.590.771 $40.416.609 $41.259.397 $42.119.477 $42.997.195 $43.892.904 $44.806.964 $45.739.741
Ingresos totales [$] $45.217.281 $46.212.611 $47.229.900 $48.269.633 $49.332.306 $50.418.428 $51.528.516 $52.663.102 $53.822.727 $55.007.946
Costo por plan O&M [$] $1.500.000 $1.543.500 $1.588.262 $1.634.321 $1.681.716 $1.730.486 $1.780.670 $1.832.310 $1.885.447 $1.940.125
cambios inversores [$] $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Costos totales [$] $1.500.000 $1.543.500 $1.588.262 $1.634.321 $1.681.716 $1.730.486 $1.780.670 $1.832.310 $1.885.447 $1.940.125
Ahorro total [$] $46.717.281 $47.756.111 $48.818.162 $49.903.954 $51.014.023 $52.148.914 $53.309.187 $54.495.412 $55.708.174 $56.948.071
Ahorro acumulado [$] -$206.632.719 | -$158.876.608 | -$110.058.446 | -$60.154.492 -$9.140.469 $43.008.445 $96.317.632 $150.813.044 | $206.521.218 | $263.469.289
2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
Afios de generacion 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Incremento valor energia 2,8% 2,8% 2,8% 2,8% 2,8% 2,8% 2,8% 2,8% 2,8% 2,8%
Precio distribuidor [$]/[kWh] $97,83 $100,56 $103,38 $106,28 $109,25 $112,31 $115,45 $118,69 $122,01 $125,43
Generacion de energia [kWh] 681.403 677.314 673.250 669.211 665.196 661.205 657.237 653.294 649.374 645.478
Autoconsumo de energia [kKWh] 97.395 97.395 97.395 97.395 97.395 97.395 97.395 97.395 97.395 97.395
Inyecci6n de energia [kWh] 584.008 579.919 575.855 571.816 567.801 563.810 559.842 555.899 551.979 548.083
Ahorro por autoconsumo [$] $9.527.715 $9.794.491 $10.068.737 $10.350.661 $10.640.480 $10.938.413 $11.244.689 $11.559.540 $11.883.207 $12.215.937
Ahorro por inyeccién [$] $46.691.611 $47.662.953 $48.654.157 $49.665.619 $50.697.741 $51.750.936 $52.825.623 $53.922.228 $55.041.187 $56.182.943
$56.219.326 $57.457.444 $58.722.894 $60.016.280 $61.338.221 $62.689.350 $64.070.312 $65.481.768 $66.924.394 $68.398.880
Costo por plan O&M [$] $1.996.388 $2.054.284 $2.113.858 $2.175.160 $2.238.239 $2.303.148 $2.369.939 $2.438.668 $2.509.389 $2.582.161
Costo por cambio de inversores [$] $15.000.000 $0 $0 $0 -$17.010.000 $0 $0 $0 30 $0
Costos totales [$] $16.996.388 $2.054.284 $2.113.858 $2.175.160 -$14.771.761 $2.303.148 $2.369.939 $2.438.668 $2.509.389 $2.582.161
Ahorro total [$] $73.215.714 $59.511.728 $60.836.752 $62.191.440 $46.566.461 $64.992.498 $66.440.251 $67.920.436 $69.433.783 $70.981.042
Ahorro acumulado [$] $336.685.003 | $396.196.731 | $457.033.482 | $519.224.922 | $565.791.383 | $630.783.881 | $697.224.132 | $765.144.567 | $834.578.351 | $905.559.393

Tabla 31:Flujos de caja evaluacion econémica de autoconsumo mas venta de energia.

Al observar la tabla 30 que muestra el flujo de caja resultante de la evaluacién econdémica de
la instalacion fotovoltaica para un horizonte de 20 afios. Vemos que en el afio 2021 el costo
Total Anual neto de la Energia Eléctrica fue de $45.217.281 mientras que el costo de solo la
energia fue de $37.988.624 lo cual representa un 84% del costo total.
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La rentabilidad mostrada en los célculos indicados en el caso base segin se muestra en la
siguiente tabla es VAN de $261.312.657, con una TIR de 17,5% y un periodo de pago de la
inversion de 5,2 afios.

VAN $261.312.657
TIR (20 anos) 19%
Aitos de payback 5,2

Tabla 32: Indicadores evaluacién econémica.

5.3 Analisis de sensibilidad

Luego de seleccionada la mejor solucion, se realiza un analisis de sensibilidad, que muestra el
comportamiento de la inversién ante cambios en ciertas variables, lo que permite tener
distintos escenarios para evaluar el riesgo de la realizacién del proyecto de inversion. Para el
andlisis se consideraran 3 variables de riesgo, las cuales pueden modificar los indices de
rentabilidad del proyecto, estas variables son las siguientes:

Precio de la energia: Esta es el principal factor de riesgo ya que de este se basa la remuneracion
del proyecto. Para el andlisis respecto a esta variable se consideraran tres escenarios, uno
pesimista con una caida en el precio de un 10%, uno probable donde el precio se mantiene y
otro optimista con un aumento del 10%.

Porcentaje de inversion inicial: Este factor considera el caso de no poseer la capacidad de
realizar una inversién inicial del 100% vy recurrir a una entidad bancaria para obtener
financiamiento. Para la evaluacion de este factor se considerara un crédito a 12 afios con tasa
de interés de 8% anual en tres escenarios, uno con pie inicial de 20%, otro con pie inicial de
50%, y finalmente un escenario con el 100% de inversion inicial.

Ahorros en cargos de potencia: Este es un factor el cual es intrinseco de la realizacion del
proyecto, es decir, si habran ahorros por potencia ya que los equipos utilizados en la instalacion
gue requieran potencia eléctrica al mismo tiempo en que el sistema esté generando, la
utilizaran de este mismo y no de la red externa, pero es un factor que requiere un estudio en
detalle de los equipos internos utilizados en conjunto con una auditoria energética de las
instalaciones, que para este trabajo no esta considerada, pero se evaluaran tres escenarios, uno
pesimista, con 0% de ahorros, uno probable con 10% de ahorros y otro optimista con un 20%
de ahorros por potencia eléctrica.
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5.3.1 Sensibilidad respecto al precio de la energia

La siguiente tabla muestra los distintos escenarios respecto a la variacion en el precio de la
energia y como afecta en los parametros de rentabilidad, donde se puede ver que, a pesar de
tener un panorama pesimista, aun asi, se tiene un VAN positivo el cual hace que sea una
decision de inversion valida.

Variacién del precio de la energia -10%

Unidad valor
Inversion Inicial SCLP S 253.350.000 | $ 253.350.000 | $ 253.350.000
Tasa interna de retorno (TIR) % 17% 19% 21%
Afios de Payback Afios 5,7 5,2 4,7
VAN SCLP $211.776.894 $261.312.657 $310.848.421

Tabla 33: Analisis de sensibilidad por variacion del precio de la energia.

5.3.2 Sensibilidad respecto a la inversion inicial

La Tabla muestra la sensibilidad respecto a la inversién inicial, como se puede ver, el VAN
disminuye al reducir la inversion inicial, pero no se hace negativo, incluso al hacer una
inversion inicial del 20% el proyecto es rentable. Ademas, se puede notar que la TIR aumenta
al reducir la inversion inicial, por lo que se tienen dos criterios (VAN y TIR) que se comportan
de forma distinta al variar la inversion inicial, pero aun asi el proyecto es rentable por lo que
se recomienda que el cliente decida el porcentaje de inversidon inicial que realizard
considerando su capacidad de deuda y liquidez al ‘momento de hacer la inversion.

Porcentaje de inversion inicial

item Unidad
Inversion Inicial SCLP S 253.350.000 | $ 126.675.000 | $ 50.670.000
Tasa interna de retorno (TIR) % 19% 29% 55%
Afios de Payback Afios 5,2 5,0 4,7
VAN SCLP $261.312.657 $387.987.657 $463.992.657

Tabla 34:Andlisis de sensibilidad por variacion del porcentaje de inversion inicial.
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5.3.3 Sensibilidad respecto al ahorro por potencia

La muestra tres escenarios respecto al ahorro por potencia, siendo todos favorables
considerando al escenario de base calculado, ya que, si bien con la informacion actual no se
puede asegurar ni valorizar esta variacion positiva de ahorro, si se sabe que estara presente en
mayor o menor medida.

Inversién Inicial SCLP S 253.350.000 | $ 253.350.000 | S 253.350.000
Tasa interna de retorno (TIR) % 19% 24% 24%
Afos de Payback Afios 5,2 51 5,0
VAN SCLP $269.582.245 $277.851.832 $310.848.421

Tabla 35:Analisis de sensibilidad por variacion del porcentaje de ahorro por potencia.

Capitulo 6 Conclusion

Se concluye que el trabajo cumplié con el objetivo general planteado inicialmente el cual
establecio realizar una evaluacién técnico-econdmica de un proyecto de generacion
fotovoltaico de 300 kW emplazado en Casa Blanca, V, regién, bajo sistema de inversion
ESCO.

A continuacion, se resumen cumplimientos de objetivos y resultados:

El estudio de factibilidad econémica permitié evaluar distintas opciones a realizar las que se
describen en el texto y se eligié la mejor opcién para obtener los mejores beneficios
economicos. El dimensionamiento final del proyecto se selecciond por el criterio del VAN
con una inversion inicial total de $253.350.000 pesos chilenos 0 USD 312.768.

El anélisis de sensibilidad permitié analizar el comportamiento de los flujos de caja ante
distintas condiciones, para asi evaluar el riesgo de la inversion. Se demuestra en el texto que
el proyecto sigue siendo rentable ante condiciones adversas y puede ser mucho mas atractivo
en condiciones favorables.

Se realizo un levantamiento de informacion sobre aspectos regulatorios y normativos
asociados a la generacion distribuida a nivel nacional. Se vio 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.

Los resultados concluyen que la Ley 20.571 permite que los generadores de pequefa escala
participen de la generacion distribuida por medio de un esquema netbilling, mientras que la
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segunda Ley 21.118 aumentd la capacidad permitida de 100 a 300 kW, y afiadi6 la posibilidad
de que varios clientes de la misma compafiia de distribucion se agruparan como copropietarios
de un equipamiento de generacion conjunto, entre otras modificaciones.

Se verifico que la participacion de generacion residencial de pequefia escala esta
completamente 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 distribucién, exigiendo el cumplimiento de estandares de
calidad normados por la autoridad competente.

Se desarrollaron simulaciones mediante el software de aplicacion denominado PVSoL que
permitieron estimar la generacion esperada de la instalacion Fotovoltaica (FV), sus excedentes
y el ahorro energético.

Los resultados de la simulacion se consideran satisfactorios y se resumen como sigue:

e Generacion anual esperada 732.727 kWh,
e Excedentes estimados 628.445 kWh

e Ahorro energético anual 87 %

e Potencia mxima:432 kW.

Se analiz6 el modelo de inversién ESCO el cual es ofrecido por empresas privadas y en lo
principal facilitan el acceso al financiamiento para la inversion de estos proyectos. Sus
principales caracteristicas se resumen a continuacion:

e Son de baja o nula inversidn inicial por parte del cliente, conocida como inversion
“inicial cero “

e Incluye la operacién y mantencion del proyecto ESCO,

e Disminuye los riesgos financieros asociados para la empresa duefia del proyecto,

e El modelo ESCO ha sido aplicado en el pais en proyectos que requieran servir auto
consumos y exportar sus excedentes como PMGD, por lo que se tienen referencias
de las empresas que ofrecen este servicio.

Se consideraron en la etapa de dimensionamiento y disefio de las obras, algunas restricciones
espaciales asociadas a superficies orientadas e inclinadas con angulos fijos determinados,
restricciones del consumo energético que debe abastecer la planta, y la capacidad méxima
permitida por las redes de distribucidn, segin consideraciones técnicas y reglamentacion
vigente. Dado el terreno disponible, la potencia maxima calculada para el disefio es de 432
kW y que para este caso permitiria el autoconsumo logrando excedentes para exportar a la red.

Se prepard una guia para Ingenieros Eléctricos que sirva como herramienta de apoyo para el
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desarrollo de futuros proyectos fotovoltaicos bajo norma “Netbilling” con financiamiento
ESCO.

Se verifico que técnicamente la Central Fotovoltaica Vifiedos Emiliana 300 kW cumple con
las caracteristicas técnicas que permiten que su construccion y operacion sea viable. La
disponibilidad del recuso solar es adecuada y el punto de conexion en el sistema de 13,2 kV
existente no presenta inconvenientes. La produccion de la central presenta un factor de planta
cercano al 20%, suficiente para un proyecto de paneles con inclinacion fija emplazado en la V
Region.

El resultado final de este trabajo muestra que el Proyecto fotovoltaico Vifiedos Emiliana de
300 kW dedicado al autoconsumo es factible y que existen los incentivos normativos, técnicos
y econdmicos para la incorporacion de tecnologia de energias renovables no convencionales,
especificamente la generacion fotovoltaica y que es aplicable dentro del esquema netbilling
dedicado a la autogeneracion, siendo la base de inversion el Modelo ESCO.
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Anexos

Anexo A: Planos

lustracion 51: PLANO DE IMPLEMENTACION PLANTA FOTOVOLTAICA 300 kW.
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lustracion 52: INSTALACION INVERSORES Y TABLEROS TDFV1 - TDFV2.
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lustracion 53: DIAGRAMA UNILINEAL CONEXIONADO DE INVERSORES.

120




llustracion 54: DIAGRAMA UNILINEAL GENERAL PLANTA FV.
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lustracion 55: CUADRO DE GENERACION CC.
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lHustracion 56: CUADRO DE GENERACION CA.
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llustracién 57: VINEDO EMILIANA ESQUEMA DE DISPOSICION INSTALACION EXISTENTE Y FUTURA PLANTA FV.
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llustracién 58: CROQUIS.
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lustracion 59: DIAGRAMA UNILINEAL LUMINARIA.
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Anexo B: Fichas técnicas
Paneles Fotovoltaicos:

HiKu
SUPER HIGH POWER MONO PERC MODULE

430 W~455 W
CS3W-430|435| 440 | 445|450 | 455MS

MORE POWER

26 % more power than
/ conventional modules

Up to 4.5 % lower LCOE
Up to 2.7 % lower system cost

Low NMOT: 42 £ 3°C

Low temperature coefficient (Pmax):
-035%/°C

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

{ :\I Lower internal current,
lower hot spot temperature

Minimizes micro-crack impacts

4+ 4« \ Heavysnow load up to 5400 Pa,
=/ wind load up to 3600 Pa*

* For detall Information, please refer to Installation Manual.

Y i
CanadianSolar

linear power output warranty*

enhanced product warranty on materials
and workmanship*

*Acconding 10 the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

1SO 20012015 IQuarg MAanagement system
1SO 14001:2015 / Standards for em(ronmenul management system
OMSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

1EC 61215/ JEC 61730 VDE / CE / MCS / INMETRO
UL 1703 CSA /IEC 61701 ED2- VDE / JIEC 62716: VDE / JEC 60068-2-68: SGS
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1/ Take-e-way

HE(E€O &=

Whm-\nmmwﬂm
the specific

your local Canadian Solar sales tothe

Mnlnmwmmmmmmnmumd.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to cus-
tomers around the world. No. 1 module supplier for quality
and performance/price ratio in IHS Module Customer Insight
Survey. As a leading PV project developer and manufacturer

of solar modules with over 40 GW deployed around the world
since 2001.

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ENGIMEERING DRAWING {mm) CSIW-435MS5 / I-V CURVES

Rear View - Frame Cross Section A-A 12 12 —
——
; - T AN
q— pus N "':I'| N i Il1.1l'l.
\H-hd ~ _ B 1 III -II 'I
i : ~— n
o, - : e T
L N H = H T
E!!%ﬁ-- : v u
Mounting Hole 3 "I Il ,].l ||
] - | p ; T T T T T T T T T I"I LN, N N U BN B B | I |I 1|| v
){} il A ra 'y“ 3 W15 03NS e 510 530 S NN 808N
3 o — B oow = i
D_ . F ] [ 2c i
W owi asr W
]

Alas e —= | a0 ET arc W
0 Wi
ELECTRICAL DATA | STC* MECHAMICAL DATA
CSIW 430M5 435M5 440MS 445M5 450M5 455M5  Spedification Data
MNominal Max. Power (Pmax] A30W 435 W 440W 445W 450W 455W  Cell Type Mono-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp) 403V 405V 407V 4085V 411V 413V Cell Arrangement 1442 X(12X6)]
Opt. Operating Current (Imp) 10068 A 10.75 A 10.82 A 1089 A 1096 A 11.02 A Di ane 2108 X 1048 X40 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 483V 485V 487V 485V 491V 493V [83.0X41.3 X157 in}
Short Circuit Current (Isc) NITANMRZANABEAN SATGIATIGEA  Weight 24.9 kg (54.9 Ibs)
Miadule Efficiency 195% 19.7% 19.9% 20.1% 204% 206%  Fromt Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Anodized aluminium alloy,
Ma. System Voltage 1500 [TECAUL) or 1000V (TECAUL) crosshar enhanced
Module Fire Performance TYFE 1 {LL 1703) or JBox IPE8, 3 bypass diodes
CLASS C(IEC 61730) Cabie 4 mm# (IEC), 12 AWG (UL)
Mm:._Su.'iEFuse_Ratir.tg 04 Cable " mn”ﬂfrm[‘l‘”ml{qﬂm
Application Classification Class A {Including Connector]  (55.1 in]; lea g connection: 1670
Power Tolerance o~+10W mim (65.7 in|
Fyrer Tast Condiions [57C) of Irradlance of 1000 Vi, M 1.5 and zall ampar- Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
fure of 25°C. Per Pallet 27 pieces

Per Container (40 H) 594 pieces

* For detalled Information, plasss conts your local Canadlan Solar sahas and
vischinkoad rapresa et b

ELECTRICAL DATA | NMOT=

csaw 430MS 435M5 440M5 445MS 450MS 455M5
Mominal Max. Power (Pmax) 321W 325W 328W 332W 336W 339W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 376V 378V 379V 381V 383V 385V  TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Opt. Dperating Current {Imp) 8544 8594 &65A S71A B76A BEZA

Specification Data

Open Circuit Voltage (Vor) 454V 45.6W 458V 460V 462V 464V Temperature Coefficient (Pmax) D355 /°C

Short Circuit Current U&d FATA 92T A S26A 931A 936A 341A  Temperature Coefficent (Vo) 027%7°C

* Undar Mominal Meduls Op HMOT), of 800 Wi a1 i

g oy R AM 15 Temperature Coefficient (Isc) 0.05% 7 °C

Mominal Module Operating Temperature 42 2 350
PARTNER SECTION

* Tha spaciications and by faturis contalrd In this datash, dewslata slightly from cur achual

mwmmqummmmmmnmn
right to make necessary adjusimsnt to the Information described herain ot any ilme without Turthar
Pl

Plazss ba kindly advised that PY madules should be handlad and Instalied by qualiied pecpla who have |
professional skills ard plascs carsfully read the safery and installatlon instreclons Befons using our MY
rrncduibes.

EAN.M}IMI SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

Mlary 20040, AN vights resenved, PV kodubs Product Datsskeat V5,55 EN
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Inversor:

SUN2000-60KTL-MO
Smart String Inverter

® .
=

Smart Efficient

12 strings inteligent monitoring Max efficiency 98.7%

e

HUAWE!L

”"’in‘-'-““l‘l'w-ﬁ"!{

Safe Reliable

Fuse free design Type Il surge arresters for DC & AC

Efficiency Curve
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Technical Specification

Maw. efficiency
Ewropean efficency

Maw. Input Voltage '

Mauw. Curmrent per MIPFT

Max Short Orcult Current per MPPT
Start Woltage

MFFT Operating Voltage Range
Rated input Voltage

Mumiber of MPF tradoers

Max. rumber of inputs

Rated AC Active Power
Max AC Apparent Power

Mau AC Active Power (cosg=1)
Rated Output Voltage

Rated AC Grid Frequency

Rated Cutput Curment

Max Cutput Current
#Ad|ustable Power Factor Range
Mau Total Harmanic Distortion

input-side Désconnection Device
Ant-istanding Protection

AL Dvercurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-amay String Fault Maonitoring
DL Surge Amester

AL Surge Armesser

DC Ingulation Resistance Detection
Residual Current Monitoring Unit

Dibspizy
RSAES
=8

Monitoring BUS [MBLS)

Dimesishons (W x H x D)
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude
Relative Humidity

DT Comnechor

AL Connecion

Protection Degres

Tapalogy

Highttime Power Consumpticn

Cestificate

Grid Connection Stamndards

sU NEDDD_-IEJ_:IKTL-_MD
Technical Specification

SUMNZO000-60KTL-MO

Efficiency
SEDH @480 ;95T @380 V [ 400 V
SE. % @480 W, 95 5% @380 V [ 400 V

Input
1,100v
A
I|A
200 v
200V~ 1,000 W
GO0V @380 Wac [ 400 Vac; 720 V @480 Vac
L]
1z

Cutput
0,000 W
66,000 V&
EE,000 W
220V | =20V, 230V J 400 V, defavlt IW + N + PE 3IW + PE optional in settings; 277 W [ 480 ¥, 3W + PE
50 Hz /60 Hz
912 A @380 W, B5T A @00V, T22 A @480 W
100 & @380 V, 953 A @Al v, 794 A @480 W

D= leading.. 0.8 Lagging
EED

Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type Il
Type Il

Vs
Vs

Communication
LED imcicators; WLAM adapbor + FuskonSolar AFF
Yes
Yes
¥es (solation transformer required)

General Data
1.075 ¥ 555 x 300 mim (423 ¥ 21.5 x 118 inch)
74 kg (1627 )
«35°C — BO°C {-13°F ~ 140°F)
Fatural Conwecticn
4,000 m (13,123 f)
0 ~ 100
Amphenol Hellos Ha
‘Waterproof PG Terminal + Tesminal Clamp
IPES
Transformerless
S2IW

Standard Compliance (more available upon reguest)
EN B2108-1-2, I5C 62105-1/-Z, BN 50530, 1EC E2116, |EC 50068, |IEC 1683

IEC E1727, VDE-AR-N4P05, WDE 0126-1-1, BDEW, WDE 4120, UTE C 15-T12-1, CEl 0-16, CEl 0-21, RO 551, RD 1659,

F.O. 123, RD 413, EN-50438-Turkey, EN-50438: Ireland, 1011

“1 T prossirarm ingest w0 £nge 8 v e Limi of s [ woitnge. Ay higher i D waitags Wik Seimsbly uTags neem

2 iy D gt iy sand s apaating valtags

bl b 00 20 00408

g iy St b Inverier bmproper cpaatig,

SOLAR. HUAWELCORMEL
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Anexo C: Informe de simulacion

Nombre del proyecto: Vifedos Emiliana 300

01-06-2021

SISTEMA FOTOVOLTAICO

Direccion de la instalacion
La Vinilla Norte

Descripcion del proyecto:
Modelo ESCO

7]

PV

Creaco con PV*SOL premium 2021 (R4)
Valentin Software GmbH
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Vifiedos Emiliana 300

Vista general del proyecto

Figura: Vista general, Planificacion 3D

Instalacion FV

3D, Sistema FV conectado a la red

Datos climaticos Casablanca, CHL (2007 - 2015)
Potencia generador FV 432 kwp
Superficie generador FV 21208 m*
Numero de modulos FV 960
Numero de inversores 5

dl crescocon PV*SOL premium 2021 (R4) Pagina 2 de 16

PV Valentin Software GmbH
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Vinedos Emiliana 300

Red de CA

ey

(2300W,
s = 1)
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El rendimiento

El rendimiento

Figura: Diagrama esguematics

Energia de generador FV [Red Ca) 748221 kwh
Inyeccicn an la red 748221 kwh
Limitacion en &l punto de inyeccion 0 kwh

Proparcion de consumo propio 00 %

Fraccion de cobertura solar 00 %

Rendimiento anual espec. 1.731,87 kwh/kwp

coeficiente de rendimiento de la instalacion [PR) BE18 %

reduccion de rendimiento por sombreado 0,6 %/ARD

Emisiones de CO; evitadas

351.638 kg / aho

Los resultadas han sido calouiados mediants un modek de cloulo matematico de I emipresa Vasentin Softwars GmioH [algoritmos
Py S0L). Los resultsdos resles de la instaladion fotovoltaica pusden mostrar vanacones debido & ks variadones mzhenruléﬁim:,

curvas de eficenca e los modulos o Be inversones asi como & obras Causas.

] .
M Creado con Py"SOL premium 2024 [R4)

PV Valentin Software GmbH

Pigina 3 de 16
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Vinedos Emiliana 300

Disposicion de la instalacion

Resumen
Datos del sistema
Tipo de instalacion 3D, Sistema FV conectado a la red
Puesta en marcha 13-01-2021
Datos climaticos
Ubicacion Casablanca, CHL (2007 - 2015)
Resolucion de los datos ih
Modelos de simulacion utilizados:
- Radiacion difusa sobre la horizontal Hofmann
- Radiacion sobre superficie inclinada Hay & Davies

Superficies de modulos
1. Superficie fotovoltaica - Superficie libre (Fragmento del mapa)-Superficie sur
Generador FV, 1. Superficie fotovoltaica - Superficie libre (Fragmento del mapa)-Superficie sur

Nombre Superficie libre (Fragmento del

v mapa)-Superficie sur
Modulos FV 960 x CS3W-450MS_1500V (v1)
Fabricante Canadian Solar Inc.
Inclinacion 30 °
Orientacion Norte 360 *
Situacion de montaje Sobre soportes - superficie libre
Superficie generador FV 21208 m*

Figura: 1. Superficie fotovoltaica - Superfice libre (Fragmento del mapa)-Superficie sur

PVI fl creaco con v s0L premium 2021 (84) Pigina & de 16

Valentin Software GmbH
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Viriedos Emiliana 300

Degradacion de los médulos, 1. Superficie fotovoltaica - Superficie libre (Fragmento del mapal-Superficie
sur
Potencia restante al cabo de 25 afios 84 %

Degradacian de s mbdulos

L S 5 g
tnlt-ittii-ilriltlﬂli
LS R

a:.

Ed

H]

-]

§ e
L =1
]

o 1 2 3 4 5 ] ? B 4 o1l 12 13 ¢ 15 1 ¥ 18 ¢ M O H 1 @\ M B
TRETps & A0S

Figura: Degradacion de los modulos, 1. Superficie fotovoltaica - Superficie libre (Fragmento del mapa)-Superficie sur

Linea del horizonte, Planificacion 3D

Angulo de altted _
- 0]
[hie
e -l:‘\n"‘_"; bﬂ":-.___ =
Dok el
'y i)
Sap—Hiaf
A ey 5°
."l at=-Mayn "-.I i
i r a T3] ' |
£l A 307
/ .l'II ..'. II.
- L 1E
P b
[ ! !
80° 3707 0s g0° 180°
1 T Neste . Norte Este Sur
\Agule horizants

Figura: Horizonte {PManificcon 30)

d Cresco con #vtSOL sremivm 2021 (R4) Pagina 5 de 16

PV Valentin Softaane GmibH
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Vinedos Emiliana 300

Conexion del inversor

Conexion 1

superficie fotovoltaica Superficie libre [Fragmento del mapa)-Superficie sur

Inversor 1
Modelo SUNZ000-E0KTL-MO [200vac) [v2)
Fabricante Huawei Technologies
cantidad 5

Faictor de dimensionamisnto
Conexion

Red de CA

Red de CA

130,59 %
KPP 1:
2x16
KPP 1
2x16
MPP 3
2x16
MPP 4
218
MPP 5
2x16
MPP 6
2316

Nimera de fases
Tension de red (monofasica)
Factor de desfase [cos phi)

220 V
+-1

e} - P
M Creado com PVSOL premium Eﬂl'l.llﬁﬂ-_l

PV Valentin Software GmibH

Pagina 6 de 16
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Viriedos Emiliana 300

Resultados de simulacion

Resultados Sistema completo

Instalacion FV

Potencia generador FYV

Rendimiento anual espec.

coeficiente de rendimiento de |a instalacidn (PR)
reduccion de rendimiento por sombraada

Inyeccicn en la red

Inyeccion en la red en el primer atio [incl. degradacion del
miodula)

consuma Standby [Inversor)

Emnisionas de CO; evitadas

432 kwp
1.731,87 kwh/kwp

E18 %

0,6 %/ano

748221 kwh/aho
745637 kwh/Aho

55 kwh/ano
351.638 kg / ano

Grafico de flujo de energla
Propedin: %ifedos Emillama 300

[ =

v

i S | e ]

Ll v e

Figura: Graficn de flujo de energia

P Creado con Py* 500 premium 2024 (R4)
PV “Valantin Softeare GmibH

Pazina 7 de 16
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Vinedos Emiliana 300

Pronedsticn rendim.

L]

- Feow Di:

Figura: Prondstico rendim.
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Ml Crence con Pe*SOLpremium 2021 (R3] Pigina & de 16

PL‘ Valertin Software GmibH
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Viriedos Emiliana 300

Balance energético de instalacion fotovoltaica

Balance energético de instalacion fotoveltaica

Radiacien global horizontal

Desviacion del espectro estandar

Reflexion del suelo (albedo)

Crientacion y inclinacion de |a superficie de madulas
sombreado independiente del modulo

Reflexicn en la superficie del moduls

Irradiacion glebal sobre modulo

Irradiacion global fotovoltaica

Ensuciarmienta

Conversion 5TC [eficiencia nominal de madulo 20,39 %)
Energia fotovoltaica nominzl

Ensombrecimiento parcial especifico del modulo
Rendimiento con luz débil

Desviacion de la temperatura nominal del modulo
Dicdos

Inadecuacion (datos del fabricante)

Inadecuacion (Conexidn,/sombraada)

Energia fotoveltaica [CC) sin limitacion de corriente por
inversor

Potencia de arranque DC no alcanzada

Regulacicn por rango de tensidn MPP

Regulacidn por corriente CC max.

Regulacidn por potendcia CC max.

Regulacicn por potencia CA max. / cos phi

adaptacion MPP

Energia FV [DC)

Energia en la entrada del inversor

Desviacion de la tension de entrada de la tension nominal
Conversion DC/AC

Consumo Standby (inversor)

Perdida total de cables

Energia fotovoltaica [CA) menos consumo en modo de
espera

Energia da generador FV [Red CA)

1.857 40 kwWh/m?

-13,57 kwh/m® -1,00 %
25,96 kwh/m* 1,34%
151,28 kwh/m® 7,70 %
0,00 kwh/m* 0,00 %
-18,37 kwh/m® 0,87 %

2,006,560 kWh/m?

2.006,69 kwh/m®
X 2120817 m®
4.446.703,24 kwh

4.446.703,24 kWwh

-133_306,33 kwh -3,00 %
-3.433 617,03 kwh 70,61 %
£79.480,88 kwh
-7.520,61 kwh 0,86 %
-17.129,57 kwh -1,96 %
-31.385,23 kwh 357 %
-232, 79 kwh 0,03 %
-16.464,26 kwh -2,00 %
-013,00 kwh 0,11 %

B05.835,83 kwh

-10,12 kWh 0,00 %
-0,83 kwh 0,00 %

0,00 kwh 0,00 %

0,00 kwh 0,00 %
-27.358,18 kWh -3,40 %
-B4,67 kwh 0,01%

T7E.381,97 kwh

T7E.381 97 kwh

-E02,65 kwh 0,11%
-13.998, 28 kwh -1,80 %
-55,01 kwh 0,01 %
-15.260,E2 kwh -2,00 %

T4E.166,22 kwh

Tag.221 22 kwh

PV Creado com Fv* 501 premium 2021 [R4)
Walsriin Softeare EmibH

Pigina 9 de 16
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Viriedos Emiliana 300

Hojas
Hoja de datos madulo FV

Médulo FV: CS3IW-450MS_1500V {v1)

Fabricante
Suministr.

Datos elactricos

Tipo de célula

solo apto para transf. inversor
Mumers de células

Mumero de diodos da bypass
mModulo de media celda

Diatos mecanicos
Anchura

Alto

Profundidad
Ancho del marco
Peso

Caract. U/fl- 5TC

Tension en MPP
Corriente en MPP
Potencia nominal
Eficiencia

Tens. circ. abierto
Corriente de cortocirouito
Factor de forma

aumento tension de circuito abierto antes de estabil.

Caracteristicas U/ con carga parcial [calculado)
Fuente de los valores

Resistancia an serie Rs

Resistencia en paralelo Rp

Parametra de corriente de saturacién Cs1
Parametro de corriente de saturacidn Cs2
Parametra de corriente fotovoltaica €1
Parametra de corriente fotovoltaica €2
Corriente fotovoltaica

Varios

Coeficiente de tension
Coef. corriente

Coeficiente de potencia
Factor corr. angular
Tension maxima del sistema

canadian Solar Inc.

-
51

5i monocristaling
1]

144

3

-

51

411
10,96
450
20,39
49,1
11,5
75,09

=]

Estandar (Modelo de Dos Diodos)
1, Bb6e-03

5,067

3407

-2,368-13

o E74e-03

5,Be-06

11,603

1326
5,3
0,35
29
1500

mm
mm
mm
mm

# e e < e =

0
0

A
AfKA[2.5)
m
mf

A

mvi K
mia,'E
WK
%

W

e}

PV

Creado con PY*50L premium 2021 (R4)
Valertin Softwane GmbH
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Vifiedos Emiliana 300

Hoja de datos inversor
Inversor: SUN2000-60ETL-MO [400Vac) (v2)

Fabricante
Suministr.

Datos eléctricos

Potencia nominal DC
Potencia nom. C&
Potencia DC max.
Potencia AC max.
Consumo Standby
Consuma nocturno

Min. Potencia introducida
corriente max. de entrada
Tension mazima de entrada
Tension nominal DC
Numero de fases

Nimera de entradas DC
Con transf.

modificacion del grado de rend. en caso de desviacidn de la
tension de entrada de la tensidn nominal

seguidor MPP

Rango de potencia < 20% de [a potencia nominal
Rango de potencia= 20% de la potencia nominal
Numero de seguidores MPP

Corriente max. de entrada
Potencia de entrada max.
Tension MPP min.
Tension MPP max.

Huawei Technologies

.-
51

61,2
66
67,4
66

132
1100
600

12
N
03

99,95
99,99

22
13
200
1000

kw

kW
kv

<<rzss

1000

PV Creads con PY"SOLpremism 2024 (R4)
Valentin Softwane SmibH
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Vinedos Emiliana 300

Planos y listado de piezas

Esquema eléctrico
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Figura: Esquema electrico

o] .
M Creado con PV SOL premium 2024 (R4)

PV Valentin Softeare EmibH

Pagina 12 de 16

142




Vinedos Emiliana 300

Plan de acotacion
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Figurs: Superficie libre (Fragmento del mapa)-Superficie sur

] .
N Creaso com PY*SOL premium 2024 (RY)

PV Valentin Software GmibH
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Viredos Emiliana 300

Plano de lineas

Figura: Superficie libre (Fragmento del mapa}-5uperficie sur

el

pv

Creac con FV 500 premium 2021 [R4)
Walantin Softamne GmibH
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Viriedos Emiliana 300

Lista de piezas

Lista de piezas

# Tipo Humero de Fabricante Hombre Cantidad  Unidad
articulo
1 Kodulo FV Canadian Solar Inc.  C53W-450815_15000 960 Pieza
2 MWErST Huawei SUNZO00-60KTL-MO 5 Pizza
Technologies {amovac)
[ Paginz 15 de 16
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Walentin Softaane EmbH
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Vifiedos Emiliana 300

Capturas de pantalla, Planificacion 3D

Entorno

Figura: Capturs de pantsiia01

Figura: Captura de pantaila02

Pv:‘ com PV*SOL premium 2021 (R4) Pagina 16 de 16
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