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RESUMEN.

El presente seminario de titulo tiene como objetivo principal disminuir los costos en compra de
energia eléctrica que consumen el sistema de regadio en una plantacion de arandanos en la region
del Maule comuna de parral.

Para ello se realizard un estudio de factibilidad técnica y econdmica de suministro eléctrico por
medio de ERNC especificamente energia solar fotovoltaica.

El estudio se llevara a cabo por medio del dimensionamiento fotovoltaico que sea capaz de
suministrar la energia necesaria para alimentar la demanda de energia que consumen las
motobombas para el riego. Para ello se estudiaran y dimensionaran dos sistemas fotovoltaicos
(sistema ON-GRID vy sistema OFF-GRID), los cuales se comparardn con dos sistemas
brevemente especificados (un Grupo Electrogeno o Generador Diesel y la red eléctrica ya
existente).

Estos dimensionamientos nos permitiran conocer la factibilidad técnica de cada uno, dadas las
condiciones geogréaficas del lugar, e instalar un sistema de estos.

También con esto se analizaran las ventajas y desventajas de estos cuatro sistemas en general, y
se compararan del punto de vista econdémico, escogiendo asi el que sea mas rentable.
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OBJETIVO.

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE SUMINISTRO ELECTRICO
A TRAVES DE ERNC (ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES),
ESPECIFICAMENTE FOTOVOLTAICA, PARA SECTOR AGRICOLA EN LA VIII REGION
(PARRAL).

La comuna de parral se caracteriza por su sector agricola, donde sus principales productos de
exportacién, son los arandanos y las frambuesas. El regadio que estos arboles frutales necesitan,
es intenso, por lo que la demanda de energia eléctrica que se necesita para alimentar las “moto-
bombas” es elevada, y en especial en verano.

El objetivo es disminuir los costos en compra de energia eléctrica que consumen el sistema de
regadio, mediante la instalacion de un sistema fotovoltaico.

Se estudiaran cuatro distintos sistemas: sistema fotovoltaico On-Grid y Off-Grid, un generador
diesel y el suministro de la red. Se analizaran las ventajas y desventajas de estos cuatro sistemas
(en general), y se compararan del punto de vista econémico, escogiendo el que sea mas rentable.



INTRODUCCION.

La historia de la Energia Solar Fotovoltaica esta marcada por el desarrollo tecnolégico de una
forma lenta pero segura. El efecto fotovoltaico fue descubierto por el francés Alexandre Edmond
Bequerel en 1838 realizando un experimento con una pila electrolitica cuando comprobo, que la
exposicion al sol aumentaba la corriente de la pila.

A partir de aqui, numerosos descubrimientos propios del sector han ido impulsando el desarrollo
de esta tecnologia hasta nuestros dias. Actualmente, el horizonte de los combustibles
convencionales, su escasez y problemas de uso, apoyado en una conciencia medioambiental
creciente, ha provocado el despegue del aprovechamiento de esta tecnologia, asi como del resto
de fuentes de energia renovables.

Actualmente una de las principales fuentes de exportacion de nuestro pais, es el sector agricola,
por lo que la demanda de energia eléctrica para suministrar a los sistemas de regadios es alta, y
muy intensa en épocas de primavera y verano, y siendo casi nula en épocas de otofio y
completamente nula en invierno. Esto es lo que hace tan atractivo el suministrar tales cargas con
sistemas fotovoltaicos, puesto que en estas mismas épocas es donde tienen mejor eficiencia los
sistemas fotovoltaicos, por lo que es el sistema idoneo para complementar al suministro de la red.

Este seminario estd determinado en tres partes basicamente la primera tedrica mencionada en los
primeros capitulos (Capitulos 1 y 2) en donde se dan conceptos generales. La segunda parte en
técnica se basa en normativas, mantencién y disefios de varios sistemas de suministro eléctrico
(Capitulos 3, 4, 5, 6 y 7). Y por ultimo, una tercera parte, un capitulo de analisis econémico
(capitulo 8) el cual nos entrega la informacion necesaria para tomar conclusiones (capitulo 9).

El contenido de cada capitulo se desglosa de la siguiente manera:

> Capitulo 1: "ENERGIA SOLAR". En este capitulo se introducen a conceptos generales
sobre la energia solar, se explica brevemente el concepto de ERNC, como entender el
comportamiento de la posicion del sol, entender el efecto de la orientacion y angulo en la
captacion de energia.

» Capitulo 2: "SISTEMAS FOTOVOLTAICO". Se centra basicamente en explicar
conceptos generales y componentes de un sistema fotovoltaico también hace hincapié a
conceptos basicos de electricidad, como también nos entrega la informacion necesaria
para llegar a la eleccion de un panel fotovoltaico.

> Capitulo 3: "LEY 20.571 O LEY DE GENERACION DISTRIBUIDA". Abarca el area
legal en cuanto a la generacion distribuida, se da a conocer la ley 20.571 como funciona,
sus procedimientos adecuados, habla del rol que juega la superintendencia de electricidad
y combustibles respecto a esta ley, para finalizar con el proceso de inscripcion de los
sistemas fotovoltaicos .

> Capitulo 4: "DISENO Y EJECUCION DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS
CONECTADAS A LA RED". Se enfoca en realizar en forma detallada como tienen que
ser las condiciones de cada componente en base a la ley 4/2003.
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Capitulo 5: "ANTECEDENTES GENERALES DEL PROYECTO". Muestra un breve
resumen de la comuna de parral, su ubicacién, y también explica en qué consiste el
presente proyecto. También en este capitulo se hacen los calculos necesarios para
determinar la demanda de nuestro proyecto analizando el comportamiento de cada
consumo.

Capitulo 6: "DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA OFF- GRID". Se explica el
calculo y disefio de la instalacion fotovoltaica aislada para alimentar los consumos ya
analizados anteriormente.

Capitulo 7: " DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA ON- GRID". Se explica el
calculo y disefio de la instalacion fotovoltaica con aporte a la red, para alimentar los
consumos ya analizados anteriormente.

Capitulo 8: "ANALISIS DE ALTERNATIVAS SUMINISTRO ELECTRICO". Se
dimensiona un grupo electrégeno, determinado por el anélisis de demanda calculado, en
el capitulo anterior.

Abarca el area econémica del proyecto, enfatiza un andlisis de calculos usando factores
econdémicos para determinar la rentabilidad de cada proyecto logrando asi poder
determinar el mejor suministro.

Capitulo 9: "COMENTARIOS Y CONCLUSIONES". ES el anélisis de lo que se ha
trabajado, se hacen comentarios y conclusiones.



CAPITULO |I: ENERGIA SOLAR.

1.1 Objetivos

e Introducir conceptos generales sobre la energia solar.
e Entender el comportamiento de la posicién del sol.
e Entender el efecto de la orientacion y angulo en la captacion de energia.

1.2 Introduccidn a las energias renovables

Las fuentes de energia renovable han sido aprovechadas por el hombre desde hace mucho tiempo,
basicamente acompafadas de la energia animal, y su empleo continu6 durante toda la historia
hasta la llegada de la “Revolucion Industrial”, en la que la aparicion del carbon, con una densidad
energética muy superior al de la biomasa y su menor precio, desplazé a estas.

Posteriormente, el petroleo fue desplazando en muchas aplicaciones al carbdn debido a su mayor
limpieza, mayor poder calorifico y su caracter fluido.

En el siglo XX aparece un nuevo recurso, mas limpio y con mayores reservas, el gas natural, del
que se dice sera la energia del siglo XXI, con lo que es de suponer que también sufrird una crisis
a lo largo de este siglo.

Durante los altimos afios, precisamente pensando en el futuro agotamiento de las fuentes de
energia fosiles, en la gran dependencia exterior de muchos paises de estas, en el progresivo
incremento de su coste y en los problemas medioambientales derivados de su explotacion,
transporte y consumo, se esta produciendo un renacer de las energias renovables.

Las energias renovables son aquellas que se producen de manera continua y son inagotables a
escala humana. Ademas tienen la ventaja adicional de poder complementarse entre si,
favoreciendo la integracién entre ellas.

Son respetuosas con el medio ambiente, y aunque ocasionen efectos negativos sobre el entorno,
son mucho menores que los impactos ambientales de las energias convencionales como
combustibles fosiles (petroleo, gas y carbon), energia nuclear, etc.

Las energias fosiles se crearon a partir de la energia solar que llegaba a la tierra y que por el
efecto de la fotosintesis se convertia en materia vegetal fijandose parte del carbono existente en la
atmosfera. Este proceso necesitd miles de afios y la energia obtenida se consumira sélo en 300
afnos.

Las energias renovables por el contrario son parte de la energia que el sol aporta a la Tierra en
cada momento. El Sol es la fuente de energia de la Tierra. Se recibe en forma de radiacion que
retiene la atmosfera y permite que la tierra se mantenga una temperatura mas o menos constante
posibilitando que haya vida. La radiacion solar ademas de proporcionar luz, también se
transforma en biomasa por medio del efecto de la fotosintesis, en viento por los gradientes
térmicos que se producen en la atmosfera o en energia hidraulica por la evaporacion de los mares.
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Dentro del marco de las energias renovables se pueden destacar las que tienen un mayor
desarrollo tecnolégico y por tanto mayores posibilidades de competir en el mercado. El Sol esta
presente en todas ellas (ver figura 1.1).

Energias renovables:

» Eolica.

» Hidraulica.
» Biomasa.

» Geotérmica.
>

Solar.

Con las energias renovables se pueden obtener las dos formas de energia mas utilizadas: calor y
electricidad.

Ventajas:
- Son respetuosas con el medio ambiente.
No emiten gases contaminantes.
No generan residuos peligrosos.
Se pueden instalar en zonas rurales y aisladas.
Disminuyen la dependencia de suministros externos.

El impacto medioambiental en la generacion de electricidad de las energias convencionales es 31
veces superior al de las energias renovables.

1.3 Elsol

Es nuestra principal fuente de energia y vida en nuestro planeta. La energia proveniente desde él,
que es recibida en la Tierra, es la que permite que exista vida en nuestro planeta y es motor de
distintos procesos (ver figura 1.2):

e Los fendmenos climéaticos

e Las corrientes marinas

e Diferentes ciclos de compuestos (H20, C, N, entre otros).
5



Figura 1.2 Fenémenos Climaticos

1.4 Energiasolar.

La energia solar que llega a nuestro planeta depende de una gran variedad de factores que
determinan la irradiancia que finalmente incide sobre la superficie terrestre. Uno de los
principales factores que repercute en la cantidad de energia recibida es la atmosfera (ver figura
1.3), ya que ella acttiia como un filtro al flujo energético incidente.

EFECTO INVERNADERO

S £404

ia atmbsfers y la
tenesire. .

4. B 51 % es absorbida 6. L2 superficie §
pot [a superhicie calie :

— & b, terrestre y la cabenta

. P = -

N T -y

- =

ra 1.3 Ii’radiac'i'én olar.
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La irradiacion (1) que llega al borde exterior de la atmosfera terrestre se llama constante solar y se
describe como la intensidad de radiacion solar en Watt/m2. Su valor es de:

Watt]

Io = 1353[ —

De esta energia entre un 11y 30% es absorbida por las distintas capas de la atmosfera.

1.5 Intensidad de radiacion solar (Is).

Es la potencia de radiacion que llega a una superficie determinada. Esta se expresa en watt yla
m2
designaremos con el simbolo (Is).
= Watt] (1.1)
mZ

1.6 Radiacion solar (Gs).

Es la cantidad de irradiancia recibida en un lapso de tiempo. La radiacion global es la suma de
todos los valores de intensidad multiplicado por el tiempo. Por lo general se considera la
radiacion durante todo el dia.

_ watt X hora (1.2)

S m2

1.7 Radiacion en la geografia terrestre.

La energia solar que llega a la superficie terrestre depende de factores geograficos y a su vez
varia durante el dia y a través del afio. El principal de estos factores es el movimiento terrestre.

1.8 Movimiento terrestre.

> Gira sobre si misma, alrededor de su eje. Este movimiento de la tierra, que se
conoce como rotacion, origina el dia y la noche, y tiene una duracion de 24 horas.

> Describe una orbita alrededor del sol, lo que determina la duracion del afio, que se
conoce como traslacion. El plano que contiene la érbita de la tierra alrededor del
sol, se denomina plano orbital. (Ver figura 1.4).
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Figura 1.4 Movimiento terrestre.

Estos movimientos se traducen en diferentes recorridos del Sol en el dia. Los puntos del
horizonte por donde sale y se pone el Sol varian en el transcurso del afio. En consecuencia, la
altura del Sol a medio dia y la energia solar que recibe el panel, varia durante los meses del afio.
El 21 de diciembre es el dia méas largo en el hemisferio sur. El Sol alcanza su méaxima altura. El
21 de junio es el dia mas corto en el hemisferio sur, con la altura minima del Sol (ver figura 1.5).

Recorrido del sol
el 21 Diciembre
(verano)

Recorrido del sol e ..TT\ Linea del
el \\\‘\:\Q\‘\“\-..

2N

\
\\‘\\ﬁ\

Proyeccion horizontal X E
del recorrido solar X

Sombras proyectadas a
diferentes horas del dia

Figura 1.5 Recorridos del sol.



Esta es el principal factor que afecta a la energia que recibe el panel fotovoltaico, pero también es
el gque de mejor manera se puede predecir. Puesto que el movimiento terrestre ha sido estudiado
desde tiempos ancestrales y existen ecuaciones que lo describen es predecible su posicion
respecto de nuestra ubicacion, que a su vez dependen de la Latitud geogréfica en donde nos
encontremos.

Latitud (Lat.): Angulo entre cualquier punto de la superficie terrestre y el ecuador.

1.9 Posicion del Sol relativa a nuestra ubicacion

La posicion del sol en relacion a nuestro punto de referencia se puede describir de manera
trigonométrica.

Dos datos que podemos conocer con esto es el Angulo Cenital (07), Altura Solar (o)) y el Azimut
Solar (y). (Ver figura 1.7).

a) Angulo Cenital (82): Es el angulo subtendido entre la linea cenit y la linea de vista del
sol.

b) Altura Solar (a): La altura solar es el angulo formado por el sol respecto del plano
horizontal. Cambia a lo largo del dia y tiene su altura méxima al medio dia. Esta altura
méaxima varia a lo largo del afio entre el solsticio de invierno y el solsticio de verano. (Ver
figura 1.6).

21 Diciembre

- [

21 Junio -~

Angulo de inclinacion

Figura 1.6 Altura solar.



c) Azimut Solar (y):

> Corresponde al angulo medido sobre el horizonte que forman el punto cardinal Norte
y la proyeccidn vertical del Sol sobre el horizonte.

» Toma el valor 0° cuando el sol esta exactamente en el norte geografico, y va
cambiando a lo largo del dia.

LATITUD
CAMINO DIARIO DEL SOL

. \ //
MEDIO DIA \/ ANGULO
\_ CENITAL
LA EJE CELESTIAL POLO NORTE
DE LA TIERRA CELESTIAL

ALTURA

SOLAR EJE CELESTIAL DE LA TIERRA

SUR DEL
OBSERVADOR

NORTE DEL
UBSERVADOR

HORIZONTE CELESTIAL
DEL OBSERVADOR

POLO SUR
CELESTIAL

ECUADUR CELESTE

NADIR LOCAL

Figura 1.7 Angulo medido sobre el horizonte.
La ecuacién que define la posicién es la siguiente:
e Angulo Cenital (02)
cos(0z) = sin(d) X sin(¢) + cos(5) X cos(¢) X cos(w) = sin(a) (1.3)
e Azimut Solar (y)

sin(a) % sin(¢) + sin(8) (1.4)
cos(a) X cos(¢)

cos(P) =

Otro factor necesario a conocer es la declinacion solar.
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e Declinacion solar (8): Es la posicion angular del sol a mediodia con respecto al plano del
Ecuador.

Y se determina con la siguiente ecuacién (Ecuacion de Cooper 1969):

284 + n) (1.5)

6 = 23,45 X si (360 X
sin 360

Donde “n” es el numero del dia del afio al momento de la medicion (se cuenta desde el primero
de enero).

1.10 Interpretacion grafica.

Toda esta informacidn se puede resumir en cartas de radiacion solar. (Ver figura 1.8).

Figura 1.8 Carta de radiacion solar.

Para el disefio de sistemas fotovoltaicos esto nos puede ser de utilidad, en casos que alrededor del
emplazamiento de nuestra instalacion existan objetos que entorpezcan la llegada de radiacion
solar.
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1.11 Radiacion en la superficie terrestre.

Conociendo lo anterior es que podemos estimar de buena manera la radiacién en
determinada zona geografica del pais. Esto se puede hacer a través de modelos matematicos,
entre los modelos que existen para esto estan:

. Perrin de Brichambaut.
. Burridge & Gadd.
. Ashrae.

. Spokas & Forcella.
O a través de mediciones directas con instrumentos especializados, como por ejemplo:
» Piranémetro.

El piranémetro es un instrumento que permite medir la radiacion solar global recibida desde todo
el hemisferio celeste sobre una superficie horizontal terrestre.

Su principio de funcionamiento es a través de termocuplas, las cuales al calentarse producto de la
radiacion del sol, emiten una pequefia f.e.m. que es medida por otro instrumento. EIl valor
indicado por el instrumento es proporcional a la radiacion solar medida, por lo que para obtener
la irradiancia en [W/m2].

> Pirheliémetro.

El pirheliometro se utiliza para medir la radiacion solar directa expresada en unidades de
[W/m2], siendo necesario que esté constantemente orientado hacia el Sol, por lo que este
debe tener un mecanismo de seguimiento de la trayectoria del Sol.

1.12 Incidencia de la radiacion en la superficie terrestre.

Lo mencionado hasta ahora se conjuga para obtener informacion relevante para el
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos. La radiacion que llega a la superficie terrestre,
0 aquella que recibe un panel solar y posee 3 componentes. (Ver figura 1.9).

e La radiacion directa (Gp) corresponde a los rayos solares que provienen directamente del
Sol. Este tipo de radiacidn se caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos
opacos que la interceptan.

e La radiacion difusa (Gg) es la parte de la radiacion solar que pierde su direccion
original, a consecuencia de los procesos de absorcidn, reflexion y refraccion en la
atmosfera, como por ejemplo en nubes y viene desde todas las direcciones.

e La radiacion reflejada (Gr) es aquella reflejada por la superficie terrestre, también es
conocida como albedo.
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Figura 1.9 Radiacion en la superficie terrestre.

La Radiacion Global (Gg) corresponde simplemente a la suma de las tres radiaciones anteriores
dada por:
GG=GD+GF+GR (16)

La gran mayoria de los paneles fotovoltaicos aprovechan la radiacion directa, difusa y reflejada;
al contrario de aplicaciones que concentran los rayos solares como por ejemplo cocinas del tipo
parabdlicas o plantas de concentracion que solo trabajan con la radiacion directa.

1.13 Recurso solar.

Mencionado todo lo anterior entendemos que la radiacién solar es una de las principales variables
para el correcto disefio de un sistema fotovoltaico. De entre las multiples herramientas que
existen para la adquisicién de datos de radiacion en las diferentes zonas del planeta, existen
algunas especialmente disefiadas para nuestro pais y entregan informacion detallada para todas
nuestras latitudes.

La primera es el Explorador Solar de la Universidad de Chile (ver figura 1.10). Es una aplicacion

web, en el cual se indica un punto en el mapa y este nos entrega datos de radiacion para cada mes
del afio.
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Figura 1.10 Explorador de energia solar.

Otra herramienta es el Registro Solarimetrico de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.
Este es un compendio de datos de radiacion para diferentes ciudades de nuestro pais. La principal
caracteristica de este compendio es que entrega datos para diferentes angulos de inclinacion y
azimut.

La Red Inia cuenta con més de 90 estaciones meteoroldgicas a lo largo de todo Chile, el instituto
de investigacion agropecuaria tiene una aplicacion web en la cual podemos consultar datos de
todas estas estaciones. Ademas de conocer datos de radiacién, nos entrega valores de
temperatura y precipitaciones acumuladas.

1.13.1 Formato de datos.

Por lo general, estos sistemas entregan datos de radiacion global horizontal (GHI). Esta es la
radiacion que llega en una superficie paralela a la superficie terrestre. (Ver figura 1.11)

\

\ /—Panel paralelo a la tierra
6,
= ]

Figura 1.11 Radiacién en superficie paralela a la tierra.
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Al llega la radiacion de esta forma, el panel no es capaz de captar de la mejor forma posible la
radiacion directa.

In =1y X cos(67) (1.7)

Para una misma locacién tenemos los siguientes datos de Radiacion global horizontal (GHI).
(Ver Tabla 1.1)

Parral 36° Latitud sur [KWH].

m?2

Tabla 1.1 Radiacion global horizontal Parral 36° latitud sur.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Exp.Sol. | 85 | 7,7 | 641|479 303 | 25 | 2,7 | 357 |525(6,15| 759 | 8§11

1.14 Aplicacion real.

Tenemos los datos de radiacion global horizontal (GHI), pero en aplicaciones reales no es la
condicion mas eficiente.

El sol cambia su posicion relativa en el horizonte en latitudes distintas al ecuador (meses), y El
sol cambia su posicion relativa en el horizonte durante el dia (horas).

En consecuencia, como ya hemos mencionado, la intensidad de radiacion solar también varia en
el dia y en las diferentes estaciones del afio.

Es por esto, que para obtener un buen funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos es necesario
la eleccion de un angulo de inclinacion que maximice la eficiencia de captacion de energia,
en funcién de las caracteristicas de uso que se busque.

Un ejemplo de esto es una casa de veraneo, que busca abastecer su demanda energética solo los
meses de verano y el sistema fotovoltaico debe ser disefiado para aprovechar al maximo la
energia en los meses de verano.

También hay casos en los cuales se deben considerar las condiciones climéticas del lugar de
emplazamiento. Por ejemplo, en lugares cercanos a la costa amanece generalmente nublado,
despejandose en horas cercanas al medio dia, en ocasiones como estas es conveniente una
orientacion de los paneles en la direcciobn que aprovechen de mejor manera la radiacion
disponible.

1.15 Radiacidn en superficies inclinadas.

Una superficie inclinada correctamente recibe los rayos solares de mejor forma, esto significa una
mayor captacion de energia solar. (Ver figura 1.12)
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Figura 1.12 Radiacion en superficies inclinadas.

Como los datos obtenidos desde los distintos sitios corresponden a la Radiacion Global
Horizontal (GHI), 6sea la que llega al panel paralelo a la tierra, lo que debemos hacer es aplicar
el factor de correccion “K” (ver tabla 1.2) para conocer la radiacion que llega al panel
perpendicular a los rayos del sol. Este factor tiene dos componentes; un factor de correccion
para la radiacion directa y un factor para la radiacion difusa. El factor de correccion difusa
depende principalmente del angulo de inclinacién del panel.

El factor de correccion directa depende de los siguientes parametros:

» Latitud geografica del lugar.
» El mes del afo.
» El angulo de inclinacion.

Una vez determinado este factor de correccion, se calcula la radiacion global en la superficie
inclinada, utilizando los datos de medicion de la superficie horizontal:

Tabla 1.2 Factores de correccidn directa.
Factor de correccion K

Lat 32°S Mes

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
0 |1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00(1,00(1,00|1,00|1,00|1,00
10 /1,00|1,04|1,08|1,14 (1,21 |1,24|1,22/1,27|1,10(1,05|1,01 1,00
15 ({1,00|1,04(1,12|21,21(1,30(1,35(1,32|1,24|1,14|1,06 |1,01|0,98
25 |0,97 /1,04 /1,16/1,32|1,47|155|1,51|1,37|1,20|1,07|0,980,95
3 [(092(102(1,18|1,39|1,61 /1,72 /1,66 |1,46|1,24|1,06|0,94 0,89

45 10,85|/097(1,17|1,44|1,71 /1,86 |1,78 1,53 |1,24 1,02 0,87 0,81
55 10,76 /0,901,14|1,45|1,77|1,95|1,86|1,56|1,22|0,95|0,78|0,72
65 10,65/0,81|1,07|1,43|1,80|2,00(1,89|1,55|1,17|0,87|0,68|0,61
75 10,5410,70|0,98|1,37|1,78|2,00|1,88|1,50|1,08|0,76|0,56 | 0,49
90 10,34|050(0,79|1,21|1,65|1,90|1,77|1,35|0,90|0,56 |0,37|0,31
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Como ejemplo, aplicaremos el factor de correccion K, para los datos obtenidos inicialmente (ver
tabla 1.3). Elegiremos un angulo de inclinacion de 15° (ver tabla 1.4).

Original:
Tabla 1.3 Datos obtenidos para ejemplo.
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Exp.Sol. | 85 | 7,7 | 641|479 | 303 | 25 | 2,7 | 357 |525(6,15| 759 | 811
Corregida:
Tabla 1.4 Datos corregidos por el factor (k) para una inclinacion de 30°.
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Exp. Sol. | 85 [8,008|7,179|5,796 | 3,939 | 3,375 | 3,564 | 4,427 | 5,985 | 6,519 | 7,666 | 7,948

1.16 Radiacion en superficies no orientadas directamente al norte.

Otro factor importante a la hora de estimar nuestros niveles de generacion es el angulo en el cual

nos desviamos del norte geografico. (Ver figuras 1.13 y 1.14).

Zenit

Normal a la
superficie horizontal

Figura 1.13 Radiacion en figuras no orientadas directamente al norte.

17




Radiacion Solar Planos inclinados
1200 - N

|
|
1000 — = == === — = —— P T & oW e sy

800 ‘s . TN ——

600 /‘ Incl. Az. i\ _ 5 GRS

30 -180 :\ \

“ 30-120| |

400F — - — - B D010 | X el e
30 0

Radiacién Solar [W/m?)

/ 30 60

s00l — fA A i 30 120
/ 30

0

horas [h]
Figura 1.14 Radiacién solar planos inclinados.

1.17 Condiciones climaticas.

En un dia despejado, con cielo limpio, la radiacion directa es preponderante sobre la
radiacion difusa. Por el contrario, en un dia nublado casi no existe radiacién directa y casi la
totalidad de la radiacion que incide es difusa. (Ver figura 1.15).

La radiacion solar varia mucho mas por factores atmosféricos que por factores geograficos.
Cuando nos adentremos en el tema de dimensionamiento, principalmente de sistemas aislados,
veremos que es necesario tener en consideracion la interaccion del clima con nuestro sistema
fotovoltaico, puesto que podria darse el caso en que una sucesion de dias nublados se traduce en

poca energia acumulada.
Componentes Directa ID, Difusa IF y Global IG

700 T T T T 1
| | . .
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“E | | w s | dia NUblado
= 400 - —— : | mmu == I dia nublado
ks
[}
w
010 R R s = TP R
o
S
el
&
200 = === N, - — k- ———-
|
100 — — —— Lt —  dep——————— = - IL -——=—-
|
0 A~ e g B A _E B N N | Cpreepreeepape sppagesgpagn, <
6 8 10 12 14 1 18 20
horas [h]

Figura 1.15 Componentes de Radiacion Solar, cielo despejado y cubierto (Agosto).
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1.18 Aplicaciones y ventajas de la energia solar.

Aunque la red convencional de suministro eléctrico se encuentra muy extendida, quedan muchos
casos en los que un generador fotovoltaico puede competir con ella.

Aplicaciones

Generalmente es utilizada en zonas excluidas de la red de distribucion eléctrica o de dificil acceso
a ella, pudiendo trabajar de forma independiente o combinada con sistemas de generacidn
eléctrica convencional. Sus principales aplicaciones son:

>
>

VVVY

Ventajas

YV V VYVVVVYVY

Electrificacion de: sistemas de bombas de agua, repetidores de TV y telefonia.
Electrificacion de edificaciones aisladas: alumbrado, pequefios electrodomésticos,
pequefios consumos no destinados a calentamientos.

Alumbrado publico aislado: aparcamientos y areas de descanso.

Balizado y sefializacion: maritimos, viales y antenas.

Proteccion catddica.

Conexion a la red eléctrica de pequefias centrales eléctricas que permiten disminuir las
pérdidas en la red, ya que se acerca el consumo a la generacion. Esta solucion es la
que esta generando actualmente el mayor desarrollo de esta energia, ya que se vende a
la red con un precio muy atractivo.

No produce polucién ni contaminacion ambiental.

Silenciosa.

Tiene una vida util superior a 20 afos.

Resistente a condiciones climaticas extremas como granizos y viento.

No requiere mantenimiento complejo, sélo limpieza del modulo solar y estado de
baterias.

Se puede aumentar la potencia instalada y la autonomia de la instalacion,
incorporando nuevos maddulos y baterias respectivamente.

No consume combustible.
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CAPITULO II: SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

2.1 Objetivos:

e Conceptos basicos de los sistemas foto voltaicos.

e Dimensionamiento de la cantidad de paneles fotovoltaicos necesarios para abastecer la
demanda energética

2.2 Descripcién de sistemas fotovoltaicos.

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos que
concurren para captar la energia solar disponible y transformarla en utilizable como energia
eléctrica. Estos sistemas independientemente de su utilizacion y del tamafio de potencia, se
pueden clasificar segun el esquema siguiente:

Sistemas fotovoltaicos:

Tabla 2.1.Sistemas fotovoltaico.

Sistemas fotovoltaicos e Conectados a la red

e Con baterias
e Sin baterias

e Aislados

e Hibridos: combinados con otro tipo de generacion de
energia eléctrica

Hay diferentes opciones para construir un sistema fotovoltaico, pero esencialmente hay los
siguientes componentes (ver figura 2.1):

>

>

Generador fotovoltaico: encargado de captar y convertir la radiacién solar en corriente
eléctrica mediante modulos fotovoltaicos.

Baterias o acumuladores: almacenan la energia eléctrica producida por el generador
fotovoltaico para poder utilizarla en periodos en los que la demanda exceda la
capacidad de produccion del generador fotovoltaico.

Regulador de carga: encargado de proteger y garantizar el correcto mantenimiento de
la carga de la bateria y evitar sobretensiones que puedan destruirla.

Inversor o acondicionador de la energia eléctrica: encargado de transformar la
corriente continua producida por el generador fotovoltaico en corriente alterna,
necesaria para alimentar algunas cargas o para introducir la energia producida en la
red de distribucion eléctrica.

Elementos de proteccion del circuito: como interruptores de desconexion, diodos de
bloqueo, etc., dispuestos entre diferentes elementos del sistema, para proteger la
descarga y derivacion de elementos en caso de fallo o situaciones de sobrecarga.
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. Carga DC
" (Continua)

Regulador
Carga AC
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Transformador
Invarsor
Generador eI
fotoveltaico —l_'
Bateria

Figura 2.1 Esquema sistema fotovoltaico.

Puede haber la necesidad de un generador auxiliar para complementar la energia del generador
fotovoltaico cuando éste no pueda mantener la demanda y no pueda ser interrumpida.

2.2.1 Sistemas Aislados

Tienen como objeto satisfacer total o parcialmente la demanda de energia eléctrica de aquellos
lugares donde no existe red eléctrica de distribucion o ésta es de dificil acceso. (Ver figura 2.2).

Arreglo de Paneles
Solares

Controlador
de Carga

/

Banco de Baterias ~

Hacia Cargas
("Loads") DC

~
1

Panel de ; —
Distribucion AC

_~ Inversor

innn
.

2010 American Publizhers,Inc. Sistema "Stand Alone (Off-Grid)"
Figura 2.2 Diagrama esquematico, sistema aislado de la red.
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Los sistemas aislados normalmente estdn equipados con sistemas de acumulacion de energia, ya
que solo pueden proporcionar energia durante el dia y la demanda se produce a lo largo del dia 'y
de la noche.

Esto implica que el campo fotovoltaico ha de estar dimensionado de forma que permita, durante
las horas de insolacion, la alimentacion de la carga y la recarga de las baterias de acumulacion.

Principales Componentes

Maodulos fotovoltaicos: captan la energia solar y la transforman en energia eléctrica.
Regulador de carga: protege a los acumuladores de un exceso de carga, y de la descarga
por exceso de uso.

Sistema de acumulacién: almacena la energia sobrante para que pueda ser reutilizada
cuando se demande energia.

Inversor: transforma la corriente continua producida por los modulos, en corriente alterna
para la alimentacion de las cargas que asi lo necesiten.

Elementos de proteccion del circuito: protegen la descarga y derivacion de elementos en
caso de fallo o situaciones de sobrecarga.

YV VYV V VYV

También hay aplicaciones aisladas que no requieren la utilizacién de acumuladores, y por tanto
funcionan siempre que haya sol, como por ejemplo un sistema de bombeo de agua (ver figura
2.3).

2.2.2 Sistemas de Conexion a Red.

Los sistemas conectados a red no tienen sistemas de acumulacion, ya que la energia producida
durante las horas de insolacion es canalizada a la red eléctrica (ver figura 2.4).

Estas instalaciones cuentan con sistemas de seguimiento del estado de la tension de la red de
distribucidn, de manera que se garantice el correcto funcionamiento de las mismas en lo referente
a la forma de entregar la energia, tanto en modo como en tiempo, evitando situaciones peligrosas.
Por otra parte, se eliminan las baterias que son la parte mas cara y compleja de una instalacién.
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Sistema Photovoltaico conectado a Red
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Solares
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Aparatos /
Domésticos

Figura 2.4 Sistema On-Grid.

Principales Componentes

» Mddulos fotovoltaicos: captan la energia solar.

» Inversor para la conexidn a red: es uno de los componentes mas importantes, maximiza la
produccion, transforma la corriente continua en corriente alterna y decide el momento de
introducirla en la red de distribucion.

> Elementos de proteccion del circuito: protegen la descarga y derivacion de elementos en
caso de fallo o situaciones de sobrecarga.

» Contador de energia: mide la energia producida por el sistema fotovoltaico durante su
periodo de funcionamiento.

2.2.3 Funcionamiento conceptual:
Son instalaciones, que al menos en Chile, estan pensadas para el autoconsumo.

» Laenergia eléctrica producida la consume el propio productor.
> Puede existir un excedente que se vierta a la red.
» El generador fotovoltaico inyecta directamente la energia generada a la red de la casa.

Se ejemplariza en la siguiente figura (figura 2.5).
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CONSUMO ELEVADO

CONSUMO REDUCIDO

Figura 2.5 diagrama esquemético Consumo elevado / Consumo reducido.

2.2.4 Sistemas Hibridos.

En algunos casos el sistema fotovoltaico aislado se puede complementar con otro a fin de tener
mayores garantias de disponer de electricidad (ver figura 2.6).

Cuando un sistema fotovoltaico ademas del generador incorpora otro generador de energia se
denomina sistema hibrido, y en general se utiliza la energia edlica o los grupos electrégenos.

En la figura se muestra la electrificacion de un repetidor de TV, donde se combina la energia
solar fotovoltaica con la edlica.

Ejemplo de instalacion:

Sy
R

Baterias

Figura 2.6 Sistema hibrido.

Estas combinaciones se dan para aprovechar algun recurso energético localizado cerca de la
instalacion o para tener mayor fiabilidad en el suministro de energia.

Normalmente la generacién fotovoltaica es compatible con cualquier otra generacion eléctrica.

La configuracidn de los sistemas hibridos puede ser variable, y depende del tipo de equipos que
se empleen para adaptar la potencia necesaria.
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2.3 Configuraciones eléctricas.

2.3.1 Configuraciones serie y paralelo.

Dentro de las instalaciones fotovoltaicas hay elementos que demandan configuraciones
especificas de voltaje y corriente. Es por esto que es necesario entender el concepto de serie y
paralelo.

2.3.1.1 Conexidn serie.

Agrupando los paneles fotovoltaicos en forma de serie tiene como objetivo el sumar sus voltajes
y la potencia de estos (ver figura 2.7). Basicamente consiste en unir el positivo de un panel con el
negativo de otro. Otra caracteristica de este tipo de configuracion es que, independiente de la
cantidad de paneles conectados en serie, la corriente siempre se mantendra constante.
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Figura 2.7 Paneles fotovoltaicos en conexidn serie.

2.3.1.2 Conexion paralelo.

Agrupando paneles fotovoltaicos en paralelo, lo que se busca es aumentar los niveles de corriente
y potencia, manteniendo un voltaje constante (ver figura 2.8). Basicamente consiste en unir el
positivo de un panel con el positivo de otro y asi mismo con los negativos.

mmmm HDOm HEmnm G000 G060 G000 G066
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Figura 2.8 Paneles fotovoltaicos en conexién paralelo.
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2.3.1.3 Conexién mixta

En una configuracion mixta o serie y paralelo, se utilizan los mismos principios mencionados
anteriormente, esto con el fin de obtener una mayor potencia de salida (ver figura 2.9).
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Figura 2.9 Paneles fotovoltaicos en conexion mixta.

2.4 Celda fotovoltaica.

Las partes mas importantes de una célula fotovoltaica son las capas del semiconductor, ya que es
en ellas donde se liberan los electrones y se produce la corriente eléctrica (ver tablas 2.2 y 2.3).
Para hacer las capas de las distintas células fotovoltaicas se utilizan diferentes materiales
semiconductores, y cada uno de ellos tiene sus ventajas y sus desventajas.

Tabla 2.2 Tipos de células fotovoltaicas.

Células de silicio

Presenta una estructura completamente ordenada.

Su comportamiento uniforme lo hace buen conductor.

Es de dificil fabricacion.

Se obtiene de silicio puro fundido y dopado con boro.

Se reconoce por su monocromia azulada oscura y metalica.
Su rendimiento oscila entre 14 — 18 %.

Monocristalino

YVVVVYYVY

Presenta una estructura ordenada por regiones separadas.

Los enlaces irregulares de las fronteras cristalinas disminuyen el rendimiento
de la célula.

Se obtiene de igual forma que la de silicio mono- cristalino pero con menos
fases de cristalizacion.

Su superficie esta estructurada en cristales con distintos tonos de azules y grises
metalicos.

Su rendimiento oscila entre 13 — 17 %.

Policristalino

YV V. VY VY
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Amorfo

VVVYVVYVY

Presenta un alto grado de desorden.

Contiene un gran nimero de defectos estructura- les y de enlaces.

Su proceso de fabricacidn es méas simple que en los anteriores y menos costoso.
Se deposita en forma de ldmina delgada sobre vidrio o plastico.

Son eficientes bajo iluminacion artificial.

Tiene un color marrén homogéneo.

Su rendimiento es menor del 10 %.

Tabla 2.3 Tipos de células fotovoltaicas.

Otros Tipos de Células

» Una de las células méas desarrolladas de este tipo es la de sulfuro de
cadmio (Cd S) y sulfuro cuproso (Cu2 S).

Célula de pelicula » Estan for_madas por la gnién (_je dos mate- riales.
delgada » Se necesita poco m_ater_lgl activo. _

» Su proceso de fabricacidn es sencillo.

» Los materiales utilizados estan poco estu- diados.

» Latecnologia para su obtencién esta poco desarrollada.

» Tiene un rendimiento del 5 % aproximada- mente.

» Tiene buenos rendimientos con pequefos espesores.
Célula de Arseniuro » Mantiene sus caracteristicas a elevadas temperaturas.
de Galio » Presenta tolerancia a radiaciones ionizan- tes.
(Ga As) » Elevado coste de produccion.

» Material raro y poco abundante.

» Tiene un rendimiento del 27 %.

2.5 Panel fotovoltaico:

En términos sencillos, un modulo fotovoltaico o panel fotovoltaico es un arreglo de celdas
solares dispuestas en serie y paralelo, todo ello dentro de una estructura que mantiene las celdas
aisladas del medio exterior, permitiendo solo el paso de la luz.

Dependiendo de la forma en que estén agrupadas las celdas se establecen las caracteristicas de los
modulos. De la misma forma, un arreglo de mddulos en serie o paralelo forman un generador

fotovoltaico.

Los dos tipos de paneles mas comunes en el mercado son los monocristalinos y los policristalinos
como muestran las figuras 2.10 y 2.11.
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Figura 2.10 Panel monocristalino. Figura 2.11 Panel policristalino.

2.5.1 Las principales caracteristicas.

Generan corriente continua cuando estan expuestos a la luz.

No se pueden encender o apagar.

No tienen piezas maviles.

No generan emisiones o ruidos.

Solo funcionan de dia.

Proporcionan resistencia mecanica.

Proteccion contra los agentes externos sobre las celdas fotovoltaicas.
Aislan eléctricamente las celdas fotovoltaicas.

VVVVVVVY

2.6 Eleccion del panel fotovoltaico.

Actualmente, los paneles son los equipos méas robustos dentro de una instalacion fotovoltaica. La
eleccidén de estos ya no depende ni de las marcas o paises de procedencia. Nuestra recomendacion
es elegir el modulo panel fotovoltaico por:

> Precio
» Caracteristicas constructivas
> Afios de garantia

2.6.1 Bancabilidad.

Actualmente, el mercado mundial de paneles se rige por las denominadas “Marcas Bancables”.
Es un elemento clave para los fabricantes de paneles y guarda relacién con la garantia que estos
puedan entregar. Este concepto hace alusion a que los Bancos entregan financiamiento a
proyectos realizados con determinadas marcas de paneles.
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Principalmente lo que analizan los bancos es:

Que la marca desarrolle productos de alta calidad

La estabilidad financiera de la marca

Factores de responsabilidad empresarial (Imagen)

Capacidad de las fabricas de produccién (economia de escala)
Cantidad de proyectos realizados

YVVYVYY

Por lo general, el fabricante nos entrega una garantia de 20 afios, y a nosotros como
desarrolladores, lo Unico que nos puede dar certeza de que el fabricante siga existiendo dentro de
los proximos 20 afios es que sea una marca “Bancable”.

2.6.2 Ranking de marcas

1. Yingli (China) — 13 million solar panels

2. Trina Solar (China) — 10 million solar panels

3. Canadian Solar (China) — 8 million solar panels

4. Sharp (Japan) - 8 million solar panels

5. Jinko Solar (China) - 7 million solar panels

6. First Solar (USA) - 7 million solar panels

7. ReneSolar (China) - 7 million solar panels

8. Kyocera (Japan) - 5 million solar panels

9. JA Solar (China) - 5 million solar panels

10. Hanwha SolarOne (China) - 5 million solar panels

2.7 Calculo de energia generada.

Para efectos practicos, realizaremos los ejemplos de estimacion de energia, con un panel de la
marca Hareon Solar de 310 Watts como muestra la figura 2.12. Nuevamente es importantisimo,
que exista una hoja de datos que sea suministrada por el fabricante.

ELECTRICAL PARAMETERS MECHANICAL PARAMETERS
TYPE HR-310W Cell (mm) 156156 Poly
Rated Max. Power at STC (W) 310 Weight (kg) 215/218
STC
Max. Power Voltage / Vmp (V) 36.82 Dimensions (LXWxH) (mm) 1952x992x35/40
AM 1.5,
Max. P C t A 842
1000W/m?, ax. Power Cunrent /Imp (A Cable Cross Section Size (mm?) 4
Module Open Circuit Voltage / Voc (V) 45.05
Temperature No. of Cells and Connections 72(6x12)
25°C Short Circuit Current / Isc (A) 9.10
No. of Diodes 3

Module Efficiency (%) 16.01

Figura 2.12 Hoja de datos de panel solar marca Hareon solar de 310 [W]
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Una forma répida de estimar la energia producida por un panel es de la siguiente forma:

La superficie del panel la obtenemos desde los parametros mecanicos.

Enegiayaner = Eficienciaygne; X Superficiepane X Radiacion

Superficiepaner = Largopaner X Anchopgne;

Superficiepgner = 1,952 X 0,992

Superficieygne = 1,936 (m?)

(2.1)

(2.2)

La eficiencia del panel esta dada en los parametros eléctricos (16,01%) y utilizaremos los datos

de radiacion que vimos en la primera unidad (tabla 2.4).

Tabla 2.4 Radiacion corregida para Parral (Latitud 36°, 15° de inclinacién) (':”—Zh)
Ene |Feb |Mar |Abr [May |Jun |Jul |Ago [Sep |Oct |Nov |Dic
8,5 18,008 7,179 |5,796 |3,939 |3,375|3,564 (4,427 {5,985 | 6,519 | 7,666 | 7,948

El resultado es la siguiente tabla de produccion, representa la energia promedio diaria generada
por 1 panel fotovoltaico [kWh] (tabla 2.5).

Tabla 2.5 Energia promedio diaria generada por 1 panel fotovoltaico.

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun | Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

2,635

2,483

2,226

1,797

1,221

1,046 1,105

1,372

1,855

2,021

2,377

2,464

Se puede utilizar el mismo procedimiento para el tratamiento horario de los datos. Los datos que
obtendriamos se muestran en la siguiente tabla de radiacién (tabla 2.6), representa la energia
generada por 1 panel fotovoltaico durante cada hora del dia [KWh]

Tabla 2.6 Energia generada por 1 panel fotovoltaico durante cada hora del dia.

Hora 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ene 0,001| 0,026| 0,083| 0,146| 0,208| 0,261| 0,29 | 0,316| 0,314| 0,293| 0,254| 0,202| 0,141 0,076 | 0,020
Feb 0,000| 0,008 0,056| 0,121} 0,18| 0,238| 0,276 0,299| 0,302| 0,282 0,242| 0,188| 0,123| 0,058 | 0,008
Mar 0,000| 0,001 0,032| 0,092| 0,152| 0,203| 0,244| 0,268| 0,271| 0,250 0,209| 0,152| 0,087| 0,025| 0,000
Abr 0,000| o0,000| 0,012| 0,062| 0,117| 0,161| 0,196| 0,219 0,219| 0,196 0,157| 0,102| 0,041 0,002 | 0,000
May 0,000| o0,000| 0,002| 0,032| 0,072| 0,100 0,128| 0,148 0,152 0,131| 0,202| 0,059| 0,012 0,000| 0,000
Jun 0,000 o0,000| 0,000 0,018| 0,055 0,087| 0,110 0,124| 0,126| 0,208| 0,091| 0,050 0,007 0,000| 0,000
Jul 0,000 o0,000| 0,000 0,021| 0,059 0,090 0,117| 0,132 0,132 0,120 0,096| 0,057| 0,013| 0,000| 0,000
Ago 0,000 o0,000| 0,005 0,041| 0,084 0,121| 0,151| o0,166| 0,165| 0,147| 0,120| 0,077| 0,029| 0,001| 0,000
Sep 0,000 o0,001| 0,029 0,082| 0,136| 0,179| 0,212| 0,230| 0,228| 0,201| 0,160| 0,109| 0,053| 0,007| 0,000
Oct 0,000| 0,016| 0,061| 0,113 0,167| 0,210 0,239| 0,251| 0,243| 0,217| 0,176| 0,124| 0,069| 0,020| 0,000
Nov 0,003| 0,036| 0,087| 0,144 0,201| 0,244| 0,275| 0,292| 0,283| 0,259 0,217| 0,162| 0,101| 0,044 | 0,005
Dic 0,004| 0,039| 0,092| 0,149| 0,206| 0,250 0,282| 0,297| 0,294| 0,273| 0,234| 0,185| 0,126| 0,066| 0,016
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CAPITULO Ill: LEY 20.571 O LEY DE GENERACION DISTRIBUIDA.

3.1 Objetivos.

Conocer cémo funciona la Ley 20.571.

Responder a preguntas respecto a la Ley 20.571.

Conocer el procedimiento adecuado para conectar los Sistemas Fotovoltaicos.

Conocer el Rol de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles respecto a la Ley
20.571.

Dar a conocer los riesgos asociados a las instalaciones fotovoltaicas.

Conocer los Marco Legal, Referencial y Marco Técnico Normativo.

Especificar Proceso de Inscripcion de los sistemas fotovoltaicos mediante los formularios.
Disefiar y ejecucion, cumpliendo la normativa y las leyes asociadas.

3.2 Funcion de la ley 20.571.

Las siguientes figuras (figuras 3.1 y 3.2) demuestran y explican esta ley.

¢Como funciona la Ley de Generacion Distribuida 20.571?
Ejemplo de un Sistema Domiciliario Fotovoltaico

El medidor bidweccional cuenta
tanto la energia que consumes

La energia puede ser ulilizada desde la red como aquelia que
durante las horas de sol. nyectas en forma de excedente,

generando dos cfras

=== 0
_—_—t
——— ' s (128} Excedentes
que no son
El campo solar == ®  aprovechados
fotovoltaico convierte |a sl [ en tu
energia solar en — autocansumo
electricidad 9 _ erf

El mversor transforma la elecincidad producida por
el campo solar de comente continua a comente
altema, de modo que pueda ser utiizada en fu
hogar, escuela, negocio o industria

Poste de la
linea de
distribucion

Figura 3.1 Ley de generacion distribuida.
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Figura 3.2 Diagrama esquematico sistema ON-Grid.

3.3 Ley 20.571: Preguntas frecuentes.
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3.3.2

3.3.3

3.34

3.35

¢Cual es el objetivo de la Ley?

» Otorgar a los clientes de las empresas distribuidoras el derecho a generar su propia
energia eléctrica, autoconsumirla y vender sus excedentes energéticos a las empresas
distribuidoras.

¢Cuando entro en vigencia la Ley?

» EIl 22 de octubre de 2014.

¢Con qué nombres se conoce esta Ley?

» Ley de Generacion Distribuida, Ley de Facturacion Neta, Ley de Net-Billing y Ley
Net-Metering.

¢ Qué tipos de sistemas de generacion eléctrica se pueden utilizar?

> Se pueden utilizar sistemas basados en ERNC o de cogeneracion eficiente, de hasta

100 [KW].

Por ejemplo, sistemas FV.

¢Puedo usar cualquier panel solar fotovoltaico?

> No, sélo se pueden utilizar paneles solares autorizados por la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles (SEC). Lo mismo aplica para los inversores que se
utilizan en los sistemas fotovoltaicos.

» Los equipos autorizados, que se encuentran en la pagina del SEC (Electricidad
SEC > Energias  Renovables No  Convencionales >Ley de  Generacion
Distribuida > Equipamiento  Autorizado), ademads, deben cumplir con otros
requerimientos adicionales que exige la Norma Técnica (que se encuentra en la pagina
del SEC, Electricidad SEC > Energias Renovables No Convencionales > Ley de
Generacion Distribuida > Norma Técnica e Instructivos SEC).
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http://www.sec.cl/portal/page?_pageid=33,3435519&_dad=portal&_schema=PORTAL
http://www.sec.cl/portal/page?_pageid=33,3435519&_dad=portal&_schema=PORTAL
http://www.sec.cl/portal/page?_pageid=33,6043695&_dad=portal&_schema=PORTAL
http://www.sec.cl/portal/page?_pageid=33,5819695&_dad=portal&_schema=PORTAL
http://www.sec.cl/portal/page?_pageid=33,5819695&_dad=portal&_schema=PORTAL
http://www.sec.cl/portal/page?_pageid=33,3435519&_dad=portal&_schema=PORTAL
http://www.sec.cl/portal/page?_pageid=33,6043695&_dad=portal&_schema=PORTAL
http://www.sec.cl/portal/page?_pageid=33,5819695&_dad=portal&_schema=PORTAL
http://www.sec.cl/portal/page?_pageid=33,5819695&_dad=portal&_schema=PORTAL

3.3.6

¢Puede la empresa distribuidora rechazar una solicitud de conexién?

> No, pero puede pedir correcciones en caso que exista algin error o el sistema no

cumpla con los requisitos que exige la ley.

3.3.7 ¢Se necesita contratar un especialista para llevar adelante el proceso de conexién?

3.3.8

» Si, la tramitacion de la conexién debe ser a través de un instalador eléctrico autorizado.

¢ Cuales son los costos asociados a la conexion?

» Costo de Tramitacion y conexion. (Ver figura 3.3)

> Eventuales costos de obras adicionales en la red de distribucién. (Ver tabla 3.1)

» Procedimiento de conexion:

° 7

Proceso de Conexion Ley 20.571

Solicitud de Respuesta

4) Ejecucion de
Instalacion de Equipo
de Generacidn (EG)
(Instador Electrico

Autorizado SEC)

5) Declaracién-de
Puesta en servicio a
SEC

1) Solicitud de
Conexién (SC)
(Cliente)

Informacién (Empresa
(Cliente) 10 dias habiles Distribuidora)
FORMULARIO
FORMULARIO N2
N1
Formulario de
. Declaracién FORMULARIO
CLEENTE | % TE4 nes
............ = =
: A =
. 7t g
E’ 7.‘1 : '

6) Notificacion de
Conexién (NC)
(Cliente)

3) Manifestacién
de Conformidad
(Cliente)

FORMULARIO
N3

[Cliente/Instaladon

Max, 6 meses
_______________________________________________________
Max. 20 dias
hablles Max, 5 dias habiles

Max. 20 dias

habiles FORMULARIO

N6
§)Protocolo de
conexién de unEG

([Instaladory
Distribuidora)

2) Respuesta a
lascC
(Empresa
Distribuidora)

FORMULARIO

7)Firma de
Contrato (Clientey
Distribuidora)

Max, 20 dias

N4 hibiles
o @ *9\'& Co
" | % &
S 7] Segcr®

A —
| En el caso de existir reclamos y controversias, el cliente debe recurrir a la SEC.
SUPERNTENOENCIA CE LECTODA

...........

@ LEY20571
/\ LEY DE GENERACION
Q DISTRIBUIDA
GENERATU PROPIA
ENERGIA

(Genera Tu Propia Energia T \’A\

9) Conexidn del
Equipamiento
(Distribuidora)

Figura 3.3 Proceso de conexion ley 20.671.

Tabla 7 Costos de conexion LUZPARRAL, Abril 2016.

Tarifas de servicios no regulados asociados a la distribucion eléctrica.

Atencién domiciliaria BT Aérea. $15.000 pesos.
Respuesta a Solicitud Formulario 1. 0.65 UF
Cambio de Medidor (a medidor bidireccional). 0.9 UF
Supervisién puesta en servicio Equipo Generador. 0.952/hora UF

Para ver informacion detallada, ver Anexo 5.
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» Conclusion

Conectarse cuesta en torno a 80 mil pesos en Parral. A este valor se debe agregar el costo del
medidor bidireccional.
Los valores pueden ser distintos para otras zonas del pais

3.3.9 ¢Hay que cambiar el medidor?

> Se requiere un medidor que registre los consumos y las inyecciones de energia (un
medidor “Bidireccional’).

3.3.10 ¢Como se valoriza la energia que inyecto?

> Al mismo precio que la energia consumida. En el caso de tarifas residenciales (BT1),
no se debe confundir el caro por energia con el precio de la energia.

3.3.11 ¢{Como se paga la energia inyectada?

» Se descuenta de la cuenta de suministro eléctrico. Los remanentes se descuentan de las
préximas boletas. Los remanentes que no hayan podido ser descontados, son pagados
al cliente por la empresa distribuidora.

3.3.12 ;Qué es el “Net-Metering”?

> Significa medicidon neta. Se calcula restando la energia consumida con la energia
inyectada, en [KWh].

3.3.13 ¢ Que es el “Net-Billing”?

» Significa facturacion neta. Se calcula restando la valorizacién de la energia consumida
y la inyectada, en $.
>
Para todas tarifas distintas a BT1, la valorizacioén de la energia consumida e inyectada es la
misma. En tales casos: “Net-Metering” y “Net-Billing” son equivalentes.

3.3.14 ¢Queé pasa con la tarifa BT1?

» Todas las tarifas distintas a la BT1 pagan en funcion de los consumos de energia y
potencia, principalmente.

> Enlatarifa BT1, parte del cargo por energia es lo que en otras tarifas se asocia el pago
por potencia.

» El pago por potencia esté destinado principalmente a financiar la infraestructura para la
distribucion de energia.

3.3.15 ¢Cuales son los principales documentos regulatorios aplicables a la ley 20.5717?

> Ley20.571.
> Reglamento Decreto N°71.
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> Norma Técnica de Conexion y Operacion de Equipamiento de Generacion en Baja
Tension.

» Resolucion SEC N° 5308: Autorizacion de Equipamiento.

» Instruccion Técnica SEC N° 02/2014: Disefio y Ejecucion de las Instalaciones
Fotovoltaicas Conectadas a Red.

» Procedimiento de Comunicacién de Puesta en Servicio de Generadoras Residenciales.

» Otros.

3.3.16 ¢/Dodnde se acude en caso de conflicto?

» Se debe recurrir a la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC).
» Mas Informacion:

» http://www.minenergia.cl/ley20571/

» http://www.sec.cl => Ley 20.571

» http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar/

» Contactando a Proveedores de sistemas de generacion y/o a empresas
distribuidoras.

3.4 Leyn°©20.571: rol del SEC.

> Rol de la SEC en la ley 20.571 es Fiscalizar el cumplimiento por parte de los actores que
participan en el mercado en cuanto a sus obligaciones (Distribuidoras, Instaladores y
Clientes finales).
Con el objetivo que las operaciones y el uso de los recursos energéticos no constituyan
peligro para las personas y cosas.
Resguardar los derechos de todos los actores, con acento en la proteccion de los derechos
de los usuarios (reduccion de asimetrias).
Contribuir al desarrollo del sector desde la seguridad y calidad de los energéticos.

> Resolver fundadamente reclamos y controversias entre usuarios finales y distribuidoras.
Controversias en la tramitacion de SC, en observaciones al momento de conectar,
modificaciones no aceptadas.
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3.5 Riesgos asociados.

Riesgos asociados

eléctrico 2
Incendio

(Arcos
Eléctricos)

Riesgos electricos
El lado DC
funciona con
tensiones
cercanas a 1000 V

Problemas de
calidad de
suministro en

Generador Fotovoltaico

Riesgos
no i HE
eléctricos y !..
f—lnversor *— _-ﬁmm— T zg;::; :;

i 1
de la Red
Sistema _ i

M:i?ciéng l ? s , 7 =

Conexion a Red
Gobierno de Chile | Ministerio de Energia | Superintendencia de Electricidad y Combustible

Figura 3.4 Riesgos asociados a una instalacion fotovoltaica.

Figura 3.5 Dafos asociados a una instalacion fotovoltaica.
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3.6 Marco legal referencial y marco técnico normativo.

Marco Legal referencial

Ley N° 20.571
(modifica la ley eléctrica Art. 149 bis)

Ministerio
Marzo 2012

Reglamento DS N° 71

SEC-Ministerio de energia-CNE
2012-2014

Instructivo

SEC 2014

Norma
Téecnica BT

Instructivo
Instalaciéon

Instructivo
Certificacion

Figura 3.6 Marco legal referencial ley 20.571
Marco Técnico Normativo

Instructivo Puesta en Servicio

Instructivo
Instalacion

porarco
H DD Incendio
Inst'rgctl\./f) oo
Certificacion Eléctricos)
Riesgos electricos
Ellado DC
funciona con
tensiones
cercanasa 1000 V

Problemas de
calidad de
suministro en
la red

Darrumbe

Riesgos no
eléctricos

~ Caldan
voladurs AT — A
de pancles = - N Seguridad de
E * s los Operarios
dela Red

Conexion a Red

Figura 3.7 Marco técnico normativo ley 20.571.
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3.7 Proceso de inscripcién de un sistema fotovoltaico.

El proceso se inicia con la presentaciéon del Formulario 1 (figura 3.8). Solicitud de informacion.
Un Cliente o Usuario Final interesado en conectarse al sistema de distribucion eléctrico, puede
realizar una Solicitud de Informacion a la Empresa Distribuidora en referencia al transformador
de distribucién o alimentador que corresponda, para el disefio adecuado e instalacion del Equipo
Generador.

Datos del Dueiio del Inmueble

Persona natural o | Nombre completo

representante legal R.U.N.
Persona juridica Razon Social
(si corresponde) R.U.T.

Datos del Solicitante
Persona natural 0 | Nombre completo

representante legal R.U.N.

Persona juridica Razon Social

(si corresponde) R.U.T.

Datos del Cliente Numero de Cliente

Nombre completo
Teléfono y/o e-mail
Datos del Lugar de Instalacion

Calle, numero
Comuna, Ciudad
Lugar de instalacion
Caracteristicas del Equipamiento de Generacion

o A. Sistemas fotovoltaicos sin capacidad de inyectar energia a la red a partir de
algun sistema de almacenamiento de energia

Tecnologia del EG: o B. Sistemas basado en inversores, excluyendo el anterior

o C. Sistemas basados en maquinas sincronicas

= D. Sistemas basados en maquinas asincronicas

Datos de Contacto

Direccion de
|3 instalacion

Lugar y fecha Firma del Solicitante

Figura 3.8 Formulario 1 solicitud de informacion.

1: El nimero de cliente corresponde al numero de identificacion del servicio asociado al
inmueble donde se instalara el EG, normalmente especificado en las boletas o facturas emitidas
por la empresa distribuidora.
2: Lugar de instalacion se refiere, al lugar fisico donde se instalara el (los) EG(s), como el techo
de la casa.
Continua con el formulario 2, respuesta a la solicitud de informacion.
La empresa distribuidora tiene un plazo de 10 dias habiles para responder con el Formulario 2
(figura 3.9).
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Identificacion de |a

solicitud de informacion

Numero de Solicitud:

Numero de Cliente:

Fecha de |a solicitud:

Fecha de |a respuesta:

Datos del Solicitante
Persona natural o [ Nombre completo
|
prnarils Kol
persona juridica
l g Razon Social
Persona juridica RUT,
Informacion Tecnica
Propiedad empalme Cliente o Empresa Distribuidora o

Capacidad del empalme

TkVA]

Tipo de empalme

= monofdsico =

trifasico

Opcion tarifaria del cliente

Comeiticsi Identificacion Transformador de | ID:
Distribucion Asociado: Tensiones:__/__ [kV]; Potencia:____ [kVA]
5 Conexion: Capacidad
Listado de Usuarios o Clientes | Tecnologia’ 3% 5¢ Instalada:
Finales ya conectados o con SC kW]
aprobada para el transformador 1.A.B,CoD. ) c [kw]
de distribucion asociado 9 S D = a
Tipo de red BT: o 240 140
AT (e N R Sccuan’t __ [kVA]
otencias de Cortocircuito para [Z
fercaay disefio: PaR | St tran® ______[kVA]
atos de la red: : =
SCCredFAY [kVA]
En horas con sol: [kw]
Demanda Minima: En horas sin sol: [kw]
Zona geografica: 1= 23 3 4z
Capacidad  Instalada
Permitida:
[kW], para sistemas tipo’: A= Bz Cao Do

En caso de dudas contactar a:
Nombre:
E-mail:

Teléfono: Nombre, cargo y firma del responsable de Ia

informacion

Figura 3.9 Formulario 2, respuesta a la solicitud de informacion.

1: A, B, C o D: A. Sistemas fotovoltaicos sin capacidad de inyectar energia a la red a partir de
algun sistema de almacenamiento de energia; B. Sistemas basado en inversores, excluyendo el
anterior; C. Sistemas basados en maquinas sincronicas; D. Sistemas basados en maquinas
asincrénicas

2 Scerrafo’: Nivel de cortocircuito en el lado de baja tension del transformador de distribucion
evaluado.

3 Scerrfos: Nivel de cortocircuito en el punto de conexion.

4 Scereqen’: Potencia de cortocircuito en un punto ubicado al final del alimentador de BT al cual
se desde conectar un Cliente, expresada en kVA.

El desarrollador o consultor interesado, recién en este punto tendra certeza de la potencia maxima
que podra solicitar a conectar. Esta informacion hace referencia a la potencia maxima sin
adecuaciones, significando esto que en ese nivel de potencia no se requeririan obras adicionales o
adecuaciones en la red.
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3.8 Formulario 3. Solicitud de conexion.

Para solicitar la conexion de un EG, el Usuario o Cliente Final debe presentar una solicitud de
Conexion (figura 3.10). La Empresa Distribuidora contestara a dicha solicitud en conformidad

con lo establecido en la normativa vigente y segun lo requerido en el
Formulario 4 (figura 3.11): Respuesta a Solicitud de conexion.

Datos del Dueno del Inmueble

Parsona natural o | Nombre completo
representante legal R.U.N.

Persona juridica Razon Social

(si corresponde) R.U.T.

Datos del Solicitante

Persona natural o | Nombre completo
representante legal R.U.N.

Persona juridica Razon Social

{si corresponde) R.U.T.

Datos del Cliente Numero de Cliente’

Nombre completo

Datos de Contacto Telefono y/o e-mail

Datos del Lugar de Instalacion

Calle, nimero

BlEccitaiie Comuna, Ciudad

la instalacion

Lugar de instalacion

Caracteristicas del Equipamiento de Generacion

Capacidad Instzlada del
EG: [kw]

¢El EG es capaz de

tndificar £ cosg? =si =NO ¢Cual es el rango?

cose = =0,

zlguin sistema de almacenamiento de energia

= C. Sistemas basados en maquinas sincronicas
= D. Sistemas basados en maquinas asincronicas

= A. Sistemas fotovoltaicos sin capacidad de inyectar energia a la red z partir de

Tecnologia del EG: = B. Sistemas basado en inversores, excluyendo el anterior

Fuente(s) Energética(s) | =solar chidraulica =eolica ocogeneracion
Primaria(s): =con sistema de almacenamiento de energia  zotro:
Combustible: (Solo para cogeneracion) =biogas cbiomasa ogas natural cpetroleo

Documentos Adjuntos:

Certificade de Dominio Vigents del inmueble del EG, con vigencia no anterior 2 3 meses

Se adjunta fotocopia de cédula de identidad de persona natural o juridica

esta solicitud (cuando solicitante es persona juridica)

Se adjunta documento que acredita personena con vigencia no anterior a 30 dias de

para el solicitante (cuando elsolicitante no es duefio del inmueble del EG)

Se adjunta mandato autorizado ante notario para la instalacien del EG en el inmueble

Lugar y fecha Firma del Solicitante

Figura 3.10 Formulario 3, solicitud de informacion.

1: El nimero de cliente corresponde al numero de identificacion del servicio asociado al
inmueble donde se instalara el EG, normalmente especificado en las boletas o facturas emitidas

por la empresa distribuidora.

2: Lugar de instalacion se refiere, al lugar fisico donde se instalara el (los) EG(s), como el techo

de la casa.
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3.8.1 Documentos que deben adjuntarse a la solicitud:

Si el solicitante persona natural: Copia de cédula de identidad.
Si el duefio del inmueble es persona juridica: Documento que acredita personeria con

vigencia no anterior a 30 dias.

propietario, con vigencia no anterior a 30 dias.
Certificado de dominio vigente del inmueble donde se emplazara el Equipamiento de
Generacion, del Conservador de Bienes Raices correspondiente, con una vigencia no

>
>
> Si el solicitante no es el propietario del inmueble: Autorizacion mandato notarial del
>

anterior a 3 meses.

Formulario 4. Respuesta a solicitud de conexion

Numero de Solicitud:

Identificacion de |a | Numero de Cliente:

Solicitud de Conexion: Fecha de |z solicitud:

Fecha de |a respuesta:

Datos del Solicitante

Persona natural o representante | Nombre completo

legal de persona juridica R.U.N.

Razdn Social

P - i:0p s
ersona juridica RUT,

Respuesta a la Solicitud de Conexion

Ubicacion  geografica  del
punto de conexion:

Propiedad empalme:

Cliente = Empresa Distribuidora =

Conexion Capacidad del empalme:

[kw]

Tipo de empalme:

= monofidsico = trifasico

Opcion tarifaria:

Respuesta a la Solicitud de Conexion:

Capacidad Instalada Permitida

[kw]

Factor de potencia con el que debera operar

Costo de las actividades de conexion:

$

¢Se requieren Obras Adicionales?

Qbras Adicionales

&Se requiere modificacion del empalme? aSi =No

Descripcion resumida de las
En caso de | Obras Adicionales ylo
requerirse de | Adecuaciones:

QObras Adicionales | Valorizacion:

y/o Adecuaciones Plazo de ejecucion:

Modalidad de pago:

Lugar y fecha Nombre, <cargo y firma del
de |z informacion

responsable

Figura 3.11 Formulario 4, respuesta a la solicitud de conexion.
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3.8.2 Documentos Adjuntos:

=

Modelo de Contrato en caso de requerirse en obras adicionales y/o adecuaciones.
2. Descripcion de las partidas principales de las Obras Adicionales y/o Adecuaciones, junto
a su valorizacion, plazo de ejecucion, modalidad de pago, entre otros.

Emitido el Formulario 4, el beneficiario tiene un periodo de 20 dias habiles para realizar una
manifestacion de conformidad. Con lo cual se obtiene un plazo maximo de 6 meses para realizar
la construccion del proyecto.

Quiza en este punto pueda generarse un conflicto en relacion a la latencia que ocurre entre la
presentacion del proyecto y la aprobacion de este por parte de la comision.
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CAPITULO IV: DISENO Y EJECUCION DE LAS INSTALACIONES
FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A RED.

4.1 Generalidades

Toda instalacién eléctrica de un sistema fotovoltaico conectado a la red de distribucidon debe ser
proyectada y ejecutada bajo la supervision directa de un Instalador Electricista autorizado, clase
A0 B.

4.2 Condiciones de la instalacién

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

Para facilitar el mantenimiento y reparacion de la unidad de generacién fotovoltaica, se instalaran
los elementos de seccionamiento necesarios (como fusibles e interruptores) para la desconexion
de los equipos como inversores, baterias, controladores de carga y similares de todos los
conductores no puestos a tierra de todas las fuentes de energia y de forma simultanea. Se
excluyen de esta disposicion los microinversores.

Asimismo, se acepta para inversores string (ver en 4.5) como medio de desconexion el medio que
incluye el equipo Inversor para estos fines.

La unidad de generacion fotovoltaica, debera contar con las respectivas sefialéticas de seguridad
claramente visible que indiquen:

“PRECAUCION: PELIGRO DE DESCARGA ELECTRICA - NO TOCAR - TERMINALES
ENERGIZADOS EN POSICION DE ABIERTO — SISTEMA FOTOVOLTAICOS”

Todas las cajas de conexion o junction box de CC, deberan contar con un etiquetado de peligro
indicando que las partes activas dentro de la caja estan alimentadas por el generador y que
pueden todavia estar energizadas tras su aislamiento o apagado del inversor y la red publica.

4.3 Estructura

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

Las estructuras industriales y comerciales cuya potencia instalada de la unidad de generacion
fotovoltaica sea superior a 20kW, deberdn satisfacer, adicionalmente, los requerimientos
establecidos en la norma NCh 2369 que se refiere a “Disefio sismico de estructuras e
instalaciones industriales”.

La estructura de soporte de la unidad de generacion fotovoltaica debe ajustarse a la superficie de
la instalacion, ya sea horizontal o inclinada, y el método de anclaje debera soportar las cargas de
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traccion, mantener la estructura firme y evitar posibles volcamientos por la accién del viento o
nieve.

El disefio, la construccion de la estructura unidad de generacion fotovoltaica y el sistema de
fijacion de modulos fotovoltaicos, deberd permitir las dilataciones térmicas necesarias, evitando
transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los modulos fotovoltaicos, siguiendo las
indicaciones del fabricante.

La estructura se protegera contra la accion de los agentes agresivos en el ambiente y/o corrosivos,
garantizando la conservacion de todas sus caracteristicas mecanicas y de composicion quimica.

La totalidad de la estructura de la unidad de generacion fotovoltaica se conectard a tierra de
proteccion.

4.4 Mobdulos Fotovoltaicos

No se podran utilizar médulos fotovoltaicos de distintos modelos, ni orientaciones diferentes en
una misma serie. Se excluyen de esta disposicion a los mddulos conectados a traves de
microinversores.

Solo se podré utilizar orientaciones distintas de modulos fotovoltaicos que formen parte de una
unidad de generacion, en casos justificados en donde el disefio debe garantizar totalmente la
compatibilidad entre ellos y la ausencia de efectos negativos en la instalacion por dichas causas,
lo que debera ser fundamentado en la memoria técnica de disefio del proyecto presentado a la
Superintendencia en el proceso de declaracion.

Los modulos fotovoltaicos deberan instalarse de modo de asegurar una buena ventilacion, y con
una separacion suficiente que permita las dilataciones térmicas y que garantice la disipacion
adecuada de calor de radiacion solar local méaxima.

No se podran instalar médulos fotovoltaicos que presenten defectos productos de la fabricacién o
del traslado de estos, como roturas o fisuras.

4.5 Arreglosy Conexion Eléctricas.

Cada arreglo o string de la Unidad generacion fotovoltaica deberd conectarse al inversor
fotovoltaico de la siguiente manera:

Directamente al inversor en forma independiente. Esta configuracion sera admitida en
instalaciones que utilicen los denominados inversores string, en que cada string se conecta
directamente al inversor en positivo y negativo, sin ninguna conexion intermedia.

Mediante una caja de conexiones de string o junction box. Se utilizara esta configuracion para

instalaciones que utilicen los denominados inversores centrales o para aquellas instalaciones en
las que sea necesario agrupar en paralelo dos 0 mas strings.
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Las cajas de conexion, junction box o tablero de CC de las unidades de generacion fotovoltaica,
deberan cumplir con la norma IEC 61439-1, y contar con los siguientes elementos:

Seccionador bajo carga.

Descargadores de sobretension tipo 2.

Fusibles o interruptores automaticos en CC, polos negativos, por cada string.
Fusibles o interruptores automaticos en CC, polos positivos, por cada string.
Bornes de conexion CC para linea colectora hacia el inversor.

Borne de conexidn para conductor de puesta a tierra.

Borne de conexion para contacto de aviso de fallo sin potencial.

El tablero CC debera tener un IP65, o minimo IP54 cuando se ubique bajo techo.

VVVVVVYVYY

Las cajas de conexion, junction box o tablero de CC, debera ser instalados lo mas cercanos
posible de los arreglos fotovoltaicos.

Todos los tablero, conexion y junction box ubicados a la intemperie, deberan ser instaladas de
forma que todas sus canalizaciones y conductores ingresen por la parte inferior, conservando su
indice de proteccion IP.

4.6 Conductoresy Canalizacion.

Los circuitos de los sistemas fotovoltaicos y los circuitos de salida fotovoltaicos no se instalaran
en las mismas canalizaciones con otros circuitos de otros sistemas, al menos que los conductores
de los otros sistemas estén separados por una barrera o estén conectados entre si.

Los conductores positivos y negativos en el lado de CC deberan ser canalizados en forma
ordenada y separada.

Los conductores y conexiones eléctricas no deben quedar sometidos a esfuerzos mecénicos
permanentes, ni accidentales.

Los conductores utilizados en el lado de CC de la unidad de generacion fotovoltaica seran de
cobre estafiado para 1kV en CA y de 1,8kV en CC, y deberan resistir las exigentes condiciones
ambientales que se producen en cualquier tipo de instalacion fotovoltaica, ya sea fija, movil,
sobre tejado o de integracion arquitectonica. (Ver figura 4.1).

Los conductores a utilizar en la unidad de generacién fotovoltaica deberan ser conductores tipo
fotovoltaicos, PV, PV1-F, Energyflex, Exzhellent Solar ZZ-F (AS), XZ1FA3Z-K (AS) o
equivalente, que cumplan con los requisitos para su uso en sistemas fotovoltaicos en conformidad
a lanorma TUV 2 pfg 1169/08.2007.
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Figura 4.1 Conductores eléctricos.

Los conductores tendran la seccion adecuada para evitar caidas de tension y calentamientos, para
cualquier condicion de trabajo, los conductores deberan tener la seccion suficiente para que la
caida de tension sea inferior del 1,5%.

Corriente de los circuitos fotovoltaicos o corriente de la unidad de generacion fotovoltaica: La
corriente maxima sera la suma de las corrientes de cortocircuito de los modulos fotovoltaicos en
paralelo, multiplicada por 1,25 veces.

Los conductores del lado de CA deberan ser dimensionados para una corriente no inferior a 1,25
veces la maxima intensidad de corriente del inversor.

La seccion minima de los conductores activos sera de 2.5 mm2 y la seccion minima del
conductor de tierra serd de 4 mm2.

Los conductores para corriente continua se identificardn o marcaran de formas independientes y
de manera diferente de los conductores: positivo, negativo y de tierra de proteccion. Para esta
identificacion se podran utilizar los siguientes colores: rojo para el conductor positivo, negro para
el conductor negativo y verde o verde/amarillo para el conductor de tierra de proteccion, para el
cableado de corriente alterna debera estarse a lo indicado en la norma NCh Elec. 4/2003.

4.7 Inversor.
Los Inversores utilizados en los sistemas fotovoltaico conectados a la red, debera estar certificado

en conformidad a los protocolo de ensayos establecido por la Superintendencia para tales efectos.

La instalacion del inversor se debera realizar segin las especificaciones del fabricante,
considerando la ventilacion, el anclaje, la orientacion, y el indice IP, entre otros aspectos. El
inversor se debera situar en un lugar con facil acceso a personal técnico.

No se podré instalar un inversor en bafios, cocinas o dormitorios, en recintos con riesgos de
inundacion.
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Podran instalarse a la intemperie aquellos inversores que cuenten con un grado de proteccién de
al menos IP55 y con proteccion contra la radiacion solar directa.

La instalacion del inversor debera efectuarse, dejando un espacio minimo de 15 cm a cado lado
del inversor, en los casos que el fabricante especifique distancias mayores a las sefialadas,
deberan respetarse estas Ultimas. Los terminales del inversor deben permitir una facil conexién de
conductores o cables aislados.

4.8 Protecciones.

Las instalaciones de un sistema fotovoltaico conectado a la red de distribucidn estaran equipadas
con un sistema de proteccion que garantice su desconexién en caso de una falla en la red o fallas
internas en la instalacién del propio generador.

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red, en el lado de corriente alterna, deberan contar
con una proteccion diferencial e interruptor general magnetotérmico bipolar, para el caso de las
instalaciones monoféasicas o tetra polar para el caso de las instalaciones trifasicas.

La proteccién diferencial, debera ser de una intensidad diferencial-residual no superior a 300 mA.

El interruptor general magnetotérmico y el diferencial deberén estar instalados y claramente
identificados en el tablero de distribucion o general de la instalacion de consumo. Debera cubrir
las siguientes especificaciones:

Ser manualmente operable.

Contar con un indicador visible de la posicion "On-Off".

Contar con la facilidad de ser enclavado mecanicamente en posicién abierto por medio de
un candado o de un sello de alambre.

Tener la capacidad interruptora requerida de acuerdo con la capacidad de cortocircuito de
la linea de distribucion.

Debe ser operable sin exponer al operador con partes vivas.

Y V. VVYV

En aquellos lugares en que exista peligro de caida de rayos, deberan instalarse las protecciones de
pararrayos respectivas, en conformidad las normas IEC 62305-2, IEC 60364-7-712.

4.9 Puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas.

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

El sistema de puesta a tierra utilizado debera cumplir con requerimientos seguridad establecidas
en la norma NCh Elec. 4/2003.

La medicion de la resistencia de puesta a tierra, debera realizarse en conformidad a los
procedimientos descritos en la norma IEEE Std. 81 o la IEC 61936-1.
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4.10 Baterias de acumuladores.

De existir baterias en el equipamiento de generacion, se debera respetar para el disefio, montaje,
operacion, inspeccion y mantenimiento los requisitos descritos en la norma UNE EN 50272-2.

Las partes energizadas de los sistemas de baterias de las viviendas deben estar resguardadas para
evitar el contacto accidental con personas u objetos, independientemente de la tensién o tipo de
bateria.

Cuando la carga de acumulacion en las baterias supere los 1000 Ah, se deben instalar en un
cuarto aireado, independiente al lugar donde se alojen los demés equipos del sistema solar.

411 Interconexién con la red.

La instalacion fotovoltaica debera conectarse en paralelo con la red y contribuir a abastecer el
suministro de energia a la red. Si existe una carga local en el inmueble, ésta debe ser alimentada
por cualquiera de las dos fuentes, por ambas simultdneamente u otro medio interno.

La instalacién fotovoltaica debe contar con un medio de desconexion que permita su separacion
de la red en caso de falla o para realizar labores de mantenimiento.

4.12 Medidor.

Los generadores fotovoltaicos conectados a la red deberan contar con un Unico equipo de medida
con registro bidireccional que permita diferenciar claramente las inyecciones y consumos de
energia en forma independiente.

El medidor bidireccional debera contar con su respectivo certificado de comercializacion y el
certificado de verificacion primaria (exactitud de medida) en ambos sentidos, emitido por un
organismo OLCA, con el propoésito de garantizar el correcto registro del consumo e inyeccion
para la correspondiente facturacion por parte de la empresa distribuidora.

4.13 Documentos exigidos por la Superintendencia para la declaracion de instalaciones
fotovoltaicas.

Proyectos hasta 10 kW.

e Planos
e Informe de ensayos y mediciones del generador — Verificacion inicial.
e Check List realizado por el instalador (Ver Anexo 6).

Proyectos mayores 10 kW y menores o iguales 30 kKW.

e Memoria Explicativa
e Planos
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¢ Informe de ensayos y mediciones del generador — Verificacion inicial.
e Check List realizado por el instalador (Ver Anexo 6).

Proyectos mayores a 30 kW.

Memoria Explicativa

Memoria de céalculos de estructura.

Planos

Informe de ensayos y mediciones del generador — Verificacion inicial.
Check List realizado por el instalador (Ver Anexo 6).

4.14 Memoria explicativa:

a) Descripcion del sistema conectado a la red, donde se deberd indicar los datos técnicos y
funcionamiento de la generadora destacando las partes mas importantes del sistema e indicando
ademas, el criterio con el cudl fue elaborado el proyecto, dando a conocer el lugar geografico
donde se va a realizar el proyecto, los tipos de generadoras a utilizar, incorporando los
certificados o, eventualmente, las autorizaciones requeridos en la normativa vigente.

b) Calculos Justificativos:

Se presentara la justificacion matematica de las soluciones, indicandose todos los factores
considerados en ella, la cual debera contener a lo menos las siguientes partes:

e Calculos de dimensionamiento de conductores
e Caélculos de caidas de tension.
e Caélculos, coordinacién y selectividad de protecciones.

d) Especificaciones Técnicas, de cada una de los componentes de la generadora residencial.

e) Cubicacion de materiales donde se debera indicar de manera clara, tanto en nombre como en
cantidad, cada uno de los equipos, materiales y accesorios de la generadora residencial.

f) Cuando corresponda a unidades de generacion fotovoltaicas, la memoria explicativa debera

contener los requisitos minimos de documentacion, puesta en marcha e inspeccion descritas en la
norma IEC 62446 (Ver Anexo 7).

4.15 Memoria de calculo de estructura:

Para las unidades de generacion superior a 30 kW, deberan presentar una memoria de calculos de
las estructura en conformidad a la norma NCh 2369.
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4.16 Planos

a) Los formatos a utilizar para el disefio de los planos, serén los establecidos en la norma NCH
2.84.

b) Los planos deberan ser confeccionados en un software de dibujo Cad. o equivalente.

c) En los planos se debera indicar la ubicacion geografica en el rotulado correspondiente,
indicando como minimo tres calles de referencia, y las coordenadas geogréaficas (en coordenadas
UTM).

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

e) Los planos deberan contar con cuadro de resumen de l&minas y cuadro de resumen de
potencias donde se indique claramente la potencia de cada unidad de generacion y su respectivo
alimentador que forma parte de la generadora residencial, indicando su potencia maxima,
nominal, declarada e instalada.

f) Los planos deberan contar un diagrama unilineal que especifique lo siguiente

e Disefio y disposicion de canalizacion, emplazamiento de la acometida, alimentadores
generales y sub-alimentadores.

e Cantidad, longitud, disposicion y seccion transversal correspondiente a la acometida,
alimentadores generales, sub-alimentadores, tanto de los conductores como de las
canalizaciones.

e Tipo de protecciones, valor de la corriente nominal, nivel de corriente de ruptura y curvas
de operacion.

e Detalle de cada uno de los componentes pertenecientes al generador residencial con sus
respectivas caracteristicas técnicas, tanto en tipo, valores, cantidad, seccion y distancia.

e Sistema de puesta a tierra, donde se indique la resistencia y todas las caracteristicas
técnicas de cada uno de los elementos pertenecientes a esta. Ademas, de los niveles de
tension de paso y de contacto permisibles, para proyectos eléctricos no simplificados. En
los proyectos simplificados solo deberd indicarse el valor de la puesta a tierra en el
diagrama unilineal, identificando el método de medicién y el instrumento utilizado.

g) Se debera realizar en una de las laminas, el emplazamiento total de la instalacion, donde se
indique la ubicacién de cada uno de los componentes, como el medidor, el generador, tableros de
conexion.

h) Los componentes de la generadora residencial se deberdn representar de manera gréfica en los

planos de planta y emplazamiento, mediante simbolos, los que deberdn estar definidos en la
misma lamina donde se represente la instalacion.

50



i) Los planos deberan contar con un cuadro de caidas de tension, el que debera registrar todas las
caidas de tension desde el empalme o punto de conexion a la red hasta la unidad de generacion,
considerando la m&xima potencia de la unidad de generacion.

j) Los planos presentados a la Superintendencia deberan ser planos As-built.

k) Cuando corresponda a unidades de generacion fotovoltaicas, los planos deberan contar con la
siguiente informacién minima:

Generador FV:

» Tipo de médulo

> Numero total de modulos
» Numero de string

» Mddulos por string

String:

> Especificaciones del cable del string — tamafio y tipo

> Especificaciones de la proteccion de sobre intensidad, tipo y clasificacion (de
tensidn/corriente)

» Tipo de diodo de bloqueo (si aplica)

Detalles eléctricos del generador:

» Especificaciones del cable principal del generador, tamafio y tipo

» Situacion de las cajas fotovoltaicas del generador (cuando sea aplicable)

» Tipo de seccionador de continua, localizacion y clasificacion (tension/intensidad)

» Equipos de proteccién de sobre-intensidad (si aplica) — Tipo, localizacion y clasificacion
tension/intensidad.

Puesta a tierra y proteccion de sobretension:

» Detalles de los cables de tierra / fijacion de los conductores y puntos de conexionado.
Incluyendo detalles del cable de la red equipotencial del marco del generador donde sea
aplicable

> Detalles de cualquier conexion a un sistema de proteccidn frente a rayos ya existente

» Detalles de cualquier proteccion contra sobretensiones instalado (tanto en linea de CC
como en CA). Incluir localizacion, tipo y clasificacion

Sistema CA:
> Situacion, tipo y clasificacion del aislador de corriente alterna.

> Situacion, tipo y clasificacion de la proteccion de sobre intensidad de corriente alterna.
» Situacion, tipo y clasificacion (si aplica) del Interruptor diferencial.
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4.16.1

Informe de ensayos del generador (verificacion Inicial)

Informe de inspeccion, ensayos y mediciones de terreno del generador.

» Medicion empleada para verificar la continuidad de la estructura y partes metélicas de la
unidad de generacion, debera indicar los puntos medidos y el instrumento utilizado.

YV VY

utilizado

Mediciones de aislamiento.
Ensayo de polaridad.
Procedimiento de medicion de puesta a tierra, se debe indicar el método y el instrumento

Para instalaciones fotovoltaicas debera utilizarse el siguiente informe (figuras 4.2 y 4.3).

INFORME DE ENSAYOS DEL GENERADOR FOTOVOLTALICO VERIFICACION INICIAL
|Direccidn de Instalacidn
|Descripcién de Jos trabajos baje pruecba 1nstaladoe
L
nstrumentacidn o032
N® de Stri 3 < r
Generador
Pacdmetros del IE —
gencrador (Segun r‘ﬂ
) [ax Inversa
Dispositivo de
proteccidén de
sobeecorriente de 0"‘ m‘* e
kAL

Positivo {men2)

conductor 1ado CC e
oltaje mdx. OC
(A
|Ensayo de polaridad
|Resistencia de |Foatuo - Tiera
sislamiento Negative - Tienay
mm de conductor
Seccionador funcionan
Correctamente
Diferpncial AC ProtecciénAC |
Tigo Marca
Protecciones Comrigrte Coeviente nomingi (A
Comiente Capacidad (¥A)

Figura 4.2 Informes de ensayos del generador fotovoltaico parte 1.
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AC Prugha de Tost Tios (beooly o
Ublcaddn
Laversor Funciones Ajustes Tiempos
Proteccidn contra caidas de tensidn v| 0.80un mg| <300
Protecciin contra sobvetensiones < 100
AJUSTES PARA mm,mmm\ e Y 1 10LUn res ﬂi‘
DESCONEXTON Progecclon Contra sobvetensiones v| Lisun ms| « 100
ul : Hzl 475042 mal <3100
Proteccién contra subldas de HZ| 5150w ms| < 100
Bange Aluges Tiempos
L Umite infortar da tengdn ¥i_08sin
AJISTES PARA Umite Scperor de tensidn ¥l L10Un g s E0e
CONEXION Y Jmise inferks Z Ml 7o -
RECONEGON L Umite Superior frecuenda =Z| 502042
TIemeS 08 reconexXién pan =Ss
Potenda (KW
Veltaje CC
Camieste OC SISTEMA DE PUIESTA A TIERRA
PARAMETROS D  [CRusodd sz Valor Tiera 9
mmo m WE 1 lem
Voltales FASE 2 Método de medidén
GENERACION
UPAD 0% Voltales FASE 3 Jeszumentc il Zado
Comiestes FASE Clase de predsén
Comientes FASE
Comientes FASE

Figura 4.3 Informes de ensayos del generador fotovoltaico parte 2.

4.17 Revision final.
a) Revision en terreno

Siempre se debe solicitar la presencia del técnico o ingeniero a cargo de la ejecuciéon del
proyecto, y que este tenga las herramientas necesarias para revisar y verificar cada uno de los
siguientes puntos.

b) Procedimiento a realizar en visita a terreno

La instalacion eléctrica ejecutada concuerda con el proyecto declarado. (Diferencias
importantes).

» Cantidad de paneles

» Potencia de los inversores

» Tipo de estructura y orientacion

» Realizar inspeccion visual para dafios visibles en los equipos

El equipo de medida con registro bidireccional permite diferenciar claramente las inyecciones
y los consumos de energia en forma independiente.
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d)

f)

9)

h)

Revisar que el medidor bidireccional este dentro de las marcas homologadas.

El técnico deberd demostrar y/o operar el medidor bidireccional con el objetivo de
verificar que se tienen las 2 medidas de registro independientes.

Existe camarilla de registro de las puestas a tierra.

Verificar la existencias de camarillas de registro (ver figura 4.4).

&\

Figura 4.4 Camarillas de registro.

Verificar que el valor medido de resistencia de puesta a tierra de proteccion y servicio esté
de acuerdo a la NCH Elec. 4/2003. (Maximo 20 ohm)

Se aconseja solicitar la medicion en terreno, el técnico debera contar con la herramienta
adecuada para verificar la condicién de conductividad maxima (comprobador de
resistencia de tierra), idealmente un equipo de medida directa.

Los alimentadores y conductores de los circuitos de AC quedan protegidos por la
capacidad de su correspondiente proteccion.

Comprobar en el tablero que el valor nominal de las protecciones se condicen con las
indicadas en el proyecto.

El tablero esta rotulado y tiene cuadros indicativos de circuitos.

Debe existir un cuadro explicativo indicando la accion de cada interruptor.

La Unidad de Generacion (UG) cuenta en el tablero general o de distribucién, con un
interruptor magneto térmica. (Bipolar para instalaciones monoféasicas y tetra polar para
instalaciones trifasicas).

La UG cuenta en el tablero general o de distribucion, con un protector diferencial
destinado a la UG. (EI protector diferencial para UG menores a 10 kW de 30 mA y para
iguales 0 mayores a 10 kW no debe ser mayor a 300 mA) (un ejemplo es la figura 4.5)
Verificar visualmente que se cumple esta condicion.
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Figura 4.5 Interruptores termomagneticos.

Los tableros de AC cumplen con la NCH Elec. 4/2003. (Volumen libre, uso de terminales
y cubierta cubre equipos)

25% de espacio libre en los tableros

La conexién a los interruptores se hace a través de terminales adecuados
Se utiliza regleta distribuidora para ordenar el cableado

Existe una cubierta protectora que evite el contacto directo.

La UG vy sus componentes cumplen con el etiquetado, sefialéticas y placa requerida en la
instruccion técnica RGR N° 02/2014. (En medidor y en UG).

Verificar la instalacion de la placa de identificacién por parte del instalador al momento
de montaje de la unidad de generacién, ubicada en los medios de desconexion, en un sitio
accesible, en el cual se especifique la capacidad de la fuente fotovoltaica y que indique:

La corriente de operacion

La tension de operacion.

La tension maxima del sistema.
Potencia maxima.

Corriente de cortocircuito.

La ubicacion y distancias del inversor cumplen con la instruccion técnica RGR-02. (No se
puede instalar en bafos, cocinas, dormitorios, debe contar con espacio minimo de 15 cm.
A cada lado del inversor, etc.)

El procedimiento de apagado de emergencia de la UG esta visible en el costado del
inversor. (Exigido en instruccion técnica RGR N° 02/2014.)

m) Verificacion en terreno de parametros de frecuencia, voltaje y ajuste de protecciones en

conformidad a la norma técnica de conexién y operacion de equipamiento de generacion
en baja tension
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n)

Los conductores de UG en CC y CA, se identifican o cumplen con el cédigo de colores.

En corriente continua

>
>

Conductor positivo rojo
Conductor negativo negro

En sistemas trifasicos

YVVYVYYYVY

Conductor de la fase 1 azul

Conductor de la fase 2 negro

Conductor de la fase 3 rojo

Conductor de neutro y tierra de servicio blanco
Conductor de proteccién verde o verde/amarillo

En sistemas monofasicos

P)

a)

Conductor de la fase rojo
Conductor de neutro y tierra de servicio blanco
Conductor de proteccién verde o verde/amarillo

El conductor utilizado es del tipo PV, PV1-F, o equivalente. (Norma TUV 2 pfg
1169/08.2007.)

Los conductores positivos y negativos que van al inversor son canalizados en forma
ordenada y separada, solo en los casos que se utilice canalizaciébn metélica podra
canalizarse en forma conjunta el positivo y negativo.

Los conductores y conexiones eléctricas no quedan sometidos a esfuerzos mecanicos
permanentes, ni accidentales.

Verificar por medio de inspeccion visual.

Los conductores cumplen con la resistencia de aislamiento en conformidad con el
instructivo técnico RGR 02/2014.

Se debera contar con un informe de medicion de aislamiento o en su defecto,
El técnico a cargo deberd realizar la prueba de medicién de aislamiento en terreno.

Las conexiones de los mddulos fotovoltaicos cuentan con conectadores tipo MC4 o
equivalentes (ver figura 4.6).

Verificar esta condicion a través de inspeccion visual.
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)

y)

Figura 4.6 Conexién modulo fotovoltaico.

Partes metalicas de la instalacion estan protegidos contra tensiones peligrosas. Esto
incluye las estructuras de soporte, médulos y los equipos. (Se debe verificar que las
uniones estén bien afianzadas, de modo que si se quita un mddulo del circuito de la UG
no se interrumpa la continuidad de ningln conductor de la puesta a tierra de proteccion)

Verificar continuidad en toda la estructura metalica de la instalacion.

Los moédulos fotovoltaicos estan sin dafios y los modulos que conforman un string
corresponden a un mismo tipo de panel. (Marca, modelos y caracteristicas técnicas)

Los tableros, caja de diodos de los modulos fotovoltaicos, los inversores y demas
componentes de la instalacion cumplen con el grado IP para el lugar donde estan
instalados.

Los tableros externos de CC o cajas de combinacion de string cuentan con un seccionador
bajo carga, descargadores de sobretension, fusibles o interruptores automaticos en CC.
(Aplicable conexiones de inversor central)

Comprobar prueba basica Anti-Isla, desconectar proteccion termomagnética del empalme
y verificar que el inversor se desconecte en forma automética. (En los casos que no se
pueda desconectar desde el empalme, se desconectara desde el circuito dedicado a la UG)

Solicitar al técnico a cargo realizar la prueba de desconexion
Verificar que la UG se desconecta y deja de inyectar energia

Prueba basica de conexion y reconexion, debera apagar el inversor desconectandolo de la
red CA (desde la proteccion termo magnética) y volver a conectar la red CA y verificar
que el inversor se conecte en un tiempo no inferior a 60 segundos.

Solicitar al técnico a cargo realizar la prueba de re-conexion
Verificar que la UG no se conecta inmediatamente luego de la energizacion del sistema.
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CAPITULO V: ANTECEDENTES GENERALES DEL PROYECYO Y ANALISIS DE
DEMANDA.

5.1 Introduccién.

Uno de los aspectos fundamentales para la elaboracién de un sistema de generacion es la
evaluacion de la demanda existente. Con esto, es posible realizar un dimensionamiento adecuado
para los distintos equipos a alimentar y asi disefiar un sistema eficiente, confiable y 6ptimo.

Para la adecuada estimacion de la demanda se cuenta con un cuadro de carga analizando el
comportamiento de cada consumo, horas de uso, potencia consumida.
Todo esto considerando el mes de maxima demanda de energia correspondiente al mes de enero.

5.2 Antecedentes Generales del Proyecto.

5.2.1 Descripcion comuna de parral

Parral es una comuna y ciudad ubicada en la VII Regién del Maule, Chile. Su ubicacion
geografica es a 42 kilémetros al sur de Linares y a 96 al sur de Talca (ver figura 5.1 y tabla 5.1),
en el limite meridional de la Region del Maule y de la provincia de Linares, de la cual es la
segunda ciudad por poblacion.

La ciudad es conocida, entre otros hechos, por ser cuna del Premio Nobel de Literatura, Pablo
Neruda. El rio més importante de la comuna es el Perquilaugquén.

La comuna de Parral abarca una superficie de 1.638,44 km2 y una poblacion de 37.822 habitantes
(Censo INE Afio 2002), correspondientes a un 3,78% de la poblacion total de la regiéon y una
densidad de 23,08 hab/km2. Del total de la poblacion, 18.859 son mujeres (49,86%) y 18.963 son
hombres (50,14%). Un 30,21% (11.425 hab.) corresponde a poblacion rural, y un 69,79% (26.397
hab.) corresponde a poblacion urbana.

5.2.2 Descripcion del proyecto.

Este proyecto se basa en un andlisis comparativo de 4 sistemas diferentes de suministro eléctrico
para el sistema de regadio en la plantacion de ardndanos en el fundo Soc. Agricola ElI Guindo
LTDA. Ubicado en la localidad de La Orilla, Comuna de Parral.

La instalacion consta de 2 moto-bombas, estas funcionan alternadamente para suministrar el agua
necesaria para el riego.
También cuenta con una sala de maquinas la cual esta equipada con iluminacién exterior e
interior, ademas de un enchufe para diferentes propositos.
El andlisis consta, en dimensionar:

» Dos tipos de instalaciones fotovoltaicas (Off-Grid y On-Grid),

» generacion con 1 grupo electrogeno

> y un empalme monofésico que nos suministra la red (Ya existente).
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Dimensionando estos cuatro sistemas, se obtienen los costos asociados a cada uno (costos de:
equipos eléctricos, estructura, mano de obra) y mediante técnicas de comparacion de proyectos se
tendra el sistema de suministro mas econdémico (en un rango de 20 afios) para nuestro cliente.
Tendremos en cuenta las ventajas y desventajas de cada una de las cuatro opciones para la
eleccion del sistema que mas se acomode. Finalmente teniendo en cuenta estas dos tipos de
comparaciones (econémica y técnica) se puede elegir el sistema a implementar.

5.2.3 Ubicacién geogréafica del proyecto.

i \
Instalaciéon de los

sistemas fotovoltaicos

-t

-~
~ *“Area de regadio se apréxima
S a 8 hectarias

(8000mA2)

Figura 5.1 Ubicacion geografica Sociedad agricola ""El Guindo™ LTDA.

Tabla 5.1 Ubicacion Geograéfica instalacion de suministro eléctrico.

Ubicacion
Latitud -36,2070007
Longitud -71,5820007
Altura 336,76001

5.3 Consumos de energia de la instalacion.

5.3.1 Cargas:

1) DATOS DE PLACA, MOTOR A :

TIPO MB200/00
VOLTAIJE 230
CONEXION Monoféasico
POTENCIA 2.2 HP/1.65 kW

59



2)

3)

4)

DATOS DE PLACA, MOTOR B:

TIPO CPm 25/150A
VOLTAIJE 220/230
CONEXION Monofasico
POTENCIA 2 HP/1.5 kW

Alumbrado exterior.

» Equipo Fluorescente de 1x40 w
Alumbrado interior.

» Equipo Fluorescente de 2x40 w

5) Otros (enchufe).
» Principalmente un soplador o una aspiradora.
5.3.2 Demanda de energia diaria en la siguiente tabla (Mes de maximo consumo, Enero).
Tabla 5.2 Cuadro de cargas.
Cargas. Potencia. Horas de Funcionamiento. | Energia diaria Requerida.
[KW] [W] [Horas/Diarias] [KWh/Diarios]

Motor A 1,65 1650 6 9,9
Motor B 1,5 1500 6 9

Alumbrado exterior 0,04 40 1 0,04

Alumbrado interior 0,08 80 2 0,16

Otros (enchufe) 0,5 500 2 1
Total 3,77 3770 20,1

5.3.3 Ciclo de funcionamiento.

> El horario y los dias que se riega se basan en la experiencia y criterio del capataz a cargo
del fundo. En este fundo el capataz, en el mes de enero riega todos los dias, en las
mafanas solo riega con el Motor Ay en las tarde con el Motor B (6 horas cada uno como
muestra la grafica 5.3.4), en los diferentes meses, riega menos dias pero la misma
cantidad de horas (ejemplo: el mes de Abril solo riega veinte dias).

» La iluminacion interior solo se ocupa exclusivamente para poner en marcha los motores o
hacer mantencién de equipos.

» La iluminacion exterior, solo se ocupa en ocasiones muy puntuales, las cuales pueden
variar dependiendo de la situacion.

» Los enchufes, solo se utilizan una vez al dia, para limpieza del interior de la sala de
bombas.

» La maxima potencia instantanea (potencia peak) se puede dar cuando por equivocacion
del capataz, deja los dos motores en funcionamiento por unos instantes de tiempo, mas
ambas iluminaciones y la carga de la limpieza, esto es 3,77 kW.

» Todo lo anterior es en el momento de maximo consumo diario, que se da en época de

verano, mientras que en el resto de las estaciones, las horas de funcionamiento de las
bombas es menos o incluso nulo.

60



> Solo se riega de Lunes a Viernes de las 09:00 AM a 09:00 PM los sébados de 08:00 a
14:00 hrs. Por ser el horario de trabajo del capataz a cargo de la plantacion.

5.3.4 Grafica demanda de energia diaria.
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8:00 PM
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5.3.5 Demanda de energia anual registrada (LUZPARRAL) (Ver Anexo 1).

Tabla 5.3 Consumo de energia mensualmente.

Mes Ene | Feb | Mar | Abr [May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Consumo de energia (kwh) | ¢ | 50 | 500 (400|100 0 | 0 | 0 | 0 | 0 |200]500
Mensualmente (aprox).

700
600

500

. 400
Energia
(kwh) 300

200
100

0

— Consumo anual deenergia.

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

M Seriesl

Meses del aiio.

Figura 5.2 Consumo anual de energia.
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CAPITULO VI: DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA OFF-GRID.

6.1 Objetivo:

Caélculo y disefio de la instalacion fotovoltaica aislada (Off-Grid) para alimentar consumos ya
antes mencionados.

6.2 Seleccién de inversor.

En el mercado actual chileno existen dos marcas de inversores que cumplen con estas
caracteristicas y que tienen excelentes caracteristicas de calidad y seguridad, como se muestra en
las siguientes figuras.

2

m” victron energy

‘:?phoenlx
inverter48i3000°  ~F==

B«

Figura 6.1 SMA Sl 6.0H Sunny Island. Figura 6.2 Victron — Phoenix Inverter 48/3000.

En nuestro caso utilizaremos el inversor SMA. Porque son los mas utilizados en el mundo,
entregan mayor informacion técnica y tienen servicio técnico en el pais.
Ambos Inversores se encuentras autorizador por la SEC.

6.2.1 Gestion de baterias

La gestion de baterias se basa en una determinacién exacta del estado de la carga. Se evita asi una
sobrecarga y descarga completa de la bateria de manera segura.

Otra ventaja de la gestion avanzada de baterias es la regulacion de carga especialmente
cuidadosa. Esta permite utilizar de forma automatica la estrategia de carga mas adecuada al tipo
de bateria y a cada situacion. No solo evita las sobrecargas, sino que también permite realizar
cargas completas de manera periodica.

6.2.2 Gestion del generador

La gestion del generador permite conectar el generador sin interrupciones asi como desconectar
el generador sin interrupcién alguna. La gestion del generador controla el generador por medio de
una sefial de inicio y finalizacién. Una regulacion de la corriente del generador permite asegurar
que el generador se mantenga en su punto de servicio 6ptimo.
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6.2.3 Gestidn de la carga

Si no hay ningan generador auxiliar en el sistema aislado o si, aun habiendo un generador, la
energia resulta insuficiente, la gestion de la carga desconecta los equipos consumidores por
medio de un deslastre de carga.

En el caso de un deslastre de carga de un nivel, todos los equipos consumidores se desconectan a
la vez. En el caso de un deslastre de carga de dos niveles, en la primera etapa un contactor de
deslastre de carga desconecta los equipos consumidores que no son criticos. Solo una vez que el
estado de la carga vuelve a bajar, un deslastre de carga desconecta los equipos restantes en una

segunda etapa. De esta manera es posible aumentar méas la disponibilidad del sistema aislado para
equipos consumidores criticos.

6.2.4 Relé multifuncién.

6.2.4.1 Control de generadores.
En caso de solicitud del generador por parte de la gestion del generador del Sunny Island, se
activa un relé multifuncién. Con el relé multifuncién se pueden controlar generadores con

encendido eléctrico a distancia o conectar un emisor de sefiales para generadores sin funcion de
arranque automatico.

6.2.4.2 Control de contactores de deslastre de carga.
Un relé multifuncion se activa en funcion del estado de la carga de la bateria. Dependiendo
de la configuracion, se puede instalar un deslastre de carga de un nivel con un relé multifuncion

0 un deslastre de carga de dos niveles con dos relés multifuncion. Ademas, puede ajustar los
valores limite del estado de la carga de la bateria en funcién de la hora del dia.

6.2.4.3 Salida de estados de funcionamiento y mensajes de advertencia.

A los relés multifuncion se pueden conectar indicadores que le avisan de los estados de
funcionamiento y mensajes de advertencia.

6.2.4.4 Control de un ventilador para la sala de baterias.

Si debido a la corriente de carga la bateria genera gas, el relé multifuncién se activa. El ventilador
de la sala de baterias se conecta durante al menos una hora.

6.2.4.5 Control de una bomba de electrolito.

En funcidn del flujo de capacidad nominal, el relé multifuncion se activa al menos una vez al dia.
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6.2.4.6 Aprovechamiento de la energia sobrante

Durante la fase de tensién constante, un relé multifuncion se activa y controla asi los equipos
consumidores adicionales, que pueden aprovechar de forma eficiente la energia sobrante de las
fuentes de CA de la red aislada (como una instalacion fotovoltaica).

En este caso la ficha técnica (figura 6.3) nos indica una serie de distintas potencias, como por
ejemplo la potencia constante (asignada) de 4600[W]. Potencias maximas durante a distintas
cantidades de tiempo y potencia a altas temperaturas de trabajo.

Sunny Island 6.0H
Potencia asignada 4 600 W
Potencia maxima 12 000 W
Potencia durante 30 min a 25 °C 6 000 W
Potencia durante 5 min @ 25 °C 6 800 W
Potencia durante 1 mina 25 °C 7 500 W
Potencia maxima de CA durante 3sa 25 °C 11 000 W
Potencia maxima conectable de los inversores fotovoltaicos en 9200 W
sistemas aislados
Tensién asignada de red 230V
Rango de tensién 202V ..253V
Frecuencia asignada 50 Hz
Rango de frecuencia 45Hz ... 65 Hz
Rango de frecuencia del rango ajustado +5Hz
Corriente asignada 20 A
Corriente de salida maxima durante 60 ms como valor pico 120 A

Sunny Island 6.0H
Tensién asignada de entrada 48V
Rango de tensién 41V .. 63V
Corriente de carga asignada 90 A
Corriente de descarga asignada 103 A
Corriente de carga maxima de la bateria 110 A

Tipo de bateria

Bateria de plomo:
FLA, VRLA, bateria de

iones de litio

Rango de capacidad de la bateria (baterias de plomo)

100 Ah ... 10 000 Ah

Rango de capacidad de la bateria (baterias de iones de litio)

Figura 6.3 Ficha de datos inversor.
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Ademaés nos entrega caracteristicas de trabajo del lado de corriente continua. En este indica el
voltaje nominal, este dato nos indicara la configuracion de baterias que deberemos tener.

También nos entrega informacion sobre corriente maxima, esto Ultimo nos servira para
dimensionar los conductores eléctricos.

Otras caracteristicas interesantes de este inversor en particular, son sus curvas de eficiencia y
temperatura como muestra la siguiente figura 6.4.
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Figura 6.4 Curva de eficiencia de un inversor.

Esta curva en particular (figura 6.5) nos servira para, al momento de realizar la visita técnica en el
lugar de instalacién, saber si el equipo estara sometido a condiciones que podrian eventualmente
hacer que este trabaje a temperaturas mayores a las nominales.
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Figura 6.5 Curva de temperatura de un inversor.
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Area de conexiones (figuras 6.6 y 6.7):

B B e B
Figura 6.6 Area de conexiones inversor.

Posicion Denominacion Posicion Denominacion

A Conexién DC+ | Abertura en la carcasa DC -

B Conexién DC - K Abertura en la carcasa DC+

G Conexiones BatTmp y BatCur L Abertura en la carcasa PE/ExtVig
D Conexiones BatVtg y Digln M Abertura en la carcasa AC2

E 2 ranuras de interfaz N Abertura en la carcasa AC1

F Conexiones Relay1 y Relay2 O Conexién ExtVtg

G Conexién de la comunicacién P Conexién AC1

H Placa de paso de cables Q Conexién AC2

Figura 6.7 Conexiones del inversor.

6.3 Regulador de Carga.

Conociendo la cantidad de paneles fotovoltaicos estos, en los sistemas Off-Grid, deben ir
conectados a un regulador de carga. En funcion de este deberemos ajustar el valor final de la
cantidad de paneles, puesto que esta podria variar dependiendo de la configuracion de los
equipos.

En esta ocasion, utilizaremos el regulador de carga SMA Sunny Charger 50 (ver figura 6.8) vy
realizaremos los ajustes necesarios a la cantidad de paneles para una configuracion 6ptima.

Figura 6.8 Regulador de carga.
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El regulador de carga es un convertidor que baja el voltaje del generador fotovoltaico al nivel del
voltaje de la bateria para cargarla. Durante el funcionamiento, voltaje del generador fotovoltaico
debera ser siempre como minimo 5 V superior a la tensién de la bateria.
» El regulador ademas integra
» Protecciones
» Control de consumo
» MPPT (Maximum Power Point Tracker, es decir, Seguidor del Punto de maxima

Potencia).
Hoja de datos (figura 6.9):
l SIC50-MPT

Entrada (generador fotovoltaico)

Potencia fotovoltaica méxima (12V /24 V / 48 V) 630W /1250W /2 400 W

Tensién max. de CC 140 V¢

Rango de tensién éptimo del seguidor del punto

de méxima potencia (MPPT)

(12v/ 24V / 48V) 25V ...60V/40V..80V/70V..100V

Nomero de seguidores del punto de méxima 1

potencia (MPPT)

Corriente fotovoltaica maxima para sistemas de 40A/40A /40 A

12V / 24V / 48V

Control fotovoltaico Seguidor del punto de maxima potencia (MPPT)

(control aproximativo a intervalos de minutos,
control minucioso cada dos segundos)

Punto de conexién Bornes roscados

Seccién de cable recomendada 10 mm?

Seccién de cable maxima utilizable 16 mm?

Par de apriete (tornillos y bornes roscados) 0,5 Nm ... 0,6 Nm

Potencia nominal de CC hasta 40 °C S500W /1200W /2 400 W

(12V/ 24V / 48 V)

Limitacién de potencia a 50 °C / 60 °C 12 V: 600 W / 600 W
24V:1200W /1 000W
48V:1500W /1 000W

Tensién nominal de la bateria (configurable) 12V /24V / 48V

Rangos de tensién de la bateria 8V..65V

Tipo de bateria Baterias de plomo selladas y cerradas

Corriente de carga méxima (12V / 24V / 48 V) 50A/50A/50A

Corriente constante de carga (12V / 24V / 48 V) 50A/50A/50A

Regulacién de carga IUoU

Punto de conexién Bornes roscados

Seccién de cable recomendada 10 mm?

Seccién de cable maxima utilizable 16 mm?

Tipo de fusible (uso méximo) Cortacircuitos fusible (2 x 30 A)

Par de apriete

(tornillos y bornes roscados) 0,5 Nm ... 0,6 Nm

Figura 6.9 Hoja de datos, regulador de carga.
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6.4 Ajuste de niumero de Paneles.

Ya seleccionado nuestro regulador de carga, en la hoja de datos, este nos indica que tiene un
voltaje de entrada maximo, en este caso, de 140V y una corriente de entrada maxima de 40 A.

Mostramos la hoja de datos de nuestro panel (figura 6.10), nos indicaba que:

ELECTRICAL PARAMETERS

TYPE HR-310W

Rated Max. Power at STC (W) 310

e Max. Power Voltage / Vmp (V) 36.82
AM 1.5,
1000W/m? Max. Power Current /Imp (A) 8.42
Module Open Circuit Voltage / Voc (V)  45.05
Temperature
25°C Short Circuit Current / Isc (A) 9.10

Module Efficiency (%) 16.01

Figura 6.10 Hoja de datos panel fotovoltaico.

Para cumplir las condiciones del regulador de carga, son dos los datos que necesitamos extraer de
la hoja de datos de nuestro regular.

Voltaje de circuito abierto, cominmente denominado como Voc 45,05 V para este caso.
Y la corriente nominal, cominmente denominado como lyep 9,1 A. en nuestro ejemplo.
En las siguientes tablas (tablas 6.1 y 6.2) se encuentran los arreglos serie y paralelo.

Tabla 6.1 Ajuste de nimero de paneles en serie.

Paneles en series Voltaje (V)
1 45,05
2 90,1
3 135,15

Tabla 6.2 Ajuste de nimero de paneles en paralelo.

Paneles en paralelos Corriente (A)
1 9,1
2 18,2
3 27,3
4 36,4
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A continuacion tenemos tabulada (ver tabla 6.3) la generacion de “n” paneles.

Tabla 6.3 Promedio mensual de consumo diario para n paneles.

Mes n | Ene | Feb | Mar | Abr |May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1/263241|205|1,55|09|0,73(0,83|1,09|1,57|1,85|2,29 |244
Generacién 2 (526 |483|409|310(189|146|1,67| 2,18 | 3,14 | 3,69 | 4,58 | 4,88
de n Médulos 31788724 |6,14| 4,65 |284 218|250 3,26 | 4,70 | 5,54 | 6,87 | 7,33
Foto Voltaicos 4 110,51| 9,66 | 8,18 | 6,20 | 3,78 | 2,91 | 3,33 | 4,35 | 6,27 | 7,39 | 9,16 | 9,77
(o MFV) enkWhde | 5 |13,14|12,07|10,23| 7,75 | 4,73 | 3,64 | 4,17 | 5,44 | 7,84 | 9,23 |11,45|12,21
superficie 6 [15,77|14,48|12,27| 9,30 | 5,67 | 4,37 | 5,00 | 6,53 | 9,41 |11,08|13,74|14,65
1,938 (m2)y 7 |18,39|16,90|14,32|10,85]| 6,62 | 5,10 | 5,84 | 7,61 |10,98|12,93|16,03 /17,09
15,99% de 8 [21,02/19,31|16,36|12,40| 7,56 | 5,83 | 6,67 | 8,70 | 12,54 |14,78|18,32 | 19,54
rendimiento. 9 |23,65|21,73|18,41|13,94| 8,51 |6,55|7,50| 9,79 |14,11|16,62|20,61|21,98
10 | 26,28 |24,14|20,45|15,49| 9,45 | 7,28 | 8,34 | 10,88 | 15,68 | 18,47 | 22,90 | 24,42

Consumo diario de
energia 19,4 1179 |16,1 13,3 13,23| O 0 0 0 0 |6,67]16,1

por mes en kWh.

Radiaciéon prom. Mes. | 8,48 | 7,79 | 6,6 5 13,05(235|269|3,51)|5,06 |59 |7,39]| 788

(Consumo diario energia por mes en kWh, se toma el consumo mensual y se divide por los dias

de cada mes).

Por lo tanto necesitaremos un arreglo de 9 paneles, 3 paralelos de 3 series, Voc= 135,15 e lypp=
27,3. (Tomando como referencia la figura 6.11)
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Meses del afio

1_MFV
2_MFV
3_MFV

4_MFV
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6_MFV
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9_MFV
10_MFV

~N

Figura 6.11 Grafico consumo vs generacion.
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6.5 Baterias.

Luego de conocer las caracteristicas del generador fotovoltaico, necesitamos dimensionar el

sistema que almacene esa cantidad de energia.

Las baterias son el elemento mas fragil de un sistema fotovoltaico, es necesario cuidar la cantidad

de energia que es sacada de estas de manera tal que prolonguemos su vida util.

6.6 Vida util y profundidad de descarga.

La vida util de las baterias se mide en ciclos de carga y el nimero de ciclos de carga depende de

cuan profunda sea la descarga de estas. Es decir hasta qué punto se permite descargar la bateria.

Un punto de equilibrio entre costo y vida dtil de la bateria, son descargas de hasta 70%. (Ver

figura 6.12).

20

Descarga en % de capacidad

80
70
60
50
40
30
20
10

0

6.7 Cantidad de Baterias.

Definimos que nuestra energia diaria requerida es maximo 20 kWh. Consumo diario estimado
desde la cuenta de luz (ver Anexo 1).

Solar, tipo OPzV, placas tubulares

Solar, placas tipo rejillas

Automotriz

Figura 6.12 Vida util de baterias.

Tabla 6.4 Promedio mensual de consumo diario en kWh.

500 10'00 15|00 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 86000
Cantidad de Ciclos

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Promedio

Mensual 202014 | 13| 8 | 4 | 25| 3 | 13 |165] 20 | 20
de consumo
diario (kWh)

70




Y definimos también que nuestra profundidad méxima de descarga es 70%.
Entonces, una bateria estandar de 100Ah y 12V, es capaz de acumular (en su 100%) un total de:

Energiapgteria = Capacidad X Volts (6.1)

Energiaggteria = 100 X 12
Energiaggteria = 1,2 (kWh)
Como definimos una descarga méxima de 70%, la energia Util real de la bateria seria:

Energiays; = Energiaggteriq X Descarga (6.2)

Energiay:; = 1,2 X 70%
Energiay:; = 0,84 (kWh)

Ahora, si necesitamos almacenar 20kWh, las baterias necesarias son:

Demanda, 4y
Cantidadggterias = Energi;n;xflma
ti
. 20
Cantidadpgierias = 081" 23,8

De esta forma son necesarias 23,8 baterias. Pero ademas debemos considerar que nuestro banco
de bateria debe estar hecho en 48V (4 baterias en serie), por lo que debemos seleccionar
multiplos de 4 que mas se acerquen a las 23,8.

En este caso, el banco estara compuesto por 24 baterias.

6.8 Cableado.

Un elemento importante a tener en consideracion es el cableado. Si bien los podemos diferenciar
en cableado de corriente alterna y de corriente continua, la principal caracteristicas que debemos
tener en consideracion, en cualquiera de estos 2 sistemas, es el amperaje.

Son 2 los fendbmenos que debemos considerar para tener un cableado bien dimensionado, efecto
joule y caida de tension. El primero de estos puede generar un sobrecalentamiento del cable,
pudiendo llegar a temperaturas que derritan el material aislante del conductor, provocando
situaciones de riesgo como electrocucion o incendios.

La caida de tension que se produce en un cable se traduce en que el voltaje de llegada a la
carga sea tan baja que esta funcione deficientemente, no funcione o se dafie. Ambos
fendmenos se pueden evitar con el correcto dimensionamiento del conductor eléctrico o cable.
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6.8.1 Seleccion calibre de cables.

Como ya especificamos las caracteristicas de nuestro inversor, generador fotovoltaico, regulador
de carga y baterias, conocemos las corrientes maximas que se podrian llegar a generar en cada
una de estas etapas.

Tabla N°8.7- de la Norma NCH Elec.4/2003 ELECTRISIDAD, Instalaciones de consumo en
Baja Tension, tenemos la siguiente tabla de Intensidad de Corriente Admisible para Conductores
Aislados Fabricados segin Normas Europeas (tabla 6.5). Secciones Milimétricas. Temperatura de
Servicio: 70°C; Temperatura Ambiente: 30°C.

Tabla 6.5 Calibre conductor segin Norma Europea.

mm?2 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
0,75 - 12 15
1 11 15 19
1,5 15 19 23
2,5 20 25 32
4 25 34 42
6 33 44 54
10 45 61 73
16 61 82 98
25 83 108 129
35 103 134 158
50 132 167 197

Grupo 1: Conductores monopolares en tuberia.
Grupo 2: Conductores multipolares con cubierta coman.
Grupo 3: Conductores monopolares tendido libremente en el aire.

Tabla N°8.7a- de la Norma NCH Elec.4/2003 ELECTRISIDAD, Instalaciones de consumo en
Baja Tension, tenemos la siguiente tabla de Intensidad de Corriente Admisible para Conductores
Aislados Fabricados segun Normas Norteamericanas (tabla 6.6). Secciones AWG. Temperatura
Ambiente: 30°C.
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Tabla 6.6 Calibre conductor segin Norma Americana.

Ts:90°C T5:90°C
THHN, XTU, XTMU, EVA, USE-RHH, | THHN, XTU, XTMU, EVA, USE-RHH,

mm2 | AWG USERHHM, ET, EN USERHHM, ET, EN
Grupo: A Grupo: B

2,08 14 25 35

3,31 12 30 40

5,26 10 40 55

8,37 8 55 80

13,3 6 75 105

21,2 4 95 140

26,7 3 110 165

33,6 2 130 190

42,4 1 150 220

53,5 1/0 170 260

67,4 2/0 195 300

Grupo A: Hasta 3 conductores en ducto, en cable o directamente enterrados.
Grupo B: Conductores simples al aire libre.

Teniendo en cuenta las tablas anteriores sacadas de la Norma NCH.4/2003 ELECTRISIDAD, y
recordando que toda instalacion en baja tension debe cumplir con esta norma, a continuacion
veremos las distintas opciones de seccion de conductores que podemos utilizar en el
dimensionamiento.
Si nos guiamos por la norma Europea, nuestra instalacion calza en el Grupo 2, puesto que
utilizaremos cables de dos polos con cubierta comdn, excepto en las conexiones del Banco de
baterias. Y si nos guiamos por la norma Americana, nuestra instalacion calza en el Grupo A.

» Primeramente el generador fotovoltaico puede entregar una corriente maxima de 36,48A.
(Definido por nuestro arreglo de paralelos), entonces necesitamos conductores con una
seccion minima de 10mm? o de 10AWG como muestras las siguientes tablas (tablas 6.7 y
6.8).

Tabla 6.7 Eleccién del conductor generador fotovoltaico Norma Europea.

mm?2 Grupo 2

10 61

Tabla 6.8 Eleccion del conductor generador fotovoltaico Norma Americana.

Ts:90°C
THHN, XTU, XTMU, EVA, USE-RHH,
mm?2 AWG
USERHHM, ET, EN
Grupo: A
5,26 10 40
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> Desde el regulador de carga hasta las baterias circula una corriente maxima de 50 A
(definida por el mismo regulador), entonces necesitamos conductores con una seccién
minima de 16mm? o de 8AWG como muestras las siguientes tablas (tablas 6.9 y 6.10).

Tabla 6.9 Eleccion del conductor regulador de carga Norma Europea.
mm?2 Grupo 2
16 82

Tabla 6.10 Eleccion del conductor regulador de carga Norma Americana.
Ts:90°C
THHN, XTU, XTMU, EVA, USE-RHH,

mm?2 AWG
USERHHM, ET, EN
Grupo: A
8,37 8 55

» Desde las baterias hasta el inversor puede llegar a circular una corriente maxima de 103 A
(definida por el inversor), entonces necesitamos conductores con una seccion minima de
35mm? o de 3AWG como muestras las siguientes tablas (tablas 6.11 y 6.12).

Tabla 6.11 Eleccion del conductor banco de baterias Norma Europea.

mm?2 Grupo 2
35 134

Tabla 6.12 Eleccion del conductor banco de baterias Norma Americana.

Ts:90°C
THHN, XTU, XTMU, EVA, USE-RHH,
mm?2 AWG
USERHHM, ET, EN
Grupo: A
26,7 3 110

» Finalmente, desde el inversor podria llegar a salir una potencia maxima de 6000 W.

Potencia = Volts X Amperes (6.3)
A Potencia
mperes = ————
P Volts

A —6000—277 A
mperes = —o- =27, (4)
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Basados en esto, se necesita conductores con una seccion minima de 4mm? o de 12AWG como
muestras las siguientes tablas (tablas 6.13 y 6.14).

Tabla 6.13 Estimacion del conductor Inversor-Tablero General Norma Europea.
mm?2 Grupo 2
4 34

Tabla 6.14 Estimacion del conductor Inversor-Tablero General Norma Americana.

Ts:90°C
THHN, XTU, XTMU, EVA, USE-RHH,
mm?2 AWG
USERHHM, ET, EN
Grupo: A
3,31 12 30

6.9 Caida de tension.

Considerando la caida de tension, la formula para estimar la seccion del conductor es la siguiente:

2x0,0179xLxi (6.4)
S = —Vp
Donde:
» S = Seccion del conductor (mm2).
» 2 = constante aplicada a conductores monofasicos.
» 0,0179 = resistividad especifica del cobre.
» L = Largo del conductor.
> 'V, = caida maxima de voltaje.
» i = Intensidad de corriente que pasa por el conductor.

La norma eléctrica indica que no puede existir una caida de tension mayor al 3% en la entrada del
tablero. Para nuestro caso, el voltaje de entrada nominal es de 220 V. Entonces el V seria 6,6 V.

En este caso, el inversor esté alejado del lugar de consumo a 50 metros y la corriente maxima que
este suministra es 27,27 A. Entonces:

_ 2x0,0179x50x27,27

=74 2
6.6 7,4 mm

Entonces necesitamos conductores con una seccion minima de 10mm? o de 8AWG como
muestras las siguientes tablas (tablas 6.15 y 6.16).
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Tabla 6.15 Eleccion del conductor inversor-Tablero General Norma Europea.

mm?2

Grupo 2

10 61

Tabla 6.16 Eleccion del conductor Inversor-Tablero General Norma Americana.

Ts:90°C
THHN, XTU, XTMU, EVA, USE-RHH,

mm?2 AWG
USERHHM, ET, EN
Grupo: A
8,37 8 55

Como ya fue mencionado, se puede elegir a conveniencia del instalador, adherirse a la norma que
més le convenga a la hora de comprar estos conductores puesto que ambos cumplen con la
Norma Chilena, o al menos le brindara la opcion de comprar el que esté en stock.

6.10 Conexion entre baterias.

Independiente de la corriente que circule entre las baterias, es siempre recomendable utilizar un
cable estandar para esto. AWG 2 (~30mm2) o denominado cable para soldadora. El proposito de
esto es que exista la menor resistencia posible entre las conexiones de las baterias, de manera tal
que no se produzcan diferencias de tension entre ellas. (Ver tablas 8.17 y 8.18).

Tabla 6.17 Eleccion del conductor entre baterias Norma Europea.

mm?2

Grupo 2

35 134

Tabla 6.18 Eleccion del conductor entre baterias Norma Americana.

Ts:90°C Ts:90°C
THHN, XTU, XTMU, EVA, USE-RHH, | THHN, XTU, XTMU, EVA, USE-RHH,
mm?2 AWG
USERHHM, ET, EN USERHHM, ET, EN
Grupo: A Grupo: B
33,6 2 130 190
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CAPITULO VII: DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA ON-GRID.

7.1 Objetivo:

Calculo y disefio de la instalacion fotovoltaica con apoyo del suministro de la red (On-Grid)
para alimentar consumos ya mencionados anteriormente.

7.2 Inversor On-Grid.

Como fue mencionado en el capitulo anterior, utilizaremos un Inversor On-Grid que le pertenece
a SMA por la ventaja de tener servicio técnico en nuestro pais, y porque son de los mas utilizados
en el mundo. EI modelo que mas se ajusta a nuestro requerimiento es el Inversor SMA SNNY
BOY 2.5, como se muestra en las siguientes figuras.

=

SUNNY BOY

Figura 7.1 Inversor Sunny Boy 2.5.

Datos técnicos Sunny Boy 2.5
Entrada (CC)

Potencia de CC méx. (con cos p=1) 2 650 W
Tensién de entrada max. 600V

Rango de tensién del MPP 260V - 500V
Tensién asignada de entrada 360V
Tensién de entrada min./de inicio 50V /80V
Corriente max. de entrada 10A
Corriente méx. de entrada por string 10A
Nimero de enfradas de MPP independientes/strings por entrada de MPP 11

Salida (CA)

Potencia asignada {a 230 V, 50 Hz) 2 500 W
Potencia méx. aparente de CA 2 500 VA
Tensién nominal de CA 220V/230V/240V
Rango de tensién nominal de CA 180V -280V
Frecuencia de red de CA/rango 50 Hz, 60 Hz/-5 Hz ... +5 Hz
Frecuencia/tensién asignadas de red 50 Hz/230V
Corriente méax. de salida 11A

Factor de potencia con potencia asignada 1

Factor de desfase ajustable 0,8 inductivo ... 0,8 capacitivo
Fases de inyeccién/conexién 1/1

Figura 7.2 Ficha de Datos de Inversor SMA SB2.5
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7.3 NuUmeros de Paneles a utilizar.

Teniendo en cuanta el consumo que tenemos en el registro (ver Anexol) y las gréaficas de
generacion de “n” paneles, ademas, nuestro principal objetivo (en este sistema On-Grid) es el de
ahorrar energia, que equivale a dejar de consumir la energia de la Red, y evitar el “vender”

energia, se escoge siete paneles para nuestra instalacion. (Ver figura 6.11)

7.4  Configuracion de Paneles.
Al igual que en los sistemas aislados (Off grid), debemos tener en cuenta la configuracion de los

paneles, pero esta vez para ajustarnos a las condiciones de entrada del inversor. En este caso,
potencia maxima, voltaje maximo y corriente maxima.

ELECTRICAL PARAMETERS

TYPE HR-310W

Rated Max. Power at STC (W) 310

L Max. Power Voltage / Vmp (V) 36.82
AM 1.5,
1000W/m?, Max. Power Current /Imp (A) 8.42
Module Open Circuit Voltage / Voc (V) ~ 45.05
Temperature
25°C Short Circuit Current / Isc (A) 9.10
Module Efficiency (%) 16.01
Potenciay yima = Potenciapgne; X Cantidadpgneies (7.2)
Potenciay xima = 310 X 7
Potenciay xima = 2170 (W)
Voltajeyrima = Voltajeyoq X Panelesg, serie (7.2)
Voltajepixima = 45,05 X 7
Voltajeyixima = 315,35 (V)
Corrientey,xima = Corriente;my,, X Panelesgy paraieio (7.3

Corrientepxima = 8,37 X 1

Corrienteyrima = 8,37 (4)
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7.5 Seleccion calibre de cables.

Nuestro generador fotovoltaico puede entregar una corriente maxima de 8,37 Amperes al inversor
(definido por nuestro arreglo de serie), y desde el inversor podria llegar a salir una Corriente
méaxima de 11 Amperes.

Entonces necesitamos conductores con una seccion minima de 2,5 mm? o de 14 AWG como
muestras las siguientes tablas (tablas 7.1y 7.2).

Tabla 7.1 Seleccion de conductor mm?.
mm2 Grupo 2
2,5 25

Tabla 7.2 Seleccién del conductor AWG.
Ts:90°C
THHN, XTU, XTMU, EVA, USE-
mm?2 AWG RHH,
USERHHM, ET, EN
Grupo: A
2,08 14 25
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CAPITULO XII1: ANALISIS ALTERNATIVAS SUMINISTRO ELECTRICO

8.1 Dimensionamiento de un sistema con generacion diesel.

Célculo y disefio de una instalacion de generacion de energia eléctrica por medio de un generador
diesel para alimentar consumos ya mencionados anteriormente.

Generador diesel, funcionamiento 12 horas.

Sistema con el cual se genera electricidad solo mediante combustién de diesel durante las 12
horas del dia.

8.1.1 Eleccién del generador.

De acuerdo a la potencia demandada por nuestro sistema, la eleccion de nuestro generador es un
modelo DIESEL 4000 E XL con caracteristicas generales en la siguiente tabla 8.1.

Tabla 8.1 Caracteristicas generales.

Gama Diesel

Frecuencia 50

Potencia max. (KW) 3,40

Potencia max. (KVA) 4,25

Tension nominal (V) 230

Numero de fase Monofasico-230V
Nivel de presion aclstica Lw 108

Nivel sonoro dB (A)- 7m 85

8.1.2 Limitaciones:
Estos equipos tienen limitacion en cuanto al funcionamiento continuo 5 a 6 horas maximo luego

se deben detener para enfriar. No tienen radiador su vida util Aprox 5 a 6 mil horas.(Ver anexo
3).
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8.2 Analisis de alternativas.

Unos de los recursos renovables con mayor abundancia en la zona de parral es el sol. No
obstante, se dispone de combustible diesel para generar electricidad mediante generadores. Con
estos recursos energeticos disponibles se propone.

Analizar 4 alternativas para el suministro eléctrico continuo:

-Sistema 1: Generador Diesel, funcionamiento 12 horas (Dos ciclos de 6 horas).
-Sistema 2: Fotovoltaico-Baterias (Sistema Off-Grid).

-Sistema 3: Fotovoltaico (Sistema On -Grid).

-Sistema 4: Red de suministro eléctrico.

8.3 Estructura de evaluacion.

Con el estudio hecho de la demanda, se tiene la proyeccion del consumo para cada afio. Con esto
se calculan las necesidades de generacidon para cada sistema, estimando inversién y costos de
operacion y mantenimiento para cada sistema a lo largo de un horizonte de 20 afios, que es el
recomendado para este tipo de proyectos. Con una tasa de descuento del 10%, se calcula el costo
total actualizado de las diferentes alternativas. (Ver Anexo 4).

8.4 Estructura de Costos.

En el inicio del proyecto se estima un costo de inversion y a lo largo de los afios se calculan
costos de operacion y mantenimiento, asi como nuevas inversiones dependiendo de la vida til de
cada artefacto. Para los 4 sistemas se tiene lo siguiente:

» Costo Inversion: Costo de la inversion necesarias a los largo del horizonte de evaluacion.

» Costo Mantenimiento del Sistema: Costo que principalmente se refiere al uso del
generador diesel, tomando en cuenta un 20 % del costo total del generador sin IVA
repartidos durante su vida util.

» Sueldo Operario: Se considera el sueldo minimo, el cual para fines de nuestros célculos
no se consideran ya que los 4 sistemas dependen de un operario. Este operario es el
capataz del fundo el cual administra el sistema de riego por lo cual no genera diferencias
en los costos de operario entre cada sistema.

» Costo Diesel: El costo del combustible diesel se toma inicialmente a $383/litro con una
tasa de incremento anual del 2%.
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8.5 Valor Actual Neto (VAN) de los diferentes sistemas. (Ver anexo 4)

Tabla 8.2 Valor Actual Neto (VAN) de los diferentes sistemas

Sistema Valor Actual Neto (VAN)
Generador diesel $12.267.094,20
Off-Grid $15.651.166,35
On-Grid $3.925.390
Red $5.748.580,45

82



8.6 Tablas comparativas.

Suministro de la Red eléctrica.

Ventajas

Desventajas

Bajo costo de contratacion de este servicio,
puesto que en este caso, contamos con que
la red de media tension de la compafiia
cruza por en medio del arandanal, por lo que
la inversion en minima.

Una vez contratado el servicio de la
compafiia eléctrica LUZPRRAL, derechos
de conexién S/E Compaiiia y empalme
monofasico, solo se necesita pagar el
minimo (cargo fijo mas el despacho postal)
para mantener el servicio mes a mes.

No necesita mantenimiento por parte del
cliente.

El suministro de la compaifiia es fijo y
constante, no suelen haber cortes de
suministro.

> En casos donde el lugar de empalme se

encuentra lejos de la red ya existente, los
costos de conexion aumentan
considerablemente, a mayor distancia, mayor
costo (en este caso, el costo de conexion es
minimo).

Aunque en nuestro calendario de regadio
anual, hay meses donde no tenemos
consumos, se debe pagar un monto minimo
(cargo fijo mas el despacho postal).

> No existen mayores desventajas.
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Sistema Fotovoltaico On-Grid.

Al estar conectado a la Red, tenemos las
mismas ventajas de esta.

Su principal ventaja es el ahorro, mientras
que este sistema genera, lo que genera lo
dejamos de consumir, por lo que requerimos
de la compaiiia solo es el complemento de
lo que nosotros generamos.

En horas o épocas de no regadio, la energia
que se genera se le vende a la compafiia.
En horas que este sistema no genera o no
genera lo suficiente, contamos con el
suministro de la red en todo momento.
Aunque se tarda 15 afios, se recuperan los
altos costos de inversion.

Al ser una ERNC, ayuda a disminuir la
huella de carbono, esto le otorga un plus al
producto (arandanos) lo que expande el
mercado en el extranjero de este.

> Depende de un empalme, debe de estar

conectado a la Red. Por lo tanto, se le suman
los costos de conexidn al servicio.

Altos costos de inversion en los equipos de
este sistema.

Se tarda unos afios en recuperar la inversion.
Necesita mantencion de parte del cliente en
mantener la superficie de los paneles limpia
(aunque la limpieza es fécil de hacer y no
tiene costos marginales).
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Sistema Fotovoltaico Off-Grid.

Ventajas

Desventajas

» Al ser una instalacion aislada (o en isla) no
necesita 0 no depende de un suministro (la
red) por lo que no tiene costos asociados a
esto.

» La mayor ventaja que presenta este sistema
es la completa independencia de la
compafiia eléctrica, el suministro eléctrico
viene a ser completamente propio e
independiente.

» Al ser una ERNC, ayuda a disminuir la
huella de carbono, esto le otorga un plus al
producto (arandanos) lo que expande el
mercado en el extranjero de este.

» La mayor desventaja es el alto costo de

inversion, aun mas que el sistema On-Grid,
puesto que los equipos cuestan mas y se debe
considerar el banco de baterias, que es un
costo considerable.

Las baterias son el punto débil de estos
sistemas, puesto que su vida Util esta
alrededor de los 10 afios, por lo que se debe
hacer un recambio de banco de baterias cada
10 afos.

La mantencidn de este sistema es la misma
que del sistema anterior, mantener limpio los
paneles fotovoltaicos, pero también la
inspeccion visual de los terminales de las
baterias, controlando la sulfatacion, pero
sigue siendo un costo de mantenimiento
marginal.

Se tarda bastantes afios en recuperar los altos
costos de inversion.
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Generador Diesel.

Y VY

Al ser una instalacién aislada (o en isla) no > Lavida util de este sistema es muy corta, y se
necesita 0 no depende de un suministro (la debe reemplazar constantemente cada 3 afos.
red) por lo que no tiene costos asociados a » El punto anterior hace que este sistema, para
esto. proyectos a largo plazo como el nuestro

Bajo costo de inversion. (proyectado a 20 afios de servicio) hace que
El combustible es facil de obtener. la inversion se encarezca, puesto que se debe
La mayor ventaja que presenta este sistema hacer constantemente en plazos cortos de

es la completa independencia de la tiempo.

compafia eléctrica, el suministro eléctrico > Necesita de bastantes horas hombres para el
viene a ser completamente propio e mantenimiento de este sistema (cambios de
independiente. aceite principalmente).

» No beneficia al medio ambiente, aumenta la
huella de carbono.

» Al tratar con combustible se deben tomar
precauciones de seguridad extras

8.7 Eleccién de suministro.

El Objetivo de analizar cada uno de estos cuatro sistemas, es el abaratar costos asociados al
consumo eléctrico que demanda el sistema de regadio ya existente, basandose solo en este
criterio, y como se observa en los resultados que arroja el analisis econdémico, es claro que el
sistema elegido es el Sistema Fotovoltaico On-Grid, ya que es el mas econdmico en los 20 afios
proyectados.

Utilizando el criterio de las ventajas y desventajas de estos cuatro sistemas propuestos, también
se escoge el Sistema Fotovoltaico On-Grid, por todas sus ventajas asociadas, por el poco y casi
nulo mantenimiento, por la fiabilidad del suministro ya que en caso de que el sistema falle, el
respaldo es la red eléctrica. Por esto, es la mejor opcion bajo el punto de vista de ambos criterios.
La mayor ventaja que se obtiene es la de tener a la red existente que cruza en medio del fundo,
esto hizo que la inversidn en los servicios de conexion sean minimos, en caso contrario, si el
fundo hubiese quedado muy apartado de la red, el costo se habria elevado en proporcion a la
distancia que los separa. En ese caso, los analisis de costo de las propuestas de sistema On-Grid y
Suministro de la Red, arrojaria ser mucho menos econémicas, y habrian dado lugar a que los
Sistemas Off-Grid y Generador Diesel sean mas factibles (econémicamente hablando).
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CAPITULO IX COMENTARIOS Y CONCLUSIONES.

Gracias a la realizacion del presente Seminario, se pudo conocer y analizar en profundidad
todo en relacidn a los sistemas fotovoltaicos, desde las bases de la generacién fotovoltaica, hasta
el como dimensionar un sistema adaptandose a las necesidades de la carga, en este caso, el
suministro a cargas destinadas a regadio del sector agricola.

Luego del estudio de cada uno de los sistemas propuestos, se conocieron las ventajas y
desventajas de cada uno de ellos, y se pudieron comparar no solo de este punto (ventajas y
desventajas), sino que también evaluarlos desde el punto de vista econémico mediante el
“método de comparacion de proyectos”.

El principal objetivo era ver cuél es el sistema mas econdmico para el regadio en el sector
agricola, pero un factor importante es el tiempo, ¢en qué sentido?, en que a medida que han
pasado los afios, por medio del conocimiento y experiencia del capataz a cargo del fundo “El
Guindo”, primeramente el agua va escaseando afio a afio, y cada afo que pasa, el pozo de donde
se bombea el agua, tiene menor profundidad, dicho de otra manera, cada afio tiene menos agua
que el afio anterior. No solo es el agua, también se debe dejar descansar la tierra cada cierto afos,
para que recupere los minerales que necesitan los arboles frutales para dar buen fruto. Y por
altimo, la vida atil de los equipos (paneles, inversores, reguladores de carga, etc., exceptuando las
baterias) dadas por los fabricantes, son superiores a los 20 afios (entre 20 y 25 afios). Debido a
estos puntos anteriores es que se compararon entre si los sistemas en un margen de tiempo de 20
afnos.

Al estudiar, analizar y evaluar los distintos topicos relacionados con este seminario, no se
puede tomar una decision tajante y definitiva respecto a cual sistema es mas rentable, puesto que
todo depende del caso particular, de cada variable a considerar, como la carga (a mayor carga, se
necesita de mayor area de instalacion de paneles), horario de carga (si el horario en que existe
carga eléctrica es solo en la noche, o si es solo de dia), ubicacion geografica de esta, no solo por
la radicacion, también por otros factores como: la distancia entre la carga y la red eléctrica, si el
lugar geografico tiene el area suficiente para instalar los paneles, si la radiacion es
suficientemente buena, puesto que no es lo mismo una instalaciéon “A” en la ciudad de Arica, a
que la misma instalacion “A” se encuentre en Punta arenas, del mismo modo, no es o mismos
que esta instalacion esté justo debajo o junto a la Red, a que se encuentre a 20 km de distancia.
Asi, cada caso, cada fundo, cada plantacion, es distinta de otra, por lo que se deben realizar
estudios particulares y no se puede generalizar cual sistema es mas rentable que otro.

En conclusién, para determinar la factibilidad econémica de uno de los cuatro sistemas de
generacion eléctrica, se deben considerar las variables ya mencionadas para cada caso particular.
En este caso particular, el sistema mas factible econémicamente hablando para el fundo “Soc.
Agricola EL Guindo Ltda.”, es el Sistema Fotovoltaico On-grid.
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ANEXO 1: REGISTRO DE CONSUMO
ELECTRICO.
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CONSUMOS ULTIMOS MESES KWH

Ultimo pago: $140.477
08/01/2016 00:00 PARRAL

INFORMACION DE COMPENSACIONES

Detalle de Compensaciones

Compensacion SEC por interrupciones de
suministro del periodo dic/2014-nov/2015

Total de interrupciones 0
Tiempo total interrumpido gseg) - 0
ﬁempo a compensar (se9 : 0
Encroia'a el (Kivssa) . 0,00015
Costo de faia (siiown) o V) 265,100

Monto a compensar (3) : G
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ANEXO 2: EQUIPOS EXISTENTES.
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Fotografia 2.1 Sala de Maquinas.
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Fotografia 2.2 Moto-Bomba A o Motor A.

¥

CLayYes

7 | Quariced protectsr
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En esta sala es
donde se
encuentran las
Moto-Bombas,
lluminacién,
Enchufesy
Tablero General
de la instalacion.
Tiene una
superficie de
3.2m x 5m
(16m?

Placa de datos de
la Moto-Bomba A
0 Bomba A.
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Fotografia 2.3 Moto-Bomba B o Motor B.

c om nuous [ A
HI/

Placa de datos de
la Moto-Bomba B
0 Bomba B.

Fotografia 2.4 Grupo de Moto-Bombas (Motor C faltante, y no lo habilitaran mas).

Antiguamente tenian
tres Motobombas
(A,ByC), perola
faltante (C) estaba
sub dimensionada
por lo que se quemé
el estator.

Con las Moto-
Bombas Ay B les
basta para regar, el
duefio decidio no
volver a invertir en
una tercera Moto-
Bomba.




Fotografia 2.5 Tablero General.

Fotografia 2.6 Tablero General.
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Se aprecia el
Actual estado del
Tablero General,
las Canalizaciones
(tp.r.)ylas
botoneras On-Off
de las Moto-
Bombas A, By C
(aunque la C no se
ocupa)

Vista del Tablero
General por dentro.
Se aprecia como
hubo un
Temporizador el
cual esta
inhabilitado
actualmente pues los
tiempos de regadio
los dispone el
Capataz de forma
manual a través de
las botoneras.




Fotografia 2.7 Botoneras On-Off de cada Moto Bomba.

Botoneras On-Off,
que pertenecen a las
Moto-Bombas A, B
y C, de derecha a
Izquierda
respectivamente.

Fotografia 2.8 Transformador Bifasico/monofésico tipo Sub. Estacién S5kVA.
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Transformados
Bifasico/Monofasic
o de 5kVA, le
pertenece a la
Compaiiia eléctrica
LUZPARRAL.




Fotografia 2.8 Medido Unidireccional monoféasico.

- @&

7' .\
4 A

\ 9
Y

Tanto el Transformador tipo Sub. Estacion como el Medidor Unidireccional se
encuentra en medio de la plantacion de ardndanos, la sala de maquinas se encuentra
junto al pozo, a 50 metros de distancia del medidor y transformador.
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ANEXO 3: COTIZACIONES Y FICHAS
TECNICAS.
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TRITEC

Cliente: Cliente empresa

Direccién:  Sin direccién

Comuna: Providencia

Ciudad: Santiago Cotizacion

RUT: 111.111.111-8 N° 3150
30/03/2016

TRITEC - Intervento SpA Contacto: ALLAN IBARRA

Dr. Manuel Barros Borgofio N2 71 OF 1604 Teléfono:

Providencia, Santiago de Chile E-Mail:

Articulo Descripcién Cantidad Precio Unit.  Valor Total
600373 SMA Sl 6.0H Sunny Island con Display, MC3 1, 2,605,275.000 2,605,275.000
600375 SMA SIC 50A/140V Sunny Island Charger- 2400W banco de 48V 1. 736,514 736,514.000
507002 Kaise - Bateria AGM 100Ah/12V 24. 123,643.00 2,967,432.000
1302020 Multi Contact hembra MC4 4-6mm? (Kyocera, Bosch) 3 1,634.00 4,902.000
1302030 Multi Contact macho MC4 4-6mm? (Kyocera, Bosch) 3 1,229.00 3,687.000
101533 Hareon Solar HR-310W 1952X992X35/40 9. 164,738.00 1,482,642.000

0037 Flete PULLMAN-CARGO/Embalaje 1 164,000.00 164,000.000
Neto 7,964,452
Descuento 0
IVA 19% 1,513,246
Total a pagar 9,477,698

Condiciones de pago

Tiempo de entrega minimo 24 horas -  Cotizacion vélida por 15 dias -

100% contado

Afecto a disponibilidad de stock

TRITEC - Intervento SpA

Se aplican las condiciones generales para el comercio del grupo TRITEC (véase: www.tritec-energy.com)

RUT: 76.188.578-2
Giro: Distribucién y Proyectos de Energia Fotovoltaica
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Cliente: Cliente empresa
Direccién:  Sin direccién
Comuna: Providencia
Ciudad: Santiago

RUT: 111.111.111-8

TRITEC - Intervento SpA
Dr. Manuel Barros Borgofio N2 71 OF 1604
Providencia, Santiago de Chile

TRITEC

Cotizacion
N° 3151
30/03/2016
Contacto: ALLAN IBARRA
Teléfono:
E-Mail:

Articulo Descripcion

Cantidad Precio Unit. Valor Total

202182 SMA Sunny Boy 2.5 2500 VA, Webconnect, WLAN, 1 MPPT, Sunclix 1 677,423.000 677,423.000
101533 Hareon Solar HR-310W 1952X992X35/40 7. 164,738 1,153,166.000
58101311  KAMSTRUP Medidor Bidireccional Monofésico 162Mx3 1. 64,350.00 64,350.000
1302020 Multi Contact hembra MC4 4-6mm? (Kyocera, Bosch) 1 1,634.00 1,634.000
1302030 Multi Contact macho MC4 4-6mm? (Kyocera, Bosch) 1. 1,229.00 1,229.000
Neto 1,897,802
Descuento 0
IVA 19% 360,582
Total a pagar 2,258,384
Condiciones de pago
100% contado
Tiempo de entrega minimo 24 horas -  Cotizacién valida por 15 dias - Afecto a disponibilidad de stock

Se aplican las condiciones generales para el comercio del grupo TRITEC (véase: www.tritec-energy.com)

TRITEC - Intervento SpA

RUT: 76.188.578-2

Banco Santander

Giro: Distribucién y Proyectos de Energia Fotovoltaica Cuenta N°: 65-91327-5
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30/32016 Gmail - RV. Generador 5 kVA - 220 VAC

M Gma || Luis Alberto Vallejos Vergara <iee.vallejosvergara@gmail.com>

RV G;nerad;rs kVA - 220 VAC

Claudia Andrea Torres Femandez <ctomes@lureye.cl> 29 de marzo de 2016, 17:39
Para: "iee.vallejosvergara@gmail.com” <iee.vallejosvergara@gmail.com>

Cc: "roberto.vallejos@pyaing.cl" <roberto.vallejos@pyaing.cl>, "juefuent@alumnos.ubiobio.cl"
<juefuent@alumnos.ubiobio.cl>, Villarroel Carter David Ricardo <dvillarroel@lureye.cl>

Estimado Luis,

Buenas tardes,

Junto con saludar y segun lo solicitado,

Adjunto envio valor y ficha técnica de nuestro generador portatil,

Precio Neto
GRUPOS S PORTATILES + IVA §
GEA10E53 DIESEL 4000 E XL ES - PARTIDA ELECTRICA $ 1.800.000

e Entrega en nuestras bodegas de Lo Espejo, Santiago,

e Valor no incluye IVA.

Quedamos atentos a sus comentarios,

Atentos saludos,

Claudia Torres | %041 2566701 | Tictorres@lureye.cl | APwww.lureye.cl Lureye Generacion S.A. |
Asistente Comercial

De: Luis Alberto Vallejos Vergara [mailto:iee.vallejosvergara@gmail.com]

https://mail.google.com/mail/u/0/7ui=28ik=96870ed650&view=pt&sear ch=i & 15304 1a6f4e4469c8sim|=153c41a6f4e4469c 1/4
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S
e ridte s R.U.T.: 96.866.680-0
.
LUZ PARRAL S.A. FACTURA ELECTRONICA
Distribucién y Venta de Energia. ; i molores,
Venta de productos alimenticios. Otros servicios de Telecomunicaciones N.C.P. N° 104.820
Proveedores de Interet. Productos de Vestuario y Hogar.
Obras de Ingenieria. Captacion, Depuracion y Distribucién de Agua.
Otros Servicios Agricolas N.C.P. P del Terreno, y imi de Tierras.
RUT: 96.866.680-0 - Anibal Pinto 1101
Maipu 618 San Carlos - 1 Norte 401 Longavi S.LI. - PARRAL

Teléfono: 600 600 2200 - Fax: (73) 463728
Parral - Region del Maule - Chile

SR(A): N° DE CLIENTE: 133948-6
SOCIEDAD AGRICOLA EL GUINDO LTDA. FECHA DE EMISION: 23 Ene 2013
LAS CAMELIAS FECHA DE VENCIMIENTO: 23 Ene 2013
RETIRO
Sefiores : SOCIEDAD AGRICOLA EL GUINDO LTDA. RUT : 76.145.874-4
Direccion  : LAS CAMELIAS,RETIRO Fecha Emision : 23 Ene 2013
Giro : AGRICOLA Teléfono i-

1 Derechos de conexion S/E compania y emp. ico de propit del 252.101

cliente. / 12 cuotas de $ 31.522 c/u, interes incluido.

N° Solicitud: 404526

e MONTO EXENTO MONTO NETO LV.A. 19% TOTAL MES SALDO ANTERIOR TOTAL A PAGAR

$0 $ 252,101 $47.899 5;50.000 $0 $ 300.000

TOTAL PAGADO $0

NOMBRE RUT ] FIRMA
El acuse de recibo que se declara en este acto, de acuerdo a lo dispuesto en la letra b) del Art. 4°, y la letra c) del Art. 5° de la ley 19.983,
imbre Electrénico SHl acredita que la enirega de mercaderias o servicio(s) prestado(s) ha(n) sido recibido(s).

T
Res. N* 83 del 2007 - Verifique Documento www.sil.cl

USO DE LA EMPRESA TALON DE CONTROL LUZPARRAL S.A.
VENCIMIENTO TOTAL PAGADO
23 Ene 2013 $0
N° FACTURA ELECTRONICA : 104.820
N CLIENTE: 133948-6

NNNRRINTAPARNTANNNNNNNN N°RUTA: 12 026 3867
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<, @
Kalse

KBL121000 12v 100An(10hr) - LONG LIFE

The rechargeable batteries are lead-lead dioxide systems. The dilute sulfuric acid
electrolyte is absorbed by separators and plates and thus immobilized. Should the
battery be accidentally overcharged producing hydrogen and oxygen, special one-
way valves allow the gases to escape thus avoiding excessive pressure build-up.
Otherwise, the battery is completely sealed and is, therefore, maintenance-free,

leak proof and usable in any position.

Battery Construction

Component Positive plate | Negative plate

Container | Cover | Safety valve | Terminal | Separator Electrolyte

Raw material Lead dioxide Lead

ABS ABS Rubber Copper | Fiberglass | Sulfuric acid

General Features
« Absorbent Glass Mat

(AGM) technology

for efficient gas recombination of up to
99% and freedom from electrolyte
maintenance or water adding.

Not restricted for air transport-complies

with IATA/ICAO Special Provision A67.

UL-recognized component.
Can be mounted in any orientation.
« Computer designed lead, calcium tin alloy

grid for high power density.

applications.

« Low self discharge.

Dimensions and Weight

Long service life, float or cyclic

Maintenance-free operation.

Length(mm / inch) 330/12.99
Width(mm / inch) 171/6.73
Height(mm / inch) 215/8.46
Total Height(mm / inch) 222/8.74
Approx. Weight(Kg / Ibs) 29/63.9
WL 17141
b b b
T — = H '@ o A

U541
M%)

n
T
I

Performance Characteristics

Nominal Voltage 12v
Number of cell 6
Design Life 10 years
Nominal Capacity 77°F(25°C)

10 hour rate (10.0A, 10.8V) 100Ah

5 hour rate (16.6A, 10.5V) 83Ah

1 hour rate (1A, 9.6V) 61Ah
Internal Resistance

Fully Charged battery 77°F(25°C) 5.2mOhms
Self-Discharge

3% of capacity declined per month at 20°C(average)
Operating Temperature Range

Discharge -20~60°C
Charge -10~60°C
Storage -20~60°C
Max. Discharge Current 77°F(25°C) 900A(5s)
Short Circuit Current 2100A
Charge Methods: Constant Voltage Charge 77°F(25°C)
Cycle use 2.30-2.35VPC
Maximum charging current 30A
Temperature compensation -30mV/eC
Standby use 2.23-2.27VPC
Temperature compensation -20mVv/eC

Discharge Constant Current (Amperes at 77°F25°C)

E,':::"; 10uin | t5min | domin | | 3w | sk | ton | 20n
160V 0 1m w9 ol0 251 176 108 5N
165V L 164 %50 a6 U456 173 06 545
LoV 182 136 22 597 11 170 104 540
175V 170 5 893 89 ns 166 102 53§
180V 156 136 874 571 as 162 100 530

Discharge Constant Power (Watts at 77°F25°C)

s‘m 10men | 15min | 30w | 5o 1h P 3k h
160V 3n 304 186 138 119 682 454 358
1.65V 353 299 130 14 n 6o 478 B6
L7V 335 290 176 132 116 658 473 333
175V n m 170 29 112 646 0.7 32
180V 296 0 164 126 109 639 459 n9
(Note)The above istics data are ge values ined within

three charge/discharge cycles not the mimimum values.

pagelof 2
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Sencillo Resistente Flexibilidad
» OpfiUse: répida instalacion « IP54: proteccion 6ptima frente ol * Para sistemas de 3 o 300 kW
y puesta en servicio, manejo polvo y humedad « Disefio preciso
simplificado * OptiCool: mayor rango de - con lu tewnclogia
« OptiBat: siempre al dia con lo temperatura Multicldster

visualizacion del estado de corga « OptiPower: funcionomiento més

de baterio

seguro en cuolquier situacion

SUNNY ISLAND 6.0H / 8.0H

Sencillo. Resistente. Flexible.

Mas resistente que su predecesor: el nuevo Sunny Island c por su elevada clase de pi i6n y su amplio rango
de temperatura. Gracias a OptiCool, no tendré que asumir ninguna merma en cuanto a la capacidad de sobrecarga y ren-
tabilidad. Y atn hay més: la inteligente gestion de la energia y de la carga OptiPower g iza el fi bié
en situaciones dificiles. OpfiUse hace que la instalacién, la puesta en servicio y el uso diario sean como nunca antes: con

jeteccién de campo giratorio, gufa de configuracién répida y manejo intuitivo. A demés, la gestién da de bateric
OptiBat regulo automdticamente las operaciones de carga y descarga y alorga asf la vida dtil de los sensibles disposifivos
de almacenamiento de energia. El Sunny Island es un auténtico “paquete todo incluido” para lograr un suministro energéfico
fiable y autosuficiente.
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SUNNY ISLAND 6.0H / 8.0H

- DC

{"Curva de rendimienfo SUNNY ISLAND 8.0H |

n (%]

U, =42VCC

— U, =48VCC

U, =54V CC

25 50

P/Prcu %]
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Datos técnicos

Salido de CA (equipo consumidor / red aislada)
Tensién asignoda de red / rango de tensién de CA
Frecuencia nominal / rango de frecuencia (ajustable)
Potencia asignode (o U,,.f,. /25 °C/cosp=1]
Potencia de CA o 25 *C durante 30 min / Smin /3 5
Intensidad asignada / cormiente de salida méxima (pico)

Coeficiente de distorsion no lineal de tension de salida / foctor de potencia para ka polendia asignoda

Entrada de CA (generador, red o MC-Box)

Tension asignoda de entrada / rango de la tension de entrada de CA
Frecuencia asignada de enfrada / rango de frecuencia de entrada permitida
Corrienle méxima de entrada de CA

Potencio méxima de entroda CA

Bateria de entrada de CC

Tensién asignada de entrada / rango de tensién de CC

Corrienle de corgo méxime de lo bateric / corriente de corga osignada
Tipo de baterio / copocidod de lo baterio (rango]

Regulacién de carga

Rendimiento / autoconsumo

Rendimiento méximo

Autoconsumo sin carga / en espera
Dispositivo de proteccién (equipo)
Cortocircuito de CA / sobrecarga de CA

Proteccién contra polarizacion inversa de CC / fusible de CC
Sobrecalentomiento / descorga totol de lo bateria
Cotagoria de sobretensién segin EC 606641

Datos generales

Dimensiones {ancho / allo / fondo)

Peso

Rongo de lemperatura de servicio

Clase de proteccién segin IEC 62103

Clase dimatica segin IEC 60721

Tipo de proteccién segin IEC 60529
Caradteristicas / funcién

Manejo y pantalla / relé multifuncion

Sistemas trifdsicos / conexién en parclelo

A invegrado / )

Céleulo del nivel de carga / carga completa / carga de compensacion
Arranque suave integrado / asistencia de generador
Sensor de lemperoturc de lo boteria / cables de comunicocién
Gorantia (5 / 10/ 15 / 20 / 25 afos)
Certificados y outorizaciones

Accesorios

Cables de lo bateric / fusibles de lo boleria

Interfoz SHCOMSMA (RS485) / SESYSCAN (multiclister)
Arranque avanzado del generador “GenMan®

Relé de deslastre de carga / medicion externa de la corriente de la bateria

@ Equipamiento de setie O Opcional — No disponible
Dotos en condici incles, dotos I li
Modelo comerciol

obril de 2012
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Sunny Islond
8.0H

6.0H

230V /202V-253V 230V/202V-253V

50Hz/45Hz ... 65 Hz 50Hz/45Hz... 65 Hz
4600 W 6000 W
6000 W / 6800 W / 11000 W 8000 W /9100W /11000 W
20A/120A 26A/120A
<4%/-1..+1 <4% /.. #]

230V/ 1725V -2645V
50Hz /40 Hz ... 70 Hz

230V/ 1725V - 2645V
50Hz / 40 Hz .. 70 Hz

50A 50A
11.5kwW 11.5kW
48V /41V-63V 48V /41V-63V
110A/100A 140A/115A

FLA, VRLA / 100 Ah ... 10000 Ah FLA, VRLA / 100 Ah ... 10000 Ah

Procedimiento de corgo IUoU con Procedimiento de carga IUoU con

carga completa y de compensacion  carga complelo y de compensacin
automéfica automdtica

95% 95%
<WBW/<4aW <26W/<aW
e/e e/e
=7 -
o/ o/e
L[} w
467/612/242mm (184 /24,1 /95in) 467 /612/242mm (184/24,1 /950)
63kg 63kg
-25°C...+60°C -25°C...+60 °C
| 1
3Ké 3Ké
P54 P54
Externo medionte SRC-20 / 2 Externo medionte SRC-20 / 2
o/e e/
-/ -/
e/0/0 e/e/e
e/ /e
o/e o/0
e/0/0/0/o e/o0/0/0/0
www.SMA-Solor.com www.SMA-Solor.com
o/o o/0
o/o o/o
o -}

o/o o/o
516.0H-10 SI8.0H-10
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Flexible Easy to use Efficient Durable
*For12/24/48V « Easy installafion and « Active MPP tracking » Outdoor installation possible
» Parollel connection of up commissioning « Efficiency > 98 % due to IP65
to four devices * Operation and configuration * Without fan
*» Modular and expandable vio Sunny Island » Nominal power up fo 40 °C
(Single Point of Operafion) * Syear SMA worranty
SUNNY ISLAND CHARGER 50

SMA DC connection: maximum efficiency and applicable everywhere

AC and DC coupling in perfect interaction and from a single manufacturer: the all-purpose Sunny Island Charger 50 by SMA.
Its broad DC input voltage range makes configuration possible for almost any PV module. Thanks to the integrated MPP track-
ing system, the charger guarantees an energy yield between 15 to 30 percent higher than that of conventional shunt charge
controllers. Unique in charge controllers of this power range: the high protection closs, fanless operafion and broad tem-
perature range enable is use even under exireme climatic conditions. Easy installation and tic control through the
Sunny lsland make commissioning super simple.
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Technical data

Input (PV array)

Max. DC input power

Max. DC input voliage
Optimal MPP tracking voltage range
Number of MPP frackers

Mox. DC input current

Output [battery)

DC rated power up to 40 °C
DC Rated voliage

DC Voltage ronge (odjustable)
Battery fype

Max. charging current

Rated DC chorging current

Charge confrol

Efficiency

Max. efficiency

European weighted efficiency
Device protection (PV/Battery)
DC reverse polarify

Short<ircuit current copobility
Overload protection

Over- and undervoltage protection
Over- and undertemperture protection
General dota

Dimensions (W / H / D)

Weight

Degree of protection (according to IEC 60529)
Operaling tempercture range
Humidity

Daytime / nighttime self.consumption
Features / function

Advertisement

Paramelerization

Communication interface

Battery temperature sensor
Warranty: 5 /10 /15 / 20 / 25 years
Certificates and approvals

@ Siondord feghwe O Opfional feature = Not avilable
Type designation

Sunny Island Charger 12V

630 W
140V DC
25V-60V

1
40A

600 W
12v
BV-156V
volveregulated ond flooded
lead-acid batterie
50A
S0A
1UolU

98 %
97.3%

421/310/ 143 mm
10kg
1P65
25 °C...+60 °C
0%..100%
<SW/<3W

multicolored LEDs

Plug and play in combination with

51 5048, 512224, 512012

(Sync Bus Piggy Bock required), DIL
swilch with stand-alone opplications

Up to 4 devices
o
o
e/0/0/0/0
CE

SIC50-MPT

Sunny Island Charger 24V

1250 W
140V DC
40V -80V
1
40A

1200 W
24V
16V-31.5V

421/310/ 143 mm
10kg
P65
-25°C...+60°C
0%..100%
<5W/<3W

multicolored LEDs

Plug and play in combination with

S1 5048, 512224, 512012

(Sync Bus Piggy Back required), DIL
switch with stand-alone applications

Up to 4 devices
o
o
e/0/0/0/0O
CE

SIC50-MPT

Sunny Island Charger 48 V

2400 W
140VDC
70vV-100V
1
40A

2400 W
48V
36V-65V
volveregulated and flooded
lead-acid batterie
50A
S50A
1UoU

98 %
97.3%

421/310/ 143 mm
10kg
P65
25°C...+60°C
0%...100%
<5W/<3W

multicolored LEDs

Plug and play in combination with

1 5048, 512224, 512012

(Sync Bus Piggy Back required), DIL
swilch with stand-olone opplications

Up to 4 devices
)

o
e/o/0/0/0
CE

SIC50-MPT

= —oC
/ —AC

www.SMA-Solar.com
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SMA Solar Technology
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*Hareonsolar

Hareon Solar Technology Co., Ltd.

388 HR-28 0P 2485 123 10P-24/5. b

Poly-Crystalline Silicon Module

| F— ¥ D[ 1 MECHANICAL PARAMETERS
| Junction Boe
| r Cell (mm) 156156 Poly
| 1y s A .
H e ' Weight (kg) 21528
dots |
| Dimensions (LxWxH) {mm) 1952x992x35/40
||
| " | Cable Cross Section Size (mm”) 4
| |
| [ | No. of Cells and Connections 72(6x12)
| |
[ 11|
| J Na. of Diodes 3
448
| ! QUALIFICATION
1 | | Max._ System Voltage 1000VDC
\ 1| g
I aaited ) e Temperature Cyding Range -40°C~+85°C
|| | Max. Series Fuse 15A
| =
[ Max Wind Load / Max. Snow Load  2400Pa / 5400Pa
| 85°C and 85% relative
Damp Heat Test humidity for 1000h
e —— e —! 100%EL Inspection before
20 | Hot Spot Free and after lamination
ey
ELECTRICAL PARAMETERS 310W CURVES
TYPE HR-280W HR-285W HR-290W HR-295W HR-300W HR-305W HR-310W AM 1.5, 1000W/m'
Eal]
20, |
Rated Max. Power at STC (W) 250 285 290 295 300 305 310 5 |
sTc Max. Power Voltage / Vmp (V) 3539 3560 3586 3598 3630 3661 3682 |
AM 1S,
sooowmd, _Max Power Current /Imp (A) 791 800 809 820 826 833 842
Module Open Circuit Voltage / Voc (V) 4446 4451 4455 4474 4482 4491 4505
% Short Circult Current /lsc (A} 8.40 852 864 876 838 899 910
Module Efficiency (%) 1446 1472 1498 1523 1549 1575 16.01
_— Rated Max Power st NOCT (W) 2022 2057 2093 2126 2162 2198 2231
P P I TR o B s Ao WL &
Nete Max PowerVoltage /Vmp (V) 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3330 Volage )
SoaWira', Max Power Current /Imp (A) 620 629 633 646 655 664 670 Fikc AM 1.5, Module Temperature 25°C
Ambient K 1
Temperature Open Circuit Voltage / Voc (V) 4550 40.50 4070 40.80 40.90 41.00 1110 § |
20°C. Wind
aeed 1ms__ShortCircult Current /lsc(A) 679 689 699 708 708 727 738 =
Module Efficiency (%) 13.05 13.28 1351 13.72 13.96 1419 1445
Temperature Coefficient of Pm 0.44%C
Temperature Coefficient of Voc 032%C
Temperature Coefficient of lsc +0.055%C
Nominal Operating Cell Temperature 45°C23C
Output Tolerance 0-5W qu;l'

PACKING CONFIGURATION LINEAR WARRANTY

MODULESIZE  CONTAINER 2068 40HC
No more than 3% peak power degradation in 15T year;
Pieces Per Pallet 28 28
1952%992:x35 _ Pallets Per Container 5 2
Places Per Containg? 140 616 Nomore than 0.7% peak power degradation in coming 24 years;
Pleces Pet Pallet 25 25
1952x992540 _ Pallens Per Container 5 = Free from defects of matevials and workmanship for 10years.
Pieces Per Container 125 550
Intertek

e ]
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Flexible Informativo Con un futuro asegurado
« Amplio rango de fensién de + Nuevo concepto de comunicacién * OpliTrack Globol Peak
entrado con servidor web integrado « No requiere mantenimiento
» Interfaces de WLAN y Speedwil ) de los daros de la gradios u la refrigeracion por
integradas con Webconnect planta medionte lo interfaz web en conveccién
todos los teléfonos inteligentes y * Zero feedin ready
tabletas » Conexién directa con el E-Meter
* Led pulsada

SUNNYBOY 1.5/2.5

El nuevo modelo para las plantas pequeiias

Sencillo

* Sistema de conexién de CC
SUNCLUX

- Instalacién sencille, peso reducido,
sin transformador

» Puesta en marcho sencilla
mediante interfaz web

El nuevo Sunny Boy 1.5/2.5 ha sido desarrollado desde cero y es el inversor perfecto para los clientes que tengan plantas
fotovoliaicas de pequefio tamafio. Con su amplia zona de tensién de enfrada que va de los 80 a los 600 V se puede utilizar
en diversas situaciones lo que le concede una elevada flexibilidad o lo hora de elegir los médulos y es, ademas, muy fécil
de instalar gracias a su reducido peso. Después de poner en marcha el Sunny Boy 1.5/2.5 de una manera muy sencilla a
través de la interfaz web, el equipo puede llevar a cabo una monitorizacién local mediante su red sin cables o bien, “online”

con el Sunny Portal o Sunny Places.
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Curva de rendimiento
100

98 ‘ | | ‘
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Coeficiente de rendimiento [%]

i | [ B (U,=260V)
8e || — 8o, =360V

| = - Bolu,=-480V)

Polencia de salida / Potencia asignada

Datos técnicos

Entrada (CC)

Potencia de CC max. [con cos =1)

Tensién de entrada max.

Rango de tension del MPP

Tensién asignada de enfrada

Tensién de entrado min./de inicio

Corriente méx. de entrada

Corriente méx. de entrada por string

Nimero de entrados de MPP independientes/strings por enfrado de MPP
Salida [CA)

Potencio asignoda (o 230V, 50 Hz)

Polencic méx, oporente de CA

Tension nominol de CA

Rongo de lensién nominal de CA

Frecuencia de red de CA/rango

Frecuencia/lension asignadas de red

Corriente méx. de solida

Factor de polencia con potencia asignada

Factor de desfase ojustable

Fases de inyeccién/conexion

Rendimiento

Rendimiento max./europeo

Dispesitives de proteccién

Punto de desconexién en el lado de CC

Monitorizacién de loma o fierra/de red

Profeccién contra polarizocién inversa de CC/resistencia ol coroci sito de CA/con sep
Unidad de seguimiento de lo corriente residuol sensible o lo corriente universol

Close de profeccion (sagin IEC 62103)/categoric de sobretensién (segtn IEC 60664-1)

Proteccién contra corriente inversa

Datos generales

Dimensiones (uncho x olto x fonde)

Peso

Rongo de temperatura de servicio

Emisiones de ruido tipicas

Autoconsumo noclurno

Topologia

Sistema de refrigeracién

Tipo de proteccién (segin IEC 60529)

Clase dlimdfica [segin EC 60721-3-4)

Valor méximo permitido para la humedad relativo (sin condensacién)
Equipamiento

Conexidn de CC/CA

Panolla

bark RS$485, Bluetooth®, Speedwire/Wek WIAN
Servidor web integrodo

Garontic: 5/10/15/20/25 onos

Certificados y autorizaciones {otros a peficion)

Modelo comerciol

www.SMA-lberica.com
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® Deserie O Opcional —No
Datos en condiciones nominales
Actualizodo: marzo 2015

Sunny Boy 1.5

1 600 W
600V
160V - 500V
360V
50v/80V
10A
10A
11

1500 W
1500 VA
220V/230V/240V
180V -280V
50 Hz, 60 Hz/-5 Hz ... +5 Hz
50 Hz/230V
7A
1
0,8 inductivo
11
97,2%/96,1%
L]
e/e
e/e/~

L
1/m
No es necesario.

disponible

Sunny Boy 2.5

2650 W
600V
260V - 500V
360V
50v/80V
10A
10A
in

2500 W
2 500 VA
220 V/230 V/240V
180V -280V
50 Hz, 60 Hz/-5 Hz ... +5 Hz
50 Hz/230V
11A
1
... 0,8 copacitivo
V2l

97.2%/96,7%
.
/e

o/0 /-

L]
m
No es necesario.

460/357/122 mm (18,1/14,1/4,8in)

9,2 kg (20,3 Ibs)
40 °C ... +60 °C (40 °F ... +140 °F)
<25dB <25dB
20W 20W
Sin transformador Sin transformador
Conveccién Conveccién
P65 P65
4KaH 4K4H
100% 100%
SUNCLIX/conector SUNCLIX/conector
—/-/e/® -/-/e/®
L] °
e/0/0/0/0 e/o0/0/0/0

AS4777.3,C10/11/2012, VDEARNA4105, CEIO-21Int,
NEN-EN50438, G83/2, EN50438, VFR2014

SB 1.5-1VL-40

SMA Solar Technology

SB 2.5-1V1-40
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Ventajas producto

=) Chasis robusto y compacto
= Arranque eléctrico

= Bajo consumo

= Gran Autonomia

= Motor ‘larga duracién’

Zoom

LA SEGURIDAD DEL ACEITE EN GRUPOS
DIESEL

Gracias a esta funcién, no solamente el motor
arranca y se para con una simple vuelta de llave,
sino que también el motor no llegaré a arrancar y
se parara durante su funcionamento si el nivel de
aceite es demasiado bajo. | Su grupo estara asi
perfectamente protegido !

Varios
Econémicos y extraordinariamente resistentes
para obras de larga duraci6n.

(€
Vil

at ( b

@)

DIESEL 4000 E XL - PORTABLE POWER - Gamme 50Hz Diesel
Documento no contractual - La sociedad SDMO Industries se reserva el derecho de modificar sin previo aviso todas les

de sus productos.

Caracteristicas generales
Gama

Fracuencia (Hz)

Potencia max. (kW)

Potencia max. (kVA)

Tensién nominal (V)

Namero de fase

Nivel de presién actstica Lw
Nivel sonoro dB(A) -7m

Caracteristicas del motor
Marca motor

Tipo motor
Distribucién

Arranque

Combustible
Autonomia (h)
Consumo (L/h]
Depésito (L)

Seguridad aceite

HP 3600 tr/mn max.
Cilindrada (cm3)
Capacidad de aceite (L)

Diesel

50

3.40

425

230

Monofésico - 230V
108

85

Kohler Diesel
KD350
Diesel O.H.V.
Eléctrico
Gasoil

178

0.9

16

Si

7

349

12

Caracteristicas del alternador

Tipo

Ajustamiento

Clase de proteccion
Clase de aislamiento

Descriptivo tomas y cajas
2 x 2P+T 230V 10/16A - disyuntor

Dimensiones y peso
Longitud (cm)

Anchura (cm)

Altura (cm)

Peso neto (kgs)

Acondicionamiento
Tipo de acondicionamiento
Longitud (cm)

Anchura (cm)

Altura (cm)

Tipo de paleta

Namero de cartonpor paleta
Altura de paleta (cm)

Sin anillos ni escobillas
Mecanica

P23

H

555

R 3

Cartén

56.5

120/80

130

en este D;

Page 1
heet, para mejorar la calidad

SDMO Industries - 12bis, rue de la Villeneuve - CS 92848 - 29228 BREST CéDEX 2 - FRANCE 2 Tel +33 (0)2 98 41 41 41 - Fax +33 (0)2 98 41 63 07 - www.sdmo.com
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E/SDMO

Opciones
Proteccion e Flisn), % 2
D RO1 diferencial RO1 Esta caja incluye contador horario e interruptor diferencial.
Caja de
RO5A arranque  Arranque automatico, mando a distancia, arranque sobre contacto a seco.
automatica

.“ ‘ RPM Kittomas  Clavijas macho para todos los modelos que incluye : 2 x 16A/230 V, CEE17 : 1 x 16A/230V, 1
S & macho X 32A/230 Vy 1 x 16A/400V

\\
f\\ RPQ Piqueta de tierra Para conexion de la masa de su grupo a la tierra. Piqueta galvanizada de 1 m de longitud,
© < entragada con 2 m de cable de 10 mm? de seccion
Bac de
RBAC rangement #Bac de rangement amovible
amovible
Caja de
RO5A arranque  Armranque automatico, mando a distancia, arranque sobre contacto a seco.
automatica
- RO5M Inversor de  El inversor de fuente manual permite conectar un grupo electrégeno a una vivienda y gestionar
fuente manual manualmente la fuente de la corriente por corte y retorno de la red.

RKB1 K";{("Buf e akit brouette pour les groupes inférieurs ou égaux a 6 kW

DIESEL 4000 E XL - PORTABLE POWER - Gamme 50Hz Diesel Page 2
Documento no contractual - La sociedad SDMO Industries se reserva el derecho de modificar sin previo aviso todas les en este D , para mejorar la calidad
de sus productos.
SDMO Industries - 12bis, rue de la Villeneuve - CS 92848 - 29228 BREST CEDEX 2 - FRANCE - Tel +33 (0)2 98 41 4141 - Fax +33 (0)2 98 41 63 07 - www.sdmo.com
sy
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CP

Centrifugal pumps

PERFORMANCE RANGE

o Flow rate up to 250 I/min (15 m’h)
® Headupto57m

APPLICATION LIMITS

e Manometric suction liftupto 7 m

e Liquid temperature between 10 °Cand +90°C
« Ambient temperature between -10 °Cand +40 °C
e Max. working pressure 10 bar

® (Continuous service S1

CONSTRUCTION AND SAFETY STANDARDS
EN 60034-1

on (€

IEC 60034-1

CERTIFICATIONS
G ©
i
o AU30 LT

114

INSTALLATION AND USE

Suitable for use with clean water and liquids that are not chemical-
ly aggressive towards the materials from which the pump is made.
The pumps in this series are specifically intended for use in the
civil, industrial and agricultural sectors where their overriding
characteristics of sturdiness and reliability are best appreciated.
The pump should be installed in an enclosed environment, or at
least sheltered from inclement weather.

OPTIONALS AVAILABLE ON REQUEST

e Special mechanical seal
e Other voltages or 60 Hz frequency

GUARANTEE

1 year subject to terms and conditions
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D PEDROUO

.. the spring of life

CHARACTERISTIC CURVES AND PERFORMANCE DATA

50Hz n=2900 1/min HS=0m

0 ¥ w3 9 & A e § e B Seen
5 10 20 2 0 35 40 45 50 55  Imp. g.p.m.
60 L 3 X : ) foet
180
50
- 160
- 140
s
= M 3
£
. 120
E
= L
1=: 100
$ 30
-80
20
60
40
10
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 Vmin
K T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 mh
Flow rate Q »

MODEL POWER m¥h | 0 30 36 42 48 54 60 66 75 84 96 108 120 132150
Single-phase = Three-phase | kW = HP I/mn ©0 50 60 70 80 90 100 110 125 140 160 180 200 220 250
CPm 25/160B  CP 25/160B 1 1.5 33 325 32 315 31 305 30 29 28 265 24 215 18
CPm 25/160A  CP 25/160A 15 | 2 | 38 | 37 /368365 36 1355 35 | 34 | 33 |315/295) 27 | 24 | 20
- CP25/160AR | 2.2 3 |Hmetres 42 | 41 41 405 40 395 39 | 38 | 37 | 36 34 31 28 24 |
CPm 25/200B  CP 25/200B 22 3 49 | 48 475 47 |46.5|455| 45 | 44 | 43 | 41 385| 36 | 32 | 28 | 22
- CP 25/200A 3 4 57 56 558 555 55 545|535 53 | 52 505 485 46 435 40 33

Q=Flowrate H=Total manometric head HS = Suction height

115

Tolerance of characteristic curves in compliance with EN ISO 9906 App. A.
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CP

POS. COMPONENT

1 PUMPBODY

CONSTRUCTION CHARACTERISTICS

Cast iron, made to EN 733 standards, complete with threaded ports in compliance with ISO 228/1

2 BODY BACKPLATE

Castiron

3 IMPELLER

Brass

4 MOTORSHAFT

Stainless steel EN 10088-3 - 1.4104

5 MECHANICAL SEAL Pump Seal Shaft
Mi‘f’,,, !lodcl Diameter b 7Smmnmy ring ﬂaﬂaw{ ring 7Ela4wmer s A8
CP25/160 FN-18 @218 mm Graphite NBR
CP 25/200 FN-24 @24 mm Graphite NBR

6 BEARINGS Pump Model
CP25/160 ‘620477/620422 o T
CP 25/200 62062Z-C3/620522

7 CAPACITOR Pump Capacitance
Single-phase (230V or 240V) L L/ e
CPm 25/160B 31.5uF450VL 60 |F 250 VL
CPm 25/160A 45 uF 450 VL 80 uF 250 VL
CPm 25/200B 70 pF 450 VL -

8 ELECTRIC MOTOR

CPm: single-phase 230 V- 50 Hz with thermal overload protector built-in to the winding (up to 1.5 kW).

CP: three-phase 230/400V - 50 Hz.

= Pumps fitted with the three-phase motor option offer IE2 (IEC 60034-30) class high performance

- Insulation: F class.
- Protection: |P44.
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=

.. the spring of life

DIMENSIONS AND WEIGHT

MODEL PORTS DIMENSIONS mm kg
Single-phase  Three-phase DN1 | DN2 a f h h1 h2 n nl wil w2 s 1- 3~
CPm 25/160B  CP 25/160B 20.0  18.0

1
CPm 25/160A  CP 25/160A 56 375 260 105 155 206 150 275 27.5 10 213 ‘ 213
- CP 25/160AR 1%" 1” - | 213
CPm 25/2008 | CP 25/2008 390/365 28.5 307
= | e SR 60 - 305 125 180 252 210 235 39.5 n 2
- CP 25/200A 390 - 309
ABSORPTION
MODEL VOLTAGE (single-phase) MODEL VOLTAGE (three-phase)
Single-phase 230V 240V 1mov Three-phase 230V 400V 690V | 240V | 415V 720V
CPm 25/160B 85A 78A 17.0A CP 25/160B 57A  33A 19A 52A 30A 17A
CPm 25/160A 9.8A 89A 19.6 A CP 25/160A 73A 42A 24A 67A 39A 23A
CPm 25/2008B 13.4A 13.0A - CP 25/160AR 89A 51A 3.0A B83A 4BA 28A
CP 25/2008 10.5A 6.0A 3.5A 9.6A 56A 33A
CP 25/200A 12.4A 72A 42A 11.0A 64A 37A
PALLETIZATION
MODEL GROUPAGE | CONTAINER
n° H kg || n° H kg
Single-phase  Three-phase pumps (mm) 1~ | 3~ | pumps  (mm) 1~ | 3~
CPm 25/160B | CP 25/1608 50 1560 1020 & 920 70 2130 | 1420 | 1280
CPm 25/160A | CP 25/160A 50 1560 1090 1040/ 70 2130 | 1510 | 1440
- CP 25/160AR 50 1560 - 1090 70 2130 - 1510
CPm 25/200B | CP 25/2008 18 1190 530 570 - - - -
- CP 25/200A 18 1210 - 580 - - - -
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:e-ri:s M B

Zz B B CHARACTERISTICS
O USES - Two impellers compact fugal pumps for g p isation systems systems, for civil and industrial plant:
=) g good ratio p and delivery.

@ L CONSTRUCTION FEATURES - Cast iron pump casing with threaded openings; cast iron motor bracket; impeller in

% — Noryl® or in brass; ceramic - graphite mechanical seal; motor shaft in AlSI 303 steel on the hydraulic side; world leading brand

2 o ball bearings; liquid temperature range 0-90°C (0 -50°C if impeller in Noryl®); max. operating pressure 8 bar.

ok MOTOR - 2 pole electric motor for conti o stator made with low-loss laminated electric sheet steel;

£EZ i jon Class F; IP 44 p level; thermal protection for single-phase models; the user is resp for supplying protecti

gl for the three-phase models.

Tl ®)

ON REQUEST - Other operating voltages and frequendies; special mechanical seal; special liquids.

MBT 300
. s T T T T =
@ B B Dimensions o Opma 4 0 12 180 0 240
f s | T T T T
0 aimm 5 10
M L
1
E B B Technical data

e | | Aweere &
i il ' ‘ | "0 | 24 | 48 | s
- - | T o« [ ® | T
20V-50Hz |230/400V-50Hz| (HP) | (W) | 13~ Bl ‘
= : I _ | 5oHz | sl SRR S B L e
MBiso | MBT160 | 15 11160 | 155 | 77 | 28 | 395 } T 250 O A R e et [

MB 200 MBT200 |22 185 2 | 190 9.5 36 43 | 421 | 385 | 345 | 26 -

| wesxo | wersw | s lez| - Jam| - | as | 40 |asa | w2 |ae | w5 | |
DIMENSIONS (mm) [ | |
R IR S = I
= A L c D | E [ Hi_| H2 | DNA L DNM_L 10 e = P ST |
| MB 150 108 | 73 | 385 | 205 | 185 | 15 | 242 11'1/29[1-1/«3“ 405 | 225 | 208 | 202 |
‘ MB 200 108 | 73 i 385 | 205 | 165 | 115 242 11'1126‘ 1"1/4G | 405 | 225 | 295 | 217 |
' MB 300 | 108 | 73 | 385 | 205 | 165 | 15 | 242 |16 | 1me | 405 | 225 | 286 | 27 |
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Generador Diesel.

mes Consumo de energia litros de dinero gastado en
(kwh)/mes Aprox. | combustible (L) | combustible ($*Litros)
enero 600,00 158,82 60.829,41
febrero 500,00 132,35 50.691,18
marzo 500,00 132,35 50.691,18
abril 400,00 105,88 40.552,94
mayo 100,00 26,47 10.138,24
junio 0,00 0,00 0,00
julio 0,00 0,00 0,00
agosto 0,00 0,00 0,00
septiembre 0,00 0,00 0,00
octubre 0,00 0,00 0,00
noviembre 200,00 52,94 20.276,47
diciembre 500,00 132,35 50.691,18
total 2.800,00 741,18 283.870,59
Generador Diesel
CasaCom. |Equipos Canti. Precio Unitario| Valor Total
SDMO Diesel 4000E XL 1 1.800.000 1800000
IVA 19%: 342000
Total a pagar en Equipos: 2142000
CasaCom. [Montaje, materialesy protecciones eléctricas.| Canti. Precio Unitario| Valor Total
GOBANTES |Diferencial 2x25A 30mA 1 18.796 18796
GOBANTES |Interruptor Automatico 1x32A curva C 10kA 1 5.393 5393
GOBANTES |Interruptor tipo Paco 32A de tres polos 1 15.209 15209
GOBANTES [Conduit de Acero Galvanizado 3/4" tirade 3 m 5 9.804 49020
GOBANTES |Cajas de acero galvanizado 100x100x20 2 3.000 6000
GOBANTES |Conduit flexible 3/4" por metro 2 1.573 3146
GOBANTES |Conductores 1 20.000 20000
GOBANTES |Otros - 30.000 30000
Total (IVA incluido): 142171
Tramites de Legalizacion del Sistema UF En pesos
LUZPARRAL |Visita en Terreno - 15000
LUZPARRAL |Tramites + Super. De Puesta en Servicio 2,502 64582
Total: 79582
Servicios Prestados Dias Sueldo
Mano de obra tecnico electrico + ayudante 1 60000
Costo por Flete de equipos, herramientas y materiales 1 50000
IVA 19%: 20900
Total a pagar (servicios): 130900
Sub-Total a pagar: 2494653
Imprevistos (2% del subtotal) 49893
Utilidades del Ing. Instalador 15 % del sub total 374198
Total a pagar por el Sistema Generador Diesel 2918744
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valor actual| 12.298.053,21
afo consumo -MWh| inversion costo M |consumo litros| . precio diesel costo anual diesel valor actual
(incremento 2 %)

0,00 0,00 2.918.744,00 | 360.000,00 0,00 383,00 3.278.744,00
1,00 2,80 741,18 390,66 289.549,38 263.226,71
2,00 2,80 741,18 398,47 295.340,37 244.082,95
3,00 2,80 2.142.000,00 | 360.000,00 741,18 406,44 301.247,17 2.106.121,09
4,00 2,80 741,18 414,57 307.272,12 209.870,99
5,00 2,80 741,18 422,86 313.417,56 194.607,65
6,00 2,80 2.142.000,00 | 360.000,00 741,18 431,32 319.685,91 1.592.768,14
7,00 2,80 741,18 439,95 326.079,63 167.330,41
8,00 2,80 741,18 448,75 332.601,22 155.160,92
9,00 2,80 2.142.000,00 | 360.000,00 741,18 457,72 339.253,25 1.204.968,73
10,00 2,80 741,18 466,87 346.038,31 133.412,75
11,00 2,80 741,18 476,21 352.959,08 123.710,00
12,00 2,80 2.142.000,00 | 360.000,00 741,18 485,74 360.018,26 911.927,22
13,00 2,80 741,18 495,45 367.218,62 106.370,15
14,00 2,80 741,18 505,36 374.563,00 98.634,14
15,00 2,80 2.142.000,00 | 360.000,00 741,18 515,47 382.054,26 690.419,66
16,00 2,80 741,18 525,78 389.695,34 84.809,06
17,00 2,80 741,18 536,29 397.489,25 78.641,13
18,00 2,80 2.142.000,00 | 360.000,00 741,18 547,02 405.439,03 522.928,47
19,00 2,80 741,18 557,96 413.547,81 67.618,37
20,00 2,80 741,18 569,12 421818,77 62700,67
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Sistema Off-Grid.

Sistema Off-Grid
Casa Com. |Equipos Canti. | Precio Unitario| Valor Total
TRITEC Inversor SMA S| 6.0H [4,6W] 1 2.605.275 2605275
TRITEC Regulador SMA S| Charger 50 [48V] 1 736.514 736514
TRITEC Panel Hareon Solar 310W 9 164.738 1482642
TRITEC Bateria Kaise AGM 100Ah/12V 24 123.643 2967432
TRITEC Multi Contact Hembra MC4 3 1.634 4902
TRITEC Multi Contact Macho MC4 3 1.229 3687
TRITEC Flete PULLMAN-CARGO/Embalaje 1 164.000 164000
Neto: 7964452
IVA 19%: 1513246
Total a pagar en Equipos: 9477698
CasaCom. |Montaje, materialesy protecciones eléctricas.| Canti. Precio Unitario| Valor Total
SODIMAC  |Perfil "C" tira de 6m 7 9.510 66570
SODIMAC  |Perfil cuadrado tira de 6m 2 24.840 49680
SODIMAC |Pernos + Tuercas + Golillas - 30.000 30000
GOBANTES [Interruptor Automatico 1x32A curva C 10kA 1 5.393 5393
GOBANTES |Diferencial 2x40A 30mA 1 32.313 32313
GOBANTES |Interruptor tipo Paco 32A de tres polos 1 15.209 15209
GOBANTES [Conduit de Acero Galvanizado 3/4" tirade 3 m 22 9.804 215688
GOBANTES [Cajas de acero galvanizado 100x100x20 4 3.000 12000
GOBANTES [Conduit flexible 3/4" por metro 10 1.573 15730
GOBANTES |Armario autosoportado 2000x800x400 1 946.403 946403
GOBANTES |Otros - 50.000 50000
GOBANTES |Conductores 1 200.000 200000
Total (IVA incluido): 1638986
Tramites de Legalizacién del Sistema UF En pesos

LUZPARRAL |Visitaen Terreno - 15000

LUZPARRAL |Tramites + Super. De Puesta en Servicio 2,502 64582

Total: 79582

Servicios Prestados Dias Sueldo

Mano de obra Soldador + ayudante 2 150000

Mano de obra tecnico electrico + ayudante 3 200000

Costo por Flete de equipos, herramientas y materiales 1 150000

IVA 19%: 95000

Total a pagar (servicios): 595000

Sub-Total a pagar: 11791266

Imprevistos (2% del subtotal) 235825

Utilidades del Ing. Instalador 15 % del sub total 1768690

Total a pagar por el cliente 13795781
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valor actual| 15.682.125,35

ano consumo -MWh| inversion valor actual
0,00 0,00 13.795.781,00 13.795.781,00
1,00 2,80 0,00 0,00
2,00 2,80 0,00 0,00
3,00 2,80 0,00 0,00
4,00 2,80 0,00 0,00
5,00 2,80 0,00 0,00
6,00 2,80 0,00 0,00
7,00 2,80 0,00 0,00
8,00 2,80 0,00 0,00
9,00 2,80 0,00 0,00
10,00 2,80 3.531.244,00 1.361.447,43
11,00 2,80 0,00 0,00
12,00 2,80 0,00 0,00
13,00 2,80 0,00 0,00
14,00 2,80 0,00 0,00
15,00 2,80 0,00 0,00
16,00 2,80 0,00 0,00
17,00 2,80 0,00 0,00
18,00 2,80 0,00 0,00
19,00 2,80 0,00 0,00
20,00 2,80 3.531.244,00 524.896,92
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Sistema On-Grid.

Sistema On-Grid

CasaCom. |Equipos Canti. Precio Unitario| Valor Total
TRITEC Inversor SMA SB 2.5 1 677.423 677423
TRITEC Panel Hareon Solar 310W 7 164.738 1153166
TRITEC Medidor Bidireccional KAMSTRUP 1 64.350 64350
TRITEC Multi Contact Hembra MC4 1 1.634 1634
TRITEC Multi Contact Macho MC4 1 1.229 1229
TRITEC Flete PULLMAN-CARGO/Embalaje 1 60.000 60000

Neto: 1957802
IVA 19%: 371982
Total a pagar en Equipos: 2329784

CasaCom. [Montaje, materialesy protecciones eléctricas.| Canti. Precio Unitario| Valor Total

SODIMAC |Perfil "C" tira de 6m 5 9.510 47550

SODIMAC |Perfil cuadrado tira de 6m 2 24.840 49680

SODIMAC |Interruptor Automatico 1x16A curva C 6kA 1 3.869 3869

GOBANTES |Diferencial 2x25A 30mA 1 18.796 18796

GOBANTES [Interruptor tipo Paco 32A de tres polos 1 15.209 15209

GOBANTES |Conduit de Acero Galvanizado 3/4" tirade 3m 22 9.804 215688

GOBANTES [Cajas de acero galvanizado 100x100x20 2 3.000 6000

GOBANTES [Conduit flexible 3/4" por metro 2 1.573 3146

GOBANTES |Armario Metalico 300x300x200 1 48.715 48715

GOBANTES |Conductores 1 100.000 100000

GOBANTES [Otros - 20.000 20000

Total (IVA incluido): 548653
Tramites de Legalizacién del Sistema UF En pesos
LUZPARRAL [Visita en Terreno - 15000
LUZPARRAL |Tramites + Super. De Puesta en Servicio 2,502 64582
Total: 79582
Servicios Prestados Dias Sueldo
Mano de obra Soldador + ayudante 1 80000
Mano de obra tecnico electrico + ayudante 2 120000
Costo por Flete de equipos, herramientas y materiales 1 100000
IVA 19%: 57000
Total a pagar (servicios): 357000
Sub-Total a pagar: 3315019
Imprevistos (2% del subtotal) 66300
Utilidades del Ing. Instalador 15 % del sub total 497253
Total a pagar por el Sistema Foto-Voltaico 3878572
Costo del empalme monofa’sico:| 300000|
Total a pagar por el CIiente:| 4178572|

124




valor actual | 3.813.261,01
N Consumo - Inversion red + Gasto anual|Venta anual
Ao . . . .| Vvalor actual
MWh Inversion fotovoltaica | de energia | de energia
0,00 0,00 4.178.572,00 0,00 4.178.572,00]
1,00 2,80 0,00 99.727,00 | -137.236,95| -34.099,95
2,00 2,80 0,00 101.721,54 | -139.981,69| -31.619,96
3,00 2,80 0,00 103.755,97 | -142.781,32| -29.320,32
4,00 2,80 0,00 105.831,09 | -145.636,95| -27.187,94
5,00 2,80 0,00 107.947,71 | -148.549,69 | -25.210,63
6,00 2,80 0,00 110.106,67 | -151.520,68 | -23.377,13
7,00 2,80 0,00 112.308,80 | -154.551,10| -21.676,98
8,00 2,80 0,00 114.554,98 | -157.642,12| -20.100,47
9,00 2,80 0,00 116.846,08 | -160.794,96 | -18.638,62
10,00 2,80 0,00 119.183,00 | -164.010,86| -17.283,08
11,00 2,80 0,00 121.566,66 | -167.291,08 | -16.026,13
12,00 2,80 0,00 123.997,99 | -170.636,90| -14.860,59
13,00 2,80 0,00 126.477,95 | -174.049,64 | -13.779,82
14,00 2,80 0,00 129.007,51 | -177.530,63 | -12.777,65
15,00 2,80 0,00 131.587,66 | -181.081,24 | -11.848,37
16,00 2,80 0,00 134.219,41 | -184.702,87 | -10.986,67
17,00 2,80 0,00 136.903,80 | -188.396,92| -10.187,64
18,00 2,80 0,00 139.641,88 | -192.164,86| -9.446,72
19,00 2,80 0,00 142.434,71 | -196.008,16| -8.759,69
20,00 2,80 0,00 145.283,41 | -199.928,32| -8.122,62
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Red Eléctrica - LUZPARRAL

Red Electrica

Compaiiia |Inversién Valor Total

LUZPARRAL |Derechos de conexion S/E compafiia y empalme monofasico. 252101

IVA 19%: 47899

Total a pagar: 300000

Intalador Elec.| Tramitacién TE1 - para compafiia distribuidora LUZPARRAL 5 UF: 129135

429135
Compaiiia |Gasto mensual. Cuenta.
LUZPARRAL [Mes de Enero 114471
LUZPARRAL |Mes de Febrero 95665
LUZPARRAL |Mes de Marzo 95665
LUZPARRAL |Mes de Abril 76860
LUZPARRAL |Mes de Mayo 20443
LUZPARRAL |Mes de Junio 1636
LUZPARRAL |Mes de Julio 1636
LUZPARRAL |Mes de Agosto 1636
LUZPARRAL |Mes de Septiembre 1636
LUZPARRAL |Mes de Octubre 1636
LUZPARRAL |Mes de Noviembre 39249
LUZPARRAL [Mes de Diciembre 95665
Tota a pagar por afio (IVA del 19% incluido): 546198
Total a pagar en el primer afio de empalme:| 975333
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valor actual 5.748.580,45
. . ) gasto anual de energia
ano consumo -MWh inversion " . valor actual
(KWh)/afio (incremento anual 2
0,00 0,00 429.135,00 0,00 429.135,00
1,00 2,80 0,00 546.198,00 496.543,64
2,00 2,80 0,00 557.121,96 460.431,37
3,00 2,80 0,00 568.264,40 426.945,45
4,00 2,80 0,00 579.629,69 395.894,88
5,00 2,80 0,00 591.222,28 367.102,52
6,00 2,80 0,00 603.046,73 340.404,16
7,00 2,80 0,00 615.107,66 315.647,49
8,00 2,80 0,00 627.409,81 292.691,31
9,00 2,80 0,00 639.958,01 271.404,67
10,00 2,80 0,00 652.757,17 251.666,15
11,00 2,80 0,00 665.812,31 233.363,15
12,00 2,80 0,00 679.128,56 216.391,29
13,00 2,80 0,00 692.711,13 200.653,74
14,00 2,80 0,00 706.565,35 186.060,74
15,00 2,80 0,00 720.696,66 172.529,05
16,00 2,80 0,00 735.110,59 159.981,48
17,00 2,80 0,00 749.812,81 148.346,47
18,00 2,80 0,00 764.809,06 137.557,63
19,00 2,80 0,00 780.105,24 127.553,44
20,00 2,80 0,00 795.707,35 118.276,83
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ANEXO 5: TARIFAS LUZPARRAL.
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TARIFAS DE SERVICIOS NO REGULADOS ASOCIADOS A LA DISTRIBUCION ELECTRICA

Valores en moneda pesos con IVA incluido 01-04-2016
Codigo servicio Precio ¢/IVA
200010 Atencion Domiciliaria AT Aérea 29,000 Visita a domilicio solicitada por cliente, por emergencia en instalaciones de media tension particulares. El servicio no incluye materiales.
200011 Atencion Domiciliaria BT Aérea 15,000 Visita a domilicio solicitada por cliente, por emergencia en instalaciones particulares de baja tension. El servicio no incluye materiales.

Precio UF Cf/IVA
1 Respuesta a Solicitud de Formulario 1 085
2 Respuesta a Solicitud de Formularie 3 con presentacion de Formulario 1 Previamente
21 Cuando Equipo Generador < Capacidad Instalada Permitida 0.0
X Cuando Equipo Generador > Capacidad Instalada Permitida 20
3 Respuesta a solicitud de Informacidén Formulario 3 sin presentacion de Formulario 1 Previaments
31 Cuando Equipo Generador > Capacidad Instalada Permitida 26
3z Monto a devolver en caso de que Equipo de Generacion < 0.0
' Capacidad Instalada Permitida )
33 Cuando Equipo Generador < Capacidad Instalzda Permitida 10
4 Cambic de medidor a medidor bidireccional (no incluye equipo de medida). El precio debe ser acorde al servicio
regulado de esta actividad.
41 Medidor Bidireccional Monofasico en B.T. 0.5
47 Medidor Bidirecciona| Trifasice en B.T. sin indicacion de 11
i demanda o
43 Medidor Bidireccional Trifdsico en B.T. con indicacion de 13
’ demanda )
a4 Costos de reprogramacion de medidor unidireccinal a 02
’ bidireccienal {solo energia) )
5 Supervicion puesta en servicio Equipo de Generacion 0,952 [ hora
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TARIFAS ELECTRICAS DE LAS GENERADORAS RESIDENCIALES

Con motivo de la entrada en vigencia de la Ley 20.571 que REGULA EL PAGO DE LAS TARIFAS ELECTRICAS DE LAS GENERADORAS RESIDENCIALES, Ley promulgada por el
MINISTERIO DE ENERGIA el dia 20 de febrero de 2012, publicada en el Diario Oficial el dia 22 de marzo de 2012, y con entrada en vigencia el dia 22 de octubre del 2014,
y considerando el Articulo 37 del Decreto 71, APRUEBA REGLAMENTO DE LA LEY N2 20.571, QUE REGULA EL PAGO DE LAS TARIFAS ELECTRICAS DE LAS GENERADORAS
RESIDENCIALES, del mismo ministerio, promulgado el dia 4 de junio de 2014, que sefiala que las inyecciones de energia eléctrica que realicen los Usuarios o Clientes
Finales que dispongan de un Equipamiento de Generacién, seran valorizadas al precio de nudo de energia que las Empresas Distribuidoras deban traspasar
mensualmente a sus clientes finales sometidos a regulacidn de precios, incorporando las menores pérdidas eléctricas de la Empresa Distribuidora asociadas a estas
inyecciones de energia, LuzParral S.A. informa que desde el D1 de marzo de 2016, aplicara a dichas inyecciones las tarifas que a continuacién se indican:

Lomunas de
Comuna Comuna i Comuna Comuna
c Longavi Niquen San Carl San Javi
auquenes ongavi . an Carlos an Javier
Parral v Retiro
TARIFABT-1, BT-2 y BT-3
TARIFAS BT-4.1, BT-4.2 y BT-4.3
- Energia ($/kwh) 77,685 77,685 77,685 77,685 77,685
TARIFA AT-2y AT-3
TARIFAS AT-4.1, AT-4.2 y AT-4.3
- Energia ($/kwh) 71,284 71,284 71,284 71,284 71,284

Los valeres indicades no incluyen el 19% correspondiente al impuesto al valer agregado.
Las condicienes de aplicacién de las tarifas son las establecidas en el citado Decreto N* 71 de 2014.
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ANEXO 6: CHECK LIST.
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Wninterto de
& tpre CHECK LIST TECNICO TERRENO (TT) S —
iy o -
INFO Norma - Responsabilidad de Instalador GEER
e
CUMPLE
Aspectos verificados s T Tialea OBSERVACION
FORMULARIO
El destino de fa propiedad indicado en el TE-4 corresponde al indicado en el plano y lo dibujado en el plano,
1 |corresponde a lo declarado como fuente gética primaria de indicada en el io (sofar,| AD
edlica, efc.,)
2 |Indica direcciones y georeferencias de la propiedad. AD
3 Enla on, la total del indicada en el TE-4 es igual a la potencia total proyectada AD
sefialada en el cuadro de generacién del plano.
4 _|La clase del instalador (A o B) corresponde al tipo de instalacion declarada AD
5 |Seadjuntan datos de eonfguncién y ajustes de la unidad de generacion en el TE-4. AD
6 La total en el TE-4 de la unidad de generacién (UG) no supera los 100 kW y no AD
es superior a la capacidad del empalme declarada en el TE-4
|EWRIAY ANTECEDENTES
1_|A (Para i icas de 10 KW o mds) AD
2 |A pari de céiculo de . (Parai i de p: ia de 30 kW o més) AD
3 |Se adjuntan planos de la instalacion AD
4 Adjunta informe de yos y del - inicial. (Segun Apéndice N°4 del RGR AD
N° 01/2014)
| 5 |Adjunta Check List de auto evaluacion realizado por el instalador. AD
| 6 |Adjunta solicitud "Formulario 4: Respuesta a solicitud de conexion” AD
| 7 _|Adjunta, copia de los certificados o autorizacién de los productos que requieren certificacion. AD
8 Adjunta, informe de parametrizacion o configuracién emitido por el i del inversor en AD
con la norma técnica. (Aplica para generadores FV)
PLANOS
1 Incluye croquis de leto o es i clara para su ubicacién. (Como AD
sugerencia, indicar referencias Publiguias o Mapci
2 AD
Incluye cuadro de de ién, (Aplica a més de un cuadro de generacién) AD
4 |Incluye cuadro de resumen de ldminas. (Exigible para més de una ldmina) AD
5 Incluye en el plano la siguiente nota: LOS MATERIALES QUE REQUIEREN CERTIFICACION O] AD
AUTORIZACION PARA SU USO, CUMPLEN CON ESTE REQUISITO.
6 |Formato del plano cumple con la norma NCH Elec. 2/84 AD
7 |incluye plano de planta con ubicacién de unidad de generacién. (Ubicacién de paneles, inversory tableros) AD
8 |Validacién de los célculos resultantes en los planos, cuadros de generacion y cuadros de caidas de tensién. 1
9 Validacién del diagrama unilineal a partir del con sus i (Debe indicar medidor| 1
bidirecciona
10 El tipo de i y idad de P del dor y los CA len con la 2
=) normativa vigente.
11 |Instalacion cuenta con Z pendi para el g y la i ion de 1
(Interruptor tern nético y protector diferencial)
12 La caida de tension entre el empalime y la UG indicadas, no deben superar el 3% y la caida de tensién entre 2
| '© |elinversor y paneles no debe superar el 1,5%.
13 El valor de resistencia de puesta a tierra de servicio y i indic con la 2
NCH Elec. 42003. (Méximo 20 ohm)
14 _|La tension maxima de la UG en lado de CC, no supera los 1000 V. 1
15 _|La UG conectada a un empalme monofésico no supera los 10 kW 4
16 |La UG de potencia superior o igual a 10 KW, conectada a un empalme trifasico, son UG trifisicas simétricas. 1
7 El conductor CC utiizado en la UG es del tipo PV, PV1-F, Energyflex, Exzhellent Solar ZZ-F (AS), XZAFA3Z-| 2
K (AS) o equivalente. (Cumple con la norma TOV 2 pfg 1169/08.2007)
Los dispositivos de sobrecorriente en el lado CC estan bien i (Deben ir una
18 |no inferior a 1,25 veces la méxima corriente del string y no superior a la corriente inversa méxima que 2
soporta los médulos que forman parte del string. Este punto no aplica para microinversor)
Tos conductores seleccionados en el lado de CC de la unidad de generacién no deben ser inferior a 1,25
19 |Veces la cap d del di itivo de rmiente. (Para los casos indicados en el punto 12,7 de la RGR- 2
02, el conductor seleccionado debe soportar la méxima corriente inversa que se pueda generar) (No aplica
ra microinversor
20 con las string, central o microinversor descritos en el 1
unto 9.4y 9.5 del RGR-02.
Cuando se utilicen diodos de bloqueo para limitar la corriente inversa, estos deberan ser igual o superior a 2| "
veces la tensién méxima del st a circuito abierto.(No aplica para microinversor)
2 Para inversores centrales, los tableros de CC o cajas de conexién, cuentan con: seccionador bajo carga,| 2
descargadores de sobretensién, fusibles o interruptores automaticos en CC.
Verificacion de parametros informados en el "informe de ensayo del generador FV" de frecuencia, voltaje y
23 |ajuste de protecciones en conformidad a la norma técnica de y op i6n de i de 2
eneracién en baja tensién.
TERRENO
3
3
3 |Existe camarilla de registro de las puestas a tierra. 1
4 Verificar que el valor medido de resistencia de puesta a tierra de proteccién y servicio esté de acuerdo a la 2
NCH Elec. 4/2003. (Méximo 20 ohm)
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5 Los ali y de los circuitos de AC quedan protegidos por la capacidad de su
correspondiente proteccién.

6 _|El tablero esta rotulado y tiene cuadros indicativos de circuitos

7 La UG cuenta en el tablero general o de di ion, con un i ico. (Bipolar para
instalaciones monofésicas ra instalaciones trifésicas)
La UG cuents en el tablero general o de dk ién, con un i i a la UG. (E|

8 para UG a 10 kW de 30 mA y para iguales o mayores a 10 kW no debe ser|
|rm!or a 300 mA)

9 Los tableros de AC cumplen con a NCH Elec. 4/2003. ( libre, uso de y cubierta cubre
quipos)

| 10 _|La canalizacién estd en conformidad con la NCH Elec. 4/2003
" La UG y sus con el sefialéticas y placa requerida en la instruccion

técnica RGR N° 02/2014. (En medidor y en UG]

La ubicacion y di del inversor con la it ion técnica RGR-02. (No se puede instalar en
barios, cocinas, dormitorios, debe contar con espacio minimo de 15 cm. A cada lado del inversor, etc.)

El p de de gencia de la UG esta visible en el costado del inversor. (Exigido en
instruccion técnica RGR N° 02/2014.)

14 en terreno de de ia, voltaje y ajuste de protecciones en conformidad a la

norma técnica de conexién y operacién de equipamiento de generacién en baja tensién
15 _|Los conductores de UG en CC y CA , se identifican o cumplen con el cédigo de colores.

16 El conductor utilizado es del tipo PV, PV1-F, Energyflex, Exzhellent Solar ZZ-F (AS), XZ1FA3Z-K (AS) o
equivalente. (Norma TOV 2 pfg 1169/08.2007.)
La capacidad del conductor del lado CC de la UG es superior a la capacidad de la proteccién de

i/ sobreeomema (Ver excegcwnu para uno y dos string)
que van al inversor son en forma y
18 wlo en los cuot que se utilloe canalizacién metélica podra canalizarse en forma conjunta el positivo y|
negativo.
Los ductt y i léctri no quedan i a esft ani p nij
19
con la de en idad con el i ivo técnico RGR

dela estdn proteg; contra tensiones peligrosas. Esto incluye las estructuras,
de soporte, médulos y los equipos. (Se debe verificar que las umones estén bien afianzadas, de modo que
si se quita un médulo del circuito de la UG no se la de ningdn de fa puesta

que un string a un mismo

y demas componentes de la

Lm tableros extemos de cc o cajas de oombhacbn de string cuentan con un eecdonador bajo carga,
26 gad de , fusibles o i en CC. de

inversor central)

Comprobar prueba basica Anti-Isla, i del y verificar que el|

27 |inversor se desconecte en forma automética. (En los casos que no se pueda desconectar desde el

empalme, se desconectara desde el circuito dedicado a la UG)

RI esta una de i ol p i RI'

La p g g
cenmlnda estd sellada.

Prueba basica de conexion y reconexién, debera apagar el inversor desconectandolo de la red CA (desde la
ica) y volver a la red CA y verificar que el inversor se conecte en un tiempo

29

no inferior a 60 segundos.

OBS

'Ell, de nto no P a un certificado de inscripcién

133



ANEXO 7: ESTRACTO DE LA NORMA
IEC62446.
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Titulo:

IEC 62446: CONEXION A LA RED DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS - REQUISITOS
MINIMOS PARA LA DOCUMENTACION DEL SISTEMA, LAS PRUEBAS DE PUESTA EN
SERVICIO Y LA INSPECCION.

Introduccion:

Se espera que los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (On-Grid), con un buen
mantenimiento y modificaciones en la zona del generador fotovoltaico ya sea obras de
construccion o eléctricas (que puedan surgir en algin momento) es muy probable que tengan un
tiempo de vida de décadas y S6lo mediante la provision de documentacion adecuada (desde el
principio), se puede garantizar el rendimiento a largo plazo y la seguridad del sistema
fotovoltaico.

Alcance aplicable

Esta norma define la informacion y la documentacién minima requerida para ser entregada a un
cliente tras la instalacion de un sistema fotovoltaico. Esta norma también describe el minimo de
las pruebas de puesta en servicio, los criterios de inspeccion y documentacion para verificar que
la instalacion tenga una segura y correcta operacion en el sistema. EI documento también puede
ser utilizado para pruebas periddicamente. Esta norma esté escrita para los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red y no para sistemas AC o sistemas que utilizan almacenamiento de energia
(por ejemplo, baterias) o hibrido.

Esta norma se compone en 2 partes principales:

1). Los requisitos de documentacion del sistema (clausula 4).

En esta clausula se proporciona la informacion minima necesaria del sistema, la cual se entrega
dentro de la documentacion facilitada a el cliente, después de la instalacién del sistema
fotovoltaico conectado a la red.

2). Verificacion (clausula 5).

En esta clausula se proporciona la informacion que se espera después de la verificacion inicial o
periodica de un sistema instalado. Incluye requisitos de inspeccion y ensayo.

Clausula 4
Requisitos de documentacion del sistema

» Generalidades: Establecer la documentacion minima para asegurar que los datos del
sistema estén disponibles.

» Sistema de datos: informacion sobre el "sistema de informacion”, disefiador e instalador.

» Esquema de conexiones: diagrama de cableado de la linea.
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Hojas de datos: para todos los tipos de modulos e inversores.

Informacion de disefio mecanico: hoja de datos para el sistema de montaje.

Operacién y mantenimiento de la informacion: hoja con los datos del funcionamiento
correcto, fracaso, parada, mantenimiento, limpieza del sistema.

Resultados de las pruebas y puesta en servicio: las copias con los resultados de las

pruebas de verificacion.

Clausula 5

Verificacion.

» Generalidades: proporciona la informacion de inspecciones y pruebas.
» Inspeccion: sirven para confirmar gque el sistema funciona segun lo previsto
» Pruebas: son pruebas para garantizar la seguridad del sistema.

Alguna de estas pruebas son:

>

YV VYV

La continuidad de la puesta a tierra de proteccion y / o cables de conexion
equipotencial.

Prueba de polaridad.

Prueba de tension de circuito abierto, cortocircuito.

Resistencia de aislamiento de los circuitos de corriente continua.

> Informes de verificacion:

Una vez completado el proceso de verificacion, se dispondra de un informe. Este informe
deberéa incluir la siguiente informacion:

YVVVYYY

Resumen de la informacion que describe el sistema (nombre, direccion, etc.).
Una lista de los circuitos que han sido inspeccionados y probados.

Un registro de la inspeccion.

Un registro de los resultados de la prueba para cada circuito de prueba.
Intervalo recomendado hasta la préxima verificacion.

Firma de la persona (s) llevar a cabo la verificacion.
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