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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO INGENIERO CIVIL ELECTRICO

POR: ALEJANDRO ANDRES SANDOVAL HONORES
FECHA: 2022

PROF. GUIA: JORGE URRUTIA RIVEROS

ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO PARA PROYECTO DE
ESTACIONAMIENTOS RESIDENCIALES CON TECHOS SOLARES Y
CONEXION NET BILLING EN LA CIUDAD DE ANTOFAGASTA

El presente trabajo corresponde a la evaluacion técnica y econdémica para un proyecto
fotovoltaico de tipo residencial. Este trabajo nace de la necesidad de implementar un nuevo
modelo de negocios en la empresa UKUN Ingenieria en la ciudad de Antofagasta.

La tecnologia fotovoltaica ha sido desarrollada de manera exhaustiva desde mediados del
siglo pasado, y hasta el dia de hoy su influencia en el mundo energético no ha cesado de
aumentar. Sin embargo en la ciudad de Antofagasta no es posible apreciar una utilizacién
masificada de este recurso, con lo cual se desea implementar un producto accesible y funcio-
nal al cliente, siendo este un sistema fotovoltaico con conexién Net Billing soportado sobre
una estructura tipo pérgola la cual pueda aportar sombra para el hogar como también ser de
utilidad en términos de energia.

El trabajo realizado corresponde a la simulacién de diferentes escenarios de evaluacion pa-
ra un proyecto tipo en particular. Las simulaciones se realizan utilizando el software PVSyst
y tomando en consideracién diferentes factores tales como: ubicacién, inclinaciéon y orienta-
cién de los paneles fotovoltaicos, dimensiones fisicas y de espacio disponible, especificaciones
técnicas de los modulos, condiciones meteoroldgicas y de radiacion solar, consumo de la re-
sidencia y conexién a la red eléctrica y pérdidas del sistema fotovoltaico entre otras.

Ademaés de los factores a evaluar en cada simulacion, se consideran escenarios de evalua-
cién, siendo estos: diferentes tipos de tecnologias fotovoltaicas (Silicio Monocristalino, PERC,
Policristalinos, Amorfos y Flexibles) y casos de operacion con limpieza de los paneles y sin
limpieza.

Los principales resultados obtenidos son que en términos de generacién de energia clara-
mente los modulos de alta eficiencia son los que son capaces de generar una mayor cantidad.
No obstante, evaluando de manera econdémica estos resultan ser de costos muy elevados, lo
cual los hace menos favorable en comparacién a los médulos de tecnologia Policristalinos,
ya que estos son mas accesibles en términos de inversion y ademés mantienen una buena
eficiencia en conversion de la energia. Por otra parte, los médulos con peor desempeifio co-
rresponden a los médulos de tecnologia Silicio Amorfo, ya que este tipo resulta en valores
negativos de VAN y TIR inferior a la tasa de descuento utilizada.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion y Antecedentes

La energia solar ha sido un recurso energético altamente provechoso para la humanidad,
dotando tanto de iluminacion y calor en las horas de dia como también pudiendo ser captada
y transformada por el ser humano. Esto tltimo es muy utilizado en la actualidad debido a la
existencia y desarrollo de diferentes tecnologias para poder convertir esta energia radiante y
asi ser utilizada en otros fines. De esta conversion existen varios ejemplos, como la conversién
de energia solar a energia caldrica o térmica, la cual se consigue a través de paneles solares
térmicos; y también la conversion de energia solar a energia eléctrica, mediante la utilizacion
de sistemas fotovoltaicos.

Los sistemas fotovoltaicos tienen su origen de funcionamiento en una unidad béasica cono-
cida como celda fotovoltaica, la cual a su vez se basa en el efecto fotoeléctrico. Este efecto
fue descubierto en 1839 por el fisico Alexandre-Edmond Becquerel, el cual se encontraba
experimentando con una pila de dos electrodos sumergidos en una sustancia electrolitica.
Dicha pila aument6 su generacion de electricidad al ser expuesta a luz solar, quedando esto
como prueba del efecto fotoeléctrico [1]. Mas tarde en 1883, el inventor americano Charles
Fritts inventa el primer artefacto similar a una celda fotovoltaica, en base a selenio (el cual
fue descubierto a principios del siglo XIX). Si bien estos avances fueron grandes descubri-
mientos, no eran del todo comprendidos por los fisicos. Esto cambia en 1904 cuando Albert
Einstein publica sus notas sobre el efecto fotoeléctrico, el cual junto a sus contribuciones a la
fisica tedrica le hicieron merecedor del Premio Nobel de Fisica de 1921 [2]. Recién en 1940 se
realiza el siguiente gran avance en el ambito de la celda fotovoltaica, donde Russel Shoemaker
Ohl, un investigador de “Bell Labs”, accidentalmente gener6 una juntura “PN” investigando
muestras de silicio, lo cual se convirtio en la primera celda fotovoltaica moderna, la cual tenia
una eficiencia energética de alrededor del 1% [1].

En los dias presentes las células fotovoltaicas son utilizadas en todo tipo de dispositivos
cotidianos. Los avances en tecnologia y utilizacion de diferentes materiales han hecho posible
alcanzar una eficiencia energética mucho mayor en las celdas solares, alcanzando valores de
hasta 40 % en entornos controlados. La investigacién y el desarrollo atin contindan con el obje-
tivo de reducir los costos de fabricacion de estos elementos y aumentar su eficiencia energética.

Las celdas fotovoltaicas son el componente béasico de un sistema fotovoltaico, donde estos



en conjunto componen médulos fotovoltaicos, y estos a su vez generan un sistema cuando
se instalan de maneras especificas. Esta tecnologia se encuentra altamente masificada debido
a que se genera energia eléctrica de manera limpia y renovable. En el mundo, al ano 2010,
existian 250 [GW] de capacidad instalada en energia solar (tanto térmica como fotoeléctrica),
alcanzando en 2015 un valor de 430 [GW]. En Chile al 2019 se tienen 2.654 [MW] de insta-
laciones solares, lo cual representa un 11 % de penetracién en el Sistema Eléctrico Nacional [3].

En el pais existe el programa Carbono Neutralidad 2050, el cual busca obtener una emi-
sion neta de gases de efecto invernadero igual a cero. Para lograr esto, se debe disminuir la
cantidad de centrales térmicas en funcionamiento, para dar paso a un parque renovable mayor
el cual pueda ser eficiente para la demanda energética en el pais, la cual es inevitablemente
ascendente con el pasar de los anos.

La solucién renovable se encuentra fuertemente centrada en plantas de generacién foto-
voltaica a gran escala, donde existen centrales solares de gran capacidad como por ejemplo
la planta “Finis Terrae” [4] con 160 [MW] de capacidad instalada, y la planta “Cerro Do-
minador”, la cual tiene 100 [MW] de capacidad instalada en una planta fotovoltaica. Esta
tltima central destaca porque, ademés, cuenta con 110 [MW] de capacidad instalada en la
primera planta de concentracién solar en América Latina [5]. Ambas centrales mencionadas
se encuentran ubicadas en la regiéon de Antofagasta.

Asi, es evidente que la regién de Antofagasta sobresale a nivel pais debido a su clima y
situacién geografica para la instalacion de plantas solares fotovoltaicas. En la regién existe
un vasto desierto con indices de radiacién anuales elevados que favorecen el desarrollo de esta
tecnologia, ademas de ubicarse en latitudes mas cercanas al Ecuador lo cual beneficia atin
mas este tipo de sistemas.

Un aspecto bastante positivo de esta tecnologia es que puede ser utilizado de manera re-
sidencial a pequena escala, tanto para autoconsumo, como para inyeccion a la red eléctrica,
o en su defecto para ambas funciones. En el mundo cada vez son méas los paises con gran
cantidad de sistemas fotovoltaicos en residencias particulares y publicas, lo cual contribuye
a un futuro sustentable. Esto se ve favorecido por el constante desarrollo de estas tecno-
logias, disminuyendo sus costos de inversién. Ademas, la consciencia del ptblico en general
acerca de los problemas ambientales y el interés en participar en el cambio es cada vez mayor.

En Chile existen diversos programas del gobierno para incentivar la instalacion domicilia-
ria de tecnologia solar fotovoltaica, como por ejemplo, el programa Casa Solar del Ministerio
de Energia, ejecutado por la Agencia de Sostenibilidad Energética [6], el cual busca crear
comunidades que puedan optar a la instalacién de generacion distribuida a través de paneles
fotovoltaicos.

Ya sea a través de los subsidios otorgados por el Estado, como también las normativas
vigentes que buscan incentivar la adopcién de instalaciones residenciales en sistemas de ge-
neracion de energia renovable, o a través de una inversion personal por parte de un hogar,
es claro que instalar un sistema fotovoltaico de baja escala en un domicilio, es un proyecto
sumamente interesante que debe ser estudiado en detalle.



1.2. Descripciéon del Problema

No obstante las favorables condiciones que tiene la regién de Antofagasta con respecto al
recurso solar, es posible observar una baja penetracion de esta tecnologia a nivel residencial.
Esto demuestra que es necesario incentivar atun mas el desarrollo de esta tecnologia en la
region.

Sin embargo, los costos iniciales de un proyecto asi atin son elevados y puede no ser acce-
sible para todos los hogares de la ciudad. También es cierto que existe mucha desinformacion
por parte de los residentes de la ciudad, los cuales no saben que es posible ahorrar dinero
instalando paneles en los techos de sus casas, ya sea tanto para el autoconsumo de energia
eléctrica o térmica, como también conectando sus instalaciones de baja escala a la red de
distribucion eléctrica.

Considerando esto, surge el problema de desarrollar el estudio de un sistema fotovoltaico
para una casa en la ciudad de Antofagasta. El objetivo de este sistema se centra en la ge-
neracion de energia de manera renovable y limpia para la ciudad, aportando asi a la lucha
contra el cambio climatico. La generacion distribuida se encuentra cada vez mas desarrolla-
da, existiendo diversos dispositivos de electrénica de potencia que permite que un sistema
de generacion fotovoltaica pueda conectarse al sistema eléctrico o bien controlar de manera
6ptima el estado de carga del sistema de almacenamiento. En particular, este proyecto busca
estudiar un proyecto acogido a las normativas actuales en Chile que facilitan a los clientes la
conexion a la red eléctrica, como lo es el concepto de Net Billing.

El proyecto se enfoca en el estudio de instalacién de paneles solares de manera residencial,
con principal enfoque en la conexién a la red de baja tension a través de Net Billing, y a
estructuras de tipo estacionamiento domiciliarios, donde se pueda otorgar sombra para el
hogar ademas de la generacion de energia eléctrica. Esta memoria contempla el estudio de las
tecnologias a utilizar, para asi evaluar la mas eficiente considerando el clima y la incidencia de
radiacion solar en la ciudad; el estudio econémico para evaluar el margen de ganancias que este
proyecto puede otorgar; y, finalmente, las normativas vigentes que permitan la tramitacion de
conexion a la red a través de la compania distribuidora de energia de la ciudad, actualmente
CGE. El estudio estructural correspondiente a la estructura tipo donde el sistema fotovoltaico
serd instalado se asume como un proyecto ya realizado, ya que se escapa del alcance de la
presente memoria y también de la formacién como Ingeniero Civil Eléctrico de la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas. No obstante lo anterior, el proyecto en si contempla este
estudio, donde se propone como un producto con publico objetivo las personas naturales de
la ciudad de Antofagasta.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos Generales

El objetivo general de la presente memoria es, a través del desarrollo de un sistema fo-
tovoltaico de nivel residencial conectado al sistema eléctrico mediante Net Billing, conseguir
la evaluacién econémica de dicho proyecto para ser implementado como producto en la em-



presa “UKUN Ingenieria SpA”, incentivando asi la utilizacion de sistemas fotovoltaicos en
la ciudad de Antofagasta. La estructura principal que soporta el sistema fotovoltaico corres-
ponde a una pérgola tipo estacionamiento, pensado para casas tipo ubicadas en condominios.
Considerando esto, se espera lograr el completo estudio de la tecnologia fotovoltaica para ser
instalada en una residencia en particular, ubicada en la zona norte de la ciudad, la cual es
aportada por la empresa “UKUN Ingenieria SpA”, y sera utilizada en un futuro como casa
modelo para asi fomentar el interés en demas clientes y asi la expansion de la adopcién de
esta tecnologia.

1.3.2. Objetivos Especificos

En base al objetivo general planteado anteriormente surgen los siguientes objetivos espe-
cificos:

» Realizar un estudio del estado del arte actual de proyectos domiciliarios de generacion
fotovoltaica, tanto en la regiéon de Antofagasta como a nivel nacional e internacional.
Esto con el propdsito de analizar las condiciones actuales y avances presentes en torno
al proyecto planteado, considerando ventajas y desventajas identificadas en cada estudio
ya realizado.

= Considerar la normativa vigente correspondiente a Generacién Distribuida y sus respec-
tivos alcances y procedimientos para formalizar la conexion. Teniendo en cuenta que el
proyecto vislumbra la conexion al Sistema Eléctrico Nacional, a través de las redes de
distribucion, es necesario estudiar y analizar las normativas vigentes pertinentes para
poder generar un plan de conexion al sistema

= [nvestigar la tecnologia fotovoltaica mas eficiente a utilizar para este tipo de proyec-
to, considerando el soporte estructural al que sera montado el sistema como también
las condiciones meteorolégicas de la zona geografica. Debido a que el propdsito de este
estudio es obtener un producto atractivo para clientes, es necesario realizar una eva-
luacién econdémica y para eso se requiere de un amplio estudio acerca de la tecnologia
fotovoltaica més adecuada.

= También se tiene la evaluacion econémica del proyecto, donde se determinan costos y
ganancias del proyecto para asi poder analizar la rentabilidad de este negocio.

= Ademés de los posibles beneficios econémicos, se tienen los beneficios ambientales que
el proyecto puede otorgar tanto al cliente como a nivel ciudad. Para esto es necesario
estudiar el impacto ambiental que este proyecto pudiese generar, calculando la reduc-
cion de la huella de carbono segin el dimensionamiento del sistema fotovoltaico y los
respectivos beneficios econémicos a los residentes.

1.4. Estructura de la Memoria

Para el presente informe, el documento se encuentra estructurado por 7 capitulos, donde
el primero de ellos corresponde a la introduccién. El Capitulo 2 detalla el Marco Tedrico
del estudio, donde se revisan los conceptos bésicos de la generacion fotovoltaica hasta las
leyes de generacién distribuida en Chile. Adicionalmente, se realiza una breve discusion del
Estado del Arte de la materia, analizando ventajas y desventajas aplicandolos al presente
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trabajo. Luego, en el Capitulo 3 se realiza la formalizacién del problema, donde se indican
los parametros y datos a utilizar para realizar la evaluacion del proyecto. En el Capitulo 4 se
recopilan los antecedentes necesarios para realizar la simulacion de los sistemas fotovoltaicos
a través del software PVSyst. Los resultados de simulacién son expuestos en el Capitulo 5,
para luego proceder al Capitulo 6 donde se analizan dichos resultados, realizando diferentes
comparaciones entre diferentes tecnologias ademas de realizar la evaluaciéon econémica ana-
lizando los diferentes indicadores econémicos y, finalmente en el Capitulo 7, se exponen las
conclusiones obtenidas.



Capitulo 2
Marco Teérico y Estado del Arte

2.1. Energia Solar
Una de las fuentes de energia con las que cuenta el ser humano es la radiacion solar. El

sol transmite a la superficie terrestre una cantidad enorme de energia en forma de radiacion,
la cual se reparte de manera no uniforme en el globo. En el Ecuador se alcanzan prome-
dios anuales de 2.200 [(kWh/m?)/afio] (la densidad de energia se mide en [kWh] por metro
cuadrado de superficie, y esto es promediado en un ano) mientras que en Europa Central se
tienen valores de entre 800 a 1.100 [(kWh/m?)/atio] [8]. En el caso de Chile, al ser este un
pais que abarca muchas latitudes, en diferentes zonas se obtienen diferencias en la energia

recibida por el sol, siendo la zona norte del pais la mas favorecida.

Sin embargo, existen otros factores que afectan en la incidencia de radiacion solar, como
lo es, por ejemplo, la altura sobre el nivel del mar. En lugares costeros se recibe una menor
cantidad de radiacion debido a que la energia se disipa al atravesar la atmoésfera terrestre, lo
cual se contrasta con lugares mas elevados donde los rayos solares deben atravesar una capa

mas delgada de atmosfera.
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Figura 2.1: Radiacién solar global (izquierda), radiacién solar directa (cen-

tro) y radiacién solar difusa (derecha). Fuente [8].

La radiacién solar es captada de tres formas distintas: radiacion directa, radiacion difusa
y radiacién global horizontal. La primera (figura 2.1 en el centro) corresponde a la radiacién



incidente de manera directa sobre una superficie perpendicular al grado de incidencia de los
rayos solares; la radiacion difusa (figura 2.1 a la derecha) corresponde a aquella derivada de
las reflexiones tipicas de las ondas en nubes, particulas, cerros cercano, entre otros; y la ra-
diacién global horizontal es aquella reflejada en el suelo cercano. Estos tres tipos de radiacion
constituyen la radiacién global (figura 2.1 a la izquierda), la cual puede ser aprovechada en
gran porcentaje por las tecnologias actuales.

2.2. Celda Fotovoltaica

El efecto fotoeléctrico es explicado por Albert Einstein en 1905 y este indica que los
fotones de un rayo de luz tienen cierto nivel de energia el cual se encuentra determinado
por su frecuencia. Al incidir estos rayos sobre un metal dado, los electrones son capaces de
absorber la energia de los fotones, siendo excitados y asi liberados. El electrén se puede des-
plazar influenciado por una diferencia de tension, lo cual crea una corriente. Se demuestra
que cuando la intensidad de la luz aumenta, aumenta la cantidad de electrones que se liberan.

Los materiales semiconductores son aquellos que tienen sus electrones ligados a su capa
de valencia de manera débil, con lo cual al ser estos expuestos a una diferencia de tensiéon
suficiente estos son capaces de pasar a la capa de conduccion. Para mejorar la conductivi-
dad de estos materiales se utiliza el dopaje, donde se anaden materiales con mas o menos
electrones en su capa de valencia. El ejemplo méas claro para el dopaje tipo N (se agrega un
elemento con mas electrones) es el silicio con el fésforo o arsénico y, para el dopaje tipo P
(se agrega un elemento con menos electrones), se utiliza silicio con boro o galio. En ambos
¢ asos se mejora la conductividad del material, permitiendo el movimiento de electrones de
manera mas libre.

De manera accidental en 1940 se crea la primera juntura PN. Una juntura PN corresponde
a dos semiconductores, uno dopado tipo P y otro dopado tipo N, unidos en una estructura.
En este caso, los electrones fluyen desde la juntura tipo N hacia la juntura tipo P, gene-
rando asi una diferencia de potencial. Para el caso del silicio, se genera una banda de 0,7
[V] aproximadamente. Esta juntura funciona como un diodo, donde al conectarse de manera
correcta y al verse expuesto por una tension externa, es capaz de conducir corriente al fluir
los electrones hacia el lado opuesto de la juntura.

En base a esto surge el concepto de la celda fotovoltaica, el cual corresponde a una juntura
PN de gran superficie, la cual estd diseniada para recibir luz solar en el lado dopado tipo N
de la juntura. En la figura 2.2 se observa la composiciéon de una celda fotovoltaica, donde
a través del contacto metalico superior (donde se encuentra el material dopado tipo N) se
recibe radiacion solar, generando asi el efecto fotoeléctrico y permitiendo a la juntura PN
generar una corriente inducida por este efecto.

Como se menciona anteriormente, una celda fotovoltaica de silicio es capaz de generar
una tensién en vacio de 0,7 [V], con lo cual es necesario realizar conexiones en serie de varias
celdas para poder aumentar dicha tension. De manera analoga, la corriente generada por
una tnica celda es del orden de los 10 a 40 [mA/cm?], los cuales dependen de la superficie
irradiada y de la intensidad de la radiacién. Para aumentar la corriente generada, es necesario
realizar conexiones en paralelo de varias celdas fotovoltaicas.
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Figura 2.2: Estructura bésica de una celda solar fotovoltaica. Fuente [8].

Segtin la forma de elaboracion, existen tres tipos de celdas fotovoltaicas [9].

» Celdas solares amorfas. Estas se distinguen por ser mas resistentes y flexibles que las
demés, ademads de poseer una menor eficiencia (en torno al 5y 7%) y ser més econémicas.
Estas estdn hechas a partir de una pieza de semiconductor (usualmente silicio) puro sin
pulir, lo cual le otorga esa capacidad de flexibilidad.

= Celas solares policristalinas. Estas celdas tienen un proceso de refinamiento, aunque
no es del todo puro. Se generan varios cristales de silicio lo cual deriva en su nombre.
Estas celdas tienen mayor eficiencia que las amorfas y se caracterizan por tener forma
rectangular y un color azulado no uniforme.

= Celdas solares monocristalinas. Estas celdas estdn hechas de un solo cristal de silicio.
Tienen mucha mas capacidad de aprovechar la energia solar en comparacion a las otras,
aunque también se encarece debido a su fabricacion. Estas son de color mas uniforme, ya
sea negro o azul, y mantiene un formato mas compacto comparado a las celdas solares
policristalinas.

En la tabla 2.1 se puede observar un cuadro comparativo de las tecnologias mencionadas.

2.3. Modbdulos y Sistemas Fotovoltaicos

2.3.1. Modbdulos Fotovoltaicos

Un moédulo fotovoltaico corresponde a un conjunto de celdas fotovoltaicas en serie y/o en
paralelo, las cuales se encuentran encapsuladas para su proteccion. La tension y corriente que
un moédulo puede generar depende de la cantidad de celdas fotovoltaicas que tenga este en
su conjunto, sin embargo, son comunes los arreglos que producen entre 36 a 43 [V]. La po-
tencia nominal de muchos paneles solares se encuentra, aproximadamente, entre 50 a 400 [W].

La caracteristica de funcionamiento tipica de un médulo fotovoltaico se muestra de manera
grafica en la figura 2.3, correspondiente a la curva de corriente-tensién (I-V) en azul, y a la
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curva potencia-tension (P-V) en rojo. Los pardmetros mas importantes corresponden a la
corriente de cortocircuito (I..), la tensién de circuito abierto (V.,) y el punto de maxima
potencia (P,;,,). Un panel solar en buenas condiciones tiene una curva I-V muy cercana a
una forma rectangular, sin embargo, en la realidad los paneles nuevos en el mercado tienen
un comportamiento més similar a la figura 2.3.

Tabla 2.1: Tabla comparativa de tecnologias en celdas solares fotovoltaicas.

Tipos de . . . . .
P Amorfas Policristalinas Monocristalinas
celdas solares
Costo de fabricacion
bajo, sin embargo Entre un 5 a 7% Entre un 5 a 7%
Costo el precio de venta es mas baratas que mas caras que
elevado debido monocristalinas policristalinas
a la poca produccion
Eficiencia
Lo 5a7% 14 a 16 % 20 a 22 %
energetica
Pureza del
. L . Con algunas ..
material Bruto (material sin pulir) . Sin impurezas
e impurezas
(silicio)
Dispositivos pequenos
U como calculadoras, Sistemas Sistemas
SOS . . .
que no requieran fotovoltaicos. fotovoltaicos.
mucha energia.
A
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Irr.— I ________ PHI.I!FI
) |
O e S~ — + 200
mpp
|
s ! =
- I
4 1 &
S 6 ; 150 &
2 2
o I =
0
E I -g
] | ]
'; 41T " -+ 100 E
£ I S
-
5 ' p
A 7 == : == 50
|
I VL'H
0 . . ——-0 0
0 10 20 umpp 30 40

Voltaje del mddulo ¥ [V]

Figura 2.3: Curvas caracteristicas para un médulo de 250 [W]. Fuente [8].

En base a estas curvas se definen los parametros esenciales del funcionamiento de un
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panel solar y, con ellos, es posible obtener la eficiencia que un panel tiene. La corriente de
cortocircuito es la méaxima corriente que el panel puede entregar a tension nula y, de manera
andloga, se tiene el voltaje de circuito abierto. Esto es a condiciones estandares de medida
(denominadas STC por sus siglas en inglés Standar Test Conditiion, correspondientes a una
irradiancia de 1.000 [W/m?], incidencia de la luz solar sobre el panel de manera perpendicular
y una temperatura de operacién de 25°C). La potencia maxima P,,,, es el mayor valor que
el panel solar puede entregar operando en condiciones STC. Con estos parametros es posible
determinar el factor de llenado (F'F), el cual se define segtin la ecuacién (2.1), y este indica
cuan saludable se encuentra un panel solar. Un panel comercial usualmente oscila entre 70 y
80 %, donde lo ideal es obtener valores de 100 %.

Py,

2.3.2. Sistemas Fotovoltaicos

Luego, un sistema fotovoltaico corresponde a un arreglo de modulos fotovoltaicos en serie
y en paralelo. Los mdédulos se conectan en serie para aumentar la tension entregada por el
sistema, alcanzando valores de incluso 600 a 1.000 [V]. Su conexién en paralelo se realiza
para optimizar la distribucion de energia generada por los paneles y la superficie abarcada
para la absorcién de radiacién solar.

Al conectar paneles en serie, la curva I-V se ve desplazada hacia la derecha, aumentando
el valor de V,,, mientras que paneles conectados en paralelo desplazan la curva hacia arriba,
aumentando el valor de I..... Un sistema fotovoltaico, para poder conectarse a una red eléctri-
ca, debe tener un inversor de corriente, el cual es capaz de transformar la corriente continua
generada por el sistema fotovoltaico en corriente alterna utilizada en la red eléctrica. Es co-
mun conectar todo el sistema fotovoltaico a un tnico inversor de corriente. También, para
sistemas de gran escala, puede ser necesario el uso de transformadores de tensién para elevar
el voltaje generado por el sistema fotovoltaico.

2.4. Generacion Distribuida

La generacion distribuida se define como la generaciéon que se conecta a la red de distri-
bucion de energia eléctrica y cumple, ademas, con ser aquella que se encuentra instalada en
los puntos mas cercanos a los consumos. Es la generacion que se instala en diversos puntos
a pequenia escala de manera distribuida en una red eléctrica, usualmente ubicandose en el
lugar donde se concentran las cargas.

Este tipo de generacion tiene varios beneficios y desafios. Entre los beneficios se observan
que reducen pérdidas en la red eléctrica debido a que se reduce el flujo de energia por las
lineas de transmisién, como también que la energia vertida (aquella que es generada pero no
utilizada) no genera flujos inversos hacia la red de transporte. Algunos de los desafios mas
destacables son los problemas de tensién que la generacion distribuida provoca en las redes
y los altos costos de inversion iniciales.

Las instalaciones de generacién distribuida suelen ser inferiores a 3 [k1V], donde sobre esto
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ya se pueden considerar como PMGD (pequeno medio de generacién distribuido), los cuales
alcanzan valores de hasta 9 [MW].

Existen diferentes tipos de generacion distribuida, como lo son los sistemas fotovoltai-
cos residenciales (casas con techos solares son ampliamente utilizadas en Europa [10] [11]),
pequenos sistemas de energia edlica, vehiculos eléctricos, cogeneracién de energia térmica y
eléctrica, entre otros. De todas formas, uno de los méas desarrollados en el tltimo tiempo son
las alternativas fotovoltaicas, donde el costo de desarrollo de la tecnologia va disminuyendo
ano a ano.

2.5. Esquemas de Integracién de Generacién Distribui-
da

Los gobiernos y altos mandos de diferentes paises han disefiado esquemas de integracion
hacia la generacién distribuida. Estos buscan incentivar a los clientes finales (residenciales,
comerciales e industriales) a realizar instalaciones de generacién propios ya sea para autocon-
sumo o para inyectar los excedentes de energia a las redes eléctricas. Esto tultimo es bastante
interesante, ya que en este caso el cliente se transforma en consumidor de energia eléctrica y
también en productor de energia eléctrica, con lo cual es l6gico que se le deba remunerar por
este motivo.

2.5.1. Tarifas de Alimentacién o Feed-in Tarif

Este esquema establece una tarifa tnica por cada unidad de [kWh| inyectado a la red.
Este sistema interviene el precio de la electricidad a favor de los generadores distribuidos,
lo cual provoca un gran incentivo a insertarse en la matriz energética. En este esquema, el
precio al que se vende energia (en el caso del generador distribuido) puede llegar a ser mayor
de lo que se paga por el consumo. Esto se establece mediante un contrato de duracion defini-
da, el cual se pacta directamente con la empresa distribuidora o bien con el comercializador
correspondiente.

En FIT (Feed-in Tarif) se requiere la medicién de las variables de energia inyectada hacia
la red y la energia consumida desde la red eléctrica. Para esto se requiere el uso de un medidor
bidireccional con la capacidad de registrar y guardar dichos datos, o bien contar con medidor
inteligente.

2.5.2. Mediciéon Neta o Net Metering

Es uno de los dos métodos de medicién neta de energia. En este caso, se mide la dife-
rencia entre la energia [kWh] consumida desde la red y la energia [kWh] inyectada hacia
la red eléctrica. Esta medicion se realiza al final de cada periodo de tarificacion. Para su
implementacion es necesario el uso de un medidor con la capacidad de girar el sentido de
medicion (medidor bidireccional simple). En un sentido se mide el consumo y, en el otro, las
inyecciones, con lo cual se puede obtener el valor neto de flujo de energia.
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Segiin el sistema instalado, es posible que no se contabilice el autoconsumo, debido a que
no es necesario que esto pase por el medidor bidireccional.

En este esquema, si la energia inyectada es superior a la consumida en un periodo, este
excedente sera contabilizado para el siguiente periodo y asi sucesivamente. Esto genera un
ahorro en las cuentas finales de facturacién de energia, sin embargo, el cliente no recibe un
pago directo por la inyeccién de su energia. Este caso se suele definir como precio de compra
y venta de energia de igual valor para el cliente final.

2.5.3. Facturacion Neta o Net Billing

Es el segundo método de medicién neta de energia. En este caso se mide la diferencia entre
la valorizacion de la energia [k1Vh] consumidos desde la red eléctrica y la valorizacion de la
energia [kW h] inyectados hacia la red eléctrica. De manera andloga, se requiere de un medi-
dor bidireccional capaz de registrar y almacenar por separado ambas mediciones (consumo
e inyeccion) a una tasa de tiempo establecida. Esto se puede lograr a través de medidores
inteligentes.

En este esquema suele ocurrir que existe una diferencia entre los precios de energia consu-
mida y la inyecta, donde el cliente se ve desfavorecido (es decir, el precio de venta es menor
al precio de compra de energia, desde el punto de vista del cliente final). El cliente puede
acceder, segin acuerdos o contratos pactados con la institucion correspondiente, a compen-
saciones por los excedentes de energia que no pueden ser descontados de la facturacion. Esto
depende totalmente de la regulacién legislativa de cada pais [12].

2.6. Normativa en Chile

En Chile en 2012 se publica la ley 20.571 que regula el pago de las tarifas eléctricas de
las generadoras residenciales. Esta ley busca incentivar la generacién distribuida a nivel re-
sidencial, comercial e industrial, incorporando como esquema el sistema de Net Billing. En
Septiembre de 2014 la ley entra en vigencia, junto con la publicaciéon de su reglamento co-
rrespondiente [13].

Dicha ley introduce variadas modificaciones a la ley general de servicios eléctricos de 1982,
modificada posteriormente en 2007 en el decreto con fuerza de ley N°4 [14]. Estas modifica-
ciones buscan regular el pago de la generacion distribuida a nivel residencial, para sistemas
con potencia instalada inferior a 100 [kW]. Ademas, se incorpora la normativa pertinente pa-
ra realizar la conexion al sistema eléctrico sin perjudicar la seguridad ni la calidad de servicio.

El reglamento contribuye con 4 secciones al articulo 149 de la ley general de servicios
eléctricos. Estos se explican a continuacion:

= Articulo 149 bis. Aqui se especifica que los usuarios finales de la energia eléctrica que
dispongan de generacion para el autoconsumo tienen el derecho de conectarse a la red
eléctrica. Ademas, se definen: las reglamentaciones correspondientes, los precios a los que
se le pagara a los clientes que inyectan su energia y en qué forma esto sera realizado.
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En este ultimo punto, se destaca que al cliente se le realiza un descuento en su tarifa
mensual segiin la inyeccion de energia de dicho periodo.

= Articulo 149 ter. Se indica que, en el caso de que los remanentes de inyecciones de energia
no puedan ser descontados de la facturacion correspondiente, estos deben ser pagados
por la concesionaria de servicio publico de distribucion.

= Articulo 149 quater. Indica que la energia inyectada puede ser considerada por las em-
presas eléctricas (con capacidad instalada superior a 200 [MW1]) que efectiien retiros de
energia desde los sistemas eléctricos.

s Articulo 149 quinquies. Indica que los pagos, compensaciones o ingresos percibidos por
los clientes finales en el ejercicio de la inyeccion de energia a través de generacion dis-
tribuida, se encuentra exentas de IVA y no constituyen renta para todos los efectos
legales.

2.7. Tarificacion Eléctrica a Nivel Distribucion

Considerando que las empresas distribuidoras son monopolios naturales, estas deben so-
meterse a regulacion y normativas por parte del Estado y de un organismo fiscalizador. Las
tarifas a nivel de distribucién son aquellas pagadas por los clientes finales, y estas tienen 3
componentes como se observa en la ecuaciéon (2.2).

Preciofipa = Precionyge +UST +VAD (2.2)

Aqui UST indica el uso del sistema troncal (costo por transmisién) y VAD indica el valor
agregado de distribucién. Este ultimo, segin la ecuacion (2.3), corresponde a la anualidad del
valor de inversiéon (AVI) maés los costos de operacién, mantencion y administraciéon (COMA).
Este valor es fijado cada 4 afios por la Comisién Nacional de Energia.

VAD = AVI + COMA (2.3)

Existen diferentes tipos de tarificacién: segun el nivel de tension a la que se conecta (alta
o baja tension), segun el tipo y la cantidad de variables medidas. Los clientes siempre pueden
escoger el tipo de tarificacién que més les sea conveniente, siempre y cuando cumplan con
las condiciones de cada tarifa.

Debido a que el presente trabajo se enfoca en instalaciones residenciales, se detallan las
tarifas en baja tension (denominadas BT) [12] [15].

2.7.1. Tarifa BT1

Es la tarifa mas simple, donde s6lo se mide la energia consumida por el cliente en el pe-
riodo de un mes. No se realizan cobros por la potencia demandada. Se puede optar a esta
tarifa si se tiene un suministro en baja tension y una potencia conectada al sistema inferior
a 10 [kW]. Esta tarifa es la mds comun utilizada por los clientes residenciales en Chile.

Se compone de los siguientes cargos:
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» Cargo Fijo Mensual ([$/cliente]).

= Cargo por Arriendo, inicamente aplicable si el cliente opta por arrendar un equipo de
medida.

= Cargo por Energia Base, el cual se obtiene multiplicando la energia mensual consumida
([EWh]) por el precio unitario de la energia ([$/EWh]).

s Cargo por Energia Adicional. Este cargo, también conocido como energia adicional de
invierno, se aplica cuando el consumo sea superior a 430 [kWWh| entre los meses de abril
a septiembre y, adicionalmente, cuando sea superior al limite propio de invierno!.

2.7.2. Tarifa BT2

En este tarifa se hace una distincién en los cobros por energia (similar a BT1) y por
potencia. La energia se mide con un medidor simple de energia y la potencia se contrata de
acuerdo a las necesidades del cliente. Esta es controlada a través de un limitador de potencia.

La tarifa se encuentra compuesta por los siguientes cargos:
» Cargo Fijo Mensual ([$/cliente]).

= Cargo por Arriendo, iinicamente aplicable si el cliente opta por arrendar un equipo de
medida.

= Cargo por Energia Base, el cual se obtiene multiplicando la energia mensual consumida
([EWh]) por el precio unitario de la energia ([$/EWh]).

» Cargo por Potencia Contratada, la cual corresponde a la multiplicaciéon de la potencia
contratada por el precio de la unidad de potencia [kW] en baja o alta tension, segin la
tarifa que corresponda.

Existen dos precios posibles para el [kW] en baja y alta tension. Uno es usado para
los consumos presentes en punta (PP) y el otro para los consumos parcialmente en pun-
to (PPP). La diferencia reside en el horario en el cual es demandada la potencia. Esto es
calculado segun decreto, donde se identifica si un consumo determinado corresponde o no al
horario de presente en punta. Segtn esto, la Compania califica el consumo en uno u otro tipo.

Es posible entenderlo de la siguiente forma: el cobro depende si la potencia es empleada en
hora de punta (se cobra mensualmente, independiente si el consumo de energia es cero). La
potencia es utilizada en horas de punta si el cuociente entre la demanda media en horas de
punta y la potencia contratada es mayor o igual 0,5. También se puede definir como utilizada
en horas de punta si frecuentemente en periodos de 60 minutos consecutivos, se alcanza un
cuociente mayor a 0,85, siempre medido en horas puntas.

1 El limite de invierno corresponde al 120 % del promedio de consumo de energia en los meses de verano del
periodo inmediatamente anterior
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2.7.3. Tarifa BT3

Similar al caso anterior, donde esta vez se registran mediciones de energia y potencia
maxima. Esto se efectiia a través de un medidor con registrador de demanda maxima. Las
mediciones para la potencia maxima se realizan con una periodicidad de 15 minutos.

Los cargos de esta tarifa son:

Cargo Fijo Mensual ([$/cliente]).

Cargo por Arriendo, tnicamente aplicable si el cliente opta por arrendar un equipo de
medida.

Cargo por Energia Base, el cual se obtiene multiplicando la energia mensual consumida
([kWh]) por el precio unitario de la energia ([$/kWh]).

Cargo por Demanda Maxima, donde se calcula la multiplicacién entre la energia maxima
de facturacion por el precio unitario de la potencia. Para esto se considera como demanda
maxima de facturacion del mes a aquella que resulte méas alta de comparar la demanda
maxima leida del mes, con el promedio de las dos mas altas demandas registradas en
meses que contengan horas de punta, dentro de los tltimos 12 meses.

2.7.4. Tarifa BT4

Para tarifa BT4 existen tres opciones, las cuales se detallan en la tabla 2.2. Aqui se
tiene que la opcién BT4.1 contrata demanda maxima en horas de punta y fuera de punta.
Es necesario un medidor simple de energia y se exige un limitador de demandada horario.
Para la opcion BT4.2 se contrata demanda maxima fuera de hora de punta. Se requiere
un medidor simple de energia, medidor de demanda maxima en horas punta y limitador de
demanda horario. Finalmente, la alternativa BT4.3 cuenta con medidor simple de energia y
medidor horario de potencia.

Tabla 2.2: Alternativas posibles de tarificacion BT4.

BT4.1 BT4.2 BT4.3
Energia Medida Medida Medida
Potencia a Horas Punta Contratada Medida Medida
Potencia en Horas Fuera de Punta Contratada Contratada Medida

En la tarifa BT4 se mide energia y potencia de forma horaria para todo el periodo de
facturacién (mensualmente, donde se mide la potencia en intervalos de 15 minutos). Los
cargos correspondientes son:

» Cargo Fijo Mensual ([$/cliente]).

= Cargo por Arriendo, inicamente aplicable si el cliente opta por arrendar un equipo de

medida.

» Cargo por Energia Base, el cual se obtiene multiplicando la energia mensual consumida

([kWh]) por el precio unitario de la energia ([$/kWh]).
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= Cargo por Potencia, el cual depende de la alternativa escogida. Se puede resumir como
un cargo por demanda medido en [$/EW h/mes].

2.8. Revisién de Proyectos Existentes

Realizar una instalacion residencial de un sistema fotovoltaico a baja escala es una opciéon
en desarrollo, donde diversos paises e incluso en Chile esta iniciativa se ha adaptado de ma-
nera progresiva. Los desafios presentes para el desarrollo de estos proyectos no son menores y
deben ser analizados en detalle tanto en el aspecto técnico, econémico y legal. No obstante,
existen diversos usos de la energia solar a nivel residencial, como puede ser la utilizacion de
energia solar para calefaccion.

Por ejemplo, en [7] se realiza un estudio de un sistema auténomo de energia, considerando
energia térmica en calefaccion y energia eléctrica para distintos usos, utilizando como base un
sistema de captura de energia solar. Este proyecto fue realizado en la regiéon de Antofagasta,
con lo cual es un claro ejemplo de que es posible realizar este tipo de proyectos en la region.
Sin embargo, las principales conclusiones indican que el costos de inversiéon es sumamente
alto, repercutiendo en el VAN del proyecto como en la tasa interna de retorno. Es posible
justificar los gastos econémicos al contribuir de manera positiva en el cambio climatico, sin
embargo, este ambito atin no es cuantificable de manera econdémica.

En [16] se tiene un andlisis técnico, econémico y legal de la instalacién de generacion dis-
tribuida considerando la ley 20.571, que al momento de ser realizado el estudio se encontraba
aun en discusiéon en el Senado. Este proyecto se realiza en la Regién Metropolitana, tomando
como caso de estudio 2 viviendas de consumos energéticos diferentes. Los resultados indican
que los costos de inversion eran altos a la fecha, otorgando una recuperacién del capital a
lo largo de 10 anos. Esto no supone un problema considerando que un proyecto fotovoltaico
tiene una vida 1util de aproximadamente 25 anos. Algo interesante en este trabajo es que se
evalua la posibilidad de hacer un mejoramiento de la eficiencia energética en las viviendas
para asi aumentar los indices econémicos.

El estudio realizado en [17] compara las normativas vigentes en Estados Unidos con la
reciente normativa chilena correspondiente a la ley 20.571. Los resultados de este son claros:
la normativa aplicada en EE.UU. (especificamente en California) es mucho més éptima en
comparacion a la chilena, donde se indica que esta no genera los incentivos adecuados para
el desarrollo de energias renovables a pequena escala.

Acorde a la publicacién en 2018 de la ley 21.118, la cual modifica ciertos aspectos de
la ley 20.571, que permite la conexién comunitaria o en conjunto de sistemas fotovoltaicos
hacia la red eléctrica con tarificacién Net Billing, se realiza el estudio [18]. En dicho estudio
se plantea si es mas conveniente conectar una comunidad como un tnico generador distri-
buido o si es mas conveniente realizar la conexion de manera individual. Aqui se desarrolla
un software capaz de comparar de manera eficiente diferentes tipos de configuraciones para
redes de generacion distribuida, donde se concluye que es mas conveniente la conexiéon co-
munitaria a un inico empalme (segun la ley 21.118) debido a que de esta forma es posible
acceder a tarifas mas adecuadas al consumo de cada vivienda. Sin embargo, a pesar de todas
las opciones estudiadas, sigue existiendo un periodo alto de recuperacion de capital, superior
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a 16 anos, demostrando una vez mas que los costos de desarrollo de la tecnologia atin son altos.

En [19] se realiza un estudio de anélisis de las condiciones mas favorables para la generacién
distribuida fotovoltaica. Se estudia la rentabilidad econémica de viviendas tipos ubicadas en
distintas localidades de pais (lo cual genera diferentes condiciones para la instalacién de un
sistema fotovoltaico). Los resultados en este caso permite concluir que la normativa vigente
no incentiva la instalacion de centrales generadoras residenciales, debido principalmente a los
elevados costos de inversion y al lento retorno (superior a 10 anos). Cada uno de los escenarios
mejoran considerablemente al realizar estudios de sensibilidad, por ejemplo, disminuyendo
los precios de los paneles solares, mayores valores en los pagos por inyeccién de energia de
parte de los clientes finales y aumento en las subvenciones por parte del gobierno.

Tal como se ha revisado, algunos de los principales problemas de la normativa vigente es
la falta de incentivos hacia la poblacion a la instalacion de paneles fotovoltaicos. Es por esto
que en [20] se estudia la relacién costo-efectividad de implementar mayores incentivos a la
generacion distribuida, con particular enfoque en sistemas fotovoltaicos. Aqui se demuestra
que, aumentando los incentivos, muchos escenarios estudiados pasan a ser rentables y asi
contribuyen en el plan de descarbonizacién del pais al afio 2050.

Un enfoque diferente a la generacion distribuida a través de esquemas de conexién a la
red se observa en [21], donde se realiza un estudio enfocado en explotar el turismo en la
comunidad de San Pedro de Atacama, Regién de Antofagasta, a través de la inclusion de
estos sistemas fotovoltaicos. Este trabajo es interesante ya que se demuestra que no soélo
ofrece beneficios econémicos para sus gestores, sino que también consigue el desarrollo de
ventajas competitivas a través de una tecnologia que es una opcion energética actualmente,
considerando ademas la problematica medioambiental.

Otro aspecto no menor a analizar en el desarrollo de tecnologias favorables a la genera-
cién distribuida son los problemas de tensién y corriente debido a la insercion de esta. En
[22] se realizan diversas simulaciones de sistemas ficticios con alta penetracién de generaciéon
distribuida para estudiar estos efectos. Los resultados indican que s6lo un 36 % de escenarios
presentan problemas de tension segiin la normativa, donde se demuestra que redes poco en-
malladas (largas y con muchos clientes) presentan mayores problemas. Si bien este no es el
caso de estudio del presente trabajo, es importante considerar esta problemética si se desea
masificar la generacion distribuida en la ciudad de Antofagasta.

Finalmente, en [23] se realiza el disefio de una herramienta que ayuda en el estudio de la
rentabilidad de un proyecto de generacion distribuida a través de sistemas fotovoltaicos. Esta
herramienta permite determinar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico que entrega
mayores beneficios econdmicos a cada cliente, segin el perfil de consumo.
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Capitulo 3

Formalizacion del Problema

3.1. Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico

El proyecto a evaluar en la presente memoria corresponde al disefio, simulacién y evalua-
cién de un sistema fotovoltaico en una residencia domiciliaria en la ciudad de Antofagasta.
Dicho sistema se encontrara conectado a través del conjunto compuesto por un inversor de
corriente y un medidor bidireccional hacia la red de distribucién de la zona.

Para realizar el correcto dimensionamiento del sistema se requieren de diversos factores
de distintas indoles, como lo son relativos a la ubicaciéon geografica del lugar, las condicio-
nes climaticas, el analisis del consumo residencial de la vivienda, el espacio disponible, entre
otros. Con dicha informacién recopilada, se procede a obtener informacién respecto a los
paneles fotovoltaicos y los elementos requeridos para la implementacion del sistema. La idea
de esto es contar con una variedad de posibles proveedores y los costos asociados a cada
componente para poder realizar comparaciones entre diferentes productos, evaluando eficien-
cia en términos de conversién de la energia (por ejemplo, evaluar si es mejor instalar paneles
fotovoltaicos de tipo monocristalino o de tipo amorfo) como también en términos econémicos.

Para la implementacién del sistema fotovoltaico, se considera el diseno del sistema mismo
como también una estructura tipo pérgola o estacionamiento, donde el sistema se encontrara
montado (similar a lo mostrado en la figura 3.1). Si bien es necesario disenar dicha estructura
considerando aspectos estéticos y estructurales funcionales (segtin el tipo de panel fotovoltaico
que se utilizard), esto no es parte de la evaluacién del proyecto para la presente memoria. Esta
informacion se encuentra otorgada por parte de “UKUN Ingenieria SpA”, donde se asume
que la estructura se encuentra dimensionada para soportar el sistema fotovoltaico en estudio.

3.2. Descripciéon y Caracterizacion de la Vivienda

La residencia donde se proyecta el sistema fotovoltaico en evaluacién corresponde a una
casa de un piso ubicada en la direcciéon Oficina Ausonia #216, en la ciudad de Antofagasta,
region de Antofagasta. Dicha direccion corresponde a las instalaciones de las oficinas admi-
nistrativas de la empresa “UKUN Ingenieria SpA”.
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Figura 3.1: Esquema de referencia para el disefio de la estructura tipo esta-
cionamiento con paneles fotovoltaicos. Aporte de “UKUN Ingenieria SpA”.

La informacion geografica de la ubicaciéon se indican a continuacion:
» Latitud: -23.559647°

» Longitud: -70.394394°

» Elevacion: 37 m.s.n.m.

Como se puede observar en la figura 3.2, se tiene que la casa se encuentra aproximadamen-
te a 1.000 metros hacia el este de la costa maritima con el Océano Pacifico. Esto es relevante
considerando que es posible analizar la contaminacién de los paneles fotovoltaicos durante el
tiempo en que estos se encuentren en funcionamiento. Es posible que las condiciones de costa
puedan afectar de manera negativa al sistema fotovoltaico, como también a la estructura de
soporte de sistema. Una posibilidad es considerar un plan de limpieza y mantenimiento a
modo de OPEX para el proyecto, como también en un sistema de limpieza automatico hacia
los paneles, tomando en cuenta ademas la polucién por particulas de polvo en el aire.

Otro aspecto a considerar son los microclimas presentes en la ciudad de Antofagasta. De
manera empirica, se puede observar que la ciudad presenta dos zonas con climas tipicos di-
ferentes: en la zona centro-sur de la ciudad se presenta un cielo con menor nubosidad en
la mayor parte del ano, mientras que en la zona norte de la ciudad se presentan mayores
nubosidades. Entonces, el proyecto fotovoltaico debe considerar el microclima presente en la
ubicacion geografica de la residencia, la cual se ubica en la zona norte de la ciudad como se
observa en la figura 3.3. Esto se encuentra a disposicién de uno de los estudios a realizar en
esta memoria, donde se deben evaluar las condiciones meteorologicas presentes en la ciudad
de Antofagasta y asi realizar una estimacion de las condiciones climaticas anuales para la
residencia seleccionada.
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Figura 3.2: Imagenes satelital (izquierda) y mapa (derecha) para Oficina
Ausonia #216, Antofagasta.

Con respecto a la orientacién y la inclinacion del espacio disponible por la casa, se tiene
que:

= La orientacién de la casa es bastante favorable para el diseno del sistema fotovoltaico,
donde esta se encuentra orientada hacia el Norte con una desviacién de 11° hacia el
Este. Si bien el tejado contempla diversas aguas (caras del tejado), el sistema contempla
una estructura propia que se encuentra orientada de manera andloga a la residencia
(ubicdndose en el jardin delantero de la casa).

= Continuando con la estructura propia tipo estacionamiento que soportara el sistema
fotovoltaico, este serd disenado de manera de maximizar la generacién fotovoltaica, con
lo cual se utilizarda una inclinacién de aproximadamente 24°; lo cual es coincidente con

la latitud del lugar.

= Finalmente, el espacio disponible para instalaciéon de los paneles fotovoltaicos se en-
cuentra limitado por el tamafno del jardin delantero de la casa, donde ira ubicada la

estructura tipo pérgola.

3.3. Metodologia de trabajo

Los pasos a seguir para el desarrollo del proyecto son los siguientes:

= Investigacion de tecnologias fotovoltaicas.

Considerando los tipos de celdas fotovoltaicas enunciados en la secciéon Marco Tedrico, es
necesario evaluar cual de estas tecnologias es mas eficiente para el proyecto en cuestion.
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Para conseguir esto, se debe realizar una investigaciéon méas exhaustiva con respecto a
las caracteristicas de los médulos fotovoltaicos presentes en el mercado.

Esta investigacion surge como antecedente para los pasos siguientes, donde en base a
una combinacion de factores como lo son: la tecnologia mas adecuada, las condiciones
meteoroldgicas, el tamano e indices de radiacion anual y, los costos asociados; se escogera
el tipo de celda y médulos fotovoltaicos a utilizar.

Antofagasta

=
.
18}

Figura 3.3: Ubicacion de la residencia en la zona norte de la ciudad de
Antofagasta.

= Normativas vigentes que aplican.

Como se observo en el Marco Teorico, seccion Revision de Proyectos Existentes, en
diversos estudios ya realizados se encuentra la problematica de las normativas vigentes
en Chile y sus limitaciones al momento de realizar un proyecto de este tipo. Es por
esto que es necesario realizar un analisis de las leyes que aplican, asi como también los
procesos de interconexién (los cuales son abordados en pasos siguientes).

El estudio de la normativa es crucial para considerar las limitaciones y los requisitos
necesarios a cumplir por el sistema fotovoltaico para su correcta implementacién, asi
como también para la evaluacion econémica y la eleccion de la tarifa eléctrica a utilizar.
Es importante trazar la relacién entre la tarifa eléctrica que el consumidor tiene con
los pagos realizados por la empresa distribuidora (en forma de descuento) debido a la
insercion de un sistema fotovoltaico con Net Billing.
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= Proyectos ya existentes.

El objetivo de esta seccion es analizar a fondo proyectos ya existentes de generacion
distribuida en la ciudad de Antofagasta, ya sean estos residenciales o no. Por ejemplo
se tiene la iniciativa del “Liceo la Chimba” en la ciudad [24], donde se tiene un proyecto
que se acoge a la ley 20.571 de Generacién Distribuida, considerando una inversion de
aproximadamente 26 millones de pesos y un ahorro mensual de 1,6 millones de pesos,
con una reduccion en las emisiones de C'Os de 18,42 toneladas al afio.

Considerando proyectos como el mencionado, se requiere evaluar diferentes proyectos
similares al propuesto en esta memoria, ubicados en la ciudad de Antofagasta, y realizar
un seguimiento actualizado del desarrollo de dicho proyecto, analizando “pro y contras”
que se han presentado.

s Estudio de radiacion anual

Es necesario conocer la radiacién anual del lugar geogréafico para poder realizar el di-
mensionamiento correcto del proyecto y asi estimar la generacion de energia eléctrica.
Considerando lo ya mencionado acerca de los microclimas de la ciudad, en esta seccién
se detalla el estudio pertinente a las condiciones meteorologicas como también a los
indices de radiacion anual del sector.

s Estudio de consumo residencial anual

Con el fin de realizar una comparativa entre la generacién de energia eléctrica a través
del sistema fotovoltaico, y la correspondiente inyeccién de energia al sistema eléctrico
mediante Net Billing, se realiza un estudio de consumo de energia residencial anual. Esto
para poder comparar el consumo y la generacion que la residencia en cuestiéon produce de
manera anual. Con esta estimacién, ademas, se desea realizar la comparativa de costos
y beneficios que propicia el sistema Net Billing a través de la ley 20.571.

s Célculo de generaciéon fotovoltaica

Tomando como antecedente la tecnologia fotovoltaica, las condiciones meteorolégicas y
de radiacién, se procede a obtener el calculo de generacion fotovoltaica que el sistema
puede llegar a producir en un afio. Esto con el objetivo de obtener una estimacion de
la generacion real que se puede generar con la instalacion del sistema fotovoltaico y asi
considerar dicha generaciéon para la evaluacién econémica a través de la tarificacion que
se paga segun la ley 20.571 y lo pactado con la empresa distribuidora de energia.

» Dimensionamiento de instalacion

Ademas del dimensionamiento de sistema fotovoltaico, se debe realizar un dimensiona-
miento de la estructura soporte del sistema, como también de los elementos presentes en
el sistema fotovoltaico. Estos elementos son primordiales en el correcto funcionamiento
del sistema fotovoltaico y la conexién a la red eléctrica en baja tensién. El principal
enfoque de esta seccion es el dimensionamiento de los componentes requeridos por el
sistema fotovoltaico para su funcionamiento.

» Analisis de costos

En esta seccion se realiza la evaluacion econémica del proyecto, donde se evaliia a través
de indicadores econémicos la factibilidad de la propuesta.
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3.4. Resultados Preliminares

Se cuenta con algunos antecedentes para el desarrollo del proyecto, los cuales son entre-
gados por la empresa “UKUN Ingenieria SpA”.

3.4.1. Estructura Soporte: Estacionamiento

Por parte de la empresa, se cuenta con un estudio preliminar acerca de la estructura que
soporta a los médulos fotovoltaicos. Ademads, esta estructura cumple con la funciéon de otor-
gar sombra a la entrada de los domicilios. En la figura 3.4 se observa un diseno realizado
como proyecciéon a lo que se espera obtener, considerando cobertizos de estructura de madera
y paneles fotovoltaicos montados sobre este cobertizo.

De manera adicional, se cuenta con planos preliminares de la estructura donde se soporta la
instalacion. En la figura 3.5 se observa las dimensiones y la distribucion de las partes del lugar
donde se pretende instalar el sistema fotovoltaico con la estructura tipo estacionamiento.

Figura 3.4: Diseno tridimensional del resultado esperado a obtener. Aporte
de “UKUN Ingenieria SpA”.

Ademas, es posible considerar que la estructura por si misma, o bien los soportes donde
se instalaran los paneles fotovoltaicos, cuenten con un sistema de seguimiento de la posicion
del sol. Esto con el objetivo de maximizar la generaciéon de energia eléctrica. Sin embargo,
se debe realizar un estudio méas detallado considerando que incluir un sistema de este tipo
conlleva una inversién mucho mayor al de un sistema con inclinacién y orientacién fija.
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Figura 3.5: Plano referencial de la estructura cobertizo a considerar en el
proyecto. Aporte de “UKUN Ingenieria SpA”.

3.4.2. Proyecciones Mdbdulos

De manera anédloga a lo anterior presentado, la empresa cuenta con un estudio de proyec-
ciéon de la instalacién como tal de los médulos fotovoltaicos sobre la estructura. En la figura
3.6 se puede observar una de las proyecciones entregadas por la empresa. Si bien el estudio
de la estructura no es parte de la presente memoria, si se debe considerar como antecedente
lo ya presentado para el correcto dimensionamiento tanto de los modulos fotovoltaicos como
de los complementos para la instalacion.

3.5. Resultados Esperados

Se espera el desarrollo de un producto que sea atractivo y rentable, tanto para la em-
presa en si como para el cliente que adquiere dicho producto. Esto se espera a través del
analisis técnico-econémico que contempla la realizacion de esta memoria. Ademas, los plazos
estipulados por la empresa contemplan un horizonte méas alla de la entrega de la memoria,
considerando procesos de ventas y posible masificacién del producto a nivel regional.

En general, se tiene el desarrollo del proyecto como tal. Esto es, obteniendo un adecuado
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estudio técnico del sistema fotovoltaico, considerando las limitaciones técnicas de los elemen-
tos a utilizar en el proyecto como el tipo de tecnologia fotovoltaica, los inversores para los
paneles solares, el cableado a utilizar, etc., como también las oportunidades que el mercado
tecnologico entrega en el desarrollo de este tipo de proyectos.

Figura 3.6: Disetio tridimensional de la proyecciéon de la instalaciéon de los
modulos fotovoltaicos sobre la estructura tipo estacionamiento. Aporte de
“UKUN Ingenieria SpA”.

Es por lo anterior que la presente memoria considera de manera explicita el estudio de
diferentes factores para realizar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, donde es nece-
sario tener una amplia visién de las condiciones donde se desea realizar el proyecto.

Ademas, para el desarrollo completo del proyecto, es vital la evaluacién econémica, donde
a través de indicadores de rentabilidad como lo es el Valor Actualizado Neto (VAN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR), el Levelized Cost of Energy (LCOE, costo de desarrollo de la
tecnologia) y el Periodo de Recuperacion de Capital (PRC); se puede analizar la rentabilidad
del proyecto en si. Esto con el objetivo de analizar si es conveniente o no, bajo las normativas
Chilenas de tarificacion, el desarrollo de un proyecto fotovoltaico a nivel residencial a través
de Net Billing.
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Capitulo 4

Antecedentes y Simulacion

4.1. Simulador de Sistemas Fotovoltaicos: PV Syst

Para realizar la evaluacion técnica econdémica del sistema fotovoltaico en cuestién, se re-
quiere conocer cuanta energia generard dicho sistema en un periodo de tiempo dado, por
ejemplo, un ano. Para esto se utilizara el software PVSyst, el cual es un programa que
permite realizar simulaciones de sistemas fotovoltaicos de diferentes indoles, como lo son:
sistemas independientes (con almacenamiento en baterias y apoyo de generadores), sistemas
de bombeo de agua y sistemas conectados a la red, que es el caso que nos interesa.

Dentro de las opciones de las que dispone PVSyst, se encuentra una vasta base de datos de
diferentes paneles fotovoltaicos e inversores de corriente que pueden ser utilizados. Esta base
de datos se encuentra actualizada con una gran variedad de proveedores, donde se indican
los diferentes parametros que define el funcionamiento de un panel fotovoltaico, como por
ejemplo: corriente de cortocircuito, voltaje de circuito abierto, temperatura de operacion,
voltaje y corriente en potencia maxima; entre varios otros. También, si es necesario, se puede
incluir un nuevo panel fotovoltaico utilizando los datos disponibles en la ficha técnica.

Una ventaja que posee PVSyst es que se pueden definir “variantes”, donde se utiliza un
mismo proyecto pero con diferentes escenarios. Esto es sumamente til en este caso ya que se
realizara comparaciones entre diferentes tecnologias fotovoltaicas, como también es posible
evaluar diferentes condiciones ambientales.

Otro aspecto relevante es que PVSyst cuenta con acceso a bases de datos meteorolégicas
“Meteonorm” y “NASA SSEE”, con las cuales se puede obtener informacién de radiacion
anual de la ubicaciéon a utilizar. Esta informacién de radiacién es, posteriormente, procesada
de manera interna por el programa a través de algoritmos estadisticos (simulaciones de Mon-
tecarlo) para generar datos sintéticos de radiacién de manera horaria, la cual es requerida
posteriormente por el mismo programa para realizar la simulacion.

4.2. Paneles Fotovoltaicos

Tal como se menciona anteriormente, se utilizan “variantes” dentro del proyecto en PVSyst,
los cuales seran llamados escenarios de evaluacion. Considerando los diferentes tipos de tec-
nologias fotovoltaicas, se definen 8 escenarios de evaluacion, donde se tienen los siguientes
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Casos:

s 2 Mdédulos fotovoltaicos de Silicio Monocristalino.

Se recopila informacion de diferentes fabricantes y proveedores de modulos fotovoltaicos.
Dicha informacién es filtrada considerando el listado otorgado por la Superintendencia de
Electricidad y Combustible (SEC) de equipos autorizados para su instalacién en sistemas
fotovoltaicos del tipo residencial [26]. El criterio utilizado corresponde a que el fabricante
cuente con al menos un modelo certificado por la SEC. Asi, se tienen los siguientes médulos

fotovoltaicos:

2 Mdédulos fotovoltaicos de Silicio Policristalino.

1 Médulo fotovoltaico de Silicio Amorfo.

4.2.1. Silicio Monocristalino (M-Si)

2 Médulos fotovoltaicos de Silicio Monocristalino de alta eficiencia (PERC).

1 Médulo fotovoltaico de Silicio Monocristalino de capa fina (flexible).

Los moédulos del tipo M-Si y sus respectivos fabricantes se detallan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Seleccién de paneles fotovoltaicos del tipo Silicio Monocristalino.

Potencia [W]

Tecnologia Fabricante Min, | Mix. Precio [C'LP]

AMERISOLAR 305 335 66.413

AXITEC 525 545 128.015

CSG 225 250 62.011

CSUNPOWER 530 535 99.527
DAH 520 550 126.606
ECODELTA 530 550 149.860

ETSOLAR 430 450 93.016

IBERIANSOLAR 325 345 90.716

JSSOLAR 390 420 84.448
Silicio KDM-KINGDOMSOLAR 530 550 142.108
Monocristalino MACROSOLAR 330 330 55.810
(M-Si) MUNCHEN 565 590 151.335
NINGBO-RARLON 400 420 69.452
OLIVE 520 545 124.430

OMNISPOWER 530 560 114.701

POLYCROWN 380 400 62.763

RESUN 535 560 99.443

SCHUTTEN 365 390 91.607

SUNERGY 435 460 85.575

SUNRISE 575 590 116.411
ULICA 540 550 120.404
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Para el caso del silicio monocristalino, se escogen dos médulos para la simulacion del sis-
tema fotovoltaico (destacados en amarillo). Estos corresponden a médulos de los fabricantes
“CSUNPOWER” y “SUNRISE”. Estos son escogidos debido a su potencia nominal y en con-
sideraciéon con el precio de compra. Importante aclarar que el precio de compra se encuentra
actualizado a la fecha 1 de noviembre de 2021 y no considera costos de importacién en las
tablas de la presente seccién.

4.2.2. Silicio Monocristalino de alta eficiencia (PERC)
Los médulos del tipo PERC! y sus respectivos fabricantes se detallan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Seleccién de paneles fotovoltaicos del tipo Silicio Monocristalino
de alta eficiencia (PERC).

Tecnologia Fabricante I\Pj[(i)ffnmal\/[[z;], Precio [CLP)|
AMERISOLAR 580 605 129.034
AUTARCO 390 415 120.874
CSUNPOWER 655 670 125.271
Silicio DAH 430 460 104.592
Monocristalino IBERIANSOLAR | 375 380 99.969
de alta eficiencia OMNISPOWER 440 460 94.219
(PERC) POLYCROWN 300 310 50.097
SOLARSPACE 5925 250 128.156
SUNRISE 435 455 95.332
ULICA 340 350 69.386
ZHEJIANG 530 550 118.337

En este caso se escogen los fabricantes “AMERISOLAR” y “CSUNPOWER?”, principal-
mente debido a que cuentan con una mayor cantidad de potencia nominal en sus médulos
fotovoltaicos. Esto se realiza considerando que los modulos de tipo PERC cuentan con una
mayor eficiencia en la conversién de energia, con lo cual es logico utilizar paneles de mayor
potencia para obtener asi una mejor generacién de energia eléctrica.

4.2.3. Silicio Policristalino (P-Si)

Los moédulos del tipo P-Si y sus respectivos fabricantes se detallan en la tabla 4.3.

! Los médulos de Silicio Monocristalino PERC (por sus siglas en inglés, Passivated Emitter Rear Cell) son
modulos de alta eficiencia que aprovechan los fotones reflejados en una capa reflectante incluida en el mismo
modulo.
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Tabla 4.3: Seleccién de paneles fotovoltaicos del tipo Silicio Policristalino.

Tecnologia Fabricante I\P/)I?rtfnmal\/[lg;]. Precio [CLP)]
AMERISOLAR 325 355 65.375
CSUN 325 340 60.376
CSUNPOWER 330 345 26.726
ETSOLAR 325 343 63.209
IBERIANSOLAR 310 330 83.715
Silicio JSSOLAR 310 330 64.181
Policristalino | KDM-KINGDOMSOLAR 320 340 73.154
(P-Si) NINGBO-RARLON 340 360 99.530
OLIVE 325 350 70.373
POLYCROWN 380 400 64.642
RESUN 325 345 95.753
SCHUTTEN 325 395 71.712
ULICA 330 335 66.413

Para este caso, notando que los diferentes fabricantes ofrecen una gama de potencias
similares, se escogen aquellos con la mejor relacion potencia nominal y precio, siendo estos

los fabricantes “NINGBO-RARLON” y “POLYCROWN?”.

4.2.4. Silicio Amorfo (a-Si)

Los médulos del tipo a-Si y sus respectivos fabricantes se detallan en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Seleccién de paneles fotovoltaicos del tipo Silicio Amorfo.

Tecnologia Fabricante ;?Snmal\/[[gg Precio [C'LP]
SUZHOU 72 288 427.537
Silicio Amorfo (a-Si) SANGSOLAR 350 390 128.983
SANGSOLAR 460 560 052.461

Considerando los paneles seleccionados, y su precio unitario por panel, se seleccionan los
moédulos de marca “SANGSOLAR” con potencia nominal entre 350 y 390 [W].

4.2.5. Silicio Monocristalino de capa fina (flexible)

Los modulos del tipo silicio monocristalino de capa fina y sus respectivos fabricantes se
detallan en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5: Seleccién de paneles fotovoltaicos del tipo Silicio Monocristalino
de capa fina.

Tecnologia Fabricante ;?ffnmal\/[[‘gg Precio [C'LP]
Silicio OMNISPOWER 430 460 76.067
Monocristalino SHENZHEN 330 385 270.574
de capa fina SHENZHEN 300 345 242.463
(flexible)

Al existir una menor cantidad de fabricantes de este tipo de m6dulos fotovoltaicos, se opta
por la opciéon méas econémica, correspondiente al fabricante “OMNISPOWER”.

4.3. Datos Meteorolégicos

El programa PVSyst requiere de diversos datos meteorologicos ademas de la radiacion
disponible en el lugar. Algunos de los datos requeridos son la temperatura maxima y minima
ambiental a la que el panel se vera afectado durante su operacion. Este aspecto es sumamente
importante ya que puede restringir la operaciéon méaxima de un panel, como también indicar
no viabilidad del panel para el lugar en estudio (por exceso de temperatura, por ejemplo).
Considerando que los paneles se encuentran en operacion, aproximadamente, desde las 7
hasta las 20 horas en verano en Antofagasta, se deben considerar las minimas y méaximas
temperaturas en horas de sol en la ubicacion.

Otro dato que se puede agregar de manera adicional en PVSyst es el tipo de geografia
en el lugar, la cual influye en las sombras lejanas presentes como también en la nubosidad.
Los datos de nubosidad también pueden ser incluidos, lo cual es conveniente considerando el
microclima del sector norte de la ciudad de Antofagasta.

Para la simulacién se requieren de datos horarios de radiacion, para lo cual se tienen tres
opciones:

1. En primer lugar se tienen los datos generados a través de PVSyst, los cuales corresponden
a los adquiridos a través de las bases de datos Meteonorm o NASA SSEE. Como ya se ha
mencionado, estos datos son posteriormente procesados por PVSyst para obtener una
base de datos horaria de manera sintética del lugar en estudio. Esta base es generada de
manera aleatoria, aunque se puede utilizar una semilla para poder replicar el estudio.

2. En segundo lugar se tienen los datos disponibles a través del Explorador Solar del
Ministerio de Energia. El Explorador Solar es una herramienta sumamente 1til para
el estudio de sistemas fotovoltaicos en Chile, donde se encuentra una gran cantidad de
informacioén necesaria para un correcto estudio.

Es interesante notar que en el Explorador Solar una de las bases de datos disponibles
para obtener la informaciéon de radiacion anual es a través de PVSyst, con lo cual es
posible realizar una comparacién e incluso utilizar ambas bases de datos para crear una
base tnica.

3. Finalmente, se tienen los datos de la Direccion Meteorologica de Chile, donde se tienen
datos historicos a través de las diferentes estaciones de monitoreo ubicadas a lo largo
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del pais. En Antofagasta, para la informacién requerida por el programa, se tienen
dos estaciones de monitoreo relevantes: Cerro Moreno (ubicado al exterior de la ciudad
hacia el Norte) y Universidad Catélica del Norte (al sur de la ciudad). Sin embargo, la
informacion disponible de radiacién, nubosidad y temperaturas se encuentra con vacios
en anos recientes. Es por esto que simplemente no se opta por utilizar esta base de datos.

Ya que las bases de datos utilizadas tanto por el Explorador Solar como por PVSyst
son analogas, se utiliza finalmente la base de datos de PVSyst, considerando la ubicacién
geografica de la residencia a utilizar. Con esto se obtienen datos de radiacion solar global en
plano horizontal, radiacion solar difusa en plano horizontal, promedios de temperatura y de
velocidad de viento. Estos datos se presentan, de manera mensual, en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Condiciones meteorolégicas mensuales obtenidas por PVSyst, a
través de la base de datos Meteonorm 8.0.

Valores Globfzila d1a01(]):;1i fusa Temperatura | Velocidad del Viento
[kWh/m?] | [kWh/m?] °C] [m/s]
Enero 226.5 81.8 20.3 3.7
Febrero 195.8 64.3 20.3 3.49
Marzo 193 58.5 19.1 3.3
Abril 148.4 51 17 3.19
Mayo 119.5 46 15.6 3
Junio 100.5 40.2 14.2 3.19
Julio 109.7 42.5 13.7 3.4
Agosto 130.7 57.1 14 3.71
Septiembre 156.4 60.9 14.4 3.99
Octubre 196.7 71 15.6 4.19
Noviembre 214.9 72.7 16.9 4
Diciembre 234.4 80.1 18.8 4
Anual 2026.5 726.1 16.7 3.6

Ademas de la informacion detallada, a través de PVSyst se puede obtener una gran canti-
dad de datos relevantes para la simulacién de los sistemas fotovoltaicos. Con la obtencién de
los datos de radiacion global y difusa en plano horizontal, también se tienen los datos para
un plano inclinado, el cual se calcula a través del modelo de transposicion de irradiacion, uti-
lizando el médelo Pérez-Ineichen [25]. Este modelo corresponde a un tratamiento avanzado
de los parametros de radiacion solar. Es necesario destacar que este tratamiento se realiza de
manera separada para las radiaciones globales y difusas, donde el programa PV Syst permite
detallar esto ultimo.

A modo de representacién de los datos generados de manera sintética por el software, a
continuacion se muestran algunos de estos de manera grafica.
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En primer lugar, se tiene que en base a la informacién de radiacién promedio mensual,
tanto global como difusa, se genera un archivo sintético horario para cada dia, obteniendo asi
un archivo de radiacion sintético. Considerando que este archivo es horario, se observa en la
figura 4.1 y en la figura 4.2 los considerados como mejor y peor dia en términos de radiacion.
El mejor dia corresponde al 2 de enero, dia con la mayor cantidad de radiacion acumulada,
alcanzando un valor de 9,4 [kWh/m?] en su componente global horizontal, y un valor de 1,1
[kWh/m?) en su componente difusa horizontal. Por otra parte, el peor dia corresponde al
21 de junio (coincidente con el solsticio de invierno en el hemisferio sur), donde la radiacién

acumulada es de 2,1 [kWh/m?] en su componente global horizontal, y 1,6 [kWh/m?] en su
componente difusa horizontal.

Irradiacion Mejor Dia - 2 de enero
1400
1200
1000
800

600

Irradiacion [Wh/m2]

400

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora del dia

=== |rradiacién Global Horizontal Irradiacidn Difusa Horizontal

Figura 4.1: Irradiacién global y difusa en el dia 2 de enero. Datos generados
de manera artificial por el software PV Syst.

Se puede observar claramente que para el mejor dia se tienen cielos completamente des-
pejados, mientras que para el peor dia se observa una notoria presencia de nubosidad en los
cielos. Ademas, para los meses de invierno se tiene una menor cantidad de horas de radia-
cién solar, mientras que en verano los dias cuentan con una mayor cantidad de horas con
presencia de radiacion. Es importante destacar que en ambos casos la componente difusa es

importante, donde es mayor en invierno, alcanzando un valor cercano a la componente global
horizontal.

Una forma de representar la cantidad de nubosidad en un dia corresponde al indice de
claridad, el cual puede tomar valores entre 1 (cero presencia de nubosidad) y 0 (el cual
representa la noche). Este indice se define segun la ecuacién (4.1).

Radiaciongepa

Kp = (4.1)

Radiacionga

Donde la componente Radiaciong corresponde a la radiacion extra-atmosférica, la cual
se obtiene sobre una superficie horizontal situada fuera de la atmosfera.
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Irradiacion Peor Dia - 21 de junio
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Figura 4.2: Irradiacién global y difusa en el dia 21 de junio. Datos generados
de manera artificial por el software PVSyst.

En PVSyst, es posible obtener también este indice para cada dia del ano, y en la figu-
ra 4.3 se observa el promedio mensual de este valor, obteniendo un promedio anual de 0,6.
Esto es coincidente con el hecho de que la zona donde se esta realizando el proyecto es un
lugar con un microclima con abundante nubosidad, en comparacién al sector sur de la ciudad.

También es posible analizar el Modelo de Pérez-Ineichen, donde se realiza una transposi-
cion de la irradiacion para obtener una representacion de la radiacion obtenida sobre un plano
inclinado. Para esto, se utiliza una inclinacion de 24°, correspondiente a aquella inclinacion
que minimiza las pérdidas de energia en un sistema fotovoltaico, lo cual serd explicado en las
secciones siguientes.

Considerando lo anterior, se tienen datos de radiacion global horizontal, la cual es aquella
medida en un plano paralelo al suelo con un édngulo de inclinacién de 0°; como también se
tienen datos de radiacién global en un plano inclinado en 24°. Estos datos se presentan en
las figuras 4.4, 4.5 y 4.6, correspondientes a los trimestres primero, segundo y tercero de un
afio tipico de estudio.

En los meses desde enero hasta abril se puede observar que en los primeros dos meses,
aproximadamente, se tiene que la radiaciéon global horizontal (curva azul) es superior a la
obtenida con el plano inclinado (curva anaranjada), mientras que para los meses de otono la
componente inclinada se hace superior. Esto se debe principalmente a que en el verano, la
altura solar es practicamente maxima, donde la mayor cantidad de radiacion solar se obtiene
en un plano horizontal. Conforme avanza el afio en los meses de invierno, el sol comienza a
tener una menor altitud, donde la mayor energia se obtiene con un plano inclinado y orientado
hacia el norte (con una azimut de 0°).
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Figura 4.3: Indice de claridad promedio mensual.

Irradiacion en Plano Horizontal y en Plano Inclinado (Enero - Abril)
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Figura 4.4: Irradiacién global horizontal y en un plano inclinado (24°) en
los meses Enero a Abril.
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Irradiacion en Plano Horizontal y en Plano Inclinado (Mayo - Agosto)
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Figura 4.5: Irradiacién global horizontal y en un plano inclinado (24°) en
los meses Mayo a Agosto.

Irradiacion en Plano Horizontal y en Plano Inclinado (Septiembre - Diciembre)
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Figura 4.6: Irradiacién global horizontal y en un plano inclinado (24°) en
los meses Septiembre a Diciembre.

De manera analoga a lo analizado anteriormente, en los meses de invierno (desde ma-
yo hasta agosto) se tiene que la radiacién obtenida en un plano inclinado es superior a la
obtenida en un plano horizontal, y ya para los meses de primavera y retorno a verano (apro-
ximadamente en octubre) nuevamente la componente de un plano horizontal es superior a la
de un plano inclinado.
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Luego, se tiene la figura 4.7, donde se observa la trayectoria solar. En le presente grafico,
el eje X corresponde al azimut, mientras que el eje Y representa la altura solar. Se tienen los
siguientes dias representados:

= 1. 22 de junio.

= 2. 22 de mayo y 23 de julio.

3. 20 de abril y 23 de agosto.

= 4. 20 de marzo y 23 de septiembre.
= 5. 21 de febrero y 23 de octubre.

= 6. 19 de enero y 22 de noviembre.

n 7. 22 de diciembre.

Trayectorias solares en Oficina Ausonia 216, Antofagasta, (Lat. -23.5596° S, long. -70.3965° W,Legal Time

90

5

60 |-

45

Altura del sol [*]

30

15

Azimut [*]

Figura 4.7: Trayectoria Solar para la ubicaciéon designada.

Se observa que la méxima altura se alcanza el dia 22 de diciembre (cercano al solsticio de
verano), donde alcanza una altura de 90°, el cual representa la maxima altura solar (perpen-
dicular al plano horizontal). La menor altura corresponde al 22 de junio (cercano al solsticio
de invierno), donde se alcanza una méxima altura de aproximadamente 45° entre las 12 y
las 13 horas del dia. Es evidente notar que el grafico de trayectoria solar representa condi-
ciones favorables para el desarrollo de un sistema fotovoltaico, ya que se tiene una altura
solar superior a los 45° la mayor parte del ano. No obstante, existe una gran diferencia entre
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los meses de invierno y verano, lo cual seria mejor aprovechado por un sistema fotovoltaico
con seguidor de dos ejes. Dicho caso no es aplicable a este sistema fotovoltaico debido a su
estructura fija sobre un techo tipo pérgola y a que un sistema de este tipo aumenta en gran
medida los costos de inversion.

4.4. Orientacién e Inclinacion

Lo que procede para la simulacién es definir la orientacion e inclinacion de los paneles
fotovoltaicos. Como se ha mencionado anteriormente, la orientacion del techo de la casa a
utilizar es de 11° hacia el Este, o si bien se desea representar con referencia al norte, se tienen
-11° Norte.

Con respecto a la inclinacion de los paneles, utilizando el programa PVSyst, se puede
obtener aquella inclinacion que minimiza las pérdidas de obtencion de radiacién global con
respecto al 6ptimo, siendo el 6ptimo aquel plano que en todo momento se encuentra per-
pendicular a la posicion del sol. Segtin lo anterior, el plano inclinado es de aproximadamente
24°, obteniendo un factor de transposicion de 1,07 (utilizado por el programa en el modelo
de transposicion Pérez-Ineichen) y una pérdida de colector de energia con respecto al 6ptimo
de 0.2 %.

Es importante destacar que, por mas que se desee obtener el maximo rendimiento posi-
ble en cuanto a obtencién de energia solar se refiere, el sistema se encuentra limitado por
varias razones. En primer lugar, se tiene la eficiencia de conversion de energia de los propios
modulos fotovoltaicos, lo cual no es una variable que se pueda controlar mas alla de escoger
los paneles que presenten una mayor viabilidad para el proyecto. En segundo lugar, y el
punto importante en este apartado, corresponde al tipo de montaje de los paneles. En este
caso, los paneles fotovoltaicos son montados sobre una estructura fija que proporciona una
superficie plana (similar a una instalacién residencial sobre el tejado de una casa), donde
dicha superficie corresponde a la estructura tipo estacionamiento que se desea disenar para
cumplir con el propédsito del presente proyecto. A diferencia de grandes plantas fotovoltaicas,
donde la estructura que soporta los moédulos fotovoltaicos puede ser facilmente manipulada
para instalar sistemas de seguimiento de la trayectoria solar (seguidores de uno o dos ejes),
en este caso no es tan directo realizar dichas modificaciones. Para instalar un sistema de este
tipo en el caso de estudio, se necesita de una estructura adicional que pueda otorgar mayor
libertad a los paneles fotovoltaicos, lo cual conlleva en mayores costos de inversion para el
sistema, los cuales se desean reducir considerando el caracter residencial de este proyecto.

4.5. Inversor de corriente

Ademas de los modulos fotovoltaicos seleccionados anteriormente, el sistema también re-
quiere de un inversor de corriente que permita el autoconsumo de energia, generada por el
sistema fotovoltaico, o bien la inyeccion de dicha energia hacia la red eléctrica de distribucion.

De forma analoga al caso de los médulos fotovoltaicos, el software PVSyst cuenta con una

base de datos de inversores de corriente que pueden ser utilizados. Considerando el listado
de equipos autorizados, otorgado por la SEC, se opta por utilizar un inversor de marca
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“FRONIUS”, donde el modelo especifico a utilizar depende segin la tecnologia y los paneles
a utilizar.

4.6. Diseno en 3 Dimensiones

Con el objetivo de poder dimensionar cada escenario definido, es necesario realizar el
diseno tridimensional del cobertizo a implementar por el proyecto. Utilizando la informaciéon
entregada por “UKUN Ingenieria SpA”, en particular los planos de la vivienda, se obtienen
las dimensiones del patio delantero de la vivienda, que es donde se instalara el cobertizo. Las
dimensiones se pueden observar en la figura 4.8, donde se tiene un area aproximada de 35
metros cuadrados.

280

5.7

AREA DISPONIBLE COBERTIZO 2.86

8.51

Figura 4.8: Area disponible en el patio delantero del domicilio. Espacio a
utilizar para dimensionamiento de estacionamiento tipo pérgola.

En PVSyst es posible realizar o importar un diseno en 3 dimensiones de la vivienda o del
espacio donde se instalara el sistema fotovoltaico. Se realiza un bosquejo de lo que seria la
estructura tipo cobertizo para poder situar el sistema fotovoltaico en posicion y asi poder
realizar el estudio de sombreado de los paneles. Utilizando la informacién de latitud de la
ubicacién, y los objetos cercanos, se proyecta la posicion del sol y su proyeccion sobre la
superficie de los paneles fotovoltaicos.

Aqui aparece un punto sumamente importante, ya que como se observa en la figura 4.9,
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en el frontis de la casa se encuentra un arbol de grandes dimensiones, lo cual puede estorbar
la proyeccién directa de radiacion sobre los paneles fotovoltaicos. Con esto, se realiza el
disenio en PVSyst de la estructura y se incluye un objeto con forma de arbol (adecuado a las
restricciones del software) para simular dicho comportamiento. Esto se observa en las figuras
4.10 y 4.11. En este caso se encuentran anadidos paneles fotovoltaicos correspondientes a un
caso de estudio.

Figura 4.9: Fotografia de arbol ubicado al frente de la entrada de la casa en
estudio.
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Figura 4.10: Disefio 3D preliminar de estacionamiento tipo cobertizo y arbol
en frontis. Versién compacta.

Figura 4.11: Disefio 3D preliminar de estacionamiento tipo cobertizo y arbol
en frontis. Versién estructura sistema fotovoltaico.
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4.7. Escenarios de evaluacion

A continuacién se procede a definir los diferentes escenarios de evaluacién, donde prin-
cipalmente se revisa los tipos de modulos fotovoltaicos y sus caracteristicas, la distribucion
espacial que estos podrian utilizar sobre el cobertizo en 3 dimensiones y la potencia nominal
del sistema.

4.7.1. Mobdulos de Silicio Monocristalinos

4.7.1.1. Mobdulo 1: CSUNPOWER

El médulo de silicio monocristalino correspondiente a la marca “CSUNPOWER” es el mo-
delo “CSP18-72H". Se opta por utilizar la opcion de 545 [W] nominal por panel fotovoltaico,
el cual corresponde a un panel de media celda fotovoltaica con 72 pares de celdas gemelas
(144 celdas).

Las dimensiones del médulo son 2279 x 1134 x 35 [mm] y tiene un peso de 28,5 [kg]. La
distribucién espacial se muestra en la figura 4.12.

Figura 4.12: Escena en tres dimensiones para sistema fotovoltaico con pa-
neles CSP18-72H.

Considerando las limitaciones de espacio y el tamano de los paneles fotovoltaicos, se tiene
un total de 9 paneles fotovoltaicos, lo cual equivale a una potencia nominal de 4,9 [kW]. En
consecuencia, se utiliza un inversor de marca “FRONIUS” de potencia nominal 5 [EW].

4.7.1.2. Mobdulo 2: SUNRISE

El moédulo de silicio monocristalino correspondiente a la marca “SUNRISE” es el modelo
“SR-78M595HLPro”. Este modelo tiene una potencia nominal de 595 [W] nominal por panel
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fotovoltaico y corresponde a un modelo de media celda fotovoltaica con 78 pares de celdas
gemelas (156 celdas).

Las dimensiones del médulo son 2465 x 1133 x 35 [mm] y tiene un peso de 39 [kg|. La
distribucién espacial se muestra en la figura 4.13.

Figura 4.13: Escena en tres dimensiones para sistema fotovoltaico con pa-
neles SR-78M595HLPro.

Considerando las limitaciones de espacio y el tamano de los paneles fotovoltaicos, se tiene
un total de 9 médulos, lo cual equivale a una potencia nominal de 5,4 [kW]. Utilizando el
mismo inversor de 5 [kW], en este caso se tiene una limitante en potencia de corriente alterna
nominal debido al inversor.

4.7.2. Mobdulos de Silicio Monocristalinos de alta eficiencia

4.7.2.1. Mobdulo 1: AMERISOLAR

El médulo de silicio PERC correspondiente al fabricante “AMERISOLAR” es el modelo
“AS-8M120-HC”. Este modelo tiene una potencia nominal de 600 [J¥] por panel fotovoltaico
y corresponde a un modelo de media celda fotovoltaica con 60 pares de celdas gemelas (120
celdas).

Las dimensiones del médulo son 2172 x 1303 x 35 [mm] y tiene un peso de 31 [kg]. La
distribucion espacial se muestra en la figura 4.14.

42



Figura 4.14: Escena en tres dimensiones para sistema fotovoltaico con pa-
neles AS-8M120-HC.

Considerando las limitaciones de espacio y el tamano de los paneles fotovoltaicos, se tiene
un total de 9 médulos, lo cual equivale a una potencia nominal de 5,4 [kW]. Utilizando el
mismo inversor de 5 [kW], en este caso se tiene una limitante en potencia de corriente alterna
nominal debido al inversor.

4.7.2.2. Mobdulo 2: CSUNPOWER

El médulo de silicio PERC correspondiente al fabricante “CSUNPOWER?” es el modelo
“CP21-66H (PERC)”. Este modelo tiene una potencia nominal de 670 [I¥] por panel fotovol-

taico y corresponde a un modelo de media celda fotovoltaica con 66 pares de celdas gemelas
(132 celdas).

Las dimensiones del médulo son 2384 x 1303 x 35 [mm] y tiene un peso de 34,4 [kg]. La
distribucién espacial se muestra en la figura 4.15.
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Figura 4.15: Escena en tres dimensiones para sistema fotovoltaico con pa-
neles CP21-66H (PERC).

Debido a las grandes dimensiones de estos paneles, solamente se pueden ubicar 8 paneles
fotovoltaicos en el espacio disponible. No obstante, debido a la alta potencia nominal por
panel, se alcanza una potencia nominal del sistema de 5,4 [kW], la cual nuevamente es
limitada por el inversor fotovoltaico de 5 [KW].

4.7.3. Mobdulos de Silicio Policristalinos

4.7.3.1. Mobdulo 1: NINGBO-RARLON

El moédulo de silicio policristalino correspondiente a la marca “NINGBO-RARLON” es
el modelo “RL360HP-144". Este modelo tiene una potencia nominal de 360 [W] por panel
fotovoltaico y corresponde a un modelo de celda completa de 144 celdas.

Las dimensiones del médulo son 2008 x 1002 x 35 [mm] y tiene un peso de 22,5 [kg]. La
distribucién espacial se muestra en la figura 4.16.
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Figura 4.16: Escena en tres dimensiones para sistema fotovoltaico con pa-
neles RL360HP-144.

En este caso se tiene un total de 10 moédulos fotovoltaicos, con una potencia nominal
del sistema de 3,6 [kW]. Para esto, se utiliza un inversor “FRONIUS” de menor capacidad,
especificamente de 3,8 [EWV].

4.7.3.2. Mobdulo 2: POLYCROWN

El médulo de silicio policristalino correspondiente a la marca “POLYCROWN?” es el mo-
delo “NS-40P6-28”. Este modelo tiene una potencia nominal de 400 [W] por panel fotovoltaico
y corresponde a un modelo de celda completa de 84 celdas.

Las dimensiones del médulo son 2275 x 992 x 40 [mm] y tiene un peso de 28 [kg]. La
distribucién espacial se muestra en la figura 4.17.
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Figura 4.17: Escena en tres dimensiones para sistema fotovoltaico con pa-
neles NS-40P6-28.

El sistema, utilizando 10 paneles fotovoltaicos, es de 4 [kWV] de potencia nominal. Nueva-
mente se utiliza un inversor de 3,8 [kWV], limitando asi la generacién.

4.7.4. Mobdulos de Silicio Amorfo

4.7.4.1. Mobdulo SANGSOLAR

El médulo de silicio amorfo utilizado corresponde al fabricante “SANGSOLAR”, y es el
modelo “Flex-a-Si-288”. Este modelo tiene una potencia nominal de 288 [W] por panel foto-
voltaico y corresponde a un modelo de capa fina flexible de silicio amorfo.

Las dimensiones del médulo son 5392 x 740 x 1 [mm] y tiene un peso de 10,6 [kg|. La
distribucién espacial se observa en la figura 4.18.
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Figura 4.18: Escena en tres dimensiones para sistema fotovoltaico con pa-
neles Flex-a-Si-288.

Debido a las grandes dimensiones de estos moédulos, se utilizan 6 paneles fotovoltaicos
para obtener un total de 1,7 [kW] en potencia nominal.

4.7.5. Mobdulos de Silicio Monocristalino de capa fina

4.7.5.1. Mobdulo OMNISPOWER

El médulo flexible corresponde al fabricante “OMNISPOWER?”, siendo el modelo “OP430MF-
P2”. Este modelo tiene una potencia nominal de 430 [W] por panel fotovoltaico y corresponde
a un modelo de capa flexible.

Las dimensiones del médulo son 2120 x 1050 x 2 [mm] y tiene un peso de 7.3 [kg|. La
distribucién espacial se observa en la figura 4.19.
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Figura 4.19: Escena en tres dimensiones para sistema fotovoltaico con pa-
neles OP430MF-P2.

Con este sistema se alcanza una potencia nominal de 4,3 [kW] utilizando 10 paneles
fotovoltaicos.

4.8. Datos de Consumo Residencial

Para el consumo residencial de la vivienda, la empresa “UKUN Ingenieria SpA” provee de
informacion para los anos 2017 hasta 2020. Estos datos corresponden a consumos mensuales
en cada ano y se observan en el grafico de la figura 4.20.

Consumo Residencial Anual 2017-2020
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Figura 4.20: Consumo anual de energia en [kWh/mes| para la residencia en
evaluaciéon en los anos 2017 a 2020. Aporte de “UKUN Ingenieria SpA”.
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Observando la figura 4.20, es inmediato notar que no existe una relacién entre las diferen-
tes curvas, teniendo consumos muy inferiores durante el ano 2017 en comparacion al resto de
afos, mientras que en el ano 2018 existe una gran caida de consumo en el mes de Octubre.

Para el tratamiento de dichos datos, se utiliza un grafico de control que analiza la variabi-
lidad de los datos [27]. Esto para poder descartar aquellos datos que no aportan informacién
correcta a la muestra en estudio. Esto se puede observar en la figura 4.21, donde se definen
las barras de error presentes correspondientes al promedio de la variabilidad del afio. Consi-
derando esto, entonces se realiza la extraccion de los datos que se encuentran fuera del rango
de control, correspondientes a los meses de junio 2017 y octubre 2018, tal como se observa
en el gréfico.

Consumo Residencial Anual 2017-2020
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Figura 4.21: Control de calidad por grafico para el consumo residencial
mensual.

Realizando la remocion de los valores obtenidos, se procede a la obtenciéon un promedio
simple mes a mes con la informacién restante, para obtener asi una tinica curva que represente
el consumo residencial tipico de la residencia. Este consumo se muestra de manera gréafica en

la figura 4.22.
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Figura 4.22: Curva final de consumo residencial.

4.9. Pérdidas del sistema

En el simulador PVSyst se definen las diferentes pérdidas del sistema. Estas pérdidas son
independientes del tipo de tecnologia a excepcion de algunos casos especificos. A continuacién
se realiza un analisis breve a dichas pérdidas:

» Pérdidas térmicas.

Este parametro se refiere a las pérdidas térmicas del campo, lo que se refiere a la pérdi-
das en calor del sistema fotovoltaico en su conjunto con la estructura de soporte. Este
ambito se encuentra altamente relacionado con la ventilaciéon que el sistema posea y
esto, a su vez, depende del tipo de instalacion.

Por ejemplo, en una planta fotovoltaica existe una alta ventilaciéon debido a que los mo-
dulos son instalados de manera libre sobre estructuras individuales para cada string. En
estos casos existe una gran circulacion de aire. Por otra parte, para el caso en estudio, al
ser una instalacion sobre una estructura tipo cobertizo, no se tiene una gran libertad en
cuanto se refiere a circulacién de aire y ventilacién, con lo cual el sistema se encuentra
limitado en este sentido.

Es por esto que existen pérdidas térmicas en forma de calor para el sistema. El software
permite escoger de manera predeterminada esta opcion, con lo cual estas pérdidas se
consideraran para la simulacién del sistema.

s Pérdidas Shmicas.

En este caso se refiere a las pérdidas en el cableado del sistema. Aqui se diferencian
pérdidas en el circuito de corriente continua (entre sistema fotovoltaico e inversor) y en
el circuito de corriente alterna (entre el inversor, el consumo y la red eléctrica).
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A modo de otorgar un margen de error para la instalacion, considerando que se desco-
noce a priori las reales dimensiones de la estructura tipo estacionamiento, se considera
que el largo del circuito en corriente continua y en corriente alterna es de 20 metros cada
uno. Ademas, se considera que en corriente continua se utilizan conductores de secciéon
4 [mm?] y en corriente alterna se utilizan conductores de seccién 6 [mm?]. Se tiene que
en corriente alterna hay una pérdida del 0,2 % del punto de maxima de potencia y que
en corriente continua existe una caida de voltaje en condiciones estandar de 2,2 [V].
También, se considera el modelo de los diodos de bypass existentes en los médulos, cada
uno con una caida de potencial de 0,7 [V] en corriente continua.

Calidad del médulo - Degradacién inducida por luz (LID).

Una caracteristica tipica de los médulos fotovoltaicos del tipo cristalinos es la degrada-
cion inducida por luz. Esta degradacion ocurre de manera inmediata cuando los médulos
son expuestos a luz solar y es un parametro considerado por los fabricantes. Usualmente
este valor se indica en las fichas técnicas de los paneles fotovoltaicos y corresponde a
una disminucion entre el 3% y el 1% en la capacidad de generacién de energia eléctrica
de las células fotoeléctricas.

Ademas, se considera una desviacién de la eficiencia media efectiva del médulo con res-
pecto a las especificaciones del fabricante, donde se define por defecto un valor de -0,8 %
para todos los médulos fotovoltaicos.

Pérdida por suciedad.

Se define un factor que indica la cantidad de pérdidas debido a suciedad en los paneles.
Este aspecto es sumamente interesante y, posteriormente, conllevard a un andlisis mas
detallado.

Este factor indica cuanto es la pérdida en generaciéon de manera anual debido a con-
taminacién en los paneles fotovoltaicos. Para sectores con mediana cantidad de preci-
pitaciones se considera aceptable un valor del 3 %, mientras que en condiciones menos
favorables donde no existen precipitaciones de manera regular se tienen pérdidas de
hasta el 10 % [28].

En el presente trabajo, donde la ubicacién del sistema fotovoltaico corresponde a la ciu-
dad de Antofagasta, se considera inicialmente un 10 % en este factor, considerando las
escasas precipitaciones en la ciudad.

Por otra parte, se considerara un segundo escenario para cada variante de simulaciéon
(moédulos fotovoltaicos), el cual corresponde a un escenario donde se realizan limpiezas
constantes a los paneles fotovoltaicos. Las limpiezas se realizaran en periodos de 6 meses,
donde cada mes de limpieza se considerard un factor de suciedad del 1%, y este valor ird
aumentando cada mes en un 1% hasta el siguiente mantenimiento. Esto se representa
en la tabla 4.7.
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Tabla 4.7: Factor de suciedad en un escenario de mantenimiento cada 6

meses.
Mes Factor de Suciedad
Enero 5%
Febrero 6 %
Marzo 1%
Abril 2%
Mayo 3%
Junio 4%
Julio 5%
Agosto 6 %
Septiembre 1%
Octubre 2%
Noviembre 3%
Diciembre 4%

En la tabla 4.7 es posible observar que los meses correspondientes a mantenimiento son
Marzo y Septiembre.

Envejecimiento.

Ya que el sistema fotovoltaico tiene una vida ttil de aproximadamente 25 anos, es evi-
dente que exista una degradacion en la generacion de energia eléctrica con el paso del
tiempo. Esta degradacién es definida por el fabricante, donde se ofrece una garantia
usualmente de hasta el 80 % de generacién de la potencia nominal a 25 afios.

En el software, se define una degradacién por envejecimiento lineal ano a ano, replicando
las condiciones definidas en las fichas técnicas de cada moédulo fotovoltaico.

Indisponibilidad.

Este factor se considera para la realizacién de mantencion al sistema fotovoltaico o para
eventos extraordinarios que provoquen la pérdida de generacion de energia. Debido a que
es un sistema residencial, se considera un 1% del tiempo anual como indisponibilidad,
ya que no se requieren mayores mantenciones al sistema.

Correccion Espectral.

Este factor se relaciona con las columnas de aire presentes en la atmésfera y particu-
larmente sobre el sistema fotovoltaico. Se aplican factores de correccién a la radiacion
incidente segtin modelos estadisticos y que, ademas, dependen del tipo de tecnologia de
los paneles fotovoltaicos.

En el software existen valores predeterminados para cada tecnologia, con lo cual se tiene
que estas pérdidas son consideradas por el software para la simulacion.
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= Pérdidas por angulo de incidencia.

Debido al movimiento estacional de la Tierra en torno al Sol, se tiene que el angulo
de incidencia de la radiacién solar sobre un plano inclinado fijo es variable durante el
transcurso de un ano. Es por esto que en PVSyst se utilizan modelos de transposicién
para asi utilizar la radiacién global difusa presente en la atmoésfera. Esto se considera
una pérdida en relacion a la energia que se podria generar si el angulo de incidencia de
la radiacién solar fuera perpendicular a los paneles y constante durante un ano.
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Capitulo 5

Resultados de la Simulaciéon

Con los datos recopilados se procede a realizar las correspondientes simulaciones para
cada tipo de tecnologia de paneles fotovoltaicos. Los datos utilizados para las simulaciones
son los presentados en el capitulo anterior. La totalidad de resultados técnicos se incluyen
en la seccion Anexo A - Resultados Técnicos, mientras que los resultados econémicos y los
flujos de caja se incluyen en la seccion Anexo B - Resultados Econémicos.

5.1. Resultados Técnicos

5.1.1. Modbdulos de Silicio Monocristalino

5.1.1.1. Mobdulo CSUNPOWER

Tabla 5.1: Resultados generales para médulo de Silicio Monocristalino

CSUNPOWER con un factor de suciedad del 10 % fijo.

Tecnologia Silicio Monocristalino
Médulo CSUNPOWER
Factor de suciedad fijo (10%)

Produccion del sistema 6,99 [MW h/atio]
3,61 [MWh/ano)

66,72 %

Energia utilizada

Proporcion de rendimiento

Tabla 5.2: Resultados generales para moédulo de Silicio Monocristalino
CSUNPOWER con un factor de suciedad variable (escenario de limpieza).

Tecnologia Silicio Monocristalino
Moédulo CSUNPOWER
Factor de suciedad variable

Produccion del sistema 7,42 [MW h/ano]

Energia utilizada

3,61 [MWh/ano)

Proporcion de rendimiento

70,82 %
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En las tablas 5.1 y 5.2 se tienen los resultados para el médulo de silicio monocristalino
de marca CSUNPOWER, para el caso con suciedad en paneles fija del 10% y para el caso
con suciedad variable (escenario de mantenimiento), respectivamente. Claramente, cuando
se considera un escenario de mantenimiento existe una menor cantidad de pérdidas, lo que
conlleva a una mayor cantidad de generacion de energia. En este caso, el aumento es de 430
[kW h/ato], aproximadamente.

En la figura 5.1 se observa el diagrama de pérdidas para el escenario con suciedad fija del

10 %.

Diagrama de pérdida para "Médulo MONO 1" - aiio
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Figura 5.1: Diagrama de pérdidas para panel CSUNPOWER de Silicio Mo-
nocristalino, escenario con suciedad fija 10 %.

Se observa claramente que la irradiaciéon horizontal corresponde a 2.025 [kWh/m?], y
existe un aumento del 5,5% en esta energia considerando la inclinaciéon de los mddulos.
Luego existen pérdidas del 3,3 % considerando los sombreados cercanos, especificamente el
arbol ubicado en el frontis de la residencia. Pérdidas del 2,8 % correspondientes a la dispersién
atmosférica en plano inclinado y, también, pérdidas del 10 % debido al factor de suciedad fijo
considerado. Con esto, la irradiancia efectiva en los colectores solares es de 1.808 [kWh/m?].
Considerando una conversion fotovoltaica con eficiencia de 21,12 %, se tiene una generacién de
8.882 [kW h] nominal anual. Luego, se tienen pérdidas y ganancias correspondientes al sistema
fotovoltaico y también aquellas correspondientes al inversor y al sistema fotovoltaico en si.

55



Con esto, la generacién total del sistema es de 6,99 [MWh/anol, del cual 1.530 [kW h/ano]
corresponde a autoconsumo y el restante 5.458 [kWh/ano| corresponde a inyecciones a la
red.

Diagrama de pérdida para "Médulo MONO 1 (Limpieza)" - afio
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Figura 5.2: Diagrama de pérdidas para panel CSUNPOWER de Silicio Mo-
nocristalino, escenario con suciedad variable.

En la figura 5.2, el caso es analogo al anterior con la diferencia de que existe una mayor
cantidad de energia en colectores debido a que el factor de suciedad promediado es de 3,4 %,
a diferencia del caso anterior donde era del 10 %. Considerando esto, la produccién de ener-
gia final es de 7,42 [MW h/afio], siendo 1.538 [kW h/ano] utilizada en autoconsumo y 5.880
[kW h/atio] inyectado a la red.

En la figura 5.3 se observa la generacion mensual para el caso de suciedad variable. Se
puede observar claramente la disminucion de generacion de energia en los meses de invierno.
Las columnas inferiores de color rojo corresponden a la energia producida, mientras que las
secciones de color verde y azul corresponde a las pérdidas de circuito de corriente alterna
(inversor) y de circuito de corriente continua (conjunto fotovoltaico), respectivamente.

En la figura 5.4 se tiene un andlisis estadistico de probabilidades de generacion de energia
eléctrica. Tomando en cuenta que el simulador se basa en modelos matematicos probabilisticos
(simulaciones de Monte-Carlo) para algunos pardmetros como, por ejemplo, la generacién
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sintética de datos horarios meteorologicos y la generacion sintética de datos horarios de
consumo, es posible analizar de manera estadistica la generacién fotovoltaica. En la figura,
se detalla el modelo para el escenario con limpieza mensual, donde el valor P50 indica que
dentro del 50 % de probabilidad la generacién se encuentra en 7.641 [kWWh/ano|, mientras
que el valor P90 indica que dentro del 90 % de probabilidad la generacién se encuentra en
6.928 [kW h/anol. El valor “E_ Grid simul” en color naranjo indica el valor obtenido por la
simulacion y es aquel representado en los resultados de la tabla 5.2.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 4905 Wp

10 T

I I I I I I I
Lc: Pérdida de colleccién (pérdidas del conjunto FV) 1.44 kWh/kWp/dia

| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.26 kWh/kWp/dia
Yf: Energia Util producida (salida inversor) 4.14 kWh/kWp/dia

s .

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

Figura 5.3: Produccién de energia mensual para panel CSUNPOWER de
Silicio Monocristalino, escenario con suciedad variable.
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5.1.1.2.

De manera analoga al caso anterior, en las tablas 5.3 y 5.4 se tienen los resultados gene-
rales de generacion para los casos de suciedad fija y suciedad variable, respectivamente, para
el médulo fotovoltaico de marca SUNRISE de tecnologia Silicio Monocristalino. En este caso
el aumento de generacion, al considerar mantenimiento constante, es de 460 [kWh/ano].

Probabilicdad

Distribucion de probabilidad

0.50 e , .
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n.40f
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Figura 5.4: Analisis P50-P90 para panel fotovoltaico CSUNPOWER de Si-
licio Monocristalino, escenario con suciedad variable.

Tabla 5.3: Resultados generales para modulo de Silicio Monocristalino SUN-
RISE con un factor de suciedad del 10 % fijo.

Tecnologia

Silicio Monocristalino

Médulo

SUNRISE

Factor de suciedad

fijo (10 %)

Produccion del sistema

7,61 [MWh/ato]

Energia utilizada

3,61 [MWh/ano]

Proporcién de rendimiento

66,55 %

Tabla 5.4: Resultados generales para médulo de Silicio Monocristalino SUN-
RISE con un factor de suciedad variable (escenario de limpieza).

Tecnologia Silicio Monocristalino
Médulo SUNRISE
Factor de suciedad variable

Produccion del sistema

8,07 [MW h/ano]

Energia utilizada

3,61 [MWh/aiio]

Proporcién de rendimiento

70,61 %
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En la figura 5.5 se observa el diagrama de pérdidas para el escenario con suciedad variable
para el moédulo fotovoltaico SUNRISE.

La energfa incidente en este caso es de 1.938 [kWh/m?| y el sistema genera de manera
nominal 10,406 [M W h] con una eficiencia del 21,36 % en condiciones estandar. Considerando
las diferentes pérdidas, el sistema genera un total de 8.075 [kWh|, donde 1.545 [EWh] son
utilizados en autoconsumo y 6.530 [kWh] son inyectados a la red.

En la figura 5.3 se tiene la generaciéon mensual para el caso de suciedad variable utilizando
el médulo SUNRISE de Silicio Monocristalino. Nuevamente, es posible observar la disminu-
cién de produccion energia en los meses de invierno, con un promedio diario de generacion
de 4,13 [kWh/kWp/dia] y pérdidas de en conjunto de 1,72 [kWh/kWp/dia]. Estos graficos

se encuentra normalizados por la potencia nominal instalada del sistema.

Diagrama de pérdida para "Médulo MONO 2 (Limpieza)" - aiio

2025 kWh/m?

Irradiacion horizontal global
+5.5% Global incidente plano receptor
-3.3% Sombreados cercanos: perdida de irr.
-2.8% Factor IAM en global
-3.4% Factor de pérdida de suciedad
1938 kWh/m? * 25 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 21.36% Conversién FV
10406 kWh Conjunto de energia nominal (con
-3.8% Pérdida de degradacién médulos ( pc
-0.6% Pérdida FV debido al nivel de irradiar
-9.0% Pérdida FV debido a la temperatura.
-0.1% Correccion espectral
+1.2% Pérdida calidad de médulo
-2.5% LID - Degradacion inducida por luz
-3.5% Pérdidas de desajuste, médulos y ca
(incluyendo 1.4% para dispersion p¢
-0.4% Pérdida 6hmica del cableado
8584 kWh Energia virtual del conjunto en MP
-4.4% Pérdida del inversor durante la operar
N 0.0% Pérdida del inversor sobre potencia ir
N 0.0% Pérdida del inversor debido a la corrie
N 0.0% Pérdida de inversor sobre voltaje inv.
N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral
N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral
8205 kWh Energia disponible en la salida del
" N -0.7% Pérdidas 6hmicas CA
conrgumo N -0.9% Indisponibilidad del sistema
2069 [154 6530 kWh Energia inyectada en la red

al usuario al usuario alared
delared de solar

Figura 5.5: Diagrama de pérdidas para panel SUNRISE de Silicio Mono-
cristalino, escenario con suciedad variable.

Luego en la figura 5.4 se tiene el analisis estadistico P50-P90. Se tiene que para una pro-
babilidad del 50 % la generacion de energia aumenta a 8.317 [kWh] y para una probabilidad
del 90 % la generacién disminuye a 7.743 [kWh], siendo el valor obtenido por la simulacién
de 8.075 [kWh].
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 5.36 kWp

10

| | | 1 I | | |
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.46 kWh/kWp/dia
| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.26 kWh/kWp/dia

Yf: Energia util producida (salida inversor) 4.13 kWh/kWp/dia

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

Figura 5.6: Produccion de energia mensual para panel SUNRISE de Silicio
Monocristalino, escenario con suciedad variable.
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Figura 5.7: Anélisis P50-P90 para panel fotovoltaico SUNRISE de Silicio
Monocristalino, escenario con suciedad variable.
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5.1.2. Moddulos de Silicio Monocristalino de alta eficiencia (PERC)

5.1.2.1. Mobdulo AMERISOLAR

Tabla 5.5: Resultados generales para moédulo de Silicio PERC AMERISO-
LAR con un factor de suciedad del 10 % fijo.

Tecnologia PERC

Médulo AMERISOLAR
Factor de suciedad fijo (10 %)
Produccién del sistema 7,40 [MW h/ato]
Energia utilizada 3,61 [MW h/aio]
Proporcién de rendimiento | 64,16 %

Tabla 5.6: Resultados generales para moédulo de Silicio PERC AMERISO-
LAR con un factor de suciedad variable (escenario de limpieza).

Tecnologia PERC

Moédulo AMERISOLAR
Factor de suciedad variable
Produccién del sistema 7,89 [MW h/ato]
Energia utilizada 3,61 [MW h/aio]
Proporcién de rendimiento | 68,41 %

Para los médulos AMERISOLAR de tecnologia PERC se tienen las tablas 5.5 y 5.6 para
los escenarios con suciedad fija del 10 % y suciedad variable, respectivamente. En este caso,
se observa un aumento de generacion de 490 [kWh/afio).

En la figura 5.8 se muestra el diagrama de pérdidas para el médulo 1 de silicio monocris-
talino de alta eficiencia para el caso de mantenimiento de paneles. La irradiancia incidente
efectiva en los colectores solares es de 1.938 [kW h/m?|, considerando una eficiencia en condi-
ciones estandar de 21,36 %, se tiene una generaciéon nominal de 10.406 [k h]. Asumiendo las
pérdidas del conjunto fotovoltaico en su totalidad, se tiene que la generacién final es de 7.888
[kWh]. De dicha energia, 1.539 [kWh| son utilizados para el autoconsumo y 6.349 [kWh] son
inyectados a la red.

En la figura 5.9 se observa la generacién mensual para el caso de suciedad variable utili-
zando los médulos AMERISOLAR de silicio monocristalino de alta eficiencia PERC. Aqui
se tiene que la generacién promedio es de 4 [kWh/kWp/dia] y las pérdidas son de 1,83
[EW h/EW p/dia).

La distribuciéon de probabilidad del andlisis P50-P90 se expresa en la figura 5.10. La
generacion obtenida por la simulacién es de 7.888 [kWh], mientras que en la probabilidad
del 50 % se tienen 8.125 [kWh| y en la probabilidad del 90 % se tienen 7.367 [kWh|.
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Diagrama de pérdida para "Médulo PERC 1 (Limpieza)" - afio
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Figura 5.8: Diagrama de pérdidas para panel AMERISOLAR de Silicio Mo-
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nocristalino PERC, escenario con suciedad variable.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 5.40 kWp
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Figura 5.9: Produccién de energia mensual para panel AMERISOLAR de
Silicio Monocristalino PERC, escenario con suciedad variable.
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Figura 5.10: Analisis P50-P90 para panel fotovoltaico AMERISOLAR de
Silicio Monocristalino PERC, escenario con suciedad variable.
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5.1.2.2. Mobdulo CSUNPOWER

Tabla 5.7: Resultados generales para moédulo de Silicio PERC CSUNPO-
WER con un factor de suciedad del 10 % fijo.

Tecnologia PERC

Moédulo CSUNPOWER
Factor de suciedad fijo (10 %)
Produccién del sistema 7,61 [MW h/atio]
Energia utilizada 3,61 [MW h/ano
Proporcién de rendimiento | 66,51 %

Tabla 5.8: Resultados generales para moédulo de Silicio PERC CSUNPO-
WER con un factor de suciedad variable (escenario de limpieza).

Tecnologia PERC

Moédulo CSUNPOWER
Factor de suciedad variable
Produccién del sistema 8,12 [MW h/afo]
Energia utilizada 3,61 [MW h/ano
Proporcion de rendimiento 70,97 %

En las tablas 5.7 y 5.8 se tiene los respectivos resultados para los escenarios con suciedad
fija y suciedad variable para los médulos CSUNPOWER en tecnologia PERC. La diferencia
en generacién entre ambos casos es de aproximadamente 510 [kW h/anol.

El diagrama de pérdidas para el modulo 2 de silicio monocristalino de alta eficiencia PERC
se muestra en la figura 5.11, para el caso con suciedad variable. La irradiancia efectiva en los
colectores solares es de 1.934 [kWh/m?] y utilizando una eficiencia en condiciones STC de
21,63 %, se tiene que la generacién nominal del sistema es de 10.393 [kWh]. La generacion
total después de aplicar los factores de pérdida del conjunto fotovoltaico es de 8.123 [kWh],
donde 1.541 [EWh] son utilizados para autoconsumo y 6.582 [kWh] son utilizados para in-
yeccion a la red.

En la figura 5.12 se observan las producciones normalizadas de manera mensual. La energia
util producida a la salida del inversor tiene un promedio de 4,15 [kWh/kW p/dia|, mientras
que las pérdidas del conjunto fotovoltaico son de 1,70 [kWh/kWp/dia] en promedio.

El analisis estadistico P50-P90 se muestra en la figura 5.13, donde la energia generada por
el sistema y obtenido en la simulacion es de 8.123 [kW h], mientras que para la probabilidad
del 50 % se tiene un aumento hasta 8.367 [kWh| y para la probabilidad del 90 % se tiene una
disminucién hacia 7.586 [KWh].
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Diagrama de pérdida para "Médulo PERC 2 (Limpieza)" - afio
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Figura 5.11: Diagrama de pérdidas para panel CSUNPOWER de Silicio
Monocristalino PERC, escenario con suciedad variable.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 5.36 kWp
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Figura 5.12: Produccién de energia mensual para panel CSUNPOWER de
Silicio Monocristalino PERC, escenario con suciedad variable.
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Figura 5.13: Analisis P50-P90 para panel fotovoltaico CSUNPOWER de
Silicio Monocristalino PERC, escenario con suciedad variable.

66



5.1.3. Modbdulos de Silicio Policristalino

5.1.3.1. Mobdulo NINGBO-RARLON

Tabla 5.9: Resultados generales para moédulo de Silicio Policristalino

NINGBO-RARLON con un factor de suciedad del 10 % fijo.

Tecnologia

Silicio Policristalino

Moédulo

NINGBO-RARLON

Factor de suciedad

fijo (10%)

Produccién del sistema

4,99 [MW h/ano

Energia utilizada

3,61 [MWh/atio]

Proporcién de rendimiento

64,97 %

Tabla 5.10: Resultados generales para moédulo de Silicio Policristalino
NINGBO-RARLON con un factor de suciedad variable (escenario de lim-
pieza).

Silicio Policristalino
NINGBO-RARLON
variable

5,31 [MW h/afio]
3,61 [MWh/ano)
69,06 %

Tecnologia
Moédulo
Factor de suciedad

Produccion del sistema

Energia utilizada
Proporcion de rendimiento

Para el Silicio Policristalino, empezando por los médulos de fabricante NINGBO-RARLON,
se tienen las tablas 5.9 y 5.10 para los escenarios con suciedad fija y suciedad variable, res-
pectivamente. En este caso, la diferencia de generacion considerando limpieza es de 320

(kW h/afio).

En la figura 5.14 se observa el diagrama de pérdidas para este moédulo en el escenario de
suciedad variable. La irradiancia efectiva en los colectores es de 1.948 [kWh/m?] y, conside-
rando la eficiencia de los médulos en condiciones estandar de 17,93 %, se tiene una generacion
de energia nominal de 7.029 [kWh]. Aplicando los factores de pérdidas correspondientes al
sistema fotovoltaico, se tiene que la generacién total obtenida es de 5.308 [kW h], donde 1.490
[EW h] son utilizados para el autoconsumo y 3.818 [kWWh] son inyectados a la red.

En la figura 5.15 se tiene las producciones mensuales normalizadas. Notar que en este
caso la potencia nominal instalada es inferior a los casos anteriores de silicio monocristalino,
donde aqui se alcanzan 3,6 [kWp]. La produccién del sistema es de 4,04 [kWh/kWp/dia]
promedio, mientras que las pérdidas del conjunto son de 1,81 [kWh/kW p/dia] promedio.

Con respecto al analisis estadistico P50-P90 mostrado en la figura 5.16 se observa que
la energia generada por el sistema en la simulacién es de 5.309 [kWh]. Para la probabilidad
50 % este valor aumenta a 5.468 [kWh| y para la probabilidad 90 % disminuye a 5.042 [EW h].
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Diagrama de pérdida para "Médulo POLI 1 (Limpieza)" - afio
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Figura 5.14: Diagrama de pérdidas para panel NINGBO-RARLON de Silicio
Policristalino, escenario con suciedad variable.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 3600 Wp
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Figura 5.15: Produccién de energia mensual para panel NINGBO-RARLON
de Silicio Policristalino, escenario con suciedad variable.
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Figura 5.16: Anélisis P50-P90 para panel fotovoltaico NINGBO-RARLON
de Silicio Policristalino, escenario con suciedad variable.
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5.1.3.2. Mobdulo POLYCROWN

Tabla 5.11: Resultados generales para moédulo de Silicio Policristalino
POLYCROWN con un factor de suciedad del 10 % fijo.

Tecnologia Silicio Policristalino
Médulo POLYCROWN
Factor de suciedad fijo (10 %)

Produccion del sistema

5,62 [MW h/atio]

Energia utilizada

3,61 [MW h/ano

Proporcién de rendimiento

65,82 %

Tabla 5.12: Resultados generales para moédulo de Silicio Policristalino
POLYCROWN con un factor de suciedad variable (escenario de limpieza).

Tecnologia Silicio Policristalino
Moédulo POLYCROWN
Factor de suciedad variable

Produccion del sistema

5,98 [MW h/atio]

Energia utilizada

3,61 [MW h/ano

Proporcién de rendimiento 70,05 %

Para el fabricante POLYCROWN, los resultados se muestran en la tabla 5.11 para el caso
con suciedad fija y en la tabla 5.12 para el caso con suciedad variable. Aqui, la diferencia de
generacién corresponde a 360 [kWh/ano].

El diagrama de pérdidas mostrado en la figura 5.17 corresponde al escenario de sucie-
dad variable para el médulo de silicio policristalino de la marca POLYCROWN. Aqui la
irradiancia efectiva obtenida por los colectores solares es de 1.951 [kWWh/m?]. Utilizando una
eficiencia de 18,05 % en condiciones estandar se tiene una generacion nominal de 7.949 [kWh|.
Tras las pérdidas del conjunto fotovoltaico, se alcanza una generacién final de 5.984 [kWh],
de la cual 1.510 [k h] son utilizados para autoconsumo y 4.474 [kW h] son inyectados a la red.

Las producciones normalizadas para este sistema, donde la potencia nominal instalada es
de 4 [EWp]|, se observa en la figura 5.18. La generacion de energia a la salida del inversor es
de 4,1 [kWh/EW p/dia] promedio diario, mientras que las pérdidas del conjunto son de 1,75
[EWh/EWp/dia] promedio diario.

La distribucién de probabilidad para el analisis estadistico P50-P90 se observa en la figura
5.19. Aqui, la generacion del sistema se acerca bastante a la probabilidad P50, donde esta
ultima es de 6.163 [kWh| mientras que la generacién obtenida en simulacion es de 5.983
[EWh]. La energia obtenida en la probabilidad 90 % disminuye a 5.241 [kWWh].
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Diagrama de pérdida para "Médulo POLI 2 (Limpieza)" - afio
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Figura 5.17: Diagrama de pérdidas para panel POLYCROWN de Silicio
Policristalino, escenario con suciedad variable.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 4000 Wp

10

| | | 1 I | | |
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.46 kWh/kWp/dia
| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.29 kWh/kWp/dia

Yf: Energia util producida (salida inversor) 4.1 kWh/kWp/dia

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

Figura 5.18: Produccién de energia mensual para panel POLYCROWN de
Silicio Policristalino, escenario con suciedad variable.
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Figura 5.19: Analisis P50-P90 para panel fotovoltaico POLYCROWN de
Silicio Policristalino, escenario con suciedad variable.
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5.1.4. Modbdulos de Silicio Amorfo

5.1.4.1. Modbdulo SANGSOLAR

Tabla 5.13: Resultados generales para médulo de Silicio Amorfo SANGSO-
LAR con un factor de suciedad del 10 % fijo.

Tecnologia Silicio Amorfo
Médulo SANGSOLAR
Factor de suciedad fijo (10 %)
Produccién del sistema 2,58 [MW h/ato]
Energia utilizada 3,61 [MW h/aio]
Proporcién de rendimiento | 69,90 %

Tabla 5.14: Resultados generales para médulo de Silicio Amorfo SANGSO-
LAR con un factor de suciedad variable (escenario de limpieza).

Tecnologia Silicio Amorfo
Médulo SANGSOLAR
Factor de suciedad variable
Produccién del sistema 2,74 [MW h/ato]
Energia utilizada 3,61 [MW h/aio]
Proporciéon de rendimiento 74,24 %

En la simulacion de médulos fotovoltaicos de Silicio Amorfo, con el fabricante SANG-
SOLAR, las tablas 5.13 y 5.14 muestran los resultados de generacion para el escenario de
evaluacion considerando suciedad 10 % fija y suciedad variable durante el ano respectivamen-
te. La diferencia de generacién corresponde a 160 [kWh/anol.

El diagrama de pérdidas para el caso de silicio amorfo considerando el escenario de su-
ciedad variable se observa en la figura 5.20. Aqui se tiene que la irradiancia efectiva sobre
los colectores es de 1.931 [kWh/m?] y considerando una eficiencia muy inferior a los casos
anteriores, de tan solo el 7,32 % para el silicio amorfo en condiciones estdndar, se tiene una
generacién nominal de 3.387 [kWh|. La generacién final es de 2.740 [kWh|, donde 1.315
[kWh] son utilizados para autoconsumo y 1.425 [kWh] son utilizados en inyeccién a la red.
Interesante notar que en este caso el sistema inyecta una cantidad inferior de energia a la red
en comparacion a los otros casos ya revisados, lo cual afectard directamente en la evaluacién
econdmica como se verd mas adelante.
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Diagrama de pérdida para "Médulo Amorfo 1 (Limpieza)" - afio
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Figura 5.20: Diagrama de pérdidas para panel SANGSOLAR de Silicio
Amorfo, escenario con suciedad variable.

En la figura 5.21 se tienen las producciones normalizadas, considerando una potencia
nominal instalada de 1,73 [kWp|. En este caso, la produccién de energia util es de 4,34
[EW h/EW p/dia) en promedio, mientras que las pérdidas del conjunto son de 1,5 [kWh/kW p/dia].

El andlisis estadistico P50-P90 mostrado en la figura 5.22 indica que la generacion del

sistema simulado se encuentra en un valor de 2.739 [kW h], mientras que la probabilidad del
50 % se encuentra a 2.822 [kWh] y la probabilidad del 90 % se encuentra a 2.558 [kW L.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 1728 Wp

10

| | | 1 I | | |
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.18 kWh/kWp/dia
| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.32 kWh/kWp/dia

Yf: Energia util producida (salida inversor) 4.34 kWh/kWp/dia

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

Figura 5.21: Produccién de energia mensual para panel SANGSOLAR, de
Silicio Amorfo, escenario con suciedad variable.
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Figura 5.22: Analisis P50-P90 para panel fotovoltaico SANGSOLAR de Si-
licio Amorfo, escenario con suciedad variable.
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5.1.5. Mobdulos de Silicio Monocristalino de capa fina (flexible)

5.1.5.1. Mobdulo OMNISPOWER

Tabla 5.15: Resultados generales para médulo de Silicio Monocristalino de
capa fina flexible OMNISPOWER con un factor de suciedad del 10 % fijo.

Tecnologia Flexible
Médulo OMNISPOWER
Factor de suciedad fijo (10 %)
Produccién del sistema 6,25 [MW h/ano
Energia utilizada 3,61 [MW h/aio]
Proporcién de rendimiento | 68,07 %

Tabla 5.16: Resultados generales para médulo de Silicio Monocristalino de
capa fina flexible OMNISPOWER con un factor de suciedad variable (esce-
nario de limpieza).

Tecnologia Flexible
Médulo OMNISPOWER
Factor de suciedad variable
Produccién del sistema 6,64 [MW h/afo]
Energia utilizada 3,61 [MW h/ano
Proporcion de rendimiento 72,30 %

Finalmente, para el escenario de evaluacién de Silicio Monocristalino de capa fina flexible
correspondiente a la marca OMNISPOWER, se tienen las tablas 5.15 y 5.16 para los casos
con suciedad fija y suciedad variable, respectivamente. La diferencia en generaciéon aqui es
de 390 [EWh/ano].

El diagrama de pérdidas para los médulos flexibles en el escenario de suciedad variable
se muestra en la figura 5.23. La irradiancia efectiva obtenida por los colectores es de 1.950
[kWh/m?) y considerando una eficiencia del 19,33 % en condiciones estdndar, la generacién
nominal del sistema es de 8.387 [kW h]. Aplicando los factores de pérdidas, la generacion final
es de 6.640 [kWh|, donde 1.524 [kW k] son utilizados para autoconsumo y 5.116 [kWh] son
inyectados a la red.

En la figura 5.24 se tienen las producciones normalizadas para esta tecnologia, donde la
energia promedio producida es de 4,23 [kWh/kWp/dia] y las pérdidas del conjunto son de
1,63 [kWh/EWp/dia] en promedio.

Finalmente, en el andlisis estadistico P50-P90 observado en la figura 5.25 se tiene que la
generacion del sistema es de 6.639 [kWh], mientras que la generacién en una probabilidad

del 50 % es de 6.838 [kWh] y en una probabilidad del 90 % es de 6.200 [kWh|.
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Diagrama de pérdida para "Mdédulo Flexible 1 (Limpieza)" - afio
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Figura 5.23: Diagrama de pérdidas para panel OMNISPOWER de Silicio
Monocristalino de capa fina (flexible), escenario con suciedad variable.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 4300 Wp
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5.2. Resultados Econémicos

Para revisar los resultados econémicos es primordial de manera inicial revisar los parame-
tros utilizados en la obtencién de los indicadores econémicos.

En primer lugar, se cuenta con el valor de los modulos fotovoltaicos que ofrecen los fa-
bricantes, no obstante la mayoria sino todos los fabricantes son extranjeros y no es valido
asumir que existan distribuidores que ofrezcan los productos al mismo precio en Chile. Es
por esto que se aplica una tarifa por importacion de los modulos y, ademas, se considera el
impuesto aplicado en aduana para importar dichos productos [29].

Asi, se utiliza un precio de mercado de importacién de 16.000 délares para un total de
300 paneles fotovoltaicos. Esto es una simplificacién, ya que las importaciones se calculan
en base a volumen y peso de la carga, y se diferencia entre un contenedor completo (precio
indicado anteriormente) o entre utilizar un contenedor compartido. Para poder realizar las
estimaciones de importaciéon, se utiliza un valor proporcional al total de 300 paneles foto-
voltaicos. Por ejemplo, para el caso de evaluacion de silicio monocristalino flexible, donde
se utilizan 10 paneles fotovoltaicos, se calcula el proporcional de importaciéon en base al to-
tal para 300 paneles fotovoltaicos, obteniendo asi un valor aproximado de 1.600 ddlares por
importacion de dichos 10 modulos fotovoltaicos. Para la conversion de délares a pesos chile-
nos, se utiliza el precio del dolar a fecha del 1 de noviembre de 2021, equivalente a 813 [C'LP].

Posterior a la obtencién del valor unitario de importacién, se obtiene el costo total de
importacion de los paneles, incluyendo el costo total de los paneles fotovoltaicos. Volviendo
al ejemplo anterior, si para el caso de silicio monocristalino flexible se tienen 10 paneles fo-
tovoltaicos a un precio unitario de 76.067 [C'LP], entonces el costo total de los paneles es
de 760.667 (se calcula en base al precio original del médulo fotovoltaico, el cual también es
presentado en dolares). El costo de compra e importacién, denominado CIF, corresponde a
la suma de estos componentes, siendo en el presente ejemplo de 1.194.267 [C'LP].

Posterior a esto, se aplican los impuestos aduaneros de importacion, los cuales son:
s “Derecho Ad Valorem”, correspondiente al 6 % del valor CIF.

» “Impuesto al Valor Agregado (IVA)” del 19%, el cual es aplicado sobre el 106 % del
valor CIF (es decir, considerando el impuesto Derecho Ad Valorem).

Asi, para el caso presentado como ejemplo, se tiene una inversiéon en moédulos fotovoltai-
cos de 1.506.448 [C'LP]. Este procedimiento aplica para todos los escenarios de evaluacién
de manera analoga. Un detalle a mencionar es que en este caso no se consideran que los
costos asociados a IVA son recuperados posteriormente al vender el producto a un cliente.
Esto se explica porque inicialmente el proyecto se evaltia en su rentabilidad en términos de
generacion de energia eléctrica, es decir, inicamente se consideran como ingresos los ahorros
debido al autoconsumo de energia eléctrica o bien a las inyecciones de energia hacia la red.
Por parte de la empresa, se debe evaluar el precio al que se ofertara el presente proyecto si se
llega a implementar como producto, evaluando la recuperaciéon de IVA al momento de venta.

Luego, se considera una inversion en las estructuras que soportan los médulos fotovoltai-
cos sobre la superficie a instalar. No confundir con la estructura tipo cobertizo, sino que mas
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bien se refiere a las estructuras metalicas, usualmente de aluminio o acero galvanizado, que
soportan a los médulos fotovoltaicos sobre la estructura tipo cobertizo. A modo de simplifi-
cacion, se asume que estas tienen un costo generalizado de 15.000 [C'LP] por cada panel.

Continuando con la inversion en elementos indispensables para el desarrollo del sistema
fotovoltaico, se tiene el inversor de corriente. Considerando variantes que son comercializadas
en Chile de las mismas caracteristicas que el modelo utilizado en la simulacién, se tiene un
costo de 750.000 [CLP]. Este costo se considera para todos los escenarios de evaluacion, a
modo de simplificacién.

Luego, considerando los demas componentes necesarios para la instalacion del sistema
fotovoltaico, es decir, conectores MC-4 (especiales para instalaciones fotovoltaicas), conduc-
tores en corriente continua y alterna, cajas de conexion, entre otros elementos necesarios, se
tiene un costo aproximado de 300.000 [C'LP].

También, se consideran otros costos de instalaciéon donde, ademas, se tiene el costo corres-
pondiente al proceso de interconexién con la red eléctrica. Aqui se tienen costos de 500.000
y 300.000 [C'LP] para el proceso de instalacién y para el proceso de interconexion, respecti-
vamente.

Pasando a los costos operacionales del sistema, esto depende de si se esta evaluando el
escenario con suciedad variable. Entiéndase el escenario de suciedad variable en el sentido
de que es variable porque se realiza un proceso de limpieza cada 6 meses (segin lo definido
en capitulos anteriores). Este proceso de limpieza conlleva un costo, el cual se estima en
aproximadamente 25.000 [CLP] cada vez que se realiza. De manera anual, se tiene un costo
operacional de 50.000 [C'LP]. En el caso donde no se considera limpieza a los médulos foto-
voltaicos, no existen costos operacionales.

Si bien no es considerado en este proyecto debido a su cardcter residencial, existe la po-
sibilidad de considerar dentro del OPEX generalizado para ambas variantes de evaluacién el
costo mensual en salarios. Este aspecto seria importante en un caso de generacién a mayor
escala, donde es necesario un monitoreo continuo al sistema. Nuevamente, debido al caracter
residencial de este proyecto, no se estipulan costos operacionales asociados a la operacion en
si del sistema.

Otros parametros para la evaluaciéon econémica se indican a continuacion:

» Periodo de evaluacién: 25 anos.
» Inflacién: 6,3 % (obtenida con fecha noviembre 2021 [30]).
= Tasa de descuento: 10 %.

» Variacion en produccion (envejecimiento propio de los médulos): es variable segin cada
modulo fotovoltaico. Este factor se aplica de manera interna en PVSyst para realizar la
evaluacion economica.

= Se considera que el proyecto es financiado con fondos propios, considerando el financia-
miento de la empresa “UKUN Ingenieria SpA”.
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» Tarifa de inyeccion: correspondiente al “pago” por inyeccion que la empresa distribuidora
de energia eléctrica aporta al cliente. Recordar que en Chile este precio es inferior a la
tarifa de consumo. A modo de simplifacién se considera un valor de 80 [CLP/EW h].

= Tarifa de consumo: pago por energia, considerando una tarifa BT1, se tiene un valor de
130 [CLP/kWh].

= Evolucién de las tarifas: se considera una evolucién anual de las tarifas del 2%, en ambos
casos.

Considerando estos datos, se obtiene la evaluacion econémica para cada caso. Aprovechan-
do la capacidad de PVSyst de realizar un andlisis econémico considerando los parametros
anteriormente mencionados, ademas de la simulacion propia realizada en PVSyst, se utiliza la
herramienta evaluaciéon econémica en PVSyst para obtener los resultados. Dichos resultados
de flujo de caja se detallan en la seccion Anexo B - Resultados Econémicos.

5.2.1. Modbdulos de Silicio Monocristalino

A continuacion se indican los resultados obtenidos para los moédulos de silicio monocris-
talino. En primer lugar, para el fabricante CSUNPOWER, se tienen las tablas 5.17 y 5.18.
En la primera se indican los valores de inversion para realizar la simulacion. Se tiene el total
de inversion correspondiente al precio de compra de los paneles fotovoltaicos mas los costos
de importacion e impuestos. Ademas de la inversion en la compra de moédulos fotovoltaicos
existen la inversion asociada a los componentes de soporte del sistema fotovoltaico, el inver-
sor de corriente y la instalacién. A esto se le calcula el IVA del 19%. Se tiene un total de
4.292.501,36 [CLP] y un activo amortizable de 2.807.144 [C'LP]. Estos valores son aplicables
a ambos casos en estudio, es decir, a los escenarios con suciedad fija del 10 % y con suciedad
variable. Con respecto a los costos de operacién (OPEX), se tiene que para el caso de sucie-
dad fija del 10 % este valor es de 0, mientras que para el caso de suciedad variable comienza
con un valor de 50.000 [C'LP] en el ano 1 lo cual, posteriormente, es afectado por la inflacién.
El valor promedio de costos de operacién es de 114.478 78 [C'LP]. Este valor es valido para
todos los escenarios de evaluacion (todas las tecnologias).

Tabla 5.17: CAPEX para Silicio Monocristalino: fabricante CSUNPOWER.

Inversion - Silicio Monocristalino CSUNPOWER
Elemento Valor [CLP)]

Modulos FV 1.757.144

Inversor 750.000

Otros Componentes 300.000

Instalacién 800.000

IVA (19%) 685.357,36

Total 4.292.501,36

Activo Amortizable 2.807.144

Luego, en la tabla 5.18 se muestran los indicadores econémicos utilizados para la evaluacién
del proyecto. En primer lugar se tiene el costo de desarrollo de energia (LCOE, por sus siglas
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en inglés), el cual corresponde al costo unitario de produccion de energia a lo largo de la vida
util del proyecto. También se indica el Valor Actualizado Neto (VAN), la Tasa Interna de
Retorno (TIR), el periodo de recuperacion del capital y el retorno de la inversién (definido
por la ecuacién (5.1)).

Ganancia — Inversion

ROI =

x 100[ %] (5.1)

Inversiéon

Para los médulos de silicio monocristalino correspondiente al fabricante SUNRISE se tie-
nen los costos de inversion en la tabla 5.19. Aqui se tienen que el costo total de compra mas
importacién e impuestos de los médulos fotovoltaicos es de 1.948.820 [C'LP], lo cual suma-
do a los demés costos se alcanza un total de 4.520.595,8 [CLP] con IVA, siendo el activo
amortizable de 2.998.820 [CLP]. En la tabla 5.20 se observan los indicadores econémicos
correspondientes al sistema utilizando este modulo de silicio monocristalino.

Tabla 5.18: Indicadores econémicos para Silicio Monocristalino: fabricante
CSUNPOWER.

Inversion - Silicio Monocristalino CSUNPOWER
] Caso Suciedad Caso Suciedad ]
Indicadores fija 10 % Variable Unidad
LCOE 61,52 69,49 [CLP/kWh|
VAN 2.107.096 1.675.224 [CLP]
TIR 16 15 [ %]
Periodo de
Recuperacion 10,4 11 [anos]
del Capital
Retorno de
la Inversién 49,10 39,00 [ %]
(ROI)

Para el fabricante SUNRISE se tiene una inversion total de 4.529.595.8 [C'LP] con IVA
incluido, siendo el activo amortizable igual a 2.998.820 [C'LP] como se observa en la tabla

5.19. En la tabla 5.20 se indican los resultados econémicos para este fabricante.

Tabla 5.19: CAPEX para Silicio Monocristalino: fabricante SUNRISE.

Inversion - Silicio Monocristalino SUNRISE
Elemento Valor [CLP]

Modulos FV 1.948.820

Inversor 750.000

Otros Componentes 300.000

Instalacién 800.000

IVA (19%) 721.775.8

Total 4.520.595,8

Activo Amortizable 2.998.820
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Tabla 5.20: Indicadores econémicos para Silicio Monocristalino: fabricante

SUNRISE.
Inversién - Silicio Monocristalino SUNRISE
] Caso Suciedad Caso Suciedad .
Indicadores fija 10 % Variable Unidad
LCOE 59,5 66,67 [CLP/kW h|
VAN 2.375.262 1.970.770 [CLP]
TIR 16 15 [ %]
Periodo de
Recuperacion 10 10,5 [anos|
del Capital
Retorno de
la Inversion 52,50 43,60 [ %]
(ROI)

5.2.2. Moddulos de Silicio Monocristalinos de alta eficiencia

Para los modulos de silicio monocristalinos de alta eficiencia PERC, en primer lugar se
tiene el fabricante AMERISOLAR, donde en la tabla 5.21 se indican los costos de inversion
del sistema. En este caso, la inversion correspondiente a los modulos fotovoltaicos, incluyen-
do los costos de importacién e impuestos, son de 2.092.124 [C'LP]. El costo total incluyendo
el IVA del 19 % es de 4.691.127,56 [C' L P], donde el activo amortizable es de 3.142.124 [C'LP].

En la tabla 5.22 se indican los indicadores econémicos para este caso de estudio, donde se
tienen los escenarios de suciedad fija del 10 % y suciedad variable.

Tabla 5.21: CAPEX para Silicio Monocristalino de alta eficiencia: fabricante

AMERISOLAR.
Inversién - Silicio Monocristalino PERC AMERISOLAR
Elemento Valor [CLP]
Moédulos FV 2.092.124
Inversor 750.000
Otros Componentes 300.000
Instalacion 800.000
IVA (19%) 749.003,56
Total 4.691.127,56
Activo Amortizable 3.142.124
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Tabla 5.22: Indicadores econémicos para Silicio Monocristalino de alta efi-
ciencia: fabricante AMERISOLAR.

Inversion - Silicio Monocristalino PERC AMERISOLAR

) Caso Suciedad | Caso Suciedad )
Indicadores fija 10 % Variable Unidad
LCOE 63,51 70,41 [CLP/kW h|
VAN 2.033.125 1.649.248 [CLP]
TIR 15 14 [ %]
Periodo de
Recuperacion 11 11,6 [anos|
del Capital
Retorno de
la Inversion 43,30 35,20 [ %]
(ROI)

Para el fabricante CSUNPOWER se tienen los costos de inversién en la tabla 5.23, donde
el costo de inversion de modulos fotovoltaicos es de 1.821.693 [C'LP], mientras que el costo
total del sistema es de 4.299.314,67 [C'LP] y los activos amortizables son de 2.871.693 [CLP)].
En la tabla 5.24 se indican los indicadores econémicos para el fabricante CSUNPOWER en
tecnologia silicio monocristalino de alta eficiencia.

Tabla 5.23: CAPEX para Silicio Monocristalino de alta eficiencia: fabricante

CSUNPOWER.
Inversién - Silicio Monocristalino PERC CSUNPOWER
Elemento Valor [CLP]
Modulos FV 1.821.693
Inversor 750.000
Otros Componentes 300.000
Instalaciéon 800.000
IVA (19%) 627.621,67
Total 4.299.314,67
Activo Amortizable 2.871.693
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5.2.3.

Tabla 5.24: Indicadores econémicos para Silicio Monocristalino de alta efi-
ciencia: fabricante CSUNPOWER.

Inversion - Silicio Monocristalino PERC CSUNPOWER
] Caso Suciedad Caso Suciedad .
Indicadores fija 10 % Variable Unidad
LCOE 57,48 64,4 [CLP/kW h|
VAN 2.526.898 2.158.784 [CLP]
TIR 17 16 [ %]
Periodo de
Recuperacion 9,5 9,9 [anos|
del Capital
Retorno de
la Inversién 57,80 49,40 [ %]
(ROI)

En el caso de médulos de silicio policristalinos, primero se tiene el fabricante NINGBO-
RARLON;, donde los costos de inversiéon se indican en la tabla 5.25. Aqui se tiene que el costo
de los médulos fotovoltaicos es de 1.447.860 [C'LP], considerando importacién e impuestos,
y el costo total de inversién es de 3.924.453,4 [C'LP], con activos amortizables de 2.497.860

Modbdulos de Silicio Policristalinos

[CLP].

Para el fabricante POLYCROWN se tienen los costos de inversion en la tabla 5.27. Los cos-
tos de inversién correspondientes a los médulos fotovoltaicos es de 1.512.333 [C'L P|, mientras
que los costos totales son de 4.001.176,27 [CLP] y los activos amortizables son de 2.562.333

[CLP].

Los indicadores econémicos para los fabricantes NINGBO-RARLON y POLYCROWN se

muestran en las tablas 5.26 y 5.28, respectivamente.

Tabla 5.25: CAPEX para Silicio Policristalino:
RARLON.

fabricante NINGO-

Inversion - Silicio Policristalino NINGBO-RARLON
Elemento Valor [CLP]

Moédulos FV 1.447.860

Inversor 750.000

Otros Componentes 300.000

Instalacién 800.000

IVA (19%) 626.593.4

Total 3.924.453.4

Activo Amortizable 2.497.860
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Tabla 5.26: Indicadores econdémicos para Silicio Policristalino: fabricante
NINGBO-RARLON.

Inversion - Silicio Policristalino NINGBO-RARLON

Caso Suciedad

Caso Suciedad

Indicadores fija 10 % Variable Unidad
LCOE 78,70 90,16 [CLP/kW h|
VAN 865.928 344.841 [CLP]

TIR 13 11 [ %]
Periodo de
Recuperacion 14,6 17,5 [anos|
del Capital
Retorno de
la Inversion 22,10 8,80 [ %]
(ROI)

Tabla 5.27: CAPEX para Silicio Policristalino: fabricante POLYCROWN.

Inversion - Silicio Policristalino POLYCROWN
Elemento Valor [CLP]

Moédulos FV 1.512.333

Inversor 750.000

Otros Componentes 300.000

Instalacién 800.000

IVA (19%) 638.843,27

Total 4.001.176,27

Activo Amortizable 2.562.333

Tabla 5.28: Indicadores econémicos para Silicio Policristalino: fabricante

POLYCROWN.

Inversion - Silicio Policristalino POLYCROWN

Indicadores CaEaSIfgl%dad Cas\(;afil;cblleedad Unidad
LCOE 35,74 51,57 [CLP/kW h|
VAN 7.509.975 6.024.271 [CLP]

TIR 23 21 [ %]
Periodo de
Recuperacion 7.8 8,3 [anos]
del Capital
Retorno de
la Inversion 187,70 150,60 [ %]
(ROI)
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5.2.4. Modbdulos de Silicio Amorfo

Para la tecnologia de silicio amorfo, donde el fabricante seleccionado es SANGSOLAR, se
tienen los costos de inversiéon en la tabla 5.29, donde los costos relacionados a la compra e
importacién de mddulos fotovoltaicos es de 1.394.358 [C'LP], los costos totales de inversion
son de 3.860.786,02 [C'LP] y los activos amortizables son de 2.444.358 [C'LP].

Tabla 5.29: CAPEX para Silicio Amorfo: fabricante SANGSOLAR.

Inversion - Silicio Amorfo SANGSOLAR
Elemento Valor [CLP)]
Moédulos FV 1.394.358

Inversor 750.000

Otros Componentes 300.000

Instalacién 800.000

IVA (19%) 616.428,02

Total 3.860.786,02
Activo Amortizable 2.444.358

Los indicadores econémicos para el silicio amorfo se muestran en la tabla 5.30. Este caso es
destacable debido a que en ambos escenarios de evaluacion, es decir, escenario con suciedad
fija de 10 % y suciedad variable, el proyecto no resulta ser viable con un valor VAN negativo.

Tabla 5.30: Indicadores econémicos para Silicio Amorfo: fabricante SANG-

SOLAR.
Inversién - Silicio Amorfo SANGSOLAR
. Caso Suciedad | Caso Suciedad .
Indicadores fija 10 % Variable Unidad
LCOE 149,91 172,39 [CLP/kW h|
VAN -1.087.051 -1.726.189 [CLP]
TIR 6 1 [ %]
Periodo de
Recuperacion Improductivo Improductivo [anos|
del Capital
Retorno de
la Inversién -28,20 -44.70 [ %]
(ROI)

5.2.5. Mobdulos de Silicio Monocristalino de capa fina

Para finalizar los resultados econdémicos, se tiene la tecnologia de silicio monocristalinos
de capa fina, médulos flexibles, donde los costos de inversion se indican en la tabla 5.31.
Los costos de inversion asociados a médulos fotovoltaicos son de 1.656.448 [C'L P] incluyendo
importacién e impuestos de aduana, los costos totales de inversién son de 4.172.673,12 [C'LP]
y los activos amortizables son de 2.706.448 [C'LP]. Los indicadores econémicos correspon-
dientes a la tecnologia de médulo flexible, utilizando productos de marca OMNISPOWER,
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se muestran en la tabla 5.32.

Tabla 5.31: CAPEX para Silicio Monocristalino de capa fina: Fabricante

OMNISPOWER.

Inversiéon - Silicio Monocristalino de capa fina OMNISPOWER

Elemento Valor [CLP]
Modulos FV 1.656.448
Inversor 750.000
Otros Componentes 300.000
Instalacién 800.000

IVA (19%) 666.225,12
Total 4.172.673,12
Activo Amortizable 2.706.448

Tabla 5.32: Indicadores econdémicos para Silicio Monocristalino de capa fina:

fabricante OMNISPOWER.

Inversién - Silicio Monocristalino de capa fina OMNISPOWER
) Caso Suciedad | Caso Suciedad )
Indicadores fija 10 % Variable Unidad
LCOE 67,09 75,84 [CLP/kW h|
VAN 1.615.701 1.169.478 [CLP]
TIR 15 14 [ %]
Periodo de
Recuperacion 11,6 12,7 [anos]
del Capital
Retorno de
la Inversion 38,70 28,00 [ %]
(ROI)
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Capitulo 6

Analisis de Resultados

6.1. Analisis Técnico

Lo primero a analizar son los resultados técnicos de las diferentes simulaciones realizadas.
Para el médulo CSUNPOWER de silicio monocristalino se observa que, de manera evidente,
la generacion de energia aumenta cuando se considera un procedimiento de mantenimiento
cada 6 meses, tal como se ha definido en capitulos anteriores. La proporciéon de rendimiento
para el caso de suciedad fija del 10 % es de 66,72 %, mientras que para el caso de suciedad
variable el valor aumenta a 70,82 %. Este comportamiento se repite conforme se revisan las
demaés tecnologias, donde en cada caso se tiene un aumento en la generacion del sistema
fotovoltaico cuando se considera este procedimiento de mantenimiento y limpieza.

Dentro de los modulos de silicio monocristalino, se tiene que las producciones de los sis-
temas son de 6,99 y 7,42 [MWh/ano] para el médulo de fabricante CSUNPOWER en los
escenarios de suciedad fija y suciedad variable, respectivamente, mientras que para el médulo
de fabricante SUNRISE se tienen valores de 7,61 y 8,07 [MWh/ano] en los escenarios de
suciedad fija y suciedad variable, respectivamente. Claramente, en silicio monocristalino el
modelo de marca SUNRISE tiene un mejor desempeiio en términos de generacién de energia
fotovoltaica. No obstante, este comportamiento es esperable considerando que la potencia
nominal instalada en los médulos SUNRISE es superior a los médulos CSUNPOWER. Esto,
debido a que los paneles fotovoltaicos de manera individual tienen una potencia nominal
superior, lo cual permite obtener un sistema con una potencia nominal superior en areas de
iguales dimensiones.

Lo anterior puede ser corroborado con los graficos de producciéon normalizada, donde se
observa la producciéon neta de los sistema fotovoltaicos de manera normalizada, lo cual permi-
te realizar comparaciones entre sistemas de diferentes capacidad instalada. Para el presente
caso de silicio monocristalino, se observa que en los meses de invierno, donde la generacion es
inferior, la generacion util de energia alcanza un promedio aproximado de 3 [kWh/kW p/ano
para el modelo SUNRISE, mientras que para el modelo CSUNPOWER alcanza un valor su-
perior a 3 [kWh/kWp/atio] en la misma estacion de tiempo. Esto demuestra que, a pesar de
que la generacién de energia anual producida por los médulos SUNRISE es superior a los mo-
dulos CSUNPOWER, estos ultimos médulos fotovoltaicos presentan una mejor proporcién
de rendimiento. Esto es comprobable con los valores de proporciéon de rendimiento, donde
comparando el caso de suciedad fija del 10 %, el sistema con médulos CSUNPOWER tiene
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una proporcién de rendimiento de 66,72 %, mientras que el sistema con médulos SUNRISE
alcanza un valor de 66,55 %.

Luego, analizando el estudio estadistico P50-P90, se tiene que este analisis indica la incer-
tidumbre que tiene cada sistema fotovoltaico. Mientras mayor sea el rango entre los valores
de generacion P50 y P90, el sistema es menos concentrado con lo cual no existe una gran
certeza de la generacion fotovoltaica y, por ende, indica la fiabilidad de las simulaciones rea-
lizadas. Para el caso presente de tecnologia de silicio monocristalino, se tiene que para el
médulo CSUNPOWER el valor P50 se encuentra en 7.641 [kW h] en el escenario de suciedad
variable, mientras que el valor P90 es de 6.928 [kWh|, con lo cual la diferencia es de 713
[EWh], Para los médulos SUNRISE, el valor P50 se encuentra en 8.317 [kWh|, mientras
que la probabilidad 90 % tiene un valor de 7.743 [EWh], con lo cual la diferencia es de 574
[EWh]. Considerando esto, el sistema con mdédulos SUNRISE y los resultados obtenidos en
su simulacion son mas confiables que los obtenidos con los médulos CSUNPOWER, ya que
la variabilidad en el analisis estadistico es mucho mayor.

De manera grafica, el estudio estadistico P50-P90 se puede visualizar de la siguiente mane-
ra: mientras mayor sea la anchura del grafico, la simulacién realizada del sistema fotovoltaico
es de menor confianza, debido a que la variabilidad serda mayor en este caso. En los médulos
de tecnologia PERC, se observa una gran variabilidad en el estudio probabilistico P50-P90,
donde se alcanzan valores aproximados de 1.200 [kWh| de diferencia entre la generacion P50
y P90.

El sistema con mayor generacién de energia eléctrica, corresponde a los médulos de alta
eficiencia de silicio monocristalino, en particular aquellos médulos de fabricante CSUNPO-
WER, alcanzando una produccién de 8,12 [MW h/afo| en el escenario de suciedad variable.
Mientras que en el escenario de suciedad fija del 10 %, los médulos SUNRISE en silicio mo-
nocristalino y CSUNPOWER en silicio monocristalino PERC, alcanzan la mayor produccién
con un valor de 7,61 [kWh/ano.

Analizando los médulos de tecnologia silicio policristalinos, los cuales son mas econémicos
en comparacion a los de silicio monocristalinos, se tiene que la generacion en el escenario
de suciedad fija es de 5,62 [MWh/ano] y de 5,98 [MW h/ano] para el escenario de suciedad
variable, correspondientes al fabricante POLYCROWN.

El sistema con moédulos fotovoltaicos de silicio amorfo, al tener valores de eficiencia mu-
cho menor y también una capacidad de potencia instalada menor debido a que la potencia
individual de los paneles es inferior, se queda bastante regazado en términos de generaciéon de
energia eléctrica en comparaciéon a las otras tecnologias. Ademas, el hecho que las dimensio-
nes de los paneles fotovoltaicos de este tipo sean mucho més grandes no significa un beneficio
para el sistema, ya que se cuenta con un espacio limitado para la instalacion de los médulos
fotovoltaicos sobre el cobertizo.
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6.2. Analisis Economico

Pasando ahora al andlisis econémico, se tiene que aquella tecnologia que cuenta con me-
jores indicadores econémicos corresponde a los médulos de silicio policristalino de fabricante
POLYCROWN, con un Valor Actualizado Neto de 7.509.975 [C'LP], una Tasa Interna de
Retorno de 23 %, un costo del desarrollo de la energia de 35,74 [C' LP/kW h], un periodo de
recuperacién del capital de 7,8 anos y un retorno de la inversién de 187,70 %; todo esto en el
escenario de suciedad fija.

Esto es interesante ya que, si se analizan los costos de inversién de los diferentes sistemas
fotovoltaicos, se tiene que existen grandes diferencias en términos técnicos y econémicos, ya
que si se considera el segundo sistema con mejores indicadores econémicos, correspondien-
te a los modulos de fabricante CSUNPOWER de tecnologia silicio monocristalino de alta
eficiencia, se tiene lo siguiente:

» Los m6dulos POLYCROWN tienen un costo total de inversion de 4.001.176,27 [C'LP],
mientras que los médulos CSUNPOWER en tecnologia PERC tienen un costo total de
inversion de 4.299.314,67 [C'LP], obteniendo asi una diferencia de 298.138,4 [C'LP].

» La potencia instalada de los médulos POLYCROWN es de 4 [kWp|, mientras que la
potencia instalada para los médulos CSUNPOWER es de 5,36 [kWp].

» La eficiencia de conversién de la energia es de 21,63 % para los médulos CSUNPOWER
y de 18,05 % para los médulos POLYCROWN.

Con esto, se deduce que la tecnologia policristalina tiene un mejor desempeno consideran-
do todos los factores que afectan al conjunto fotovoltaico, esto es: condiciones ambientales,
condiciones de radiacion, pérdidas del conjunto fotovoltaico, entre otros.

Realizando la comparacién de manera individual entre cada tecnologia de los escenarios
con suciedad fija del 10% y con suciedad variable, es notable el hecho de que en todas
las tecnologias es menos rentable, segiin los indicadores econémicos, realizar mantenimiento
progresivo al sistema. Esto se puede deber a que la inflacién utilizada tiene un valor alto
comparado con la tasa de evolucion de las tarifas, con lo cual al existir costos operacionales
durante los anos, estos aumenten de manera mas acelerada que el aumento de la tarifa de
inyeccion de energia eléctrica. Es por esto que, considerando las tasas actuales utilizadas
en la simulacién, es preferible mantener el sistema fotovoltaica de manera de minimizar los
costos de mantencién, ya que la mantencién debe existir de manera obligada en la vida tutil
del proyecto, aunque sea minima como, por ejemplo, revision de las condiciones fisicas de
los conductores o bien un anélisis de las condiciones de la estructura soporte de los paneles
fotovoltaicos.

Ahora observando el caso del silicio amorfo se tiene que en ambos escenarios el proyecto
es improductivo, donde se tiene un valor VAN negativo superior a 1 millén de pesos chile-
nos. Esto es evidente considerando que la capacidad instalada en el sistema fotovoltaico es
sumamente inferior a las demas tecnologias, debido principalmente al gran tamano de los
paneles fotovoltaicos. Es probable que para sistemas con espacio libre y potencia nominal fija
(por ejemplo, un sistema con un inversor limitado a una potencia dada, pero con extensién
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de terreno libre) y se tengan comparaciones de tecnologias monocristalinos, policristalinos y
amorfos con una potencia nominal instalada igualada, la tecnologia silicio amorfo sea rentable
y comparable a las demas tecnologias. No obstante, este caso hipotético no corresponde al
estudio presente y eso es notable al observar los resultados obtenidos.

Con respecto al TIR, es claro que para el Silicio Amorfo se obtienen valores de TIR in-
feriores a la tasa de descuento utilizado (igual a un 10 %), ya que los resultados econémicos
para dicha tecnologia arrojan valores negativos y por ende indican la inviabilidad econémica
del proyecto utilizando dicha tecnologia.En los demés casos se tiene que la TIR ronda entre
el 13 y el 17% para el escenario donde no se tiene mantencién de limpieza, mientras que
para el escenario donde si se considera la mantencion este indicador ronda entre el 11 y 16 %.
En todos estos casos, a excepcion claramente de la tecnologia Silicio Amorfo, se tiene un
resultado positivo en términos de TIR, ya que son valores superiores al 10 % utilizado como
tasa de descuento al realizar la evaluacion econdémica.

Para la tecnologia de silicio policristalino con el fabricante POLYCROWN (mejor desem-
penio) se tiene un periodo de recuperaciéon del capital de 7,8 anos. Considerando que en base
a lo revisado en la secciéon “Revision de Literatura” en el capitulo “Marco Tedrico y Estado
del Arte”, este valor es positivo para la ejecucion de este tipo de proyecto, donde los estudios
realizados con anterioridad mostraban valores de recuperacion de capital superiores a los 10
anos. Sin embargo, al observar las demas tecnologias, la mayoria cumplen con este hecho,
donde se tienen periodos de recuperacion del capital superiores a 10 anos, alcanzando inclu-
so 17,5 anos en tecnologia de silicio policristalino con fabricante NINGBO-RARLON en el
escenario de suciedad variable.

6.3. Analisis Ambiental

Un aspecto no menos relevante que se desea analizar en el presente estudio es el calculo
del impacto ambiental que los diferentes escenarios generan. El software PVSyst es capaz de
calcular la reduccion de emisiones de diéxido de carbono a lo largo del periodo de evaluacion
del sistema.

El célculo de la reduccion de emisiones de diéxido de carbono se realiza segin la ecuacion
(6.1).

Balance de carbono [tCOs] = (6.1)
Energia [kWh| x Vida del proyecto x LCE Red [gCOs/kW h| — Sistema LCE [tCOs)]

Los parametros de la ecuacion se definen segtin lo siguiente:

» El pardmetro energia corresponde a la energia inyectada a la red por el sistema fotovol-
taico.

= La vida del proyecto corresponde a la vida 1til del proyecto. Por términos de holgura,
se considera que el sistema estara disponible 30 afios.

= LCE Red corresponde a las emisiones de gases de diéxido de carbono, medido en gramos
de COy, por cada [EWh] producido por la red, asumiendo que esta energia se produce
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a través de generadores convencionales. Este valor se encuentra definido en PVSyst y
equivale a 398 [gCOy/kW h].

» Sistema LCE corresponde a las emisiones de gases de diéxido de carbono en la fabricacion
y transporte del sistema fotovoltaico hasta que este fue instalado. PVSyst cuenta con
un modelo detallado para calcular este valor y depende de la tecnologia a utilizar.

Utilizando la ecuacién (6.1), considerando la inyeccién de energia a la red de cada sistema
fotovoltaico, se tienen las reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero segtn lo
indicado en la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Reduccion de emisiones de CO2 con sistemas fotovoltaicos en los
diferentes escenarios de evaluacién.

Ahorro de emisiones
de CO2 [tCO2]
Tecnologia Médulo LCE Sistema Suciedad Suciedad
[tCO2] fija 10 % variable
Silicio CSUNPOWER 8,9 63,497 67,95
Monocristalino SUNRISE 9,7 69,163 73,981
PERC AMERISOLAR 9,8 66,891 71,971
CSUNPOWER 9,7 69,213 74,502
Silicio NINGBO-RARLON 6,7 45,045 48,304
Policristalino POLYCROWN 7.4 50,966 54,607
Silicio Amorfo SANGSOLAR 3,4 23,34 24,998
Silicio
Monocristalino OMNISPOWER 7,9 47,188 50,815
Flexible

En la tabla se puede observar que, en todos los casos, la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero es mayor cuando se considera un escenario de mantenimiento. Esto es
evidente considerando los resultados técnicos obtenidos, donde el calculo de la reduccion de
emisiones incluye la generacién producida por el sistema y esta es mayor cuando el sistema
fotovoltaico se encuentra en el escenario de suciedad variable.

Considerando esto, es posible que bajo ciertos criterios sea una mejor opcién la imple-
mentacion de un sistema de limpieza, ya sea automatico o de manera convencional, ya que
esto aumentaria la reduccion de gases de efecto invernaderos. Aunque el sistema fuera me-
nos rentable en términos econémicos, es posible que el impacto ambiental sea un factor de
importancia y que no es del todo cuantificable.

Un sistema implementado a gran escala (en el Sistema Eléctrico Nacional) es el conocido
como “Bonos de Carbono”. Este sistema, aceptado internacionalmente, indica que aquellas
empresas generadoras que reduzcan su cantidad de emisiones contaminantes, pueden vender
dicha reduccién a aquellas empresas que sobrepasan su cuota de emision. Es decir, se busca
con este sistema que las emisiones netas se equilibren y se alcance un valor nulo, donde si
bien ciertas empresas aun sobrepasan la cuota definida, existen otras empresas que reducen
dicha cantidad. Con lo anterior, es posible evaluar el aspecto econémico del presente proyecto
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en base a esto, analizando los beneficios econémicos que eventualmente esta politica a nivel
distribucién podria generar.
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Capitulo 7

Conclusiones

Con la finalizacion de este trabajo se tiene el cumplimiento del objetivo principal de la
presente memoria, siendo este el disenio y estudio técnico y econémico de un proyecto foto-
voltaico de manera residencial en la ciudad de Antofagasta. Se puede destacar el exhaustivo
estudio técnico realizado, donde se analizaron una gran cantidad de factores disponibles en la
herramienta PVSyst para poder realizar simulaciones de sistemas fotovoltaicos de la manera
mas acertada a la realidad. También destacar el andlisis econémico realizado con el apoyo
de la misma herramienta PVSyst, donde se complementa la simulaciéon técnica de generacién
con los parametros econémicos correspondientes a cada escenario definido.

Con respecto a los objetivos especificos se tiene el estudio de diferentes proyectos fotovol-
taicos a nivel residencial e industrial, donde si bien no es expresado de manera explicita en la
memoria, fue de inspiracién e incentivo a investigar sobre los diferentes tipos de tecnologias
fotovoltaicas, como también sus respectivas restricciones y limitaciones propias de las dife-
rentes tecnologias, por ejemplo, los médulos bifaciales, los cuales no son compatibles con el
tipo de instalacion evaluada en el presente trabajo.

Si bien se realiza un amplio estudio de las normativas vigentes, tomando en cuenta las
especificaciones técnicas en base a los pliegos técnicos publicados por la SEC y manuales
de usuario e instalador para instalaciones residenciales de generaciéon distribuida, se deja un
poco apartado el analisis de las normativas vigentes y los alcances de la normativa en Chile,
principalmente por términos de tiempo. Se propone como trabajo futuro evaluar el proceso
de interconexién a la red eléctrica de manera detallada, considerando los periodos que esto
conlleva y los respectivos costos.

Un punto positivo del presente trabajo es la utilizaciéon de una gran variedad de médu-
los fotovoltaicos y con variedad de escenarios posibles. Se realizan en total 16 simulaciones
considerando los diferentes escenarios de evaluacion segin tipo de tecnologia de paneles foto-
voltaicos como también la definicién de escenarios de limpieza en los médulos. Esto tltimo es
sumamente relevante para los resultados finales, ya que afecta directamente en la produccién
de energia, lo cual conlleva a tener efectos importantes en la evaluacion econémica y en la
evaluacion de beneficios ambientales.

Siguiendo con los objetivos especificos del trabajo, se realiza la correcta evaluacion eco-
némica de los diferentes escenarios definidos, donde se utilizan los indicadores econémicos
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relevantes para la evaluacién del sistema como lo son el costo de desarrollo de la energia
(LCOE), el valor actualizado neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de
recuperacién del capital (PRC).

Un comentario respecto a la evaluacién econdémica se tiene la utilizacién del IVA. Es
evidente que este concepto se debe utilizar al momento de realizar la evaluacién econémica,
pero una posible recuperacion de este valor es cuando se venda este producto a un potencial
cliente, donde al valor estimado de venta se le anaden los costos asociados al IVA.

Interesante también es el calculo de ahorro de emisiones de diéxido de carbono en grandes
cantidades. Si bien, se considera un amplio periodo de evaluacién (30 anos en la evaluaciéon
ambiental) y los valores obtenidos pueden no ser del todo significantes considerando la crisis
ambiental en la que vivimos actualmente, se debe destacar que este sistema corresponde a una
vivienda residencial. Si una mayor cantidad de personas optan por la adopcion de sistemas
de generacion distribuida, utilizando pardametros similares a los utilizados en este proyecto,
se obtendrian resultados alentadores frente a la crisis climatica.

Con respecto a los resultados obtenidos, en términos econémicos se tiene que la mejor
opcion para la implementacion de este tipo de proyecto son los modulos fotovoltaicos de
tecnologia silicio policristalino del fabricante POLYCROWN. No obstante, la reduccion de
emisiones de didéxido de carbono es inferior utilizando este médulo en comparacién a los mo-
dulos de mejor rendimiento como lo son los médulos de silicio monocristalino. Es por esto
que se debe definir un criterio para incluir el impacto ambiental en el andlisis econémico y
asi poder sopesar todos los aspectos relevantes del sistema fotovoltaico.

Claramente se observa que, en términos ambientales, es mejor implementar un sistema
fotovoltaico que utilice un sistema de mantenimiento y/o limpieza periédica. Nuevamente, es
necesario definir un equivalente econémico a lo calculado en términos de ahorro de emisio-
nes de diéxido de carbono para poder evaluar de forma mas detallada estos aspectos, para
poder asi considerar la utilizacién de otro tipo de sistemas fotovoltaicos o incluso de utilizar
sistemas auxiliares de limpieza en los paneles.

Existen varias posibles formas de optimizar el uso de la energia eléctrica y por ende obte-
ner mejores resultados econémicos utilizando un sistema fotovoltaico residencial. Una opcién
puede ser el recambio de los artefactos utilizados por el domicilio en si, optando por versio-
nes con un uso mas eficiente de la energia o incluso equipos inteligentes que sean capaces de
operar en horarios convenientes. Otra opciéon puede ser evaluar el recambio de los circuitos
de la vivienda, utilizando asi circuitos en corriente alterna y corriente continua. Si bien esta
idea es tentadora, considerando que la mayoria de los artefactos utilizados en una vivienda
utilizan energia en corriente continua, actualmente estos equipos incluyen un inversor de co-
rriente para poder funcionar, con lo cual se deberia de igual forma incurrir en una inversion
en equipos nuevos para la vivienda.

Un aspecto a mencionar es que la normativa vigente en Chile es mucho mas restrictiva de
lo que se asume en este trabajo para realizar las simulaciones de los sistemas fotovoltaicos.
Debido al alcance del trabajo no se realiza un estudio en detalle de la normativa, aunque se
propone como trabajo futuro considerar las limitaciones de normativa en el estudio técnico
econdmico de este proyecto.
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Para finalizar, se debe mencionar que el proyecto en su totalidad, para llegar a ser imple-
mentado, se debe incluir en el analisis econémico la instalacion de la estructura tipo cobertizo
que soportard el sistema fotovoltaico. En el presente trabajo se asume que existe dicha es-
tructura y que es capaz de soportar el peso de los paneles fotovoltaicos (en particular de
aquellos de alta eficiencia, los cuales tienen un peso no despreciable).

La idea principal del trabajo realizado es evaluar la posibilidad de implementar un pro-
ducto atractivo para clientes residenciales, como lo es la opcién de estructura tipo cobertizo
con techos implementados con paneles fotovoltaicos, aprovechando asi dicho espacio. De ma-
nera preliminar, considerando el sistema fotovoltaico en si, se tiene que existen opciones de
modulos fotovoltaicos que permiten que este sistema sea rentable en un periodo de evalua-
cién que coincide de manera aproximada con la vida util de los componentes. Ademas, se
debe considerar que esta tecnologia se encuentra en constante desarrollo, obteniendo cada
vez mddulos con rendimientos mas altos y con costos inferiores, con lo cual con el paso del
tiempo este tipo de proyecto serd mas y mas atractivo para los clientes residenciales.

A través del presente trabajo, donde se realiza un caso de estudio particular para un pro-
yecto residencial en la ciudad de Antofagasta, es posible recrear la metodologia utilizada y
asi elaborar un nuevo modelo de negocios para la empresa UKUN Ingenieria, el cual corres-
ponde a la venta e instalacién de sistemas fotovoltaicos de caracter domiciliarios. Incluso,
considerando la naturaleza del proyecto, recopilando la informacién de manera correcta es
posible evaluar proyectos de mayor envergadura y asi fomentar el uso de estas tecnologias.
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ANEXOS
Anexo A

Resultados Técnicos

A.1. Silicio Monocristalino

A.1.1. Moédulo CSUNPOWER
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Figura A.1: Diagrama de pérdidas para panel CSUNPOWER de Silicio Mo-
nocristalino, escenario con suciedad fija 10 %.
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Diagrama de pérdida para "Médulo MONO 1 (Limpieza)" - afio
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Figura A.2: Diagrama de pérdidas para panel CSUNPOWER de Silicio Mo-
nocristalino, escenario con suciedad variable.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 4905 Wp
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Figura A.3: Produccién de energia mensual para panel CSUNPOWER de
Silicio Monocristalino, escenario con suciedad fija 10 %.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 4905 Wp
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Figura A.4: Produccién de energia mensual para panel CSUNPOWER de
Silicio Monocristalino, escenario con suciedad variable.
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Figura A.5: Analisis P50-P90 para panel fotovoltaico CSUNPOWER, de
Silicio Monocristalino, escenario con suciedad fija 10 %.
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Figura A.6: Analisis P50-P90 para panel fotovoltaico CSUNPOWER de
Silicio Monocristalino, escenario con suciedad variable.
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A.1.2.
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Irradiancia efectiva en colectores
Conversién FV

Conjunto de energia nominal (con
Pérdida de degradacién médulos ( pc
Pérdida FV debido al nivel de irradiar
Pérdida FV debido a la temperatura.

Correccion espectral
Pérdida calidad de médulo

LID - Degradacion inducida por luz
Pérdidas de desajuste, médulos y ca
(incluyendo 1% para dispersién por
Pérdida d6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MP
Pérdida del inversor durante la opera
Pérdida del inversor sobre potencia ir
Pérdida del inversor debido a la corrie
Pérdida de inversor sobre voltaje inv.
Pérdida del inversor debido al umbral
Pérdida del inversor debido al umbral
Energia disponible en la salida del

Pérdidas 6hmicas CA
Indisponibilidad del sistema

2076 153 6072 kWh

al usuario al usuario a lared
delared de solar

Energia inyectada en la red

Figura A.7: Diagrama de pérdidas para panel SUNRISE de Silicio Mono-
cristalino, escenario con suciedad fija 10 %.
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Diagrama de pérdida para "Médulo MONO 2 (Limpieza)" - afio

2025 kWh/m? Irradiacion horizontal global

+5.5% Global incidente plano receptor

-3.3% Sombreados cercanos: perdida de irr:
-2.8% Factor IAM en global
-3.4% Factor de pérdida de suciedad

1938 kWh/m? * 25 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores

eficiencia en STC = 21.36% Conversién FV

10406 kWh Conjunto de energia nominal (con
-3.8% Pérdida de degradaciéon médulos ( pc

-0.6% Pérdida FV debido al nivel de irradiar
-9.0% Pérdida FV debido a la temperatura.

-0.1% Correccion espectral
+1.2% Pérdida calidad de médulo

-2.5% LID - Degradacioén inducida por luz
-3.5% Pérdidas de desajuste, médulos y ca
(incluyendo 1.4% para dispersion p¢
-0.4% Pérdida d6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MP
-4.4% Pérdida del inversor durante la operar
N 0.0% Pérdida del inversor sobre potencia ir
N 0.0% Pérdida del inversor debido a la corrie
N 0.0% Pérdida de inversor sobre voltaje inv.
N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral
N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral
8205 kWh Energia disponible en la salida del

8584 kWh

N -0.7% Pérdidas 6hmicas CA
N -0.9% Indisponibilidad del sistema

red
consumo

2069 154 6530 kWh Energia inyectada en la red

al usuario al usuario alared
delared de solar

Figura A.8: Diagrama de pérdidas para panel SUNRISE de Silicio Mono-
cristalino, escenario con suciedad variable.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 5.36 kWp

10 T T T T T T T T
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.71 kWh/kWp/dia
| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.25 kWh/kWp/dia |
Yf: Energia util producida (salida inversor) 3.89 kWh/kWp/dia
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Figura A.9: Produccién de energia mensual para panel SUNRISE de Silicio
Monocristalino, escenario con suciedad fija 10 %.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 5.36 kWp

10 T T T T T T T T
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.46 kWh/kWp/dia
| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.26 kWh/kWp/dia |
Yf: Energia util producida (salida inversor) 4.13 kWh/kWp/dia
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Figura A.10: Produccién de energia mensual para panel SUNRISE de Silicio
Monocristalino, escenario con suciedad variable.
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Figura A.11: Anélisis P50-P90 para panel fotovoltaico SUNRISE de Silicio
Monocristalino, escenario con suciedad fija 10 %.
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Figura A.12: Andlisis P50-P90 para panel fotovoltaico SUNRISE de Silicio
Monocristalino, escenario con suciedad variable.
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A.2. Silicio Monocristalino de alta eficiencia (PERC)
A.2.1. Mébdulo AMERISOLAR

Diagrama de pérdida para "Moédulo PERC 1" - afio

2025 kWh/m? Irradiacion horizontal global

+5.5% Global incidente plano receptor

-3.4% Sombreados cercanos: perdida de irr:
-2.8% Factor IAM en global

-10.0% Factor de pérdida de suciedad

806 kWh/m? * 25 m? colec Irradiancia efectiva en colectores

eficiencia en STC = 21.20% Conversion FV

9754 kWh Conjunto de energia nominal (con
Pérdida de degradacion modulos ( pc
Pérdida FV debido al nivel de irradiar
Pérdida FV debido a la temperatura.
Correccion espectral
Pérdida calidad de médulo
LID - Degradacion inducida por luz
Pérdidas de desajuste, médulos y ca
(incluyendo 1.1% para dispersién pc
Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MP
Pérdida del inversor durante la opera
M 0.0% Pérdida del inversor sobre potencia ir
I 0.0% Pérdida del inversor debido a la corrie
I 0.0% Pérdida de inversor sobre voltaje inv.
I 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral
> 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral
7520 kWh Energia disponible en la salida del

7903 kWh

™ -0.6% Pérdidas 6hmicas CA
-1.0% ndisponibilidad del sistema
N -1.0% Indi ibilidad del si

red
consumo

2082 53 5867 kWh Energia inyectada en la red

al usuario al usuario alared
delared de solar

Figura A.13: Diagrama de pérdidas para panel AMERISOLAR de Silicio
Monocristalino PERC, escenario con suciedad fija 10 %.
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Diagrama de pérdida para "Médulo PERC 1 (Limpieza)" - afio

2025 kWh/m? Irradiacion horizontal global

+5.5% Global incidente plano receptor

-3.4% Sombreados cercanos: perdida de irr.
-2.8% Factor IAM en global

1938 kWh/m? * 25 m? colect.

eficiencia en STC = 21.20%

red
consumo

10467 kWh
-3.8%
-0.7%
-8.8%
-0.1%
-1.5%
-2.5%
-3.1%

8422 kWh

N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%

8020 kWh

N -0.7%
N -1.0%

2074

53! 6349 kWh

al usuario al usuario alared
delared de solar

Figura A.14: Diagrama de pérdidas para panel AMERISOLAR de Silicio

-3.4% Factor de pérdida de suciedad

Irradiancia efectiva en colectores
Conversién FV

Conjunto de energia nominal (con
Pérdida de degradacion modulos ( pc
Pérdida FV debido al nivel de irradiar
Pérdida FV debido a la temperatura.
Correccion espectral

Pérdida calidad de médulo

LID - Degradacion inducida por luz

Pérdidas de desajuste, médulos y ca
(incluyendo 1% para dispersién por
Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MP
Pérdida del inversor durante la operar
Pérdida del inversor sobre potencia ir
Pérdida del inversor debido a la corrie
Pérdida de inversor sobre voltaje inv.
Pérdida del inversor debido al umbral
Pérdida del inversor debido al umbral
Energia disponible en la salida del

Pérdidas 6hmicas CA
Indisponibilidad del sistema

Energia inyectada en la red

Monocristalino PERC, escenario con suciedad variable.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 5.40 kWp

10 T T T T T T T T
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.84 kWh/kWp/dia
| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.26 kWh/kWp/dia |
Yf: Energia util producida (salida inversor) 3.75 kWh/kWp/dia
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Figura A.15: Produccién de energia mensual para panel AMERISOLAR de
Silicio Monocristalino PERC, escenario con suciedad fija 10 %.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 5.40 kWp

10 T T T T T T T T
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.58 kWh/kWp/dia
| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.27 kWh/kWp/dia |
Yf: Energia util producida (salida inversor) 4 kWh/kWp/dia
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Figura A.16: Produccién de energia mensual para panel AMERISOLAR de
Silicio Monocristalino PERC, escenario con suciedad variable.
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Figura A.17: Anélisis P50-P90 para panel fotovoltaico AMERISOLAR. de
Silicio Monocristalino PERC, escenario con suciedad fija 10 %.
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Figura A.18: Anélisis P50-P90 para panel fotovoltaico AMERISOLAR de
Silicio Monocristalino PERC, escenario con suciedad variable.
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A.2.2.

Médulo CSUNPOWER

red
consumo

2079

Diagrama de pérdida para "Médulo PERC 2" - afio

2025 kWh/m?

-2

802 kWh/m? * 25 m? colect.

eficiencia en STC = 21.63%

9685 kWh
-3.8%
-0.8%
-8.0%
-0.1%
+1.3%

-2.0%
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-0.6%
8117 kWh
-4.8%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
7727 kWh

-0.7%
-0.8%

kWh

al usuario al usuario a lared
delared de solar

Figura A.19: Diagrama de pérdidas para panel CSUNPOWER de Silicio
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3.6%
8%

-10.0%

Irradiacion horizontal global
Global incidente plano receptor

Sombreados cercanos: perdida de irr.
Factor IAM en global

Factor de pérdida de suciedad
Irradiancia efectiva en colectores
Conversién FV

Conjunto de energia nominal (con
Pérdida de degradacién médulos ( pc
Pérdida FV debido al nivel de irradiar

Pérdida FV debido a la temperatura.

Correccion espectral
Pérdida calidad de médulo

LID - Degradacién inducida por luz
Pérdidas de desajuste, médulos y ca
(incluyendo 1% para dispersion por
Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MP
Pérdida del inversor durante la operar
Pérdida del inversor sobre potencia ir
Pérdida del inversor debido a la corrie
Pérdida de inversor sobre voltaje inv.
Pérdida del inversor debido al umbral
Pérdida del inversor debido al umbral
Energia disponible en la salida del

Pérdidas 6hmicas CA
Indisponibilidad del sistema

Energia inyectada en la red

Monocristalino PERC, escenario con suciedad fija 10 %.
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Diagrama de pérdida para "Médulo PERC 2 (Limpieza)" - afio

2025 kWh/m?
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Figura A.20: Diagrama de pérdidas
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Irradiancia efectiva en colectores
Conversion FV
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Pérdida de degradacion modulos ( pc
Pérdida FV debido al nivel de irradiar

Pérdida FV debido a la temperatura.

Correccion espectral
Pérdida calidad de médulo

LID - Degradacion inducida por luz

Pérdidas de desajuste, médulos y ca
(incluyendo 0.9% para dispersion pc
Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MP
Pérdida del inversor durante la operar
Pérdida del inversor sobre potencia ir
Pérdida del inversor debido a la corrie
Pérdida de inversor sobre voltaje inv.
Pérdida del inversor debido al umbral
Pérdida del inversor debido al umbral
Energia disponible en la salida del

Pérdidas 6hmicas CA
Indisponibilidad del sistema

Energia inyectada en la red

para panel CSUNPOWER de Silicio

Monocristalino PERC, escenario con suciedad variable.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 5.36 kWp

10 T T T T T T T T
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.7 kWh/kWp/dia
| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.26 kWh/kWp/dia |
Yf: Energia util producida (salida inversor) 3.89 kWh/kWp/dia
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Figura A.21: Produccién de energia mensual para panel CSUNPOWER de
Silicio Monocristalino PERC, escenario con suciedad fija 10 %.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 5.36 kWp

10 T T T T T T T T
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.43 kWh/kWp/dia
| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.27 kWh/kWp/dia |
Yf: Energia util producida (salida inversor) 4.15 kWh/kWp/dia
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Figura A.22: Produccién de energia mensual para panel CSUNPOWER de
Silicio Monocristalino PERC, escenario con suciedad variable.
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Figura A.23: Analisis P50-P90 para panel fotovoltaico CSUNPOWER. de
Silicio Monocristalino PERC, escenario con suciedad fija 10 %.
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Figura A.24: Analisis P50-P90 para panel fotovoltaico CSUNPOWER de
Silicio Monocristalino PERC, escenario con suciedad variable.
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A.3. Silicio Policristalino

A.3.1. Moébdulo NINGBO-RARLON

Diagrama de pérdida para "Médulo POLI 1" - afio

2025 kWh/m? Irradiacion horizontal global

+5.5% Global incidente plano receptor
-2.8% Sombreados cercanos: perdida de irra
-2.8% Factor IAM en global
-10.0% Factor de pérdida de suciedad

816 kWh/m? * 20 m? colect Irradiancia efectiva en colectores

eficiencia en STC = 17.93% Conversion FV
6551 kWh Conjunto de energia nominal (con ¢
-3.8% Pérdida de degradaciéon maédulos ( poi
-0.6% Pérdida FV debido al nivel de irradianc
-9.7% Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.1% Correccion espectral
+0.7% Pérdida calidad de médulo
-2.5% LID - Degradacién inducida por luz
-3.1% Pérdidas de desajuste, médulos y cad
(incluyendo 1% para dispersion por ¢
-0.4% Pérdida 6hmica del cableado
5374 kWh Energia virtual del conjunto en MPF
-5.7% Pérdida del inversor durante la operac
N 0.0% Pérdida del inversor sobre potencia im
N 0.0% Pérdida del inversor debido a la corriel
N 0.0% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. r
N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral
N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral
5067 kWh Energia disponible en la salida del
red N -0.4% Pérdidas 6hmicas CA
consumo N -1.0% Indisponibilidad del sistema
135 1479 3516 kWh Energia inyectada en la red

al usuario al usuario a lared
delared de solar

Figura A.25: Diagrama de pérdidas para panel NINGBO-RARLON de Si-
licio Policristalino, escenario con suciedad fija 10 %.
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Diagrama de pérdida para "Médulo POLI 1 (Limpieza)" - afio
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Figura A.26: Diagrama de pérdidas para panel NINGBO-RARLON de Si-
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(incluyendo 1.1% para dispersién pol
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Pérdida del inversor sobre potencia in
Pérdida del inversor debido a la corriel
Pérdida de inversor sobre voltaje inv.
Pérdida del inversor debido al umbral
Pérdida del inversor debido al umbral
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Indisponibilidad del sistema

Energia inyectada en la red

licio Policristalino, escenario con suciedad variable.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 3600 Wp

10 T T T T T T T T
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.76 kWh/kWp/dia
| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.29 kWh/kWp/dia |
Yf: Energia util producida (salida inversor) 3.8 kWh/kWp/dia
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Figura A.27: Produccién de energia mensual para panel NINGBO-RARLON
de Silicio Policristalino, escenario con suciedad fija 10 %.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 3600 Wp

10 T T T T T T T T
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.51 kWh/kWp/dia
| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.3 kWh/kWp/dia |
Yf: Energia util producida (salida inversor) 4.04 kWh/kWp/dia
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Figura A.28: Produccién de energia mensual para panel NINGBO-RARLON
de Silicio Policristalino, escenario con suciedad variable.
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Figura A.29: Anélisis P50-P90 para panel fotovoltaico NINGBO-RARLON
de Silicio Policristalino, escenario con suciedad fija 10 %.
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Figura A.30: Anélisis P50-P90 para panel fotovoltaico NINGBO-RARLON
de Silicio Policristalino, escenario con suciedad variable.
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A.3.2. Moébdulo POLYCROWN

Diagrama de pérdida para "Médulo POLI 2" - afio
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Pérdida calidad de médulo

LID - Degradacion inducida por luz

Pérdidas de desajuste, mddulos y cac
(incluyendo 1.3% para dispersion po

Pérdida 6hmica del cableado

6027 kWh Energia virtual del conjunto en MPI

Pérdida del inversor durante la operac

N 0.0% Pérdida del inversor sobre potencia in

N 0.0% Pérdida del inversor debido a la corrie

N 0.0% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. |

N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral

> 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral

5708 kWh Energia disponible en la salida del

" N -0.5% Pérdidas 6hmicas CA
coneumo ) -1.0% Indisponibilidad del sistema
21[ 1499 4123 kWh Energia inyectada en la red

al usuario al usuario alared
delared de solar

Figura A.31: Diagrama de pérdidas para panel POLYCROWN de Silicio
Policristalino, escenario con suciedad fija 10 %.
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Diagrama de pérdida para "Médulo POLI 2 (Limpieza)" - afio

2025 kWh/m? Irradiacion horizontal global

+5.5% Global incidente plano receptor

-2.7% Sombreados cercanos: perdida de irre
-2.8% Factor IAM en global
-3.4% Factor de pérdida de suciedad

1951 kWh/m? * 23 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores

eficiencia en STC = 18.05% Conversion FV

7949 kWh Conjunto de energia nominal (con «
Pérdida de degradacion médulos ( po

Pérdida FV debido al nivel de irradian:
Pérdida FV debido a la temperatura.
Correccion espectral

Pérdida calidad de médulo

LID - Degradacién inducida por luz

Pérdidas de desajuste, médulos y cac
(incluyendo 1.1% para dispersion po

Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPI
Pérdida del inversor durante la operac

6407 kWh

1~ 0.0% Pérdida del inversor sobre potencia in
I 0.0% Pérdida del inversor debido a la corrie
N 0.0% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. |
I 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral
N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral
6077 kWh Energia disponible en la salida del

-0.5% érdidas ohmicas
™ -0.5% Pérdidas 6hmicas CA
N -1.0% Indisponibilidad del sistema

red
consumo

21E 1510 4474 kWh Energia inyectada en la red

al usuario al usuario alared
delared de solar

Figura A.32: Diagrama de pérdidas para panel POLYCROWN de Silicio
Policristalino, escenario con suciedad variable.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 4000 Wp

10 T T T T T T T T
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.72 kWh/kWp/dia
| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.28 kWh/kWp/dia |
Yf: Energia util producida (salida inversor) 3.85 kWh/kWp/dia
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Figura A.33: Produccién de energia mensual para panel POLYCROWN de
Silicio Policristalino, escenario con suciedad fija 10 %.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 4000 Wp

10 T T T T T T T T
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.46 kWh/kWp/dia
| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.29 kWh/kWp/dia |
Yf: Energia util producida (salida inversor) 4.1 kWh/kWp/dia
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Figura A.34: Produccién de energia mensual para panel POLYCROWN de
Silicio Policristalino, escenario con suciedad variable.
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Distribucion de probabilidad
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Figura A.35: Analisis P50-P90 para panel fotovoltaico POLYCROWN de
Silicio Policristalino, escenario con suciedad fija 10 %.
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Figura A.36: Analisis P50-P90 para panel fotovoltaico POLYCROWN de
Silicio Policristalino, escenario con suciedad variable.
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A.4.
A.4.1.

Silicio Amorfo

Modbdulo

SANGSOLAR

Diagrama de pérdida para "Médulo Amorfo 1" - afio

2025 kWh/m?

Irradiacion horizontal global
+5.5% Global incidente plano receptor
-3.7% Sombreados cercanos: perdida de irradi:
-2.8% Factor IAM en global
-10.0% Factor de pérdida de suciedad
800 kWh/m? * 24 m? colect, Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 7.32% Conversion FV
3156 kWh Conjunto de energia nominal (con efi
-4.0% Pérdida de degradacion médulos ( por a
-2.4% Pérdida FV debido al nivel de irradianciz
-8.0% Pérdida FV debido a la temperatura.
+4.7% Correccion espectral Para amorfo
+1.2% Pérdida calidad de médulo
-2.4% Pérdidas de desajuste, médulos y cader
(incluyendo 0.3% para dispersion por d
-1.3% Pérdida 6hmica del cableado
2777 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
-6.0% Pérdida del inversor durante la operacior
N 0.0% Pérdida del inversor sobre potencia inv.
N -0.1% Pérdida del inversor debido a la corriente
N 0.0% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. noi
N -0.1% Pérdida del inversor debido al umbral de
N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral de
2608 kWh Energia disponible en la salida del in'
d N -0.5% Pérdidas 6hmicas CA
comeamo Ny -0.7% Indisponibilidad del sistema
I’\’-’
1 2318 1295 1284 kWh Energia inyectada en la red
—
al usuario al usuario ala red
delared de solar

Figura A.37: Diagrama de pérdidas para panel SANGSOLAR de Silicio
Amorfo, escenario con suciedad fija 10 %.
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Diagrama de pérdida para "Médulo Amorfo 1 (Limpieza)" - afio

2025 kWh/m?

+5.5%
-3.7%
-2.8%
-3.4%
1931 kWh/m? * 24 m? colect.
eficiencia en STC = 7.32%
3387 kWh
-4.0%
-2.1%
-8.9%
+4.7%
+1.2%
-2.5%
-1.4%
2955 kWh
-5.8%
N 0.0%
™ -0.4%
N 0.0%
N -0.1%
N 0.0%
2771 kWh
N -0.5%
red o
consumo -0.7%
—]
| 2299 1315 1425 kWh
—
al usuario al usuario  alared
delared de solar

Figura A.38: Diagrama de pérdidas para panel SANGSOLAR de Silicio

Amorfo, escenario con suciedad variable.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 1728 Wp

10 T T T T T T T T
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.45 kWh/kWp/dia
| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.31 kWh/kWp/dia |
Yf: Energia util producida (salida inversor) 4.09 kWh/kWp/dia
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Figura A.39: Produccién de energia mensual para panel SANGSOLAR de
Silicio Amorfo, escenario con suciedad fija 10 %.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 1728 Wp

10 T T T T T T T T
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.18 kWh/kWp/dia
| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.32 kWh/kWp/dia |
Yf: Energia util producida (salida inversor) 4.34 KkWh/kWp/dia
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Figura A.40: Produccién de energia mensual para panel SANGSOLAR de
Silicio Amorfo, escenario con suciedad variable.
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Figura A.41: An&lisis P50-P90 para panel fotovoltaico SANGSOLAR de
Silicio Amorfo, escenario con suciedad fija 10 %.
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Figura A.42: Analisis P50-P90 para panel fotovoltaico SANGSOLAR de
Silicio Amorfo, escenario con suciedad variable.

128



A.5. Silicio Monocristalino de capa fina (flexible)

A.5.1. Moébdulo OMNISPOWER

Diagrama de pérdida para "Médulo Flexible 1" - afio

2025 kWh/m? Irradiacion horizontal global

+5.5% Global incidente plano receptor
-2.8% Sombreados cercanos: perdida de irre
-2.8% Factor IAM en global
-10.0% Factor de pérdida de suciedad

817 kWh/m? * 22 m? colect Irradiancia efectiva en colectores

eficiencia en STC = 19.33% Conversién FV
7817 kWh Conjunto de energia nominal (con
-3.8% Pérdida de degradaciéon médulos ( po
-1.5% Pérdida FV debido al nivel de irradian
-9.4% Pérdida FV debido a la temperatura.
-0.7% Correccion espectral
+3.0% Remojo de luz para CIS/CIGS
+1.3% Pérdida calidad de médulo
2.7% Pérdidas de desajuste, médulos y cac
(incluyendo 0.6% para dispersion po
-0.7% Pérdida 6hmica del cableado
6723 kWh Energia virtual del conjunto en MP|
-5.6% Pérdida del inversor durante la operac
N 0.0% Pérdida del inversor sobre potencia in
N 0.0% Pérdida del inversor debido a la corrie
N 0.0% Pérdida de inversor sobre voltaje inv.
N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral
N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral
6345 kWh Energia disponible en la salida del
red N -0.5% Pérdidas 6hmicas CA
consumo N -1.0% Indisponibilidad del sistema
20{9 1514 4736 kWh Energia inyectada en la red

al usuario al usuario alared
delared de solar

Figura A.43: Diagrama de pérdidas para panel OMNISPOWER de Silicio
Monocristalino de capa fina (flexible), escenario con suciedad fija 10 %.
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Diagrama de pérdida para "Mdédulo Flexible 1 (Limpieza)" - afio

2025 kWh/m? Irradiacion horizontal global

+5.5% Global incidente plano receptor

-2.8% Sombreados cercanos: perdida de irre
-2.8% Factor IAM en global
-3.4% Factor de pérdida de suciedad

1950 kWh/m? * 22 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores

eficiencia en STC = 19.33% Conversién FV

8387 kWh Conjunto de energia nominal (con
-3.8% Pérdida de degradaciéon médulos ( po

-1.3% Pérdida FV debido al nivel de irradian
-10.3% Pérdida FV debido a la temperatura.

-0.6% Correccion espectral
+3.0% Remojo de luz para CIS/CIGS

+1.3% Pérdida calidad de médulo

-2.9% Pérdidas de desajuste, mddulos y cac
(incluyendo 0.9% para dispersion po
-0.7% Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPI
-5.5% Pérdida del inversor durante la operac
N 0.0% Pérdida del inversor sobre potencia in
N 0.0% Pérdida del inversor debido a la corrie
N 0.0% Pérdida de inversor sobre voltaje inv.
N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral
N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral
6741 kWh Energia disponible en la salida del

7134 kWh

N -0.6% Pérdidas 6hmicas CA

red \y-1.0% Indisponibilidad del sistema

consumo

ZOE 1524 5116 kWh Energia inyectada en la red

al usuario al usuario  alared
delared de solar

Figura A.44: Diagrama de pérdidas para panel OMNISPOWER de Silicio
Monocristalino de capa fina (flexible), escenario con suciedad variable.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 4300 Wp

10 T T T T T T T T
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.57 kWh/kWp/dia
| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.3 kWh/kWp/dia |
Yf: Energia util producida (salida inversor) 3.98 kWh/kWp/dia
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Figura A.45: Produccién de energia mensual para panel OMNISPOWER

de Silicio Monocristalino de capa fina (flexible), escenario con suciedad fija
10 %.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 4300 Wp

10 T T T T T T T T
Lc: Pérdida de colleccién (pérdidas del conjunto FV) 1.31 kWh/kWp/dia
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.32 kWh/kWp/dia |
Yf: Energia Util producida (salida inversor) 4.23 kWh/kWp/dia
sk ]
[3

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

Figura A.46: Produccién de energia mensual para panel OMNISPOWER
de Silicio Monocristalino de capa fina (flexible), escenario con suciedad va-
riable.
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Figura A.47: Analisis P50-P90 para panel fotovoltaico OMNISPOWER de
Silicio Monocristalino de capa fina (flexible), escenario con suciedad fija
10 %.

Distribucion de probabilidad
I:IEI:I-IIIIII
D.4asf 3

: P50 = 6838 kWwh
040}
n3sf
030
el

Probabilidad

020F
015F
0.10F
u.us.i—

M 3
2000 8500

I:I.I:IEI: T ——————————
5000 5500 8000 8500 7000 7500
Produccion del sistema E_Grid KWh

Figura A.48: Analisis P50-P90 para panel fotovoltaico OMNISPOWER de
Silicio Monocristalino de capa fina (flexible), escenario con suciedad varia-
ble.
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Anexo B

Resultados Econémicos: Flujos de
Caja
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Figura B.1: Flujo de caja obtenido de PVSyst correspondiente a médulo de
Silicio Monocristalino fabricante CSUNPOWER, caso con suciedad fija de
10 %.
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Figura B.2: Flujo de caja obtenido de PVSyst correspondiente a médulo de
Silicio Monocristalino fabricante CSUNPOWER, caso con suciedad variable.

135



Cumul

=R - -I - - - - - -

Impuestos

Ingreso

Subsidio
de amortizacion mponible
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
SRE3
ZOOEEZ0

func.
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
L]

3 ¢
S 3
g

otal

HANHRNHARAARAARBEA R gaRgdns

Figura B.3: Flujo de caja obtenido de PVSyst correspondiente a médulo de
Silicio Monocristalino fabricante SUNRISE, caso con suciedad fija de 10 %.
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Figura B.4: Flujo de caja obtenido de PVSyst correspondiente a médulo de

Silicio Monocristalino fabricante SUNRISE, caso con suciedad variable.
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Figura B.5: Flujo de caja obtenido de PVSyst correspondiente a médulo de
Silicio Monocristalino de alta eficiencia PERC fabricante AMERISOLAR,
caso con suciedad fija de 10 %.
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Figura B.6: Flujo de caja obtenido de PVSyst correspondiente a médulo de
Silicio Monocristalino de alta eficiencia PERC fabricante AMERISOLAR,
caso con suciedad variable.
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Figura B.7: Flujo de caja obtenido de PVSyst correspondiente a médulo de
Silicio Monocristalino de alta eficiencia PERC fabricante CSUNPOWER,
caso con suciedad fija de 10 %.
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Figura B.8: Flujo de caja obtenido de PVSyst correspondiente a médulo de
Silicio Monocristalino de alta eficiencia PERC fabricante CSUNPOWER,

caso con suciedad variable.
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Figura B.9: Flujo de caja obtenido de PVSyst correspondiente a médulo de
Silicio Policristalino fabricante NINGBO-RARLON, caso con suciedad fija
de 10 %.

142



L] FIFTLEE 98L6¥E G965 AT ELHFEDE 8321
4] [ FLEGE eI L firar 8 LHOET
4] [ FLEGE SLEE0T L firar 8 k0T
4] [ FLEGE SELLGL L firar 8 SHOT
4] [ FLEGE ZLEQEL L firar 8 FHOT
4] [ FLEGE EBeal L firar 8 EROT
4] ofTal FLEGE STEe5L e ik THOT
4] ELESEL FLEGE SRL0EL ZEFSLYy LT
4] EalgaL FLEGE SECLEL EFEal 00T
4] BEF0LL FLEGE ERBTEL EETE0 BEOT
4] i it X FLEGE LLDEZL EZLIGE FEOT
4] ZRFELL FLEGE aaLLL FLOLGE LEOE
4] ZEERLL FLEGE FEROLL FIEEE SEOT
4] D0EFLL FLEGE OE0F0L GeLELE SEOT
4] BEERLL FLEGE ZLELE SEOTIE YEOT
4] ZESRLIL FLEGE L] SIS TEOT
4] LOGELL FLEGE [ e TEOT
4] LEBTIL FLEGE SLSLE SEEPST LEDE
4] BFOLLL FLEGE +E2AL IPTRYE OEDT
4] FEOOLL FLEGE BELTL LELTVE BZ0T
4] oETgaL FLEGE ¥E8LD HE0OLE #E0T
4] Zaloal FLEGE LrEED BLEETE 10T
4] FEFEAL FLEGE 5002 HOFETE SE0T
4] BETLAL FLEGE it EROSLE SZ0T
4] ST5E5L FLEGE DELES EEGLLE ¥aOT
4] SEEEEL FLEGE LR 0EFS0E £20T
Fquuodun  (UDIIEZINOWE ) ung Sp PEpIDLDE|2 3p
soysandu) osalBu| olpIsqng S0J507) STIET Y

Figura B.10: Flujo de caja obtenido de PVSyst correspondiente a médulo
de Silicio Policristalino fabricante NINGBO-RARLON, caso con suciedad

variable.
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Figura B.11: Flujo de caja obtenido de PVSyst correspondiente a médulo
de Silicio Policristalino fabricante POLYCROWN, caso con suciedad fija de
10 %.
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Figura B.12: Flujo de caja obtenido de PVSyst correspondiente a médulo de
Silicio Policristalino fabricante POLYCROWN, caso con suciedad variable.
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Figura B.13: Flujo de caja obtenido de PVSyst correspondiente a médulo
de Silicio Amorfo fabricante SANGSOLAR, caso con suciedad fija de 10 %.
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Figura B.14: Flujo de caja obtenido de PVSyst correspondiente a mdédulo

de Silicio Amorfo fabricante SANGSOLAR, caso con suciedad variable.
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Figura B.15: Flujo de caja obtenido de PVSyst correspondiente a médulo
de Silicio Monocristalino de capa fina (flexible) fabricante OMNISPOWER,
caso con suciedad fija de 10 %.
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Figura B.16: Flujo de caja obtenido de PVSyst correspondiente a médulo
de Silicio Monocristalino de capa fina (flexible) fabricante OMNISPOWER,
caso con suciedad variable.
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