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Objetivos generales

e Daraconocer la normativa nacional vigente con respecto a la instalacion fotovoltaica

e Describir los sistemas de generacion fotovoltaica, desde sus origenes, formas de
funcionamiento, elementos que los componen y la factibilidad en la generacion,

realizando estudios teodricos y practicos sobre el funcionamiento y su comportamiento

e Cotizar y seleccionar los equipos asociados al sistema indicado y sus accesorios

segun especificaciones del proyecto.

Objetivos especificos

e Propuesta y disefio de un sistema fotovoltaico de acuerdo a los estandares, para ser

instalado en un centro de ERNC.

e Realizar un analisis econdmico para la implementacion y disefio de un sistema

fotovoltaico de generacion incluyendo su estructura de soporte.



Resumen

Este trabajo tiene por objetivo el disefio y propuesta de una maqueta de energia renovable no
convencional para centro ERNC- sistema fotovoltaico en la Universidad del BIO-BIO
concepcidn, a partir de energia solar fotovoltaica, la implementacion de energias renovables
no convencionales, admite generar nuevos conocimientos en cuanto a la tecnologia que nos
entregan estos sistemas, comparado con sistemas que generan electricidad utilizando
combustibles fésiles, es por ello que se plantea la realizacién del disefio de un sistema a
base de energia solar fotovoltaica, la cual constituye uno de los mddulos que estudiantes
podran ocupar y analizar para tener un primer acercamiento con este tipo de tecnologias que
analice los temas en cuestion con la capacidad de solventar la necesidad de mantenerse en el

progreso tecnoldgico y a la vanguardia Universitaria.

Este estudio estd hecho en base a registros de irradiancia solar en el territorio Chileno que
estan certificados por la Comision Nacional de Energia y en €l se podré encontrar la forma
de desarrollar un proyecto ERNC fotovoltaico en la universidad del BIO-BIO.

Ademas de la seleccion de los equipo, se indica la orientacion que debe tener el panel

fotovoltaico para obtener un mejor aprovechamiento del recurso solar

Por otro lado se seleccionan, cotizan y valorizan los componentes basicos del sistema, tales
como: panel fotovoltaico, bateria, regulador e inversor. Por Gltimo se sefiala el disefio y

estructura del sistema ERNC fotovoltaico con sus componentes.



Introduccion

Esta memoria describe los pasos y elemento necesarios en cada uno de sus capitulos, para
generar un espacio educativo a nivel universitario en cuanto a la energia renovable
fotovoltaica, que se pueden emplear a cambio de generaciones eléctricas antiguas,

contaminantes y costosas

En el Capitulo 1, se hara referencia a la importancia de las ERNC y su impacto social, la
relevancia de su participacion en la disminucion de los costos de generacion, los efectos que
causa su presencia a nivel social, la situacién actual del sector eléctrico nacional y las leyes

que promueven este tipo de tecnologias.

En el Capitulo 2, se describen los sistemas fotovoltaicos, los fundamentos de la energia solar,

los principios de funcionamiento de las celdas fotovoltaicas, elementos que lo componen.

En el Capitulo 3, una referencia a la normativa vigente para el sistema de generacion

fotovoltaica en chile, agregando una breve descripcion de su contenido.

En el Capitulo 4, se seleccionan, cotizan y valorizan los componentes basicos de un sistema
fotovoltaico de acuerdo a los estandares tales como: panel, bateria, regulador e inversor. Por

ultimo se sefiala la estructura y disefio para montar el panel fotovoltaico.



CAPITULO 1. Energias Renovables no convencionales (ERNC) y su
Impacto social

1.1 Problemas globales de abastecimiento de energia

Nuestro planeta recibe del sol una cantidad de energia aproximadamente 1,6 millones KWH,
de los cuales solo el 40 % es aprovechable, una cifra que representa varios de cientos de
veces la energia que se consume actualmente en forma mundial; es una fuente de energia
descentralizada, limpia e inagotable. El aprovechamiento energético esta entonces
condicionado por la intensidad de la radiacion solar recibida por la tierra, los ciclos diarios y
anuales a los que esta sometida y a las condiciones climatoldgicas del lugar. Se define energia
solar a aquella que mediante conversion a calor o electricidad se aprovecha de la radiacion
proveniente del sol.

Esta fuente de energia tiene varias importantes ventajas sobre otras y que, para su
aprovechamiento, también representa varias dificultades. Entre sus ventajas se destacan
principalmente su naturaleza inagotable, renovable y su utilizacion libre de la polucion.
Pero para su utilizacion, es necesario tener en cuenta su naturaleza interminable, su
variabilidad fuera del control del hombre y su baja densidad de potencia. Estas dificultades
conllevan entonces la necesidad de transformarla a otra forma de energia para su
almacenamiento y posterior uso. La baja densidad de potencia resulta en que es una fuente
extensiva, esto es para mayor potencia, mayor extension de quipos de conversion. La
ingenieria solar precisamente se ocupa de asegurar el suministro confiable de esta energia

para el usuario teniendo en cuenta estas caracteristicas.

1.2 Laenergiay el ser humano

Durante miles de afios la lefia fue la fuente de energia mas importante para los humanos.
El descubrimiento de nuevas fuentes energéticas ha permitido grandes saltos y avances en el
desarrollo de nuestras necesidades. Sin embargo, los combustibles fésiles son agotables.

Hay estudios que sefialan que el petréleo solo durara unos 40 afios mas.
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El “Roadmap 20507, una iniciativa de la European Climate Foundation (ECF), muestra que

las ERNC son una apuesta viable para nuestro futuro.

Figura 1.1 Energias convencionales v/s ERNC

1.3 Que se entiende por ERNC

Las energias renovables engloban una serie de fuentes de energias que se consideran
inagotables en teoria a escala humana, ya que se producen continuamente con el paso del
tiempo. Estas fuentes son una alternativa a las otras llamadas convencionales y producen un
impacto ambiental minino.

Casi la totalidad de las energias renovables provienen del sol, a excepcién de la geotermia
que proviene de la Tierra, la energia solar proviene directamente de la luz y el calor
producidos por la radiacion solar, en cambio las otras energias como la edlica, mareas,
hidraulicas, olas y biomasa se relacionan de manera indirecta con el Sol, al igual que provoca
la evaporacion del agua para la caida de la lluvia y el crecimiento de las plantas mediante la
fotosintesis y su posterior descomposicion.

La comision nacional de energia de chile (CNE), define las energias renovables no
convencionales (ERNC) como aquellas que se caracterizan por sus procesos de
transformacion y aprovechamiento en energia Util, que no se consumen ni se agotan en una
escala humana, a diferencia de lo que ocurre con las energias fdsiles. Esta definicion incluye
a la energia edlica, las pequefias hidroeléctricas (centrales de hasta 20 MW), la energia

obtenida de biomasa y biogas, la energia geotérmica, la energia solar y la mareomotriz.



De este ultimo punto es en donde se genera un debate con respecto a la inclusion de ciertas
energias dentro del concepto de ERNC, ejemplo de ello son la combustion paralela de
biomasa en las centrales térmicas y la limitacion de acreditarse como renovable a las
centrales mini-hidraulicas de pasada de méas de 40 MW, recordemos que la normativa solo
las comprende como renovables hasta los 20 MW y de forma parcial hasta 40 MW. Con
respecto a ello, este tipo de energia es una combinacidn entre energias primarias renovables
y tecnologias de desarrollo energético, que poseen un bajo impacto ambiental y no estan
presentes de manera importante en los mercados eléctricos nacionales. Son fuentes de
abastecimiento que respetan el medio ambiente. Lo que no significa que no ocasionen efectos
negativos sobre el entorno, pero éstos son infinitamente menores si los comparamos con 1os
impactos ambientales de las energias convencionales.

Las tecnologias para el aprovechamiento de estas variadas fuentes de energia se han ido
desarrollando fuertemente en los Gltimos afios, mayoritariamente por paises Europeos, los
Estados Unidos y algunos paises Asiaticos.

Las ERNC han ido cobrando cada vez mayor relevancia en el contexto internacional, ya
representan modos de energia que generan menores emisiones contaminantes que las
producidos por las fuentes de energia, e incluso que las fuentes de energia renovables
convencionales. Es de este modo que varios paises en el mundo han establecido politicas de
incentivo y de obligatoriedad para la diversificacion de la matriz energética, dando pie al

desarrollo e implementacion de una gran variedad de ERNC.

1.4 Historia de la energia fotovoltaica el primer paso para la energia solar

El primero en observar el efecto fotovoltaico fue el fisico francés, Alexandre-Edmond
Becquerel en 1839, mientras realizaba trabajos con una pila electrolitica de dos electrodos
sumergidos en una sustancia electrolitica. Observo que ésta al ser expuesta a la luz aumentaba
su generacion de electricidad.

No fue hasta 1883 que el inventor norteamericano Charles Fritts construye la primera celda
solar con una eficiencia del 1%. La primera celda solar fue construida utilizando como

semiconductor el Selenio con una muy delgada capa de oro. Debido al alto costo de esta
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celda se utilizo para usos diferentes a la generacion de electricidad. Las aplicaciones de la
celda de Selenio fueron utilizadas para sensores de luz en la exposicion de cadmaras
fotograficas. La celda que actualmente es utilizada es la de Silicio creada por el inventor
norteamericano Russell Ohl. Fue construida en 1940 y patentada en 1946. (Pep Puig, Marta
Jofra, 2007).

La época moderna de la celda de Silicio llega en 1954 cuando Gerald Pearson de Laboratorios
Bells, mientras experimentaba con las aplicaciones en la electronica de silicio fabricé casi
accidentalmente una célula fotovoltaica basada en este material que resultaba mucho mas
eficiente que cualquiera hecha de selenio. A partir de este descubrimiento, otros dos
cientificos también de Bell, Daryl Chaplin y Calvin Fuller perfeccionaron este invento y
fabricaron células solares de silicio capaces de proporcionar suficiente energia eléctrica
como para que pudiesen obtener aplicaciones practicas de ellas.

Con la llegada de la carrera espacial se acelera la investigacion de las celdas fotovoltaicas
debido a la necesidad de proveer de energia a los satélites en el espacio. La NASA destind
grandes sumas de dinero en el desarrollo de esta tecnologia. Durante estos afios las celdas
fotovoltaicas ya contaban con un rendimiento del 8%.

El 17 de Marzo de 1958, finalmente, se lanza el VVanguard I, el primer satélite alimentado
con paneles solares fotovoltaicos. La celda fotovoltaica que contaba éste satélite generaba
0,1W en una superficie aproximada de 100 cm? para alimentar un transmisor de 5 mW. Si
bien en este satélite, los paneles solares eran solo la fuente de energia de respaldo, acabaron
por convertirse en la fuente principal cuando las baterias consideradas fuente de alimento
principal se agotaron en tan solo 20 dias. El equipo estuvo operativo con esa configuracion
por 5 afos.

En 1973 investigadores de Exxon (entonces denominada Esso) sorprendieron a todo el
mundo al anunciar que su filial Solar Power Corporation comercializaba maddulos
fotovoltaicos que serian competitivos con otras fuentes de energia en aplicaciones terrestres.
Solar Power Corporation comenzé a investigar para reducir el coste de fabricacion de las
células. Empezaron por utilizar, no silicio cristalino puro, como el utilizado en la industria

de los semiconductores, sino silicio de rechazo de esta industria.
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Asi lograron fabricar mddulos a un coste de 10 [US$/W], que se vendian a 20 [US$/W]. Los
primeros mercados masivos de células fotovoltaicas se desarrollaron en primer lugar en torno
a aplicaciones aisladas de la red eléctrica: sefializacion maritima mediante boyas luminosas,

sefializacion ferroviaria, antenas de comunicaciones (telegrafia, telefonia, radio, TV, etc.).

1.5 ERNC y su comparativa con las energias convencionales

Las ventajas que ofrecen las ERNC pueden ser muchas, y quizas, es por ello que se esta
buscando intensamente como desarrollarlas a mayor escala y lograr diversificar la matriz
energética de los paises, que buscan en las ERNC la forma de sustentar de mejor forma su
sistema eléctrico, y asi bajar los niveles de consumo de combustibles fésiles con el beneficio
propio del costo econdmico que conlleva la importacion de este. Del mismo modo se busca
tener mejores indices medioambientales, de ahi el término “energias limpias” o “energias
verdes”, ya que el impacto medio ambiental de la generacidn por vias convencionales es 31
veces mayor al impacto que generan las ERNC. A continuacion se presentara un cuadro

comparativo entre las ERNC v/s las convencionales.

Tabla 1.1: Cuadro comparativo ERNC y Energias Convencionales.

ERNC Energias Convencionales

Son energias limpias, no generando gases | Contaminan y poseen emisiones de gases de
contaminantes. efecto invernadero, debido a la combustion
de combustibles fosiles.

Son inagotables, ya que utilizan recursos | Son limitados, debido a que utilizan
naturales renovables. combustibles fdsiles en la generacion y
escasez de embalses de agua para las
hidroeléctricas.

Suministro de potencia variable no | Libre disposicion de energia, generacion

incluyendo la Biomasa y la Geotérmica. continua.
Son recursos soberanos y no es necesario | Obliga a la importacion y compra de
importarlos. insumos para la generacion.

Favorecen la regionalizacion y poseen facil | Poseen gran impacto territorial y visual.
convivencia con el entorno.
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1.6 Matriz energética en chile.

En el pais la brecha de las ERNC sobre las de generacion en base a combustibles fésiles es
importante, en la actualidad es mucho menor comparada con el nivel de generacién de
centrales térmicas y las grandes centrales hidroeléctricas, segin fuentes del Ministerio de
Energia el afio 2011 entraron en operacién 42 proyectos mini hidraulicos, 9 parques eolicos
y 16 centrales de biomasa, una cifra demasiado inferior frente a los cientos de proyectos
presentados y ya aprobados que aun no estan en curso, con respecto a ello y para describir
mejor este fendmeno cabe decir que el afio 2011 apenas entraron al sistema 116 MW de
potencia proveniente de las energias llamadas verdes, lo que alcanzo un total de 720 MW de
capacidad instalada en todo el pais, cifra que a su vez refleja poco mas del 4% de la suma de
los sistemas del SIC-SING. Actualmente hay 3.400 MW en proyectos aprobados en donde
solo el 7% estd en construccion, es decir, 242 MW. Un gran contraste con paises
desarrollados en donde las politicas de desarrollo energético tienen un avance significativo,
paises en donde su matriz energética alcanza altos niveles, Dinamarca 30%, Alemania 12%
y Suecia 10% en base a ERNC. Una de las cifras rescatable es que al afio 2011 la base del

10% que impuso la Ley 20.257 se ha cumplido con creces.

Tabla 1.2: Estado actual de los proyectos ERNC (MW), de generacion en Chile
Fuente, CIFES, CEA, CDEC, CNE, 31 de enero 2015

Tecnologia Operacion Construccion RCA aprob_ada, En calificacion
sin construir

Biomasa 422 0 134 69
Biogéas 43 0 1 8
Eolica 832 165 5513 1960
Mini Hidraulica 368 57 137 215
Solar-PV 452 748 8173 4792
Solar-CSP 0 110 760 370
Geotermia 0 0 120 0
Total 2117 1080 15037 7413
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En resumidas cuentas, existe la necesidad de aumento del fomento de estas tecnologias, ¢por
qué no se esta invirtiendo?, es la pregunta que cabe hacer, y para ello es que se estan haciendo
modificaciones legales en donde se espera que muestren el atractivo a los ojos de

inversionistas, existiendo un potencial enorme en el pais.

1.7 Fomento a las ERNC.

El fomento a las ERNC habla de la instauracion de mecanismos legales a través de procesos
politicos para la toma de medidas de descongestion ambiental, junto con ello abrir el espectro
de tipos de generacion alternativas renovables, para las naciones en donde son cada dia mas
comunes los altos indices de contaminacion. Esto va enfocado sobre todo a paises con un
alto nivel de crecimiento, causantes directos de los efectos del calentamiento global en el
planeta.

1.7.1 Protocolo de Kioto.

A nivel internacional existen tratados de cooperacion entre paises que buscan crear
conciencia sobre lo perjudicial del calentamiento global, se estima que el afio 2100 la
temperatura se incremente en 1,4°C a 5,8 °C, es por ello que este acuerdo entra en vigencia
finalmente el afio 2005 con la ratificacion de Rusia. En este acuerdo los paises integrantes se
comprometen a reducir en un 5% promedio sus emanaciones de gases de efecto invernadero
entre los periodos 2008-2012 en donde se toma como referencia los niveles del emision del
afio 1990, aunque Chile no es parte de este tratado por ser un pais en vias de desarrollo y
necesitar de la industrializacién para poder crecer, igual un conjunto de empresas han
empezado a trabajar en el “Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), este elemento es clave
dentro del protocolo de Kioto. Este protocolo fue ratificado por 128 naciones, cabe destacar
que Estados Unidos en un principio la firmo y después no lo ratifico, siendo uno de los paises
que mas contamina a nivel industrial. Chile por su parte bajo el mando de la presidenta
Michell Bachelet ha ratificado para este afio el compromiso suscrito en 2009 en Copenhague
de reducir un 20% de las emisiones a verificar el afio 2020 a través de determinadas politicas

y estrategias en el pais.
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1.7.2 Ley Horvath sobre el Net Metering (Net Billing)

Actualmente el consumo eléctrico residencial alcanza un 16 %, con respecto a ello las ERNC
se han ido desarrollando paulatinamente lo que ha permitido un acercamiento de estas
tecnologias a los residentes, el costo de dichas tecnologias ha ido disminuyendo con lo que
muchas personas pueden hoy en dia, sobre todo en sectores rurales, tener una pequefia
instalacion en el hogar para su consumo propio. Uno de los altimos hitos dentro de las
politicas de desarrollo energético sustentable, es la aprobacion en enero de 2012 de la Ley
de cogeneracion domiciliaria 0 Net Metering impulsada por el Senador Antonio Horvath,
Esta iniciativa permite que los generadores pequefios, y residenciales descuenten de su boleta
o factura, los consumos de energia eléctrica y también reciban un ingreso por la produccion
neta que entreguen a la red de distribucidn, esta ley traera como beneficios la
descentralizacion de la produccién lo que generara un sistema mucho menos vulnerable y
mas estable, otro beneficio es la libre competencia, que nos dara la opcién de elegir mas
adelante que tipo de energia consumir, verde 0 contaminante, por verse incrementado el
numero de competidores domesticos o empresas en la generacion y venta de energia. Por
altimo la eliminacion de las baterias, uno de los puntos mas criticos de la produccion de
energia verde es el uso de baterias, que son costosas y tienen una huella ecoldgica gigantesca,
tanto en su produccion como cuando son desechadas. El uso del sistema de “Net Metering”
dala posibilidad de eliminar las baterias, traspasando nuestra electricidad sobrante al sistema,
para posteriormente, cuando la necesitemos, tomarla del mismo. Este sera un gran incentivo
por que los consumidores residenciales podran ver en esta ley un beneficio econémico y

tener un ingreso por inyectar electricidad a la red.

1.7.3 Modificacion a la Ley N° 20.257.

A nivel local existe la promulgacion de la ley n° 20.257 extracto:

“...Articulo 150° bis.- Cada empresa eléctrica que efectle retiros de energia desde los
sistemas eléctricos con capacidad instalada superior a 200 mega watts para comercializarla
con distribuidoras o con clientes finales, estén o no sujetos a regulacion de precios, debera

acreditar ante la Direccion de Peajes del CDEC respectivo, que una cantidad de energia
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equivalente al 10% de sus retiros en cada afio calendario haya sido inyectada a cualquiera de
dichos sistemas, por medios de generacion renovables no convencionales, propios o
contratados...”, se espera que esto marque la tendencia a la masificacion de estos sistemas
de generacion, a medida que pase el tiempo se piensa que su aumento sera de forma paulatina
y no se descarta que surjan nuevas modificaciones a esta ley, de forma que existan nuevos
intereses de parte de privados.

16



CAPITULO 2. Tipos de ERNC: energia fotovoltaica

Existen varios tipos de ERNC definidas en la Ley 20.257 (INTRODUCE
MODIFICACIONES A LA LEY GENERAL DE SERVICIOS ELECTRICOS RESPECTO
DE LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON FUENTES DE ENERGIAS
RENOVABLES NO CONVENCIONALES).

Estas energias son:
Energia solar

Energia edlica

Energia geotérmica
Energia mini hidrulica
Energia marina

Bioenergia

2.1 Energia solar

La mayor fuente de energia con la que cuenta nuestro planeta es la proveniente del sol, que
alcanza en promedio 1.360 W/m? en la capa exterior de la atmosfera. La energia solar es la
energia radiante producida en el sol como resultado de reacciones nucleares de fusién, en los
cuales atomos de hidrogenos se convierten helio. Esta se transmite a través de las ondas
electromagnéticas presentes en los rayos de sol, las cuales son generadas en forma continua
y emitida permanentemente al espacio, cubriendo, entre otros, a nuestro planeta. Cerca del
70% de la energia solar recibida por la tierra es absorbida por la atmdsfera, la tierra y por los
océanos, Y el otro 30% es reflejado por la atmosfera de regreso al espacio. Esta radiacion esta
compuesta de luz y calor. La energia solar que recibe la superficie del planeta en una hora es
equivalente al total de energia consumida por todos los humanos en un afio. El sol ha brillado
ya durante cinco mil millones de afios, todavia no ha llegado ni a la mitad de su existencia.
También que, si no seguimos al ritmo que llevamos, cada afio arroja sobre la Tierra una

energia cuatro mil veces mayor de la que necesitamos. Una energia tan inmensa que es la
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responsable de la vida de todos los organismos y de los flujos de la atmosfera y los océanos.
Por otro lado la energia solar es una fuente de energia renovable, inagotable, limpia,
sustentable en el tiempo y de la que podemos obtener calor y electricidad.

El denominado Cinturdn de Sol, que va desde los 35°N hasta los 35°S, alcanza a cubrir casi
la mitad del pais, posibilitando el desarrollo de tecnologias de energia solar en esta area, con
un potencial practicamente ilimitado desde el punto de vista del recurso. Ademas, las zonas
del desierto otorgan grandes extensiones de tierras disponibles. Se estima que el potencial
bruto de capacidad instalable, que posee Chile para generacion de energia eléctrica a partir
de energia solar es de 100.000 MW.

Para cuantificar la radiacion solar se utilizan dos magnitudes que corresponden a la potencia
y a la energia de la radiacion que llegan a una unidad de superficie, se denominan irradiancia

y radiacion y sus definiciones y unidades son las siguientes:

IRRADIANCIA: Es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad
de superficie de todo tipo de radiacion electromagneética. Esta energia depende,
principalmente, de la hora del dia, la inclinacion de los rayos del sol y la cobertura de las
nubes. Su unidad de medida en el sistema internacional es W/m2. Bajo condiciones 6ptimas
se puede asumir un valor aproximado de irradiancia de 1000 W/m?2 en la superficie terrestre.
Su valor maximo se encuentra en el perihelio (lugar donde un planeta se encuentra mas
cercano al sol) y corresponde a 1395 W/mz2, mientras que el valor minimo se encuentra en el

afelio (lugar donde un planeta se encuentra mas lejano al sol) y es de 1308 W/mz2,

RADIACION: Integracion o suma de las irradiancias en un periodo de tiempo

determinado. Es la cantidad de energia solar recibida durante un periodo de tiempo. Se mide
en J/m? por un periodo de tiempo (J/m2 por hora, dia, semana, mes, afio, etc., segun el caso).
Ahora bien, la potencia de la radiacion depende del momento del dia, las condiciones

atmosfeéricas y la ubicacion. Esta radiacion puede llegar a la tierra en forma directa o difusa.

RADIACION DIRECTA: es aquella que llega directamente del Sol hasta algan objeto

o superficie terrestre, sin reflexiones o refracciones en su recorrido. Este tipo de radiacion
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puede reflejarse y concentrarse para su utilizacion. Ademas se caracteriza por producir

sombras bien definidas de los objetos que se interponen en su trayecto.

RADIACION DIFUSA: corresponde a la radiacion emitida por el sol y que sufre
alteraciones en su recorrido desde que ingresa a la atmosfera, siendo reflejada por particulas
de polvo atmosférico, montafias, arboles, edificios, etc., o absorbida por las nubes. Producto
de las constantes reflexiones va perdiendo energia. No proyecta sombra de los objetos que
se interponen en su recorrido. Las superficies horizontales son las que més radiacion difusa
reciben, ya que ven pueden ver el cielo en todas la direcciones, mientras que las verticales
reciben menos porque sélo ven la mitad.

La radiacion es aprovechable en sus componentes directa y difusa, o en la suma de ambas.
En un dia despejado, la radiacion directa es mucho mayor que la radiacion difusa.

Por el contrario, en un dia nublado no existe radiacion directa y la totalidad de la radiacién

incidente corresponde a radiacion difusa.

2.2 Tipos de energia solar

Existen distintos tipos de tecnologias para recoger y aprovechar los rayos del sol que cada
dia emite sobre la tierra para generar energia que dan lugar a los distintos tipos de energia

solar que se mencionan a continuacion:

ENERGIA SOLAR PASIVA: aprovecha el calor del sol sin necesidad de mecanismos

0 sistemas mecanicos.

ENERGIA SOLAR TERMICA: aprovecha la energia caldrica del sol para calentar

algun tipo de fluido a baja temperatura, normalmente agua, para uso sanitario y calefaccion,

los sistemas utilizados para esto se denominan colectores solares.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA: aprovecha la energia luminica del sol para

producir electricidad mediante placas de semiconductores que se alteran con la radiacion

solar, estos sistemas se llaman Paneles Solares Fotovoltaicos (PFV).
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ENERGIA SOLAR TERMOELECTRICA: aprovecha la energia caldrica para

producir electricidad, esto se logra a través de un ciclo termodinamico convencional,

mediante el cual se calienta algun tipo de fluido a alta temperatura (aceite térmico).

ENERGIA SOLAR HIBRIDA: consiste en utilizar ademés de la energia solar, otro tipo

de energia. Esto se conoce como hibridacion y dependiendo con el tipo de energia que se

combine serd renovable o fésil.

ENERGIA EOLICO SOLAR: consiste en utilizar el aire calentado por el sol, para hacer

girar unos generadores ubicados en la parte superior de una chimenea.

2.3 Energia solar fotovoltaica

Laenergia solar fotovoltaicaes una fuente de energiaque produce electricidad de
origen renovable, obtenida directamente a partir de la radiacion solar, es decir, transforma
los rayos solares en electricidad, mediante un dispositivo semiconductor denominado célula
fotovoltaica, que por su parte, atrapan los fotones de la luz solar liberando con ello una carga
que se convierte en electricidad. Los paneles solares, que estan fabricados por silicio (el
segundo elemento méas abundante de que disponemos, después del oxigeno) que, junto con
otros materiales, y al ser excitado por la luz solar, permite que se muevan los electrones y se
genere una corriente eléctrica directa. Para hacer esto es necesario disponer de un sistema
formado por equipos especialmente construidos para realizar la transformacion de la energia
solar en energia eléctrica. Este sistema recibe el nombre de sistema fotovoltaico y los equipos
que lo forman reciben el nombre de componentes fotovoltaicos.

Este tipo de energia se usa para alimentar innumerables aplicaciones y aparatos autonomos,
para abastecer refugios o viviendas aisladas de la red eléctrica y para producir electricidad a
gran escala a través de redes de distribucion. Debido a la creciente demanda de energias
renovables, la fabricacion de células solares e instalaciones fotovoltaicas ha avanzado
considerablemente en los Gltimos afios. Entre los afios 2001 y 2014 se ha producido un

crecimiento exponencial de la produccion de energia fotovoltaica, doblandose
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aproximadamente cada dos afos. La potencia total fotovoltaica instalada en el mundo
(conectada a red) ascendia a 7,6 GW en 2007, 16 GW en 2008, 23 GW en 2009, 40 GW en
2010, 70 GW en 2011 y 100 GW en 2012. A finales de 2013, se habian instalado en todo el
mundo cerca de 140 GW de potencia fotovoltaica.

Gracias a ello la energia solar fotovoltaica se ha convertido en la tercera fuente de energia
renovable mas importante en términos de capacidad instalada a nivel global, después de
las energias hidroeléctrica y e6lica, y supone ya una fraccion significativa del mix eléctrico
en la Unidn Europea, cubriendo de media el 3% de la demanda de electricidad y alcanzando
el 6% en los periodos de mayor produccion. En  algunos  paises,
como Alemania, Italia o Espafia, alcanza maximos superiores al 10%, al igual que en
algunos estados soleados de Estados Unidos, como California. La produccion anual de
energia eléctrica generada por la fotovoltaica a nivel mundial equivalia en 2014 a cerca de
160 Tera Watt-hora (TWh), suficiente para abastecer las necesidades energéticas de méas de
30 millones de hogares, cubriendo un 0,85% de la demanda mundial de electricidad.
Gracias a los avances tecnolégicos, la sofisticacion y la economia de escala, el coste de la
energia solar fotovoltaica se ha reducido de forma constante desde que se fabricaron las
primeras células solares comerciales, aumentando a su vez la eficiencia, y logrando que su
coste medio de generacion eléctrica sea ya competitivo con las fuentes de energia
convencionales en un creciente nimero de regiones geograficas, alcanzando la paridad de
red. Programas de incentivos econdémicos, primero, Yy posteriormente sistemas
de autoconsumo fotovoltaico y balance neto sin subsidios, han apoyado la instalacion de la
fotovoltaica en un gran nimero de paises, contribuyendo a evitar la emision de una mayor
cantidad de gases de efecto invernadero. La tasa de retorno energético de esta tecnologia, por
su parte, es cada vez mayor. Con la tecnologia actual, los paneles fotovoltaicos recuperan la
energia necesaria para su fabricacion en un periodo comprendido entre 6 meses y 1,4 afios;
teniendo en cuenta que su vida Util media es superior a 30 afios, producen electricidad limpia

durante mas del 95% de su ciclo de vida.

2.4 Sistemas solares fotovoltaicos
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Se llama sistema solar fotovoltaico a toda instalacién destinada a convertir la radiacion solar
en energia eléctrica. Para su funcionamiento requiere, de forma general, de cinco elementos
principales: médulo o panel fotovoltaico, celda fotovoltaica, regulador de carga, inversor de

corriente y baterias.
Las principales funciones de los sistemas fotovoltaicos son:
e Transformar directa y eficientemente la energia solar en energia eléctrica.
e Almacenar adecuadamente la energia eléctrica generada.
e Proveer adecuadamente la energia producida (el consumo) y almacenada.

e Utilizar eficientemente la energia producida y almacenada.

2.5 Componentes de una instalacion solar fotovoltaica

A continuacion se despliega una descripcion de los elementos necesarios para complementar

a un sistema de generacion eléctrica fotovoltaico:

2.5.1 Celdas fotovoltaicas

Una celda fotovoltaica es un dispositivo electronico, fabricado mediante la cristalizacion del
silicio, que realiza el trabajo mas importante (principal), ya que capta la energia luminosa
(fotones) entregada por el sol y la transforma en energia eléctrica (electrones). También es
la unidad més pequefia en un sistema fotovoltaico y usualmente tiene una potencia entre 1 y
2W

La estructura de la celda equivale a la de un diodo comdn, ya que su estructura interna se
compone de materiales semiconductores, basicamente es una capa semiconductora

tipo N (negativo) aislada de otra capa semiconductora tipo P (Positivo u/6 Hueco).
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El principio de funcionamiento de una celda se basa en el efecto fotovoltaico o efecto
fotoeléctrico, mediante la captacion de fotones provenientes de la luz solar, los cuales inciden
con una cierta cantidad de energia en la superficie del panel, esta interaccion provoca el
desprendimiento de los electrones de los atomos de silicio, rompiendo y atravesando la
barrera de potencial de la capa semiconductora .Esto genera una diferencia de potencial en
la capa N con respecto a la P. Luego si se conecta una carga eléctrica o elemento de consumo

entre los terminales del panel se iniciard una circulacion de corriente continua.

k. srrt . Luz Solar

" Semiconcuctoe tipa n
;.ln-m

Semiconductor fipo p

{-)

Luz soiar
Semiconductor tipo n
‘ Electricidad i

Liniin & la red
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(+)

Figura 2.1: Funcionamiento de un panel fotovoltaico

2.5.1.1 Generaciones de Celdas Fotovoltaicas

PRIMERA GENERACION: Consistian en una gran superficie de cristal simple. Una
capa de union P-N (similar a un diodo), capaces de generar energia eléctrica a partir de
energia luminosa proveniente del sol. Se fabrican mediante un proceso de difusion con obleas

de silicio, es por esto que también se lo conoce como celdas solares basadas en oblea.
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Corresponde a la tecnologia que predomina en el mercado actual, abarcando

aproximadamente el 86% del total de paneles fotovoltaicos.

SEGUNDA GENERACION: Se basan en el uso de depositos epitaxiales muy delgados

de semiconductores sobre obleas con concentradores. Existen dos clases de celdas
fotovoltaicas epitaxiales: las espaciales y las terrestres. Las celdas espaciales, generalmente
poseen eficiencias AMO (Air Mass Zero) maés altas, cercanas al 28 o0 30%, aunque su costo
por Watt mas alto. En las terrestres en cambio, la pelicula delgada se ha desarrollado usando
procesos de bajo costo, pero su eficiencia AMO es menor que la anterior, alcanzando valores
en7y 9%.

La tecnologia de celdas solares de pelicula delgada considera un ahorro notable en los costos
de produccidn, que junto a su reducida masa, apropiada para aplicaciones sobre materiales
flexibles y livianos, incluso en materiales de origen textil, representan grandes ventajas de la
tecnologia.

La aparicion de paneles de pelicula delgada de Ga y As para aplicaciones espaciales, con
eficiencia AMO sobre el 37%, se encuentran en estado de desarrollo para aplicaciones de
elevada potencia. Esta tecnologia representa un pequefio segmento del mercado fotovoltaico

terrestre, siendo aproximadamente un 90% del mercado espacial.

TERCERA GENERACION: Propuesta desde el afio 2007, representa una tecnologia
muy diferente a las dos anteriores, ya no utiliza la union P-N. Para aplicaciones espaciales se
estudian dispositivos de huecos cuanticos y dispositivos que incorporen nanotubos de
carbono, los que pueden alcanzar una eficiencia AMO superior al 45%. En cambio para
aplicaciones terrestres, se estan investigando dispositivos que incluyan celdas
electroquimicas, polimeros, nanocristales y tintas sensibilizadas, de las cuales ya es posible

ver algunos modelos

CUARTA GENERACION: Si bien es cierto no es una tecnologia desarrollada, se estima

que esta generacion consistiria en una mezcla de nanoparticulas con polimeros para formar
una capa simple multiespectral. Luego se monta una capa sobre otra para fabricar celdas

solares multiespectrales definitivas. Este tipo de celdas serdn mas eficientes y baratas.
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2.5.1.2 Tecnologias de fabricacién de celdas fotovoltaicas

Las celdas solares de silicio se construyen utilizando planchas monocristalinas, planchas
policristalinas o laminas delgadas (amorfas), estas se diferencian por su composicion y su

rendimiento:

SILICIO MONOCRISTALINO: Estas celdas estan fabricadas en base a ldminas de un

unico cristal de muy alta pureza y estructura cristalina casi perfecta. El espesor aproximado
de las ldaminas es de 1/3 a 1/2 milimetro, las cuales son cortadas de una gran barra o lingote
monocristalino creado a una temperatura cercana a 1400° C, requiriendo un alto consumo de
energia eléctrica siendo este un proceso largo y muy costoso. La eficiencia de estas celdas
ha llegado hasta el 24,7% en laboratorio y a un 16% en paneles comerciales. Los paneles
construidos con este tipo de tecnologia son los mas desarrollados del mercado, siendo

garantizados por algunos fabricantes por hasta 25 afos.

Figura 2.2: Celda Monocristalina.

SILICIO POLICRISTALINO: Las laminas policristalinas son fabricadas a través de un
proceso de moldeo, para esto se funde el silicio y luego se vierte sobre moldes rectangulares
de seccion cuadrada. Una vez que el material se ha secado, se corta en delgadas laminas. Este
proceso es simplificado y menos costoso de producir que el silicio monocristalino, pero son
menos eficientes, debido a que el proceso deja imperfecciones en la superficie de la lamina.
La eficiencia de conversion alcanza valores alrededor del 19,8% en laboratorio y de 14% en
paneles comerciales. Las caracteristicas del silicio cristalizado, hacen que los paneles de

silicio policristalino posean un grosor considerable. Empleando silicio con otros materiales
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semiconductores, es posible obtener paneles mas finos e incluso flexibles. Tanto en el proceso
de fabricacion de ldminas de silicio monocristalino, como policristalino, casi la mitad del

silicio se pierde como polvo durante el corte.

Figura 2.3: Celda de Silicio Policristalino.

SILICIO AMORFO: Es una tecnologia de lamina delgada y se fabrica depositando silicio
sobre un substrato de vidrio de un gas reactivo, tal como silano (SiH4). Ademas es posible
aplicarlo como pelicula sobre substratos de bajo costo como cristal o plastico. La tecnologia
de fabricacién ha cambiado rapidamente, lo que ha generado un aumento de su eficiencia,
llegando a valores entre 5 y 10% para paneles comerciales y de 13% en laboratorios. Existen
tecnologias de lamina delgada que incluyen laminas de silicio multicristalino, seleniuro de
cobre e indio/sulfuro de cadmio, teluro de cadmio/sulfuro del cadmio y arseniuro de galio.
Este tipo de tecnologia ofrece una serie de ventajas como: deposicion y un ensamblado méas
facil, la capacidad de ser depositadas en substratos 0 materiales de construccion baratos, los
que incluso pueden ser flexibles, produccion en masa, y conveniencia para grandes
aplicaciones. Sus costos son inferiores a las dos tecnologias anteriores y se utilizan cuando

se requiere muy poca electricidad.

Figura 2.4: Celda de Silicio amorfo.
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Otras tecnologias de lamina delgada son:

TELURO DE CADMIQ: Rendimiento en laboratorio 16% y en paneles comerciales 8%

ARSENIURO DE GALIO: Es uno de los materiales més eficientes, alcanza un 25,7%

de rendimiento en laboratorio y 20% en paneles comerciales

DISELENIURO DE COBRE EN INDIO: Con rendimientos en laboratorio proximos

al 17% y en paneles comerciales del 9%

PANELES TANDEM: Estos combinan dos tipos de materiales semiconductores

distintos. Esto se debe a que cada tipo de material trabaja en una parte del espectro
electromagnético de la radiacion solar y con la utilizacion de dos o tres tipos de materiales
se pueden aprovechar desde la radiacion ultravioleta a las ondas visibles e infrarrojas del
espectro. Con este tipo de paneles se ha alcanzado rendimientos del 35% y en teoria, con la

unién de tres se podria alcanzar un 50% de rendimiento.

PANELES FOTOVOLTAICOS ORGANICOS (OPV): Se trata de polimeros

organicos capaces de reaccionar y liberar electrones en presencia de luz solar. La
particularidad de estos paneles es que se pueden elaborar por medio de procesos de impresion
y de recubrimiento a alta velocidad y escalables, como las pinturas en spray y la impresion

de inyeccion de tinta para cubrir areas mas extensas.

Lo que facilita su aplicacidn sobre superficies metalicas, paredes exteriores de un edificio o
techo. De esta manera, es posible conseguirlos a costos mucho méas bajos que los
tradicionales de silicio. Los expertos aseguran que gracias a los avances de la nanotecnologia
se estan mejorando sus propiedades de eficiencia y grosor. En el caso de las celdas solares
sensibilizadas por tinta, corresponden a unas peliculas coloreadas o transparentes que pueden
instalarse en ventanas. Ademas poseen baja dependencia a la temperatura y al angulo de luz,

con lo que se puede conseguir la maxima potencia energética durante todo el afio.

PANELES FOTOVOLTAICOS DE PELICULA DELGADA (THIN-FILM):

Se construyen en base a microestructuras CIGS (Cobre Indio Galio Selenio), o CIS en caso

de no incluir al Galio, alojadas sobre un soporte flexible y liviano, aptas para ser instaladas
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sobre techos, fachadas de edificios, ventanas, teléfonos maviles, ordenadores portatiles y
automoviles. Respecto a la energia consumida durante su fabricacion, las temperaturas son
mucho mas bajas, al igual que el impacto ambiental. Segin un estudio de Nanosolar, empresa
especializada en el desarrollo de este tipo de tecnologia, indica que un kilo de CIGS integrado
en una celda solar produce cinco veces mas electricidad que un kilo de uranio enriquecido

integrado en una central nuclear.

2.5.2 Panel fotovoltaico

La union de celdas fotovoltaicas da origen a un panel fotovoltaico, que se configura (o situa)
para obtener una potencia deseada. Debido a que las celdas generan tensiones y corrientes
pequefias, se modifican su disposicion ya sea en serie para aumentar la tensién y conservar
la corriente, 0 en paralelo para aumentar la corriente y conservar la tension.

El fabricante luego de agrupar estos dispositivos y procurar que trabajen como uno solo, a
su vez la protege de los agentes climatoldgicos adversos por un marco de vidrio y aluminio
anodizado, selld&ndolo completamente al vacio.

Una caracteristica importante a tener en cuenta de los paneles fotovoltaicos es que el voltaje
de salida no depende de su tamarfio, ya que frente a cambios en los niveles de radiacion
incidente tiende a mantener una tension constante de salida. En cambio la corriente, es casi
directamente proporcional a la radiacion solar y al tamafio del panel.

Una forma préactica de aumentar la potencia de salida del panel, consiste en instalar sistemas
de seguimiento del sol, con el propdsito de mantener lo mas perpendicular posible el panel
frente al sol, o concentrando la luz solar mediante lentes o espejos. EI empleo de
concentradores debe estar dentro de ciertos limites, ya que un aumento considerable de la
temperatura provoca una reduccion del voltaje de salida y por ende una reduccién de

potencia, no asi la corriente, que se mantiene relativamente estable.

2.5.3 Baterias
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Debido a que la radiacion solar es un recurso variable, en parte previsible (ciclo dia-noche),
en parte imprevisible (nubes, tormentas); los generadores no son capaces de suplir a la
exigencia de potencia demandadas por las cargas. Es por ello que para apoyar los momentos
criticos energéticos, se conectan al sistema las baterias.

Una bateria es un dispositivo electroquimico, que posee como funcion principal, almacenar
la energia ya acondicionada por el regulador y luego suministrar dicha energia eléctrica a un
sistema u/o carga que la necesite. Este dispositivo es capaz de entregar a la carga intensidades
de corrientes mayores, a diferencia de los paneles fotovoltaicos que suministran electricidad
de forma directa. Lo antes mencionado se aplica en el caso de los motores donde en el
momento de arranque este puede demandar una corriente de cuatro a ocho veces su corriente
nominal durante un par de segundos.

Todas las baterias son similares en su construccion y estan compuestas por un namero de
celdas electroquimicas. En donde cada una de estas celdas posee un electrodo positivo y otro
negativo ademas de un separador, luego cuando la bateria comienza su descarga se produce

un cambio electroquimico entre los diferentes materiales que componen a los dos electrodos.

En las baterias, debido a que el fabricante tiene la obligacion de entregar estos datos, es

necesario tomar en consideracion las tres siguientes caracteristicas técnicas:

CAPACIDAD DE DESCARGA: Es el producto de la intensidad por el tiempo de
descarga, Osea, se entiende como la cantidad méxima de electricidad que puede llegar a
abastecer desde la carga maxima a una descarga completa. El amperio hora (Ah) es su unidad

de medida y la forma de leer su nomenclatura, se describe a continuacion:

El valor que se encuentra antes de la unidad de medida indica la capacidad de la
bateria y el valor que se encuentra después de la unidad de medida indica el tiempo
de descarga. Por lo tanto, al leer 50 Ah 1 este dice que una bateria puede suministrar

50 amperes en una hora.

PROFUNDIDAD DE DESCARGA: En cuanto a la profundidad de descarga, existen

baterias con descarga superficial y baterias con descarga profunda. Las de descarga

superficial poseen una descarga media que no supera el 15%, pero puede llegar al 50% vy las
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de descarga profunda poseen una descarga media de un 25%, llegando a alcanzar una

descarga de un 80%.

CICLOS DE UNA BATERIA: Un ciclo es el tiempo transcurrido desde una carga

completa hasta una descarga de la bateria. La vida Gtil de una bateria se mide en cantidad de

ciclos que puede llegar a soportar.

2.5.3.1 Tipos de baterias

A continuacion se expone la clasificacion de las baterias por su tipo de aleacion, es decir, por

su composicion quimica. Dentro del mercado, las mas utilizadas son:

PLOMO-ACIDO: En el presente es el tipo de acumulador mas utilizado debido a su bajo

costo. Cuando se encuentra cargada, el electrodo positivo posee un depdsito de didxido de
plomo y el electrodo negativo es plomo. Luego al descargarse, la reaccion quimica producida

origina que, tanto la placa positiva como la negativa posean un deposito de sulfato de plomo.

PLOMO-ANTIMONIOQ: La fabricacion de las baterias con este tipo de aleacion se

encuentra dentro de los mas antiguos. Segun su utilizacion, el porcentaje de antimonio varia
del 2.5 al 10% y mientras mas se acerque a ese 10%, mayor es la posibilidad de ciclado, pero
a su vez aumenta la gasificacién y el consumo de agua.

Estas baterias poseen una alta resistencia interna y una alta corriente de flote la que aumenta
con su uso en el tiempo producida por la constante migracion del ion de antimonio desde la

placa positiva. Su uso es recomendado para fabricar baterias de ciclado profundo.

PLOMO-SELENIOQO: Esta en una aleacion de Plomo-Antimonio entre el 1% y 2%, en el
cual la Unica funcién que cumple el Selenio es lograr que la baja cantidad de Antimonio
presente en la aleacion se encuentre de manera uniforme, cosa que no seria viable sin su
aporte, y traeria como consecuencia una rejilla quebradiza y sin las propiedades fisicas y
eléctricas necesarias.

Las baterias fabricadas con este tipo de aleacion tienen menor gasificacion que una fabricada

con alto contenido de Antimonio, y soportan menos ciclados
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PLOMO-CALCIO: En este tipo de aleacién no encontraremos antimonio, ya que a
diferencia de la aleacion anterior el antimonio se cambia por calcio, de esta forma se obtienen
ciertas ventajas, su auto-descarga es considerablemente mas baja que las anteriores
aleaciones, reduciendo la gasificacion a valores despreciables. Ademas, no se produce el
envenenamiento de la placa negativa y la resistencia interna mas la corriente de flote

permanecen invariables durante toda la vida atil de esta bateria.

NIQUEL-CADMIO: Estas baterias son parte de las mas eficientes, utilizando un alcalino
como electrolito. Poseen bajo coeficiente de auto-descarga y su carga se aproxima al 80%.
La tension de las celdas es de un 1.2v, con un buen rendimiento en temperaturas extremas.
En cuanto a la descarga, se admite sobre el 90% de la capacidad nominal. Como grandes
desventajas de este acumulador podemos encontrar los altos costos y la contaminacion

procedente del cadmio.

2.5.4 Regulador de carga

Es un dispositivo electronico, que controla los procesos de carga y descarga en una bateria.
Con esto se evita seguir inyectando energia a una bateria que se encuentra completamente
cargada o seguir descargandola cuando se encuentre en un valor demasiado bajo, la que en
ningun caso debe superar el 80%. Con €l se consigue informacién sobre los parametros
eléctricos en tiempo real, evaluar la salud del sistema y su funcionamiento. En el regulador

existen dos tipos de conexiones, estas son:

CONEXION EN PARALELO: Una de las funciones que posee es que cuando se

producen sobrecargas, el regulador cortocircuita la alimentacion y disipa la energia restante
en forma calorica a través de un balastro. Esta sobredescarga se controla mediante la
interrupcioén de la linea donde se encuentran las baterias y el consumo. Debido a las pérdidas
que se producen con la presente conexion, se suele utilizar cuando las instalaciones son de

baja potencia.

CONEXION EN SERIE: A diferencia de la conexion en paralelo, luego de generarse

una sobrecarga el regulador desconecta la linea donde se encuentran los paneles fotovoltaicos
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y las baterias, evitando de esta forma la disipacion de energia. En cuanto a la sobredescarga,

esta se controla desconectando la linea de las baterias y el consumo.

2.5.5 Inversor

Transforma la corriente continua de baja tension (12, 24, 32, 36 0 48 v) generada por las
placas fotovoltaicas y la acumulada en las baterias, a corriente alterna de una magnitud y
frecuencia necesaria, en nuestro caso, 220 Volts y 50 Hz de frecuencia. Esto es necesario
para poder utilizar los equipos eléctricos de corriente alterna.

Un punto importante que realiza el inversor es la optimizacion del funcionamiento de una
planta, con la finalidad de encontrar el Maximo Punto de Potencia para la instalacion, ademas
de monitorizar la red para la seguridad de una planta fotovoltaica que debera desconectarse
de red cuando esta se desconecte o falle, también en caso de imperfecciones.

Un inversor estd formado por las siguientes etapas:

ETAPA OSCILADORA: Cumple la funcion de generar los pulsos a una frecuencia

similar a la frecuencia de la red eléctrica donde sera conectado, en nuestro caso es de 50 Hz,

o ciclos por segundo.

ETAPA AMPLIFICADORA: Esta formada por transistores que cumplen la funcion de

amplificar la sefial pulsante de la etapa osciladora, a un nivel suficiente como para excitar a

la seccion elevadora de voltaje.

ETAPA ELEVADORA DE VOLTAJE: Un transformador de voltaje se encarga de

elevar la tension a 220 volt para nuestro caso, para que de esta forma se puedan conectar
artefactos eléctricos que trabajen a 220 volt y 50 Hz. A la salida se obtiene una sefial senoidal
de caracteristicas casi similares a la de la red eléctrica.

2.6 Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica
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Los sistemas fotovoltaicos pueden ser aplicados tanto en la superficie terrestre como en el
espacio. En el espacio son una forma muy confiable para alimentar de energia a los satélites
0 sondas espaciales, ya que los niveles de radiacion son méas elevados por la carencia de
obstaculos como la atmdsfera. Por otro lado, las aplicaciones en tierra van desde una simple
celda para energizar calculadoras o relojes, hasta complejos sistemas de captacion de la
energia solar, también llamados parques solares. En general, los sistemas fotovoltaicos
pueden tener las mismas aplicaciones que cualquier sistema generador de electricidad, sin
embargo, las cantidades de potencia y energia que se pueden obtener de un sistema
fotovoltaico estan limitadas por la capacidad de generacion y almacenamiento de los equipos
instalados, especialmente de los mddulos y la bateria respectivamente, y por la disponibilidad
del recurso solar. Técnicamente, un sistema fotovoltaico puede producir tanta energia como
se desee; sin embargo desde el punto de vista economico, siempre existen limitaciones
presupuestarias en cuanto a la capacidad que se puede instalar.

Las instalaciones fotovoltaicas se pueden dividir en dos tipos, segun el objetivo que a estas
se les designe. El primer tipo corresponde a las instalaciones aisladas de la red eléctrica, las
cuales cumplen la funcion de satisfacer total o parcialmente los requerimientos de energia
eléctrica de viviendas o localidades que no cuentan con la prestacion de servicio eléctrico de
alguna compafiia. ElI segundo tipo corresponde a las instalaciones conectadas a la red
eléctrica y tienen por objetivo reducir el consumo de energia eléctrica convencional (de la
red), optando por satisfacer la demanda por medio del sistema fotovoltaico y si es posible,
entregar a la red eléctrica parte de la energia generada y que no es ocupada en el lugar de la
instalacion.

La utilizacion de sistemas auxiliares, como, baterias, inversores o reguladores, han permitido
ampliar el campo de aplicacion de estos sistemas, ya que como se sabe, los paneles
fotovoltaicos entregan por si solos corriente continua, lo cual imposibilita su utilizacion
directa en sistemas que funcionen en base a corriente alterna.

Actualmente muchos gobiernos estan impulsando y motivando a la poblacién para la
utilizacion de sistemas no convencionales en base a energias renovables. Algunos de estos
paises son: Alemania, Japon, EEUU, Espafia, Grecia, Italia, Francia, etc., los cuales

subvencionan las instalaciones con el objetivo de diversificar la matriz de generacion y asi
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evitar la dependencia de los sistemas convencionales de generacion eléctrica, como por
ejemplo: hidroeléctricas o en base a combustibles fdsiles. Ademas de contar con apoyo para
la instalacion del sistema, para las instalaciones conectadas a la red eléctrica y que tienen la
posibilidad de vender parte de la energia generada, los costos pagados por este concepto

suelen ser mas elevados que por los de generacion convencional.
A continuacion se listan una serie de aplicaciones, sin necesidad de estar limitadas a ésta.

» Centrales conectadas a la red eléctrica con subvencion a la produccidn (para los paises que

se cuenta con ésta opcion).

» Estaciones repetidoras de microondas y de radio.

» Electrificacién de zonas alejadas de la red eléctrica.
* Sistemas de comunicaciones de emergencia.

* Sistemas de monitoreo remoto.

* Faros, boyas y balizas de navegacion maritima.

» Bombeo para sistemas de riego y agua potable en areas rurales.
* Balizamiento para proteccion aerondutica.

* Sistemas de desalinizacion.

» Sefializacion ferroviaria.

* Fuente de energia para naves espaciales.

* Parquimetros, etc.

Dependiendo de su aplicacién y de la cantidad y tipo de energia producida, los sistemas
fotovoltaicos se pueden clasificar en las siguientes categorias:

2.6.1 Sistemas aislados de la red eléctrica (autonomos)
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Este tipo de instalacion lleva en uso 20 afios aproximadamente y carecen de conexién con la
red eléctrica convencional. Estos sistema van acompafiados de inversores de corriente, para
pasar de corriente continua a corriente alterna, reguladores de voltaje y bancos de baterias

que permiten almacenar la energia que no se esta utilizando.

Las instalaciones aisladas de la red dan lugar a dos tipos de suministros segun sea el tipo de

distribucién:

EL SISTEMA CENTRALIZADO: Consiste en un Unico sistema que cubre las

necesidades del conjunto de usuarios. De esta forma se disminuyen los costos del sistema,

sin afectar la calidad del suministro.

EL SISTEMA DESCENTRALIZADO: Al contrario del sistema centralizado, en este

caso se instala individualmente el sistema completo en la vivienda o lugar a energizar. Los

costos en este tipo de instalaciones son mas altos.

Los sistemas autonomos son los mas comunes, utilizdndose principalmente para usos

domiciliarios, productivos y comerciales.

Ejemplos de estos usos son:

ELECTRIFICACION DE VIVIENDAS: Se utiliza en aquellos casos donde no existe

la posibilidad técnica o econémica de llevar la red eléctrica convencional o cuando Las

familias demandan cantidades moderadas de energia.

BOMBEO DE AGUA PARA IRRIGACION Y CERCAS ELECTRICAS
PARA LA GANADERIA: Este permite aumentar la productividad del area cultivable y

diversificar el cultivo.

REFRIGERACION DE ALIMENTOS: Incrementa la calidad del producto y permite

mayores margenes de tiempo entre cosecha y entrega en el mercado.

COMUNICACION: Facilita la venta en mercados alejados y el acceso a informacion de

precios en el mercado.
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ILUMINACION: Permite el procesamiento de cultivos y productos en horas de la noche

y en areas cubiertas.

Regulador Carga
- Inversor -

R ar ﬂ“ =
t chA
Paneles Folovoltaico i

Baterias

Figura 2.5 Instalacion aislada a la red

2.6.2 Sistemas conectados a la red

Este tipo de instalaciones se encuentra permanentemente conectado a la red de distribucion
eléctrica, de tal forma que en periodos de irradiacion solar, sea el sistema fotovoltaico quien
entregue energia, mientras que en periodos de radiacion limitada o nula, sea la red eléctrica

quien entregue la electricidad necesaria para satisfacer la demanda.

En el caso de que la energia generada por el sistema sea superior a la demanda localmente,
la red eléctrica aceptara todo excedente de energia que no sea utilizado.

Los equipos que forman parte de estas instalaciones son: panel fotovoltaico, inversor de
corriente para pasar de CC a CA y un Contador que permita contabilizar la energia producida
por el sistema. Para poner en funcionamiento una instalacién fotovoltaica de este tipo es
necesario contar con un punto de acceso a la red eléctrica, que permitira entregar la energia
generada, este punto de acceso es asignado por la compafiia eléctrica del sector donde se

realice la instalacion.

Este tipo de instalaciones es muy comun en Norte Ameérica, Europa y Asia, donde las
aplicaciones inmediatas son la venta de energia eléctrica o la reduccion de la facturacion

mensual. Para realizar esto, existen dos formas de conexién a la red:
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FACTURACION NETA O NET-METERING: Es donde en una instalacion se

consume la electricidad necesaria y lo sobrante se envia a la red. Reduciendo de esta forma

la electricidad que se compra a la compafiia eléctricay a su vez generando una tarifa a favor.

TARIFA FOTOVOLTAICA O FEED IN TARIFF: Es cuando un sistema de

generacion eléctrica se conecta directamente a la red, entregando la totalidad de energia

producida.

Si bien es cierto, estas instalaciones en estricto rigor estan permanentemente conectadas a la
red eléctrica, por lo cual no necesitan de sistemas de conversion y almacenamiento como en
el caso de las aisladas, también seria posible utilizarlas como los sistemas aislados, esto en
el caso de que sea una instalacion pequefia que cubra parcialmente la demanda local y que
desee cubrir la energia faltante con la red eléctrica. Para esto, ademas es necesario utilizar un
conmutador que permita realizar el cambio entre la energia entregada por el sistema

fotovoltaico a la energia de la red.

Electricidad en forma de
corriente confinua Comiente alterna Cormriente alterna

v B A B

- ,-U\_/ -
i

Maodulo folovoltaico Red de distribucion Consumo

Figura 2.6 Sistema conectado a la red

HUERTA SOLAR: Una huerta solar o también llamada Electranet, es un recinto en el

cual distintos duefios o familias instalan y comparten pequefios sistemas fotovoltaicos. Se
estima que una instalacién fotovoltaica en una superficie de una hectarea, puede entregar

energia suficiente para satisfacer los requerimientos de unas 100 familias.
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Para una instalacion que genere unos 100 KW de energia, es posible recuperar la inversién
realizada (incluyendo paneles, bancos de baterias, inversores, reguladores, accesos, cierre
perimetral, etc.) en un periodo comprendido entre 12 y 17 afios aproximadamente. Ademas
en algunos paises se cuenta con el incentivo del gobierno para instalaciones de este tipo, lo

cual las hace alin mas ventajosas.

Figura 2.7 Huerta solar

2.6.3 Sistemas hibridos

La caracteristica principal de un sistema hibrido es la combinacién del sistema fotovoltaico
con una o mas fuente de energia renovable o no renovable, como por ejemplo: sistemas
edlicos, mareomotriz, biomasa, geotermia, generadores, etc., aumentando de esta forma la
confiabilidad de la instalacién, ya que se evita la dependencia plena de un solo medio de
generacion, permitiendo en cambio, la complementacion de estos sistemas obteniendo un

suministro de energia fiable.
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Figura 2.8 Instalacion hibrida solar e6lica

2.7 Ventajas de la energia solar fotovoltaica

Chile dispone de abundante radiacion solar, lo cual permite desarrollar proyectos en
gran parte de nuestro territorio.

Capacidad de independencia de la red eléctrica hasta en un 100%, es decir puede
entregar energia eléctrica en sectores remotos, donde no exista servicio eléctrico.

La operacion de los sistemas fotovoltaicos genera un dafio considerablemente menor
al medio ambiente que los sistemas convencionales, ya que es limpia y renovable,
reduce el efecto invernadero y no produce contaminacion térmica ni emisiones de

CO2. El principal dafio dice relacion el desecho de las baterias una vez que cumplan
su ciclo de vida.

Los sistemas fotovoltaicos tienen una vida atil larga. En la actualidad, ningun

fabricante de paneles solares ofrece una garantia menor a 20 afios.
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El mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos es sencillo y tiene costos muy bajos,
salvo las baterias, las cuales deben ser reemplazadas en un tiempo menor a que el
resto de los componentes, aunque dicho inconveniente solo se ocasiona tratdndose de

sistemas auténomos.

Los sistemas fotovoltaicos experimentan una reduccién progresiva de precios que los

hacen cada vez mas accesibles para la poblacion.

La tecnologia de equipos y sistemas fotovoltaicos ha alcanzado un grado de madurez
que posibilita su utilizacién para resolver confiablemente algunos problemas

energéticos de nuestro pais.

Dependiendo del tamafio de la instalacion, se puede transformar en una fuente de

ingresos, por el concepto de venta de energia (ley net metering).

Es posible instalarlos en cualquier lugar donde se disponga de luz solar, instalacién
relativamente rapida, bajo impacto visual, resistente al agua y posibilidad de

monitoreo.

2.8 Desventajas de la energia solar fotovoltaica

La inversion inicial es mas alta en comparacién a las fuentes de energia
convencionales y la recuperacion de ésta, tal como se indicd anteriormente, es a largo
plazo.

La cantidad de energia producida es limitada y alcanza solamente para las
necesidades basicas de electricidad. Dado el desarrollo actual de esta tecnologia, los
precios del marcado fotovoltaico y el consumo desproporcionado de energia eléctrica
por parte de los consumidores, es inviable econdmicamente implementar sistemas
fotovoltaicos capaces de sustituir totalmente la energia que nos proporciona la

compairiia eléctrica.
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e La disponibilidad de energia es variable y depende tanto de las condiciones

atmosfericas y geograficas.

2.9 Costos y mantenimiento

Los precios de los Paneles Fotovoltaicos , se ha reducido a mas de 10 veces su precio en los
ualtimos 30 afios, sin embargo, los costos de los paneles fotovoltaicos siguen siendo aun mas
altos que los precios en el mercado mayorista de electricidad. La competitividad en otros
mercados depende de una variedad de condiciones locales.

Los costos dependen en gran medida de los componentes individuales de la instalacion, asi
como la ubicacién y otros factores que afectan el rendimiento global del sistema. EI mayor
componente del costo de inversion de los sistemas fotovoltaicos es el panel o modulo
fotovoltaico, mientras que el inversor es el segundo de mayor costo.

Los costos promedio de inversion de los sistemas fotovoltaicos, han decaido
significativamente en el Gltimo par de decadas y se prevé que continle disminuyendo
rapidamente al igual que la tecnologia fotovoltaica y los mercados maduros. Sin embargo, la
baja de precio del sistema varia significativamente segun la localizacion y depende en gran
medida de los esquemas de ayuda aplicados y de la madurez de los mercados.

Esta disminucion se considera que es debida a un enorme aumento en la capacidad de
produccidn y, en consecuencia, el aumento de la competencia entre empresas fotovoltaicas.
Suponiendo que el mercado fotovoltaico continuara creciendo a mas del 35% al afio, el costo
inicial se espera que disminuya mas del 50%.

Respecto al mantenimiento se debe tener en cuenta lo siguiente:

e Los paneles fotovoltaicos generalmente no requieren de mantenimiento, pero se debe
tener presente que la superficie del panel esté siempre limpia y libre de sombras

(&rboles u otro obstaculo que impida la incidencia directa de la luz sobre el panel).

e El regulador de carga no requiere ningiin mantenimiento al igual que el inversor.

e Para el caso de la bateria, si es del tipo de Plomo-acido no sellada, debe controlarse
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el nivel del liquido una vez al afio. Ademas se debe evitar que los bornes de conexion
se sulfaten. Hay que instalar la bateria en lugares suficientemente sombreados y
ventilados.

e El cableado del sistema se debe mantener en perfectas condiciones, a fin de evitar
sobrecalentamiento de los conductores, para lo cual es recomendable realizar

inspecciones periddicas.

En general los costos de operacion y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos de generacion
de electricidad son bajos y son alrededor de un 0,5% a un 1,5% anual de los costos de

inversion inicial.

Capitulo 3. Normativa de instalacion para proyectos de generacion
renovable.

3.1 Introduccion

En Chile, la normativa vigente con respecto a todo tipo de instalaciones eléctricas tiene su
origen en normas internacionales, que a través de acuerdos han podido ser adaptados y
homologados a la realidad nacional. El organismo encargado de la normalizacion es el
Instituto Nacional de Normalizacién, INN, organismo que tiene a su cargo el estudio y

preparacion de las normas técnicas a nivel nacional. Es miembro de la INTERNACIONAL
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ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO) y de la COMISION
PANAMERICANA DE NORMAS TECNICAS (COPANT) representando a Chile ante esos
organismos. De acuerdo a sus estatutos el INN tiene los siguientes objetivos:

e Estudiar las normas técnicas requeridas por los distintos sectores del pais.

e Estudiar y disponer los mecanismos que permitan la aplicacion de las normas técnicas
que apruebe.

e Realizar las actividades que sean necesarias para contribuir al desarrollo de las

normas técnicas, la metrologia y la evaluacion de la conformidad.

Para elaborar una norma primero se debe detectar la necesidad de regular cierta area y tener
siempre en cuenta las normativas internacionales acerca del tema. Si no existen normas al
respecto, por tratarse de materias muy especificas o demasiado nuevas se buscan normas

regionales o de empresas de ese sector. El proceso consta de:

e Deteccion de la necesidad por el INN o por el sector publico o privado.

e Constitucion del comité técnico que elabora el anteproyecto de la norma.

e Una vez redactado el proyecto se somete a consulta publica. En esta instancia
participan las autoridades competentes, los productores y los representantes del
mundo de la ciencia y la tecnologia.

e Lasobservaciones de la consulta pablica son llevadas nuevamente al Comité Técnico,
que resuelve su pertinencia.

e Se llega a un texto oficial y aceptado por todos que se propone al Consejo del INN
para su aprobacion.

Las siguientes normas que se presentaran son para proyectos de generacion Eolica y
Fotovoltaica, se elaboraron a solicitud de la Comision Nacional de Energia y el Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo en el marco del Proyecto GEF-PNUD-CNE CHI/
00/G32 Remocién de Barreras para la Electrificacion Rural con Energias Renovables en
Chile.
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Cabe mencionar que el tema principal de este seminario se basa en torno al sistema e6lico,
por lo tanto, s6lo se detallaran las normas ocupadas para este sistema de generacion y su
aplicacidn dentro del desarrollo del proyecto, luego sélo se hara una referencia las normativas

para los sistemas fotovoltaicos.

3.2 Normativas para proyectos fotovoltaicos.

En este punto mencionaremos Yy detallaremos todas las normas que han sido adaptadas a la
norma chilena, pudiendo mencionar su origen o la norma de referencia ocupada y al final en

un anexo algunos cambios editoriales realizados para cada punto.

3.2.1 Norma Chilena Oficial: NCh2902.0f2004.

Normas de referencia Significado
Sistemas de energia solar fotovoltaica
IEC61836:1997 términos y simbolos.
Descripcion

El objetivo de esta norma es armonizar los términos y simbolos usados en las normas del
area de los sistemas de energia solar fotovoltaica. Esta norma es una homologacién de IEC
61836:1997 Solar Photovoltaic energy systems — Terms and symbols, siendo identica a la
misma.

Contenido

Tabla 3.1: Indice de contenidos norma NCh2902.0f2004.
1 | Alcance y objeto

2 | Referencias normativas

3 | Términosy simbolos

3.2.2 Norma Chilena Oficial: NCh2927.0f2005.

Normas de referencia Significado

44



Sistemas  generadores  fotovoltaicos
IEC 61277:1995 terrestres.

Descripcion

Esta norma sirve para establecer una guia y entregar una vision general de los sistemas

generadores fotovoltaicos terrestres y de los elementos funcionales que los constituyen. Esta

norma es idéntica a la version en inglés de la Norma Internacional IEC 61277:1995

Terrestrial photovoltaic (PV) power generating systems- General and guide. Esta norma

contiene:

Contenido

Una vision general de las posibles interfaces y componentes principales de los
subsistemas.

Una descripcidn de los principales subsistemas, componentes e interfaces.

Una tabla con ejemplo de configuraciones derivadas de algunas aplicaciones

tipicas.

Tabla 3.2: indice de contenidos norma NCh2927.0f2005

1 [ Alcance

2 | Vision general de los posibles interfaces y componentes principales de los
subsistemas

3 | Descripcion de los principales subsistemas, componentes e interfaces de los
sistemas generadores fotovoltaicos

4 | Anexos

3.2.3 Norma Chilena Oficial: NCh2898.0f2004.

Normas de referencia Significado

Parametros caracteristicos de sistemas
IEC 61194:1992 fotovoltaicos autdbnomos.

Descripcion:
Esta norma sirve para definir los principales parametros eléctricos, mecanicos y ambientales

que se necesitan para la descripcion y analisis funcional de sistemas fotovoltaicos
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autonomos. En la elaboracion de esta norma se tomo en consideracion la Norma
Internacional IEC 61194: 1992 Charactheristic parameters of stand- alone photovoltaic (PV)
systems. Siendo no equivalente a la misma al tener desviaciones mayores que consistian en
incluir las modificaciones aprobadas por CENELEC el 1995-05-15.

Contenido

Tabla 3.3: indice de contenidos norma NCh2898.0f2004.
Alcance y campo de aplicacién
Descripcion del sistema fotovoltaico
Parametros ambientales

Parametros funcionales

Anexos

B WIN]|F-

3.2.4 Norma Chilena Oficial: NCh2896.0f2004.

Normas de referencia Significado

Especificaciones generales para sistemas
Thermie B SUP-995-96:2001 | fotovoltaico doméstico de 12 V Corriente
continua (DC).

Descripcion

Esta norma sirve para establecer los principios generales para la implementacion de sistemas
fotovoltaicos domeésticos, destinados a suministrar energia eléctrica para alimentar
principalmente luminarias, radios y televisores. Todos estos de bajo consumo (y
eventualmente sistemas de comunicacion de uso esporadico). Por no existir Norma
Internacional, en la elaboracion de esta norma se ha tomado en consideracion el documento

Thermie B SUP-995-96:2001. Universal technical standard for solar home system.

Contenido

Tabla 3.4: indice de contenidos norma NCh2896.0f2004.
1 Alcance y Campo de aplicacion
Referencias normativas

Definiciones y términos abreviados
Informacion general

Informacion para el dimensionamiento

(21 E=N KOb ) | V]
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6 Requisitos del sistema

7 Requisitos del generador fotovoltaico
8 Requisitos de la estructura soporte

9 Requisitos de la bateria

10 Requisitos del regulador de carga

11 Requisitos para las luminarias

12 Requisitos del cableado

13 Requisitos de la instalacion

3.2.5 Norma Chilena Oficial: NCh2978.0f2005.

Normas de referencia Significado
Baterias para sistemas de conversion
IEC 61427: 2005 fotovoltaico de energia solar.
Descripcion

Esta norma sirve para establecer los requisitos que deben cumplir las baterias que se utilizan
para sistemas fotovoltaicos (PV) implementados en viviendas y/o establecimientos rurales
(no industriales) y los métodos de ensayo tipicos utilizados para comprobar el
comportamiento de las baterias. En esta norma se han realizado modificaciones con respecto
a la norma internacional, dado que no hace distincion entre los dos tipos de baterias
actualmente vigentes como son el tipo abierta y de valvula regulada.

Contenido

Tabla 3.5: indice de contenidos norma NCh2978.0f2005.
Alcance y campo de aplicacién

Referencias normativas

Términos y definiciones

Condiciones de uso

Requisitos generales

Caracteristicas funcionales

Condiciones de ensayo general

Métodos de ensayo
Utilizacion recomendada de los ensayos

[EEN
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[ 10 | Anexos

3.2.6  Norma Chilena Oficial: NCh2970/.0f2005.

Normas de referencia Significado
Acondicionadores de Potencia,
IEC 61683:1999 procedimiento para la medicion del
rendimiento.

Descripcion:

Esta norma sirve para describir las pautas de medicion de rendimiento de los
acondicionadores de potencia usados en los sistemas fotovoltaicos aislados y en los
conectados a la red eléctrica. Donde la salida del acondicionador de potencia es una tension
de corriente alterna a una frecuencia constante o una tension de corriente continua estable.
Esta norma es idéntica a la version en inglés de la Norma Internacional IEC 61683: 1999

Photovoltaic systems- Power conditioners- Procedure for measuning efficiency.

Contenido:

Tabla 3.6: Indices de contenido norma NCh2970/.0f2005
1 | Alcance y campo de aplicacion

Referencias Normativas

Definiciones

Condiciones de medicién del rendimiento
Calculo del rendimiento

Circuitos de ensayo de rendimiento
Medicion de perdidas

ANexos

oo Njov|o|b|lwN
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3.2.7 Norma Chilena Oficial: NCh2940/24.0f2005.

Normas de referencia Significado

Proteccion de las sobretensiones de los
IEC 61173:1992 sistemas generadores fotovoltaicos.

Descripcion
Esta norma sirve para servir de guia en la proteccion contra sobretensiones en sistemas

generadores fotovoltaicos, tanto si son autobnomos como si estdn conectados a la red de
distribucion. Esta norma es idéntica a la version en inglés de la Norma Internacional 1EC

61173:1992 Overvoltage protection for photovoltaic (PV) power generating systems- Guide.

Contenido

Tabla 3.7: indices de contenidos norma NCh2940/24.0f2005.
Alcance y campo de aplicacién

Referencias normativas

Fuentes de sobretensiones

Métodos para reducir las sobretensiones
Anexo

OB WIN]|-

3.2.8 Norma Chilena Oficial: NCh2903/1.0f2004.

Normas de referencia Significado

Dispositivos  Fotovoltaicos Parte 1-
IEC 60904-1:1987 Medicion de las caracteristicas corriente-
tensidn Fotovoltaicos.

Descripcion
Esta norma sirve para establecer los procedimientos para medir las caracteristicas corriente-
tension de los dispositivos fotovoltaicos de silicio cristalino con luz solar natural o simulada.

Esta norma es una homologacion de la Norma Internacional IEC 60904-11987 Photovoltaic
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devices — Part 1 Measurement of photovoltaic current-voltage characteristics

idéntica a la misma.

Contenido

Tabla 3.8: indices de contenidos norma NCh2903/1.0f2004.

. Siendo

1 Alcance y campo de aplicacién

2 Requisitos generales de medicion

3 Mediciones con luz solar natural

4 Medicién con luz solar simulada en estado estacionario
5 Medicion con luz solar simulada en forma de pulsos

6 Informes de ensayo

Nota: No existe informacidn de referencias normativas.

3.2.9 Norma Chilena Oficial: NCh2903/2.0f2004

Normas de referencia Significado
Dispositivos Fotovoltaicos Parte 2-
IEC 60904-2:1989 Requisitos de las celdas solares de
referencia.

Descripcion

Esta norma sirve para describir los requisitos relativos a la clasificacion, seleccion,

encapsulado, marcado, calibracion y cuidados de las celdas solares de referencia. Esta norma

es una homologacién de la Norma Internacional IEC 60904-2:1989 Photovoltaic devices-

Part 2- Requirements for reference solar cells, es equivalente a la misma al poseer

desviaciones menores.

Contenido

Tabla 3.9: Indice de contenidos norma NCh2903/2.0f2004

[ 1

| Alcance y campo de aplicacion
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2 Referencias normativas

3 Descripcion

4 Seleccidn

5 Medicion de la temperatura

6 Conexiones eléctricas

7 Calibracion

8 Ficha técnica

9 Marcas identificadores

10 Encapsulado

11 Precauciones en la utilizacion de las celdas de referencia
12 Calibracién de celdas primarias de referencia
13 Calibracion de celdas secundarias de referencia

Nota: No existe informacion de referencias normativas.

3.2.10 Norma Chilena Oficial: NCh2903/3.012004.

Normas de referencia Significado

Dispositivos ~ Fotovoltaicos Parte  3-
IEC 60904-3:1989 Principios de medicion de dispositivos
solares fotovoltaicos terrestres con datos
de irradiancia espectral de referencia

Descripcion

Esta norma sirve para especificar los principios de medicion para determinar las diversas
caracteristicas eléctricas de los dispositivos solares fotovoltaicos terrestres definidos en el
alcance y campo de aplicacion de la norma. Esta norma es una homologacion de la Norma
Internacional IEC 60904-3:1989 Photovoltaic devices —Part 3: Measurement principies for
terrestrial photovoltaic (PV) solar devices with reference spectral irradiance data, siendo

idéntica a la misma.

Contenido

Tabla 3.10: indice de contenidos norma NCh2903/3.0f2004.
Alcance y campo de aplicacion

Objetivo

Principio de medicion

Distribucién de la irradiancia solar de referencia
Medicion de la temperatura

Ol B[WIN |-
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Caracteristica corriente-tension

Anexo

3.2.11 Norma Chilena Oficial NCh2903/10.0f2004.

Normas de referencia

Significado

IEC 60904-10:1998

Dispositivos Fotovoltaicos Parte 10-
Meétodos de medicidn de la linealidad.

Descripcion

Esta norma sirve para describir los procedimientos usados para determinar el grado de
linealidad de cualquier parametro de un dispositivo fotovoltaico respecto a un parametro de
ensayo. Esta especialmente indicado para el uso en laboratorios de calibracion, fabricantes
de modulos y disefiadores de sistemas. Esta norma es identica a la version en inglés de la
Norma Internacional IEC 60904-10:1998 Photovoltaic devices-Part 10: Methods of linearty

measurement.

Contenido

Tabla 3.11: indice de contenidos norma NCh2903/10.0f2004.

1

Alcance y campo de aplicacién

Referencias Normativas

Equipos

Procedimiento de ensayo de linealidad de corriente-tensién

Procedimiento de ensayo de linealidad de la respuesta espectral

Calculo de linealidad

N[OOI W

Anexo

3.2.12 Norma Chilena Oficial: NCh2925.0f2005.
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Normas de referencia Significado

Ensayo de corrosion en modulos
IEC 61701:1995 fotovoltaicos, método de niebla salina.

Descripcion

Esta norma sirve para determinar la resistencia del médulo fotovoltaico a la corrosion debido
a la niebla salina. Esta norma es una traduccion modificada de la versién en inglés de la
Norma Internacional IEC 61701:1995 Salt mist corrosion testing of photovoltaic (PV)

modules.

Contenido

Tabla 3.12: indice de contenidos norma NCh2925.0f2005.
1 Alcance y campo de aplicacion
Referencias Normativas

Mediciones iniciales

Procedimiento de ensayo

Mediciones finales

Requisitos de aceptacion

Anexos

N[OOI WIN

3.2.13 Norma Chilena Oficial: NCh2922.0f2005.

Normas de referencia Significado

Susceptibilidad de un moédulo Fotovoltaico
IEC 61721:1995 al dafio por impacto accidental.

Descripcion

Esta norma sirve para determinar la susceptibilidad de un mdédulo a sufrir dafios por un
impacto accidental. Esta norma es una traduccion modificada de la version en inglés de la
Norma Internacional IEC 61721:1995 Susceptibility of a photovoltaic module to accidental
impact damage.
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Contenido

Tabla 3.13: indice de contenidos norma NCh2922.0f2005.
1 Alcance y campo de aplicacién

Referencias Normativas

Aparatos

Mediciones iniciales

Procedimiento de ensayo

Mediciones finales

Requisitos y aceptacion

Anexos

O[N[O|O1B|WIN

3.2.14 Norma Chilena Oficial: NCh2956.0f2005.

Normas de referencia Significado

Mddulos Fotovoltaicos de lamina delgada
IEC 61646:1996 para aplicaciones terrestres, calificacion
del disefio y aprobacion de tipo.

Descripcion
Esta norma sirve para establecer los requisitos para la calificacion del disefio y la aprobacion

de tipo de mddulos fotovoltaicos de lamina delgada, apropiados para operar durante largos
periodos de tiempo en climas moderados (al aire libre) segun se define en IEC 60721-2-1.
Esta norma es idéntica a la version en inglés de la Norma Internacional IEC61646:1996 Thin-

film terrestrial photovoltaic (PV) modules-Design qualification and type approval.

Contenido

Tabla 3.14: Indice de contenidos norma NCh2956.0f2005.
Alcance y campo de aplicacién

Referencias Normativas

Toma de muestras

Marcado

Ensayos

Criterio de aceptacion

Defectos visuales importantes

Informes

Modificaciones

[EEN

O[NP IWIN
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[ 10 [ Procedimientos de ensayo

3.2.15 NORMA CHILENA OFICIAL: NCh2976.0f2005.

Normas de referencia

Significado

IEC 61215-2005

Modulos  Fotovoltaicos de  silicio
cristalino para aplicaciones terrestres,
calificacion del disefio y aprobacion de
tipo.

Descripcion

Esta norma sirve para establecer los requisitos para la calificacion del disefio y la aprobacion
de tipo de modulo fotovoltaico para aplicacion terrestre adecuados para operaciones de larga
duracion en climas de aire moderados, segun se define en IEC 60721-2-1. Esta norma se
aplica solamente a los modulos de tipo silicio cristalino. Esta norma es una traduccion

modificada de la version en inglés de la Norma Internacional IEC 61215:2005 Crystaline

silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules-Design qualification and type approval.

Contenido

Tabla 3.15: indice de contenidos norma NCh2976.0f2005.

Alcance y campo de aplicacion

Referencias Normativas

Toma de muestras

Marcados

Ensayos

Criterio de aceptacion

Defectos visuales importantes

Informes

Modificaciones

Procedimiento de ensayo

S
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Capitulo 4. Propuesta de disefio de la instalacion fotovoltaica para centro
ERNC en universidad del Bio-Bio

4.1 Ubicacion geograéfica del emplazamiento

Dando una perspectiva preliminar se evalla la posibilidad de instalacion de tecnologia

fotovoltaica en la Universidad del Bio-Bio, sede concepcion.

Tabla N°4.1: Datos del emplazamiento

Concepcion Latitud: 36°46°2’" S Longitud: 73°03°47°°0

Universidad del Bio Bio Latitud: 36°49°18°’S Longitud: 73°00°50°0O
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Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

o Universidad dellBio-Bio &

§iwr

Figura N°4.1: Universidad del Bio-Bio sede Concepcion.

4.1.1 Evaluacion y Analisis del emplazamiento para un mejor aprovechamiento de la
energia solar

Para llevar a cabo este estudio, se analizaron las bases de datos tanto de la comision nacional
de energia (CNE), el programa de naciones unidas para el desarrollo (PNUD) y la
Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFS), los cuales proporcionan la informacion
pertinente para realizar una investigacion adecuada.

Debido a que los paneles solares fotovoltaicos basan su funcionamiento en la luz y energia
proveniente del sol, la energia eléctrica entregada sera proporcional a la cantidad de luz que
reciban sobre su superficie captadora. Es por esto que mientras mayor sea la energia irradiada
sobre el panel, mayor sera la cantidad de energia eléctrica que se obtenga a su salida. En el
caso de la octava region (Concepcion), las condiciones son variadas en el transcurso de los

meses segin muestra la Tabla 4.2.

57



Tabla 4.2 Irradiacion global mensual y anual, en plano horizontal, para
Concepcion (MJ/m?)

ENE | FEB | MAR | ABRI | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

761,8 | 582,1 | 510,2 | 340 214 | 142,1 | 186,5 | 289,7 | 407,6 | 572 | 676 | 740,8

Total anual 5422.9

Las mejores condiciones de funcionamiento para un panel fotovoltaico estaran dadas en dias
despejados, con alto nivel de irradiacion directa, con la superficie captadora perpendicular al
sol, sin objetos que se interpongan en la trayectoria de la luz (sombras de arboles, edificios,
suciedad del panel, etc.) y con amplios periodos de insolacion.

La respuesta o cantidad de energia entregada por el panel dependera directamente de la
eficiencia del mismo, lo cual a su vez depende de la tecnologia con que fue construido.

Por otro lado un panel solar generara electricidad incluso en ausencia de luz solar directa, lo
que significa que en dias nublados también habra generacién de electricidad, pero como se
dijo anteriormente, las condiciones dptimas de operacion implican la presencia de luz solar
plena y un panel orientado lo mejor posible hacia el sol, con el fin de aprovechar al maximo
la luz solar directa. Es por esto que en el Hemisferio Norte, el panel debera orientarse hacia
el sur y en el Hemisferio Sur, hacia el norte. En nuestro pais deben ser orientados hacia el
norte para aprovechar la mayor cantidad de horas de luz. Ademas el panel debera instalarse
con un cierto angulo de inclinacion medido entre el panel y el plano horizontal, para que la
irradiacion incidente sea lo mas uniforme y perpendicular al panel, esta inclinacion
dependeré de la latitud de la zona donde se instalaran los paneles y de la estacion del afio. En
zonas cercanas al ecuador el panel es instalado casi en forma horizontal al plano de la tierra.
Algunas recomendaciones acerca de la instalacion apuntan a que se debe tomar como
referencia el punto de mayor produccion durante la estacion de invierno, lo cual asegurara

un optimo funcionamiento durante el resto del afio.
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Una forma de aprovechar mejor la energia solar, aunque mas cara, es instalando sistemas de
seguimiento del sol. Para esto el panel se monta sobre una plataforma mdvil que permite
seguir la trayectoria del sol en forma automatica.

Una pequefia desviacion en la orientacion no influye significativamente en la generacion de

electricidad, ya que durante el dia el sol se traslada en el cielo de este a oeste.

4.1.2 Terminologia y conceptos fundamentales.

El objetivo de este punto es poder familiarizarse con los términos y conceptos que se
presentaran mas adelante. Como primer punto los datos de los registros Solari-métricos se
presentan en un promedio mensual en W/m?y el nivel de irradiancia para distintas posiciones

del Sol. Las posiciones son indicadas en azimut e inclinacion, ambas en grados.

EL AZIMUT: Siempre en este tipo de mediciones esté referido al Sur, este angulo es el
medido entre el Sur y la posicion en la horizontal que se desee, serd positivo si se mide en
sentido SWNE (horario) y negativo si se mide en sentido SENW (anti horario). En este caso

el Azimut seré el &ngulo comprendido con SCX".

7

Figura 4.2: Coordenadas Horizontales.

INCLINACION O ELEVACION SOLAR (ys): Angulo entre el panel solar y el plano

horizontal. Este angulo sera de gran importancia para una buena instalacion. Dependera
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directamente de la latitud del lugar y de la estacion del afio, en la figura 4.1 se representa este

angulo formado por los puntos XCX".

HORA SOLAR PICO (HSP): Lahora solar pico (HSP) es una unidad que mide la
irradiacién solar y se define como el tiempo en horas de una hipotética irradiancia solar
constante de 1000 W/m?.

Una hora solar pico equivale a 3,6 MJ/m? o, lo que es lo mismo, 1 kWh/m?, tal y como se
muestra en la siguiente conversion:

]
* 1= .
1Hsp = 20WHh 30005, s — 362 Ecuacion (4.1)
m 1h 1w m

La ventaja de utilizar este concepto recae en permitir evaluar de forma mas répida los

rendimientos energeticos.

4.1.4 Andlisis Solar

A continuacion se procede a analizar los datos de irradiacion para la ciudad de Concepcion
gue se aprecian en la siguiente Tabla N° 4.3.

Tabla N°4.3: Irradiacion Global Mensual y Anual en diferentes Inclinaciones
y Azimut (MJ/m?* ) localidad Concepcidn.
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Az | INCL ENE FEB MAR  ABR MAY JUM | JUL AGO  SEP OCT  NOV | DIC Total Anual

27 | 7202 6137 5743 4306 2926 197 2613 376.9 4729 5971 6521 686.2 5874
180 37 | 6749 5908 5708 4426|3069 2077 2757 3903 475 56806 6159 6391 47703
al 47 | 6156 5552|5551 4444 3144 2138 284 | 395 4667 5514 6677 AT91| 55424
Morte | 57 | 5443 5087 527 4363 3148 2153 2858 3909 4485 5116|5079 5082 51995
90 | 328 3159 378.1 3532|2723 1902 2513 3252 3377 3342 3084 3141 3708.6

27 | 7049 5878|5438 4034 2733 1875 2459 3512 4458 5769 6316 677 5629
37 | 6658 5656 5317 4077|2821 1955 2558 3573 440 5574 B01.9 B37.3 54982
150 47 | 6458 5657 | 5042 4028 2847 1993 2603 3557 4258 5351 5854 6144| 53706
57 | 588 507.7 4888 389.3 281.2 1988 259 3464|4104 4997|5341 5599 50633
90 |4355 388.8 3802 2936 2335 171.2 2204 2681|3149 384.9) 399.2 4078 3898

27 | 699.1 5853|5041 3559 2353 1631 211.2 3029 4175 5541 630 6708 53291
37 | 7128 5653 5218 3591 2438 1505 208 3183|4149 5526 626 6921 53651
120 47 | 688 5872|4951 3796 230.7 1539 201.9 325 4104 5511 6207 6533 52971
57 |638.9 5381 5149 3584 2311 1567 2066 298,5| 428 526.7| 569.4 653 51254
90 |573.6 4924 4757 2949 187.6 1241 166.1 244 |377.3 480 | 5145 5368 4467

27 | 697.7 5555 4803 3264 2063 144 @ 185 2773 3834 5284 6304 6681 508235
37 | 679.3 5682 4841 3233 2091 1344 1774 2843|3914 534 | 613.9 6488 50432
90 47 | 703.9 5524 4804 3363 2047 1429 1844 279 | 377 5444 6083 6997 51132
57 | 697.9 5439 4902 3152 2223 1243 186.6 275,6|385.4 507.1|630.5 6562 5035.3
90 |581.8 5043 4084 2807 199.9 1353 1794 2492|3025 4951|5217 5443 44015

27 | 660.7 4831|3551 1936 1164 §8.2 1094 1622 273 4462 577.3 6606 41218
0 37 |598.2 4228 2893 1509 1128 853 1021 1397|2197 3859 520.3 6055 36325
al 47 | 2615 2248 198.3 1456 108.3 61.6 979 1344 1767 2293 2523 2751 21858
Sur a7 |2526 2217 1975 1383 103 | 773 93 128.2| 169 2322|2428 2648 2121.2
90 |309.8 1939 1892 14 817 60 733 1033| 138 184.2| 2654 3274 2010.2

De la anterior tabla N°4.3, se desprende que la mayor irradiacion se recibe cuando el azimut
se encuentra 180° al norte y la suma de irradiaciones anuales en los distintos angulos
de inclinacion son de 26095,8 (MJ/m?). Tales inclinaciones ayudan a obtener una mayor o
menor cantidad de radiacion solar.

A modo de facilitar la comprension de los datos anteriormente expuestos, se realiza una
conversion de unidades de medida a (kwh/m?) utilizando la ecuacion N° 4.1, resultando los

datos expuestos en la Tabla N°4.4.

Tabla N°4.4: Irradiacion Global Mensual y Anual en diferentes Inclinaciones y Azimut
(kWh /m?) localidad Concepcidn.
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Az |INCL]| ENE FEB MAR ABR MAY JUW | JUL AGD SEP OCT NOV DIC Total Anual
27 | 200 1704 1595 1196 B1,3 =47 726 1047 1313 1658 1811 1906 16315
180 37 | 1874 1641 1585 1229 B52 &7TT7 766 1084 1319 1812 171 1775 1602 4
al AT | 171 1542 1542|1234 873 594 789 1097 1296 1531 157.7 1608 15391
Morte| 57 11512 1413 1463|1212 874 593 | 794 1086 1245 1421 141 1411 1443 9
90 | 991 8&FF 105 981 T56 528 698 903 9383 928 856 872 10299
27T | 1958 1632 151 112 759 521 683 975 1238 1602 1754 188 1563.2
3T | 1849 1571 1477 1132 783 543 71 992 1222 1548 1671 177 1526 9
150 47 |1793 1547 140 1119 791 553 723 988 1182 1486 1626 1706 14914
ET 11633 141 1357 1081 781 552 719 962 114 1388 1483 1555 14061
90 11209 108 1056 815 648 475 612 745 874 1069 1109 1132 10825
27 | 1941 1625 140 988 653 453 587 B41 1159 1539 175 1863 14799
AT 11979 157 (1449 997 677 418 578 B84 1152 1535 1738 1922 14899
120 47 [ 1911 1631 1375 1054 641 427 561 | 903 114 153 1724 1814 1471
BT 1774 1454 143 995 B42 435 57f4 829 1189 1463 1581 1827 14233
90 | 1593 1367 1321 819 521 345 461 678 1048 13331429 1491 12405
27 | 1938 1543 1334 906 573 40 514  T7T 1065 1467 1751 1855 14115
37 | 1886 1578 1344 898 5HB1 373 493 7 1087 1483 1705 1802 1401.9
90 | 47 1955 1534 1334 934 568 397 | 512 775 10471512 1689 1943 14199
BT | 1938 151 13861 875 G17 345 518 | 765 10791408 1751 1822 13991
90 |1e16 140 1134 TBE G55 376 498 692 B84 1375 1449 1512 12223
27T 11835 1342 986 538 323 245 293 45 T58 1239 1803 1834 11445
1] 3T 1861 1174 803 419 313 237 284 388 61 1072 1445 1681 10087
al 47 | 7286 624 551 404 301 227 272 373 491 83T 701 Te4 60T
Sur | 57T | 701 616 548 BT 286 215 258 356 469 645 | BT4 TIS 5891
90 86 538 442 3T 27 167 204 | 287 383 512 T3T 909 5582

Los célculos se realizaron de forma anual utilizados en la Tabla N°4.4 con la inclinacién
que entrega un equilibrio en el mes de Junio, siendo este el mes critico, asi mismo entrega
una alta Irradiacion Solar Total, cuyo resultado deja en manifiesto que la inclinacion de 47°
es la mas favorable para estudiar su comportamiento en el mes de Junio entregando 59,4
(kWh/m?) a diferencia de una inclinacion en 57° que entrega 59,8 (KWh/m?) pero con

una potencia total menor de 95,2 (kWh/m2).

Irradiacion solar anual para azimutal 180° al norte
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Gréafico N°4.1: Irradiacion solar anual para la Ciudad de Concepcion.

Luego, con los datos obtenidos de la tabla N°4.4 de la inclinacion en 47° y azimut 180°, ya
seleccionada, creamos la tabla N°4.5 para calcular el promedio de la radiacion diaria y

las HSP en la Ciudad de Concepcion.

Tabla N°4.5: Hora Solar pico para la Ciudad de Concepcion. Resultado de la inclinacion en
47°y azimut 180° de la tabla N°4.4.

Mes Irradiacién mensual Radiacion diaria HSP
(KWh/m?) promedio (kWh/m2)

Enero 171 5,52 5,52
Febrero 154,2 5,51 5,51
Marzo 154,2 4,97 4,97
Abril 123,4 4,11 4,11
Mayo 87,3 2,82 2,82
Junio 59,4 1,98 1,98
Julio 78,9 2,55 2,55
Agosto 109,7 3,54 3,54
Septiembre 129,6 4,32 4,32
Octubre 153,1 4,94 4,94
Noviembre 157,7 5,26 5,26
Diciembre 160,8 5,19 5,19

4.2 BLOQUES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO.

COMPONENTES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO:
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El esquema de proceso de un sistema fotovoltaico es el siguiente.

Paneles [ | Regulador :|'>

. Bateria
solares /] de carga Inversor

// LUz SOLAR

Figura 4.3: Esquema sistema fotovoltaico.

Un sistema fotovoltaico se compone de cinco blogues: Bloque de generacion, bloque de
acumulacién, bloque de monitoreo, bloque de carga y bloque de cableado, como se puede

apreciar en la siguiente figura.

Generacidn Acumulacidn Monitorea Carga
/\
e
o
—~
A
Control de
Paneles Solares Carga Banco de Baterias | Indicador de Carga Caja de Fusibles

Figura 4.4: Sistema fotovoltaico basico.

EL BLOQUE DE GENERACION: Los paneles FVs forman el blogue de generacion

el nimero de ellos depende de varios factores. Entre ellos, los méas obvios, son la insolacion
del lugar, el valor energético de la carga y la maxima potencia de salida por panel. Su accién

es equivalente al de un generador de CC alimento por la luz solar. La mayor parte de la
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energia eléctrica que generan es acumulada en las baterias. Osea la mayor parte ya que es
imposible acumular toda la energia generada debido a las perdidas asociadas con el proceso

de carga.

EL BLOQUE DE ACUMULACION CONTIENE TRES COMPONENTES: El

banco de baterias, el control de carga y el fusible de proteccion. El banco de acumulacién
usa, casi con exclusividad, un tipo especial de baterias llamadas bateria solar. El control de
carga cumple dos funciones: garantiza un régimen de carga adecuado para las baterias y evita
la descarga de las mismas a través de los paneles durante la noche, cuando el voltaje de salida
es nulo. Si no se usa un control el régimen de carga podria sobre cargar las baterias, acortando
la vida util de las mismas. El fusible de bateria es incorporado al sistema como un elemento
de seguridad. Aun cuando el banco consista de una sola unidad, un cortocircuito accidental
entre los bornes de salida significa que la corriente que circula por la bateria alcanzara valores
de mieles de amperes, por varios segundos, acelerando la reacciéon quimica y disipacion de
calor dentro de la misma. Los gases generados no escapan en su totalidad, llegando a producir
una violenta explosion. Como las baterias utilizan electrolitos altamente corrosivos, las
consecuencias pueden ser tragicas. Cortocircuitos que no terminan en explosiones acortan la

vida til de las baterias y pueden dafar la aislacion de los cables de conexion.

EL BLOQUE DE MONITOREO: Cumple la funcién de informar, en cualquier

momento, si las baterias poseen carga adecuada. Desde un punto de vista practico la
presencia de un componente actuando como monitor del estado de carga puede no ser
necesaria, pero su funcion si lo es, ya que este alarga considerablemente el tiempo de vida
atil del banco de baterias.

EL BLOQUE DE CARGA: Representa los circuitos de entrada y dentro de la casa. La
caja de fusibles permite la separacion de las aéreas de consumo. Esto facilita la desconexion
de una seccion en caso de que se necesite reparar o ampliar esa parte del circuito. Esta opcion
es muy ventajosa cuando esa seccion sufre un cortocircuito, ya que puede contarse con

energia eléctrica en otra seccion de la casa.
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EL BLOQUE DE CABLEADOQO: Es considerado uno de los bloques basicos del sistema
porque el dimensionamiento del mismo tiene un rol muy importante en la reduccion de
pérdidas de energia en el sistema. Hay que tener en cuenta que para un mismo nivel de
consumo, la corriente es mayor si el sistema es de bajo voltaje. Un mayor amperaje significa
un incremento de las pérdidas de voltaje y disipacion. La seccion de conductor a usarse debe
ser hecha teniendo en cuenta varios factores, los mas importantes son: la capacidad del cable
de manejar la corriente maxima que debe circular por el mismo, el tiempo de aislamiento y

el material con que esta hecho el conductor.

4.3 Célculo de la Instalacién Fotovoltaica

A continuacion se dara una tabla de datos de los consumos que se utilizaran constantemente
en el uso de ERNC FOTOVOLTAICO.

Tabla N° 4.6 consumos necesarios para el funcionamiento

Equipos Cantidad Potencia (W) Horas/Dia Energia (Wh)
[luminacion 2 5 6 60
[luminacion 2 4 6 48
Total 6 108

Con el dato de la energia demandada por los consumos realizamos el célculo de la demanda
real de energia, al que incorporamos las pérdidas producidas en la instalacion del sistema

fotovoltaico.
Consumo Energético Real:

Egp = % (Wh) Ecuacion: (4.2)

Donde:
ER = Energia total real (Wh).
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ET = Energia total tedrica (Wh).
R = Rendimiento.

Donde R corresponde al factor de rendimiento global de la instalacion fotovoltaica, y se

calcula segun la Ecuacion 4.3:

R=1—-ky,—k,—k,)* (1 — k;’;N) Ecuacion: (4.3)

Donde los factores de la Ecuacion (4.3) son los siguientes:
kb : Coeficiente de pérdidas por rendimiento del banco de baterias

0,05 en sistemas que no demanden descargas profundas
0,1 en sistemas con descargas profundas

kc: Coeficiente de pérdidas en el inversor
0,05 para inversores senoidales puros, trabajando en régimen nominal
0,1 para inversores trabajando fuera del régimen nominal

kv: Coeficiente de pérdidas varias (pérdidas en conductores, efecto joule, etc.)

se consideran valores de referencia entre 0,05 y 0,15

ka: Coeficiente de auto-descarga diario
0,002 para baterias de baja auto-descarga Ni-Cd
0,005 para baterias estacionarias de Pb-acido

0,012 para baterias de alta auto-descarga (arranque de vehiculos)
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o N: nimero de dias de autonomia de la instalacion

- Dias en que la instalacion trabajard bajo condiciones de irradiacion minimas (dias
nublados continuos), se consumird mas energia de la que se genera.

- Lanorma chilena indica que los dias de autonomia son de 3 dias al5 dias.

o pd: Profundidad de descarga diaria de la bateria

- No debera exceder el 80% de su capacidad nominal, a fin de evitar afectar la vida Gtil del
banco de baterias.

Se estiman los siguientes coeficientes de pérdidas:

Tabla N°4.7 valores de los coeficientes de pérdidas seleccionados

Coeficientes ks, Kp ke Ky N Pd
de perdidas
Valores 0,005 0,1 0,05 0,15 3 0,8

Por lo tanto, y segun la Ecuacion 4.3, el rendimiento de la instalacion seré:

R=(1-0,1-0,05—0,15) + (1 - %) = 0,69

De acuerdo a la formula (4.2) la energia real consumida (Er) sera:

E _E (Wh) = 108 = 156,52 (Wh)
R™R T 069 T

4.3.1 Seleccion del Panel Fotovoltaico.

En la seleccidn de los paneles fotovoltaicos se calculara la cantidad minima a utilizar,
donde se trabajara un Sistema con Paneles Fotovoltaicos Estaticos.
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Para determinar el minimo de paneles se recurre a la siguiente formula:

Er

= —_— Ecuacion: (4.4)
0,9xWp*HSP

Np

Donde:

Er : Energia total real.
HSP: Horas Solar Pico mes critico.
W, : Potencia maxima del panel fotovoltaico.

Np : Cantidad de paneles a utilizar.

El valor 0,9 es una constante de rendimiento proporcionada por el fabricante del panel
fotovoltaico (ver anexo A)

La potencia méaxima del panel fotovoltaico se obtiene del proveedor del panel FV. (Ver anexo
A)

Para obtener un sistema FV operativo todo el afio, se requiere realizar el calculo en el mes
que presenta menores horas de luz solar (HSP), ya que en esta condicion se presenta el menor
aporte de irradiacion solar.

Con los datos de la tabla N°4.5 y la ecuacion 4.2, se procede al calculo del panel con la
ecuacion 4.4

N = 156,52 _
P = 0,9%100%1,98

0,88

Por lo tanto el nimero de paneles es 1.

4.3.2 Calculo del banco de baterias

Para la seleccion del banco de las baterias, se tienen que considerar los dias de autonomia,

que son aquellos dias en que el sistema puede continuar sus funciones sin que exista
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generacion de energia de la fuente primaria (paneles). Esto se logra mediante la acumulacién
de la cantidad de energia necesaria con este fin en las baterias.

Hay que tener en cuenta ademas, que las baterias no deben descargarse por debajo del limite
establecido por el fabricante porque disminuye su tiempo de vida Util, no es conveniente
someter a las baterias a un proceso de carga, cuando han alcanzado un 100% por que también
se reduce su tiempo de vida dtil.

Para estimar la capacidad total del sistema que se debe almacenar se utiliza la siguiente

ecuacion;

__ ExN
Vx+Pg

Ecuacion: (4.5)

Donde:

C = capacidad de la bateria.

V = Tension nominal de la bateria (12 V).
E = Consumo real.

N = Numero de dias de autonomia.

P4 = Porcentaje de descarga permitido para la descarga.

_ 156.52x 3

= 12x080 48.91 (Ah)

Entonces se debe seleccionar una bateria o un grupo de ellas con la cual se obtenga una
cifra mayor o igual a 49 Ah.

4.3.3 Calculo del regulador de carga

Para la seleccidn de un regulador de carga es necesario determinar la intensidad de corriente
méxima nominal que podrd generar el sistema fotovoltaico, para ello se multiplica la

intensidad de cortocircuito del panel por el nimero de paneles necesarios en la instalacion.

70



Imaximo = Isc X NP Ecuacion: (4.6)

Donde:

Iméaximo: Corriente maxima para el regulador.

Isc: Corresponde a la corriente de cortocircuito de los paneles fotovoltaico.

Np: Cantidad de modulos fotovoltaicos.

Resultando:

Lmaximo = 6.32 X 1 = 6.32 (4)

Esto indica que el panel fotovoltaico entregara una corriente maxima para el regulador de
6.32 (A).

La Norma chilena indica que, el regulador de carga debe soportar la corriente maxima

entregada por los paneles fotovoltaicos aumentada en un 25%.

Inaximo = 1.25 X 6.32 = 8 (4)

El regulador a utilizar en el sistema fotovoltaico es el modelo Blue Solar 12/24V-10A de la

empresa Victron Energy y sus caracteristicas técnicas se encuentran en el anexo A.

4.3.4 Calculo del inversor
Para seleccionar un inversor de voltaje se requiere la potencia maxima instantanea que

demandara el sistema en estudio, esto quiere decir que cuando estén todos los elementos que

presenten consumo de energia conectados al sistema fotovoltaico, se obtendra el maximo
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consumo, el cual el inversor debe soportar. Se recomienda aumentar este valor en un 10%

por motivos de seguridad.

Pmi (W) = consumo x 1,1 Ecuacion (4.7)
Donde:

Pmi = potencia maxima instantanea

Tabla N° 4.8: Consumo energético maximo esperado.

Equipos Cantidad Potencia (W) Consumo (W)
por unidad
lluminacién 2 5 10
lluminacion 2 4 8
Consumo total 18

Por lo tanto lapmi = 18 X 1.1 = 19.8 (W)

Tabla N° 4.9: Datos necesarios para la seleccion del inversor.

Variables Valor
Tension de entrada 12 Vce
Tension de salida 220 Vac
Frecuencia 50 Hz
Potencia maxima 19.8 W

Entonces, se debe seleccionar un inversor de voltaje superior o igual a 19.8 (W) de potencia

4.3.5 Conductores a utilizar para sistemas fotovoltaicos (SEC)

DIVISION DE INGENIERIA DE ELECTRICIDAD
INSTRUCCION TECNICA: RGR N° 02/2014
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MATERIA: DISENO Y EJECUCION DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A RED.
REGLAMENTO: D.S. N°71 REGLAMENTO DE LA LEY N2 20.571, QUE REGULA EL PAGO DE LAS TARIFAS
ELECTRICAS DE LAS GENERADORAS RESIDENCIALES.

FUENTE LEGAL: LEY N° 20.571; REGULA EL PAGO DE LAS TARIFAS ELECTRICAS DE LAS GENERADORAS
RESIDENCIALES.

RESOLUCION EXENTA: RE N2 5536 de fecha 17.10.2014

... “11. Conductores y Canalizacion.

11.1. Todos los conductores deberan ser canalizados en conformidad a los métodos
establecidos en la norma NCh Elec. 4/2003, y deberan soportar las influencias externas
previstas, tales como viento, formacion de hielo, temperaturas y radiacion solar.

11.2. 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.

11.3. Los conductores positivos y negativos en el lado de CC deberan ser canalizados en
forma ordenada y separada, solo en los casos que se utilice canalizacién metalica podra
canalizarse en forma conjunta el positivo y negativo.

11.4. Los conductores y conexiones eléctricas no deben quedar sometidos a esfuerzos
mecanicos permanentes ni accidentales.

11.5. 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.

11.6. Los conductores a utilizar en la unidad de generacion 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 la norma TUV 2 pfg 1169/08.2007.11.7.

11.7. Los conductores en el lado de CC, que estén expuestos a dafios por roedores deberan
contar con una proteccién contra roedores. Para estos efectos, podré utilizarse conductores
que incorporen dicha proteccion o deberan canalizarse todos los conductores que formen

parte del lado CC, incluyendo las uniones entre modulos.
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11.8. Los conductores de la unidad de generacion deberan tener una seccion adecuada para
evitar caidas de tension y calentamientos. Para cualquier condicién de trabajo, los
conductores deberan tener la seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior del
1,5 %.

11.9. Los conductores del lado de CC, deberan ser dimensionados para una corriente no
inferior a 1,25 veces la maxima intensidad de corriente obtenida del calculo indicado en el
punto 13.8 y/o para soportar la corriente inversa maxima que se pueda generar en la unidad
de generacion.

11.10. 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 y deberan quedar
protegidos por el dispositivo de sobrecorriente establecido en el punto 13.14

11.11. Los alimentadores o conductores del lado de CA de la unidad de generacion deberan
tener una seccion adecuada para evitar las caidas de tension y calentamientos, para cualquier
condicion de trabajo, los conductores deberan tener la seccion suficiente para que la caida de
tensidn entre el punto de conexion a la red y la unidad de generacién sea inferior del 3%.
11.12. La seccién minima de los conductores activos sera de 2.5 mm? y la seccion minima
del conductor de tierra sera de 4 mm?,

11.13. En la determinacion de la seccion transversal de los conductores de cada arreglo, se
deberad considerar la temperatura maxima de operacion del arreglo de acuerdo con las
condiciones climatologicas del lugar, y elegir la seccion transversal de conductor

considerando los factores de correccion por temperatura indicados en la tabla siguiente.
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Tabla N°1.

TT:;;H::JE Temperatura nominal de los conductores
*C 60°C 75°C 50°C 105°C
30 1 1 1 1

31-35 0,91 0,94 0,96 0,97
36-40 0,82 0,88 0,91 0,93
41-45 0,71 0,82 0,87 0,89
46-50 0,058 0,75 0,82 0,86
51-55 0,041 0,67 0,76 0,82
56-60 - 0,58 0,71 0,77
61-70 - 0,33 0,58 0,68
71-80 - - 0,41 0,58

11.14. Cuando se utilicen cables y cordones flexibles para conectar las partes moviles de los
sistemas de orientacion de los médulos fotovoltaicos, seran de tipo cordon o cables portétil
de servicio pesado; dichos cables seran adecuados para uso extra-pesado, listados para uso a
la intemperie y resistentes al agua y a la luz del sol. Cuando la temperatura ambiente supere
los 30°C, se aplicaran los factores de correccion de la Tabla N°1.

11.15. Los conductores para corriente continua se identificaran o marcaran de color 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 ajustarse a lo
indicado en la norma NCh Elec. 4/2003.

11.16. La tension del aislamiento del conductor de lado de CC no debera ser menor a 1,25
veces de la tension de circuito abierto del generador fotovoltaico en condiciones estandar.
11.17. La capacidad total de generacién fotovoltaica no debe ser mayor de la capacidad de
transporte del alimentador o del conductor utilizado en la union entre el tablero general y el
empalme.

11.18. Los sistemas fotovoltaicos deberan poseer resistencia de aislamiento igual o superior

a los valores sefialados la tabla N°2.”...
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Tabla 2 — Valores minimos de resistencia de aislamiento

Tension del sistema Temsion del Resistencia minima de
ension del ensayo
Métode de ensayo (Vae e X 1,25) = : aislamiento
v ML
<120 250 0.5

Meétodo de ensayo 1 -
Separar los ensayos del terminal 120300 500 !
positivo v negative del generador = 500 1 QM) 1
Meétedo de ensayo 2 <120 250 0.5
Terminales positive y negativo 120 = 500 500 1
del generador cortocircuitados

i o > 500 1000 1

4.3.5.1 Seccion de conductores eléctricos

La norma chilena presenta requisitos obligatorios para el dimensionamiento de conductores
eléctricos, indicando valores minimos de las secciones de los cables en cada una de las lineas,

estas son:

“Del generador fotovoltaico al regulador de carga: 2,5 mm?”;
“Del regulador de carga a las baterias: 4 mm?”

Estos valores son tomados como referencia.

Tabla N°4.10: resistividad de los conductores.

t = P20+ (L+ axAt)
20°C 70°C 90°C
Cobre 0,018 Qmm?/m 0,0215 Qmm?/m 0,0229 Qmm?/m
Aluminio 0,029 Omm?/m 0,0348 Qmm?/m 0.0372 Qmm?/m

Teniendo en cuenta que la conductividad es la inversa de la resistividad.

c= % (m/Q * mm?) Ecuacion (4.8)
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Para determinar la Seccién del cable conductor en milimetros cuadrados se utiliza una
férmula que requiere de la siguiente informacion: saber el material a utilizar, el largo del
cable, la caida de voltaje y la corriente que circulara por éste.

2XL(m)xI(A)

S(mm?) =
(mm ) C(Wrn‘rnz)XAV(VOlt)

Ecuacion (4.9)

S = Seccion del conductor eléctrico.

I = Intensidad de corriente en Amperios.
L = largo del conductor.

C = Conductividad eléctrica del material

AV = Caida de tension desde el principio hasta el final de la linea.

La caida de tension del sistema es regulado por la Norma Chilena indicando el porcentaje

maximo que se debe presentar de un elemento a otro.

““12.8 Las secciones de los conductores deben ser tales que las caidas de tensién en ellos
sean menores que 3% entre el generador fotovoltaico y el regulador de carga, menores que
1% entre la bateria y el regulador de carga, y menores que 5% entre el regulador de carga

y las cargas.”

Se debe calcular las secciones de los conductores para cada componente, esto quiere decir
que de un elemento a otro el area del cable es diferente, dividiendo asi el sistema fotovoltaico
en tramos.

El primer tramo define los cables: desde el panel fotovoltaico, hasta el regulador.

L=1 metros.

1= 6,32 Amperes (Corriente de corte del panel).

K= 44 m/mm? * 2 (Conductividad eléctrica del cobre a 90 °C).
AV = 1.5 % del voltaje

oy 2X1X632
(mm®) = % (0,015 x 12)
S =1,6 (mm?)
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El segundo tramo es del regulador a la bateria.

e L=1,4 metros.

e [=8 Amperes (Corriente que debe soportar el regulador).

e K=44m/mm? * 2 (Conductividad eléctrica del cobre a 90 °C).
e AV=1% del Voltaje.

Sy = 2X1AX8
)= 44 % (0,01 x 12)

S = 4,24 (mm?)

El tercer tramo es entre el regulador y el inversor de corriente.

e L=0,5 metros.

e =8 Amperes (Corriente que debe soportar el regulador).

e K=44m/Q x mm? (Conductividad eléctrica del cobre a 90 °C).
e AV=5% del Voltaje.

g o 2%x0,5x%x8
(nm®) = X 0,05 x 12)
S =0,3 (mm?)

El resultado de las secciones de los tramos es el valor minimo que puede presentar el

conductor para que las pérdidas no sean mayores que las indicadas en la Norma.

4.3.5.2 Seleccion del tipo de cable para la instalacion fotovoltaica

Los sistemas fotovoltaicos, como toda instalacién que queda permanente al aire libre,
deben estar disefiadas para resistir las duras inclemencias meteoroldgicas (temperaturas
ambientales extremas, radiacion solar ultravioleta, humedad, resistencia a los impactos...)
que condicionan la calidad de los materiales empleados.

Hasta hace relativamente poco, y debido a la falta de normalizacién al respecto, se utilizaba
para el cableado y conexionado entre los paneles, de éstos con la caja del regulador de
carga y de aqui al inversor, cables eléctricos del tipo RV-K, muy comunes en cualquier otra

instalacion eléctrica, pero que para los usos en instalaciones fotovoltaicas ofrecen
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caracteristicas limitadas. En efecto, el polietileno reticulado de la cubierta de los cables tipo
RV-K es un material adecuado para aislamientos de cables eléctricos convencionales, pero
para aplicaciones mas exigentes, como el caso de las instalaciones fotovoltaicas, existen
actualmente otros materiales también reticulados pero con caracteristicas muy mejoradas,
idoneos para estas aplicaciones.

De este modo, para el uso especifico en instalaciones fotovoltaicas, se recomienda emplear
cables del tipo PV ZZ-F, que estan especialmente concebidos para aplicaciones fotovoltaicas.

TENSION 1,8 kVDC-0,6/ 1kV AC

GG EXZHELLENT 50, ,

AL q

“F (AS) 1,8 kv 06"

Figura N° 4.5: Conductores

Los cables PV ZZ-F son cables unipolares con doble aislamiento, que tienen capacidad para
transportar corriente continua hasta 1.800V de manera eficiente y con gran durabilidad en el
tiempo.

Los cables tipo PV ZZ-F ofrecen gran resistencia térmica, ademas de una gran resistencia
climatica (rayos UV, frio, humedad...), que se comprueba mediante ensayos de resistencia a
la intemperie. También presentan un excelente comportamiento y resistencia al fuego, que
se comprueba mediante ensayos especificos de incendio. Para ello, los materiales empleados
para el aislamiento y la cubierta de este tipo de cables son de alta calidad, reticulados, de alta
resistencia mecanica, resistentes también a la abrasion, flexibles y libres de haldgenos.
Asimismo, el conductor interior de los cables PV ZZ-F debera estar estafiado, confiriéndose

asi una mayor resistencia a una posible corrosion por oxidacion.

En la siguiente tabla se indica el tipo de cable que se va a emplear en los tramos en continua:
Tabla N° 4.11: Cables flexibles tipo PV ZZ-F
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Conductor: Cobre electrolitico estafiado, clase 5 (flexible) segiin EN 60228

Aislamiento: Goma libre de hal6genos tipo EI6.

Cubierta: Goma ignifugada tipo EM8, libre de hal6genos y con baja emision de humos y
gases corrosivos en caso de incendio.

Embalaje: Disponible en rollos con film retractilado (longitudes de 50 y 100 m) y bobinas.

Norma Nacional/ Europea: UNE-EN 60332-1 / UNE-EN 50267-1 / UNE-EN 50267-2 /
[UNE-EN 61034 / NFC 32-070 (C2)

Norma Internacional: IEC 60332-1/ IEC 60754-1 / IEC 60754-2 / IEC 61034

Caracteristicas:

Conductor flexible, ~Temperatura maxima  Temperatura maxima en Radio de curvatura
clase 5/6 del conductor: 120°C cortocircuito: 250°C diametro exterior
(maximo 5 s)

Resistencia a los Instalacion al aire Resistencia al agua: Resistencia a log
impactos: AG2. libre: permanente ADT inmersién atagues quimico
Impacto medio excelente

@ O D

[Resistente a los Resistenciaagrasasy  Resistencia a la Instalaciones =ola
rayos ultravioletas  acejtes: excelente abrasién fotovoltaicas

¢

Los tramos de cables en corriente continua seran tramos compuestos de dos conductores
activos (positivo y negativo).
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Fig N° 4.6: Cable pv zz-f

4.4 Disefo y costos de la Estructura para el centro de ERNC Fotovoltaico en
Universidad del Bio-Bio

Los materiales a utilizar para la estructura del sistema ERNC fotovoltaico seran
principalmente de acero y madera, el acero a ocupar para la estructura es del tipo perfil

angulo doblado ver fig. N° 4.7.

El tipo de madera que se ocupara en la base de la estructura y en el centro de la misma para
que puedan ocupar como mesa de trabajo sera una plancha de Oreg6n aglomerado desnudo

El perfil &ngulo es un perfil de alas iguales con una amplitud de 90° entre ellas formando asi
una seccion transversal en forma de L de lados iguales. Esta forma en particular permite
muchas aplicaciones refiriendo a estructuras resistentes con una terminacion visual

considerablemente buena.

Angulos

Figura 4.7: Perfil &ngulo Doblado
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Doénde:
A=40 mm
E=3 mm

L =largo=3mt

Tabla N°4.12: Materiales y sus costos para la estructura del centro ERNC Fotovoltaico.

Material Cantidad Valor x unidad Valor
Perfil angulo de | 6tiras $6.162 $36.972
acero 40mm x 3mm

X 6mt

Plancha de Oregon | 1plancha $36.490 $36.490

aglomerado 18mm x
1.020 mt x 2.40 mt

Ruedas giratorias 4 $7.190 $28.760

Total $102.222

Fuente: VER ANEXO B
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COTIZACION PROYECTO

ARG

1. ANTECEDENTES

RG INGENIERIA MONTAJE Y |Fecha
Empresa SERVICIO LTDA. Oferta 27-03-2015
Teléfono 412426321 E-mail concepcion@rgingenieria.cl

2. DESCRIPCION DEL SERVICIO COTIZADO

Centro ERNC Fotovoltaico

3. DETALLE DE LA OFERTA

3.1 Mano de Obra

Descripcion Cantidad H.H. Total H.H. | Precio Unitario Costo Total
Supervisor lclu 4 4 5.700 22.800
Prevencionista 1clu 3 3 5.000 15.000
Soldador 1clu 5 5 4.800 24.000
Maestro 1clu 8 8 4,500 36.000
Ayudante lclu 8 8 4.000 32.000
3.2 Materiales

Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo Total
Panel fotovoltaico 100 (W)

1,005x670x35 (mm) clu 1 118.000 118.000
Bateria gel clu 1 95.697 95.697
Inversor 12/180 senosoidal clu 1 79.662 79.662
Regulador clu 1 26.000 26.000
3.3 Logistica

Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo Total
Traslado de materiales a la gbl 1 50.000 50.000
empresa

3.4 Resumen de costos

Costo total mano de obra 129.800

Cos_to total materiales, repuestos y/o 319 359

equipos

Costo total logistica 50.000

Sub-total 499.159

Gastos generales y utilidad 149.748
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648.907

Carolina Gallegos Montero - GG

Valor Total Oferta (Neto)

4.5 Cotizacion del proyecto de los equipos y horas-hombre

4.6 Valores de los equipos

A continuacion se describe los valores (IVA incluido) de los equipos seleccionados.

4.6.1 Panel fotovoltaico

El panel seleccionado es de la marca Victron Energy, modelo SPP101-12 Blue Solar 100W
12v

Tabla N°4.13: Precio panel fotovoltaico

Modelo

Valor

SPP101-12

$118.000

Fecha de cotizacién

02 de marzo de 2015

4.6.2 Bateria

La bateria seleccionada es de marca Ultracell, modelo UCG 65-12, de 12 volt y 65 Ah.

Fuente: VER ANEXO B

Tabla N° 4.14: Precio de la bateria

Modelo

Valor

UCG 65-12

$ 95.697

Fecha de cotizacién

2 de marzo de 2015

Fuente: VER ANEXO B

4.6.3 Regulador de carga

El regulador de carga seleccionado es de marca Victron Energy, modelo Blue Solar, de 10

amperes y 12 volt y la empresa que presenta el valor mas econémico por este producto es.
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Tabla N° 4.15: Precio del regulador de carga marca Victron Energy
de 10 amperes y 12 volt

Modelo Valor
Blue solar $26.000
Fecha de cotizacién 02 de marzo de 2015

4.6.4 Inversor

El inversor de carga seleccionado es de marca Victron Energy, modelo Phoenix invertir

Fuente: ANEXO B

12/180 de onda sinusoidal pura, de 12Volt y 50 Hz de frecuencia

Tabla N° 4.16: Precio del inversor

Modelo Valor
Phoenix invertir 12/180 $ 79.662
Fecha de cotizacién 02 de marzo de 2015

Fuente: ANEXO B

4.6.5 Costo total de los equipos

Costo aproximado del proyecto fotovoltaico.

Tabla N° 4.17
Elemento Cantidad Valor
Panel 1 $118.000
Bateria 1 $ 95.697
Regulador 1 $ 26.000
Inversor 1 $79.662
Total $319.359
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Comentarios y Conclusiones

e Laenergiafotovoltaica es la transformacion de la energia aportada por el sol a energia
eléctrica, realizando este proceso a través de células fotovoltaicas, que agrupadas
reciben el nombre de paneles solares, los cuales absorben la radiacion solar

(Irradiancia) transformandola en corriente continua

e En base a la investigacion y desarrollo realizado, se deduce que a la hora de
implementar cualquier sistema de produccion energética de tipo renovable, se debe
considerar un estudio preliminar, ya sea este referido a un analisis meteorologico,
geografico y constructivo, de tal manera que se pueda determinar la factibilidad de

su instalacion.

e EIl mayor obsticulo que se presentd al comienzo de la investigacion fue la poca
informacion existente sobre los valores de irradiacion solar en la zona sur de chile,

esta informacion es fundamental a la hora de desarrollar un disefio 6ptimo.

e En el plano académico, se constituye como una herramienta fundamental y
trascendental para el desarrollo profesional e integral del estudiante de Ingenieria
gracias al aporte cientifico que estas tecnologias llevan consigo. Esto se debe a que
estos tipos de tecnologias, introducen innovadoras metodologias de analisis
energéticos parcialmente diferentes a los sistemas de generacion eléctrica
convencionales, contribuyendo al desarrollo anteriormente mencionado. Es decir esta
Universidad, al contar con este tipo de laboratorio formara nuevos profesionales

comprometidos con el medio ambiente.

e En el mercado existen variadas opciones de equipos generadores y almacenadores de
energia fotovoltaica. Por lo que es fundamental conocer las caracteristicas que

entrega el fabricante tanto de paneles fotovoltaicos como el dispositivos regulador,
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inversor y baterias acumuladoras de energia.
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ANEXO A

“CARACTERISTICAS TECNICAS
DE LOS EQUIPQOS”
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I.  Caracteristicas técnicas panel fotovoltaico.
Para el proyecto se utilizara un panel fotovoltaico policristalino de la marca Blue
Solar de 100W.
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Rendimiento eléctrico bajo 5TC m
- Tamarfo del Tamaifo del
= médulo cristal i i

Ei]
S0
B0

SPP30-12 T35x350:25 730345 52 18 172 725 185
SPP51-12 S40mET 035 535x665 53 18 1B5 23 3.09
SPPa1-12 915267035 91 0x665 a 18 45 i I 5.06
SFP101-12 10052670035 1000xE65 9 100 18 575 216 £32
SPP140-12 1480x670035 1474x664 125 140 18 BOS 216 BAS
SPP280-24 1956x92x50 1950x385 24 280 36 7 44.06 B2s

Madulo SPP30-12 SPP51-12 SPPB1-12 SPP101-12 SPP140-12 SPP2B0-24

Potencia nominal (tolerancia +3%) I0W SowW BOW 1000 140W 280W

Tipo de celda Paolicristalina

Cantidad de celdas en seriz E 72

Tension maxima del sistama (V) 1000V

Coeficients de temparatura de Pues| 36 -047FC -0.48°C -0.48MC -0487C -0.48°C -0.47MC

Coeficients de temperatura de Voc (%) -0.347°C -0.34°C 0.34MC -0.347°C -0357°C -0.34MC

Coeficients de temperatura de lsc (%) +0.045°C +0.037°C +0037FC +0.037°C +0U037°C +00457C

Rango de temperatura -40°C a +85°C

Capacidad de carga maxima en su superficie 200kg/m*

Resistencia maxima al impacio 23m/s, 7.53g

Tipo de caja de conexones FV-JHO3-2 PV-JHO2 PY-JHOZ PV-JHDZ PV-HO2 PV-JH200

Tipo de conector MC4

Longitud de los cables A50mm T50mm 900mm 1000mm

Toleranda de salida +-3%

Bastidor Aluminio

Garantia del producto 2 afos

(Garantia sobre &l rendimiento eléctrico 10 anos 90% + 25 anos 80°% de la entrega de potenda

Cantidad minima de unidades por embalaje 1 panel

Cantidad por palet 4 paneles 40 paneles 20 paneles 20 paneles 20 panales 20 paneles

1) 5TC Condicones de pruets estindar: 1I0W/ M, I5-C, AM imasa deals) 1,5

Il. Caracteristicas técnicas de la bateria.
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Image

Terminal Type

Smmip 35inch]
:
g

O)

£
I

FEFTTFTEF

FFFTTEF

FrFFTTF

Dimensions
[o] ] [ [s] L 1]
1L k11
1 o K
=) =]
o] 1 Rach] LEdre] 6 s |
Specifications
Battary Medeal UGG 65 - 12
Dassigned Flaaling Lile 15 Years
20HR {3.258,1.75V) 10HR, [E.44,1.75V) SHIR [10.84,1.75V) 1HR [304,1.75V)
e (2C) ESAH G4AH S4AH 30aH
Length wigih Height Total Halght
e 350mm 167 mm 176mm 176mm
Approx, Weght 22¥g
Irsermal Resistanse Fully Charged at 25'C 0.00530hm
Sell Discharge 3% of capachy decined per month at 25°C
Capaciy Affactad arFc 25'C oo -15°C
by Temperatume 102% 100% 35% 65%
Charge Volage Cycla Usa Float Uise
(26C) 14.2-15V [-30mVIC), max. Current 16.254 13.6-12.8V -20mWiC)
Construction Component Haw materdal Sealani Epcy Hesin
Positive Load diodde Safoty Walie EPDR
hegatvo Lood Terminal Copper
Contaner MBS (Flame Reotardent opioral)  Soparator Fiore Glass
Cover MBS (Flame Retardent opioral)  Electralyle Sl pharic acid and Gl

Saaled o mainienenos fee apiion
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Charge Characteristic

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Discharge Characteristic 25°C

L7
—
gbn —— P ““\H“x
. AN AN
aloA  DOSCR
187
- :év. A
L1
] H L] 12 an Ll 1 1 Fd
i Hin i e i
(el - =

Relationship of OCV and state of charge Life Expectancy Cycle Use
gza:
oy — .
& L1 . 100% depth of discharge 350 cycles
=1
gi‘” 1A & BD% depth of discharge 600 cycles
gzm = -~ . 30% depth of discharge 900 cycles
192 . 30% depth of discharge 1500 cycles
. L 20% depth of discharge 1700 cycles
IR EEEEEEEE
Remained Capaciy(%)
Constant Curmrent Discharge Ratings - amperes at 25°C
FV 7 Time 5 MIN 10 MM 16 MIM 30 Ml 1HR 1 R S HR 10 HR 20 HR
TED N 228 156 114 68.3 425 17.7 12.4 6.89 3.43
187V 205 142 111 66.3 428 17.7 12.3 6.70 3.41
1,00 194 137 107 65.0 427 17.7 123 6.74 34
175V 173 127 101 63.7 423 17.6 12.2 6.62 3.40
1,80 155 18 55.2 61.8 41.7 17.5 121 6.51 3.28
15 115 ar 3.2 56.8 41.3 17.4 12.0 6.39 3.22
Constant Power Discharge Ratings - watts at 25°C
F 1 Time 5 MIN 10 MIN 15 MIN 30 MIN 1HR 3 HR SHR 10HR 20 HR
180 375 259 2 128 84.5 341 237 13.6 6.85
1ET Y 356 235 20 126 1.7 3.1 237 13.5 6.83
170V 332 243 196 123 TO.6 341 237 13.5 6.83
176V 3m 233 185 120 T8.8 3.5 23.5 132 6.850
10N 278 216 174 116 T1.5 331 23.1 13.0 6.56
185W 2 173 151 107 76.8 33.0 28 12.6 6.42
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I1l.  CARACTERISTICAS TECNICAS DEL REGULADOR.

BlueSolar 12/24-10
v [ 2|

Tensidn de |a bateria Selaccion automatica 2/24V (1)
Corriente de carga nominal 104
Salida de Lz segunda baterla Mo

. ) S
Desconexicn automdtica de la carga carga méxima 10/10/20 A)
Tensién solar maxima 28/55V (1)
AUtoConsumo GmA
Carga de absorcidn () 144V 288V
Carga de flotacién (2} 137V 274V
Carga de ecualizacién (2) n.d.
Desconexidn de carga por baja tensidn 11,1 223
Reconexidn de carga por baja tension 12,6 53

Si

Sensor de temperatura de la bater(a Sensor intamo

Compensacién de temperatura -30mv/"C -60m/"C
Temperatura de trabajo -35°C a +55°C (carga complata)
Refrigaracidn Conmveccidn natural
Humedad (sin condensacidn) Max. 95%
Clase de proteccion P20
Tamario de los terminales &mm’* / AWG10
Peso 160160/ 180 gr
Dirnensiones (al x an x p) Fe133%34 mim

. Montaje vertical de pared
D sélo interiores
Seguridad
EMC

|
1) Para 12V utilice paneles solares de 36 celdas
Para 24V utilice paneles solares de 72 celdas o 2x 36 celdas en sefie
2} Consulte en el manual otros ajustes de tension de carga.
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IVV. Caracteristicas técnicas del inversor.

12 volt 12180 12350
Inversor Phoenlx 24 Volt 24180 241350
4 Volt AR50

Potencla CA cont. de salida a 25 "C (VA)

= 180 350
Potencla cont. a 25 °C £ 40 °C (W 175 7150 300/ 350
Plco de potenda (W) 350 00
Tenshon f frecuencla CA de salida @) 110VAC o 230VALC +/- 3%  S0HZ o 60HZ +/- 0,15
Fango de tension de entrada (v Do) 10,5-155/21,0-31.0/42,0- 620
Alarma de bateria baja v DO 1M0/22/44
‘Apagado por bateria baja (v DO 105 /21 /42
Autorreouperacion de bataria baja v 125/ 35750
(o]
EfiCacla mdn. 12 7 24 7 48 W [B) B7 /88 80/ 89/ 50
(CONSWMmo &n vaok 12 /24 7 28 (W) 26/3E 31/50/60
‘Consuma en vacko en modo de ahormo n.a. na.
Protecclon [z}
Temperatura de fundonamiento —40 to +50°C {refrigerado por ventiladon
Humedad {sin condensacdan) mias 95%
MﬂEl'I.al]rvl:dul alurminio (azul RAL 5013)
‘Conexiones de la bateria 1 L]
2308 IEC-320 {IEC-320 enchufe Inclulda ),
Tomas de cormente CA estandar CEE 7/4 (Schuko) 120V- Nema 5-158
- ES 1363 | Redno Unido )
Slo= il AMMES 3112 | AustrallaMueva Zelanda )
Tipo de protecdan r 20
Pesoen (kg / lbs) 17/54 ELT
Camensiones (al x am x p en mam T 300 Tw1554737
{2l x anx p en pulgadas) 2BNSINT S 2B %93
ACCESSORIOS
Panel de control remoto n.a. na.
Intarmuptor on/off remaoto Conector bifasico
‘Conmutador de transferencla Filax
aurtomation
Sequridad EN 60335-1
Emisiones f Normativas EMS5074-1 /EN 55014-2 EN 61000-5-2 7 EM &6100:0-6-3
1) Cables da bateria da 1,5 matros (12120
mon encendador de dgamillos)
7 Proteccion
;m“ B o Terwion da la baterl demasiado bajs
q da b Exaberts b o skt a} Tempmrabwa demastado sty
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V. Disefio de maqueta de energia renovable no convencional para centro ERNC.
Sistema Fotovoltaico OFF GRID.

__— PANEL FOTOVOLTAICO

GABINETE
SISTEMA

INVERSOR —

T~ ZOQUETE
REGULADOR
BATERIA '

95



VI.  Vista frontal del disefio de maqueta de energia renovable no convencional.

ZOQUETES
ELECTRICOS

REGULADOR

1005

GABINETE

--h-.""t-a
DCiaC o]

BATERIA

L]

1100

ENCHUFE /
USB

1700
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ANEXO B

“COTIZACION DE LOS EQUIPOS Y
MATERIALES”
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Perfil angulo de acero cotizado en Sodimac: http://www.sodimac.cl/sodimac-
cl/product/161101/40-x-40-x-3-mm-x-6-mt-Perfil-Angulo-
Doblado?color=&passedNavAction=push

e s Oportunidades CMR | Catdlogos | Mis Listas v Buscar Q Carro d:le ng‘;’lf:g: !
o DI MAC" Seguimiento de tus compras | Venta Telefonica 600 6004020 | Servicio al cliente

Sodimac Empresas | Servicios Hogar | MNuestra Empresa | Tiendas | Hagalo usted mismo | Circulo especialistas | Cambio de Casa

Muebles y Decohogar Aire Tibre Banos y Cocina Electrohogar Pisos y Terminaciones Ferreteria Construccion Ver todos
+Imperdibles para tu semana Q =N A %2 B A0
;: esp 2 Il 2
Sodimac.com > Construc biertos = Perfil anguio > VH 4Dx4ux3mmx6mlParfllAngulo Doblado

VH 40 x 40 x 3 mm x 6 mt Perfil Angulo Doblado

SKU: 1811041

1
ﬁﬁﬁﬁﬁ%aelprim&men ~ usa

escribir una resefia 'ﬁn&
$6.162 TIRA
Acumula; 41 CMR Puntos
Plancha de Oregon cotizado en Sodimac: http://www.sodimac.cl/sodimac-
cl/product/1500074/18mm-x1.020x2.40-Panel-Oregon-
?color=&passedNavAction=push
E Oportunidades CMR | Catdlogos | Mis Listas v | Buscar Q Carro d:le Ep:gré‘lr;gz !
SODIMAC“ Seguimiento de tus compras | Venta Telefonica 600 600 40 20 | Servicio al cliente

Sodimac Empresas | Servicios Hogar | Muestra Empresa | Tiendas | Hagalo usted mismo | Circulo especiafistas | Cambio de Casa

Muebles y Decohogar Aire libre Banos y Cocina Electrohogar Pisos y Terminaciones Ferreteria Construccion Ver todos

+Imperdlb!esparatusemaﬂa @ t [; E=m T & gﬁé_ﬂm

Sodimac.com glomerado desnudo = SM 18mm x1.020x2.40 Panel Oregon

SM 18mm x1.020x2.40 Panel Oregdn

Sk 160007-4

1 Me gust
{?ﬁﬁﬁ?ﬁs‘ﬁ &l primerc en E

escribir una resefia

$36.490 C/U

Acumula: 243 CMR Puntos
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LEY NUM. 20.571

REGULA EL PAGO DE LAS TARIFAS ELECTRICAS DE LAS GENERADORAS
RESIDENCIALES

Teniendo presente que el H. Congreso Nacional ha dado su
aprobacion al siguiente proyecto de ley que tuvo su origen en una
Mocion del Honorable Senador sefior Antonio Horvath Kiss.

Proyecto de ley:

"Articulo uUnico.- Introducense las siguientes modificaciones
en el decreto con fuerza de ley N° 4, del Ministerio de Economia,
Fomento y Reconstruccidén, de 2007, que fija el texto refundido,
coordinado y sistematizado del decreto con fuerza de ley N° 1, del
Ministerio de Mineria, de 1982, Ley General de Servicios
Eléctricos, en materia de energia eléctrica:

1) Agrégase, en el inciso final del articulo 149, la
siguiente oracioéon final:

"No se aplicaran las disposiciones del presente inciso a
aquellas instalaciones de generacién que cumplan con las
condiciones y caracteristicas indicadas en el articulo 149 bis, en
cuyo caso deberéan regirse por las disposiciones establecidas en
el.".

2) Incorpéranse, como articulos 149 bis, 149 ter, 149 quater
y 149 quinquies, los siguientes:

"Articulo 149 bis.- Los usuarios finales sujetos a fijacion
de precios, que dispongan para su propio consumo de equipamiento
de generaciodon de energia eléctrica por medios renovables no
convencionales o de instalaciones de cogeneracioéon eficiente,
tendran derecho a inyectar la energia que de esta forma generen a
la red de distribucidén a través de los respectivos empalmes.

Se entenderé por energias renovables no convencionales
aquellas definidas como tales en la letra aa) del articulo 225 de
la presente ley. Asimismo, se entendera por instalaciones de
cogeneracion eficiente a aquellas definidas como tales en la letra
ac) del mismo articulo.

Un reglamento determinara los requisitos que deberan
cumplirse para conectar el medio de generacion a las redes de
distribucion e inyectar los excedentes de energia a éstas.
Asimismo, el reglamento contemplarad las medidas que deberéan
adoptarse para los efectos de proteger la seguridad de las
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personas y de los bienes y la seguridad y continuidad del
suministro; las especificaciones técnicas y de seguridad que
debera cumplir el equipamiento requerido para efectuar las
inyecciones; el mecanismo para determinar los costos de las
adecuaciones que deban realizarse a la red; y la capacidad
instalada permitida por cada usuario final y por el conjunto de
dichos usuarios en una misma red de distribucién o en cierto
sector de ésta.

La capacidad instalada a que se refiere el inciso anterior se
determinara tomando en cuenta la seguridad operacional y la
configuraciéon de la red de distribucidon o de ciertos sectores de
ésta, entre otros criterios que determine el reglamento. La
capacidad instalada por cliente o usuario final no podra superar
los 100 kilowatts.

La concesionaria de servicio publico de distribucion debera
velar por que la habilitacién de las instalaciones para inyectar
los excedentes a la respectiva red de distribucién, asi como
cualquier modificacion realizada a las mismas que implique un
cambio relevante en las magnitudes esperadas de inyeccidén o en
otras condiciones técnicas, cumpla con las exigencias establecidas
por el reglamento. En caso alguno podra la concesionaria de
servicio publico de distribucién sujetar la habilitacion o
modificacion de las instalaciones a exigencias distintas de las
dispuestas por el reglamento o por la normativa vigente.
Correspondera a la Superintendencia fiscalizar el cumplimiento de
las disposiciones establecidas en el presente articulo y resolver
fundadamente los reclamos y las controversias suscitadas entre la
concesionaria de servicio publico de distribucion y los usuarios
finales que hagan o quieran hacer uso del derecho de inyeccion de
excedentes.

Las iInyecciones de energia que se realicen en conformidad a
lo dispuesto en el presente articulo seran valorizadas al precio
que los concesionarios de servicio publico de distribucion
traspasan a sus clientes regulados, de acuerdo a lo dispuesto en
el articulo 158. Dicha valorizaciéon deberd incorporar, ademas, las
menores pérdidas eléctricas de la concesionaria de servicio
publico de distribucion asociadas a las inyecciones de energia
sefialadas, las cuales deberan valorizarse del mismo modo que las
pérdidas medias a que se refiere el numeral 2 del articulo 182 y
ser reconocidas junto a la valorizacion de estas inyecciones. EI
reglamento fijara los procedimientos para la valorizaciéon de las
inyecciones realizadas por los medios de generacion a que se
refiere este articulo, cuando ellos se conecten en los sistemas
sefialados en el articulo 173.

Las inyecciones de energia valorizadas conforme al inciso
precedente deberan ser descontadas de la facturacion
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correspondiente al mes en el cual se realizaron dichas
inyecciones. De existir un remanente a favor del cliente, el mismo
se imputara y descontara en la o las facturas subsiguientes. Los
remanentes a que se refiere este articulo, deberan ser reajustados
de acuerdo al Indice de Precios del Consumidor, o el instrumento
que lo reemplace, segun las instrucciones que imparta la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles.

Para efectos de la aplicacidon de lo establecido en este
articulo las concesionarias de servicio publico de distribucion
deberan disponer un contrato con las menciones minimas
establecidas por el reglamento, entre las que se deberan
considerar, al menos, el equipamiento de generacion del usuario
final y sus caracteristicas técnicas esenciales, la capacidad
instalada de generacion, la opcion tarifaria, la propiedad del
equipo medidor, el mecanismo de pago de los remanentes no
descontados a que se refiere el articulo siguiente y su
periodicidad, y demds conceptos basicos que establezca el
reglamento.

Las obras adicionales y adecuaciones que sean necesarias para
permitir la conexidén y la inyeccién de excedentes de los medios de
generacion a que se refiere este articulo, deberan ser solventadas
por cada propietario de tales instalaciones y no podran significar
costos adicionales a los demas clientes.

Articulo 149 ter.- Los remanentes de inyecciones de energia
valorizados conforme a lo indicado en el articulo precedente que,
transcurrido el plazo sefialado en el contrato, no hayan podido ser
descontados de las facturaciones correspondientes, deberan ser
pagados al cliente por la concesionaria de servicio publico de
distribucion respectiva. Para tales efectos, la concesionaria
deberd remitir al titular un documento nominativo representativo
de las obligaciones de dinero emanadas de las inyecciones no
descontadas, salvo que el cliente haya optado por otro mecanismo
de pago en el contrato respectivo.

Articulo 149 quater.- Sin perjuicio de lo establecido en los
articulos anteriores, la energia que los clientes finales inyecten
por medios de generacion renovables no convencionales de acuerdo
al articulo 149 bis, podra ser considerada por las empresas
eléctricas que efectluen retiros de energia desde los sistemas
eléctricos con capacidad instalada superior a 200 megawatts, a
objeto del cumplimiento de la obligacidén establecida en el
articulo 150 bis.

Con dicho fin, anualmente, y cada vez que sea solicitado, la
respectiva concesionaria de servicio publico de distribucion
remitird al cliente un certificado que dé cuenta de las
inyecciones realizadas por el cliente a través de medios de
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generacion renovables no convencionales. Copia de dicho
certificado serda remitida a las Direcciones de Peajes de los CDEC
para efectos de su incorporacion al registro a que se refiere el
inciso sexto del articulo 150 bis. Mensualmente, y conjuntamente
con cada facturacion, la concesionaria debera informar al cliente
el monto agregado de inyecciones realizadas desde la ultima
emision del certificado a que se refiere este inciso.

El certificado de inyecciones leidas constituira titulo
suficiente para acreditar inyecciones para el cumplimiento de la
obligacion establecida en el inciso primero del articulo 150 bis,
por los valores absolutos de las iInyecciones indicadas en él. Para
tales efectos, el cliente podra convenir, directamente, a traves
de la distribuidora o por otro tercero, el traspaso de tales
inyecciones a cualquier empresa eléctrica que efectle retiros en
ese u otro sistema eléctrico. El reglamento establecera los
procedimientos que deberan seguirse para el traspaso de los
certificados y la imputacion de inyecciones pertinente.

Articullo 149 quinquies.- Los pagos, compensaciones o0 Ingresos
percibidos por los clientes finales en ejercicio de los derechos
que les confieren los articulos 149 bis y 149 ter, no constituiran
renta para todos los efectos legales y, por su parte, las
operaciones que tengan lugar conforme a lo sefalado en tales
disposiciones no se encontraran afectas a Impuesto al Valor
Agregado.

No podran acogerse a lo dispuesto en el inciso precedente,
aquellos contribuyentes del impuesto de Primera Categoria
obligados a declarar su renta efectiva segun contabilidad
completa, con excepcidén de aquellos acogidos a los articulos 14
bis y 14 ter de la Ley sobre Impuesto a la Renta, contenida en el
articulo 1° del decreto ley N© 824, de 1974.

Las concesionarias de servicio publico de distribuciodn
deberan emitir las facturas que den cuenta de las inyecciones
materializadas por aquellos clientes finales que gocen de la
exencion de Impuesto al Valor Agregado sefialada en el inciso
precedente, siempre que dichos clientes finales no sean
contribuyentes acogidos a lo dispuesto en los articulos 14 bis y
14 ter de la Ley sobre Impuesto a la Renta, caso en el cual éstos
deberan emitir la correspondiente factura.

El Servicio de Impuestos Internos establecera mediante

resolucion, la forma y plazo en que las concesionarias deberan
emitir las facturas a que se refiere el inciso precedente.".
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Articulo transitorio.- Esta ley entrara en vigencia una vez
publicado el reglamento a que se refiere el articulo 149 bis.

Durante el periodo comprendido entre la fecha de publicacion
del reglamento del articulo 149 bis y hasta la entrada en vigencia
de la fijacion de tarifas del valor agregado de distribuciodn
correspondiente al cuadrienio 2012-2015, los clientes que deseen
inyectar sus excedentes de energia a la red, de acuerdo a lo
sefialado en el articulo 149 bis, y para efectos del pago de sus
retiros de energia y potencia, podran seguir adscritos a la opciodn
tarifaria contratada a esa fecha.™.

Y por cuanto he tenido a bien aprobarlo y sancionarlo; por
tanto promulguese y llévese a efecto como Ley de la Republica.

Santiago, 20 de febrero de 2012.- SEBASTIAN PINERA ECHENIQUE,
Presidente de la Republica.- Rodrigo Alvarez Zenteno, Ministro de
Energia.- Felipe Larrain Bascufidn, Ministro de Hacienda.

Lo que transcribo a Ud. para su conocimiento.- Saluda Atte. a
Ud., Sergio del Campo F., Subsecretario de Energia.
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LEY 20.257

Proyecto de ley:

“"Articulo uUnico.- Introdiucense en el decreto con fuerza de
ley N° 4, de 2007, del Ministerio de Economia, Fomento y
Reconstruccion, que fija el texto refundido, coordinado y
sistematizado del decreto con fuerza de ley N° 1, de 1982, del
Ministerio de Mineria, que contiene la Ley General de Servicios
Eléctricos, las siguientes modificaciones:

1) Intercalase en el inciso primero del articulo 79°, entre
las expresiones '‘generacion’ y 'conectados', las siguientes
oraciones: "renovable no convencionales y de las instalaciones de
cogeneracion eficiente, definidos en las letras aa) y ac) del
articulo 225° de esta ley, que se encuentren', y sustitluyense las
oraciones 'cuya fuente sea no convencional, tales como geotérmica,
edlica, solar, biomasa, mareomotriz, pequefias centrales
hidroeléctricas, cogeneracion y otras similares determinadas

fundadamente por la Comisioén,'™, por la expresion "y".

2) Agrégase, a continuacion del articulo 150°, el siguiente
articulo 150° bis:

"Articulo 150° bis.- Cada empresa eléctrica que efectule
retiros de energia desde los sistemas eléctricos con capacidad
instalada superior a 200 megawatts para comercializarla con
distribuidoras o con clientes finales, estén 0 no sujetos a
regulacion de precios, deberd acreditar ante la Direccién de
Peajes del CDEC respectivo, que una cantidad de energia
equivalente al 10% de sus retiros en cada afio calendario haya sido
inyectada a cualquiera de dichos sistemas, por medios de
generacion renovables no convencionales, propios o contratados.

La empresa eléctrica podra también acreditar el cumplimiento
de la obligacion sefialada en el inciso primero, mediante
inyecciones de energia renovable no convencional realizadas a los
sistemas eléctricos durante el afio calendario inmediatamente
anterior, en la medida que dichas inyecciones no hayan sido
acreditadas para el cumplimiento de la obligacién que correspondio
a ese afno.

Cualquier empresa eléctrica que exceda el porcentaje sefialado
en el inciso primero de inyecciones de energia renovable no
convencional dentro del afio en que se debe cumplir la obligacion,
con energia propia o contratada y aunque no hubiese efectuado
retiros, podra convenir el traspaso de sus excedentes a otra
empresa eléctrica, los que podran realizarse incluso entre
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empresas de diferentes sistemas eléctricos. Una copia autorizada
del respectivo convenio debera entregarse a la Direccion de Peajes
del CDEC respectivo para que se imputen tales excedentes en la
acreditacién que corresponda.

La empresa eléctrica que no acredite el cumplimiento de la
obligacion a que se refiere este articulo al 1 de marzo siguiente
al afo calendario correspondiente, debera pagar un cargo, cuyo
monto serda de 0,4 UTM por cada megawatt/hora de déficit respecto
de su obligacion. Si dentro de los tres afios siguientes incurriese
nuevamente en incumplimiento de su obligacién, el cargo sera de
0,6 UTM por cada megawatt/hora de déficit.

Sin perjuicio de lo anterior, cualquier empresa eléctrica
deficitaria podra, con un limite de 50%, postergar hasta en un afio
la acreditacion de la obligacion que le corresponda al término de
un afio calendario, siempre que lo haya comunicado a la
Superintendencia antes del 1 de marzo siguiente al afo calendario
referido.

Las Direcciones de Peajes de los CDEC de los sistemas
eléctricos mayores a 200 megawatts deberan coordinarse y llevar un
registro publico unico de las obligaciones, inyecciones y
traspasos de energia renovable no convencional de cada empresa
eléctrica, asi como de toda la informacidn necesaria que permita
acreditar el cumplimiento de las obligaciones y la aplicacién de
las disposiciones contenidas en este articulo.

Los cargos sefialados en el inciso cuarto se destinaran a los
clientes finales y a los clientes de las distribuidoras cuyos
suministros hubieren cumplido la obligacidén prevista en el inciso
primero de este articulo.

Las sumas de dinero que se recauden por estos cargos, se
distribuiran a prorrata de la energia consumida por los clientes
indicados en el inciso anterior durante el afio calendario en que
se incumplié la obligacidén del inciso primero.

La Direccion de Peajes del CDEC respectivo calculara y
dispondra tanto el pago de los cargos que cada empresa debera
abonar para que se destinen a los clientes aludidos en base a los
montos recaudados de las empresas que no hubiesen cumplido la
obligacion, asi como las transferencias de dinero a que haya lugar
entre ellas. La Superintendencia debera requerir a la Direccion de
Peajes y a las empresas concernidas la informacidon necesaria para
fiscalizar el cumplimiento de las obligaciones que se les impone
en este iInciso.

Toda controversia que surja en la aplicacién del inciso
anterior con la Direccion de Peajes del CDEC respectivo promovida

109



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

por las empresas eléctricas sujetas a la obligacion prevista en el
inciso primero o por las distribuidoras y clientes finales, sera
dictaminada por el panel de expertos, organismo que debera optar
por uno de los valores propuestos por quien promueve la
discrepancia o por la referida Direccidn, entendiéndose que ésta
se formaliza en las presentaciones que deberan realizar al panel,
en sobre cerrado, dentro de los quince dias siguientes al calculo
efectuado por la Direccidn de Peajes. Para expedir el dictamen
respectivo, el aludido Panel debera cefiirse al procedimiento
aplicable a las discrepancias previstas en el numero 11 del
articulo 208°.

So6lo para los efectos de la acreditaciéon de la obligacidn
sefialada en el inciso primero, se reconoceran también las
inyecciones provenientes de centrales hidroeléctricas cuya
potencia maxima sea igual o inferior a 40.000 kilowatts, las que
se corregiran por un factor proporcional igual a uno menos el
cuociente entre el exceso sobre 20.000 kilowatts de la potencia
maxima de la central y 20.000 kilowatts, lo que se expresa en la
siguiente férmula:

FP =1 - ((PM - 20.000 kw)/20.000 kw)
Donde FP es el factor proporcional antes sefialado y PM es la
potencia maxima de la central hidroeléctrica respectiva, expresada
en kilowatts.™.

3) Suprimese el inciso quinto del articulo 157°.

4) Agréganse, en el articulo 225°, a continuacion de la letra
z), las siguientes letras aa), ab) y ac):

""aa) Medios de generacion renovables no convencionales: los
que presentan cualquiera de las siguientes caracteristicas:

1) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de
la biomasa, correspondiente a la obtenida de materia organica y
biodegradable, la que puede ser usada directamente como
combustible o convertida en otros biocombustibles liquidos,
solidos o gaseosos. Se entendera incluida la fraccioén
biodegradable de los residuos solidos domiciliarios y no
domiciliarios.

2) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia
hidraulica y cuya potencia maxima sea inferior a 20.000 kilowatts.

3) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia
geotérmica, entendiéndose por tal la que se obtiene del calor
natural del interior de la tierra.

4) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia
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solar, obtenida de la radiacién solar.

5) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia
edlica, correspondiente a la energia cinética del viento.

6) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de
los mares, correspondiente a toda forma de energia mecanica
producida por el movimiento de las mareas, de las olas y de las
corrientes, asi como la obtenida del gradiente térmico de los
mares.

7) Otros medios de generacion determinados fundadamente por
la Comision, que utilicen energias renovables para la generacion
de electricidad, contribuyan a diversificar las fuentes de
abastecimiento de energia en los sistemas eléctricos y causen un
bajo impacto ambiental, conforme a los procedimientos que
establezca el reglamento.

ab) Energia renovable no convencional: aquella energia
eléctrica generada por medios de generacion renovables no
convencionales.

ac) Instalacidon de cogeneracion eficiente: instalacion en la
que se genera energia eléctrica y calor en un solo proceso de
elevado rendimiento energético cuya potencia maxima suministrada
al sistema sea inferior a 20.000 kilowatts y que cumpla los
requisitos establecidos en el reglamento.".

DISPOSICIONES TRANSITORIAS

Articullo 1° transitorio.- La obligacion contemplada
en el articulo 150° bis que esta ley incorpora a la Ley
General de Servicios Eléctricos, regird a contar del 1
de enero del afio 2010, y se aplicara a todos los retiros
de energia para comercializarla con distribuidoras o con
clientes finales cuyos contratos se suscriban a partir
del 31 de agosto de 2007, sean contratos nuevos,
renovaciones, extensiones u otras convenciones de
similar naturaleza.

EI cumplimiento de la obligacion referida debera
efectuarse con medios de generacion renovables no
convencionales o con los sefalados en el inciso final
del articulo 150° bis que introduce esta ley, propios o
contratados, que se hayan interconectado a los sistemas
eléctricos con posterioridad al 1 de enero de 2007.

También se podra cumplir la obligacion referida con
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medios de generacion renovables no convencionales, que
encontrandose interconectados a los sistemas eléctricos
con anterioridad a la fecha sefialada en el iInciso
precedente, amplien su capacidad instalada de generacion
con posterioridad a dicha fecha y conserven su condicion
de medio de generacion renovable no convencional una vez
ejecutada la ampliacién. Para los efectos de la
acreditacion de la obligacion sefalada, las inyecciones
provenientes de los medios de generacion referidos en
este inciso, se corregiran por un factor proporcional
igual al cuociente entre la potencia adicionada con
posterioridad al 1 de enero del 2007 y la potencia
méaxima del medio de generacion luego de la ampliacion.

Con todo, la obligacién aludida en el inciso primero sera del
5% para los afios 2010 a 2014, aumentandose en el 0,5% anual a
partir del afio 2015. Este aumento progresivo se aplicara de tal
manera que los retiros afectos a la obligacion al afio 2015 deberan
cumplir con el 5,5%, los del ano 2016 con el 6% y asi
sucesivamente hasta alcanzar el afo 2024 el 10%, para los
contratos celebrados con posterioridad al 31 agosto de 2007 y con
anterioridad al 1 de julio de 2013. Para los contratos firmados
con posterioridad al 1 de julio de 2013, la obligacion aludida
sera del 5% al afo 2013, con incrementos del 1% a partir del afio
2014 hasta llegar al 12% el afo 2020, e incrementos del 1,5% a
partir del afio 2021 hasta llegar al 18% el afio 2024, y un
incremento del 2% al afio 2025 para llegar al 20% el afio 2025. EIl
mecanismo de licitacién serd aplicable a contar del afio 2015. En
caso que el reglamento no se encuentre vigente para dicho periodo,
la licitacion comenzard a regir a contar del afio siguiente y asi
sucesivamente. Para el periodo en que no hubiese comenzado a regir
el mecanismo de licitacién, la obligacién sera integramente
exigible para las empresas eléctricas que efectlen retiros.

ElI aumento progresivo dispuesto en el inciso
anterior, no sera exigible respecto de los retiros de
energia asociados al suministro de empresas
concesionarias de servicio publico de distribucion
eléctrica, para satisfacer consumos de clientes
regulados, que hubieren iniciado el proceso de
licitacion que dispone el articulo 131° de la Ley
General de Servicios Eléctricos, con anterioridad a la
publicacion de esta ley.

Ley 20698
Art. 2
D.0. 22.10.2013
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Articulo 2° transitorio.- La Comision Nacional de Energia,
mediante resolucion exenta, establecera las disposiciones de
caracter técnico que sean necesarias para la adecuada
implementacién de las normas que esta ley introduce a la Ley
General de Servicios Eléctricos y para la aplicacién de la
disposicion transitoria precedente.

Articulo 3° transitorio.- La obligacion contemplada en el
articulo 150° bis que esta ley incorpora a la Ley General de
Servicios Eléctricos, regira por 25 afios a contar del 1 de enero
del afo 2010.

Articulo 4° transitorio.- Las empresas eléctricas deberan
acreditar ante la Direccion de Peajes del CDEC respectivo que, a
1o menos el cincuenta por ciento del aumento progresivo de 0,5%
anual de la obligacion, contemplado en el inciso cuarto del
articulo primero transitorio, ha sido cumplido con inyecciones de
energia de medios propios o contratados, elegidas mediante un
proceso competitivo, transparente y que no implique una
discriminacion arbitraria.".

Y por cuanto he tenido a bien aprobarlo y sancionarlo; por
tanto promulguese y llévese a efecto como Ley de la Republica.

Santiago, 20 de marzo de 2008.- MICHELLE BACHELET JERIA,
Presidenta de la Republica.- Hugo Lavados Montes, Ministro de
Economia, Fomento y Reconstruccidon.- Marcelo Tokman Ramos,
Ministro Presidente Comisidén Nacional de Energia.- Santiago
Gonzalez Larrain, Ministro de Mineria.

Lo que transcribo a Ud. para su conocimiento.- Saluda
atentamente a Ud., Jean Jacques Duhart Saurel, Subsecretario de
Economia.
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