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RESUMEN

El presente seminario tuvo como objetivo principal disminuir los costos en compra
de energia eléctrica que consume el sistema de bombeo de agua para el sistema
de regadio, elevacion de presion, recirculacion del agua en la piscina y la
alimentacion de agua desde la puntera al estanque ademas de una cortadora de

césped, para una cabafia en la region del Bio Bio en la comuna de Bulnes.

Para ello se realizdé un estudio de factibilidad técnica y econémica del suministro

eléctrico por medio de ERNC, especificamente energia solar fotovoltaica.

El estudio consideré el dimensionamiento fotovoltaico para el suministro de
energia necesaria para satisfacer la demanda de energia que consumen las
bombas, para ello se eligié un panel fotovoltaico de la marca SUN-L modelo SMM-
P250-60 que entrega una potencia nominal de 250 watts, luego se realizé el
calculo de paneles necesarios para cubrir la demanda energética que para nuestro
caso era de 1950 watts en los horarios mas criticos, el célculo arrojo que se

necesitaban 8 paneles para cubrir la demanda.

Una vez realizados los calculos se pudo determinar que la casa conectada
directamente a la red de distribuciéon tenia un consumo anual de $432.013, al
analizar el sistema fotovoltaico On-Grid se determind que este genera un ahorro
anual de $82.825 lo que significa una disminucion del 19% en la compra de

energia.

La inversion inicial del proyecto fue de $2.697.951 la que luego de realizar el

estudio econdmico se determind que tenia un periodo de recuperacion de 6 afios.

Finalmente se determiné que el sistema es rentable para la casa habitacion
ubicada en la comuna de Bulnes especificamente en el sector de Libuy ya que
disminuye de manera considerable el porcentaje de compra de energia y ademas

por el bajo periodo de recuperacion de la inversion.
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GLOSARIO

BT1: Tarifas residenciales.

CA: Corriente Alterna.

CC: Corriente Continua.

ERNC: Energia renovables no convencionales.

Gs: Radiacion Solar.

I: Irradiacion.

Is: Intensidad de radiacion solar.

Isc: Corriente de cortocircuito.

KV: Kilo voltio.

KWh: Kilo watts hora.

Lat.: Latitud.

MC3: Sistema de conectores de 3 mm de diametro.
MCA4: Sistema de conectores de 4 mm de didmetro con bloqueo.
NCh: Norma Chilena.

Plg: Pulgada.

RA: Reconexion automatica.

RI: Red e instalacion.

UGF: Unidad de Generacion Fotovoltaica.

VOC: Tension circuito abierto.

Watt/m2: Unidad de medida de energia en base a metros cuadrados.
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1. INTRODUCCION

La historia de la Energia Solar Fotovoltaica esta marcada por el desarrollo
tecnoldgico de una forma lenta pero segura. El efecto fotovoltaico fue descubierto
por el francés Alexandre Edmond Becquerel quien descubri6 por primera vez
el efecto fotovoltaico. Bequerel estaba experimentando con una pila electrolitica
con electrodos de platino y se dio cuenta que al exponerla al sol subia la corriente.

Este era el inicio de la energia solar fotovoltaica.

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

renovables.

Actualmente uno de los problemas que se enfrenta nuestro pais es la demanda
energética, por el crecimiento de la poblacion lo que ha llevado a la
implementacion de nuevos métodos de generacion de energia. También uno de
los problemas que se enfrenta en nuestro pais son las condiciones geograficas ya
sea a lo largo de todo el pais, el tema del suministro eléctrico generalmente se ve
afectado por diversos eventos como catastrofes, o que genera interrupcion en la
red esto ha llevado a la investigacion de nuevos métodos de generacion de
energia. El tema mas relevante que enfrenta nuestro pais es la extincion de
caudales de agua, lo que ha llevado a la extraccibn de agua de napas
subterraneas mediante sistema de bombeo, en condiciones geograficas de climas

muy calidos.

Esto es lo que hace tan atractivo el suministrar tales cargas con sistemas
fotovoltaicos, puesto que en épocas donde se tiene mejor eficiencia para los

sistemas fotovoltaicos es en verano, nuestro sistema se evaluard en las


https://solar-energia.net/definiciones/efecto-fotovoltaico.html
https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica
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condiciones climaticas para época de invierno y otofio, por lo que sera el sistema

idoneo para complementar al suministro de la red.

Este seminario est4d determinado en tres partes basicamente la primera tedrica

mencionada en los primeros capitulos (Capitulos 1 y 2) en donde se dan

conceptos generales. La segunda parte en técnica se basa en normativas,

mantencion y disefios de varios sistemas de suministro eléctrico (Capitulos 3, 4, 5

y 6). Y, por ultimo, una tercera parte, un capitulo de analisis econémico (capitulo 7)

el cual nos entrega la informacion necesaria para tomar conclusiones (capitulo 8).

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

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

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

fotovoltaico.

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

Capitulo 4: "DISENO Y EJECUCION DE LAS INSTALACIONES
FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A LA RED". Se enfoca en realizar en
forma detallada cuales deben que ser las condiciones de cada componente

en base a la ley 4/2003.
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Capitulo 5: "ANTECEDENTES GENERALES DEL PROYECTQ". Hace un
breve resumen de la comuna de Bulnes, su ubicacion, y explica en qué
consiste el presente proyecto. También en este capitulo se efectian los
calculos necesarios para determinar la demanda del proyecto analizando el

comportamiento de cada consumo.

Capitulo 6: " DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA ON- GRID". Se
explica el célculo y disefio de la instalacion fotovoltaica con aporte a la red,

para alimentar los consumos ya analizados anteriormente.

Capitulo 7: "AMORTIZACION DEL PROYECTO EN EL AMBITO
ECONOMICO AL USAR ESTA ALTERNATIVA". Abarca el area econdémica
del proyecto, enfatiza un analisis usando factores econdmicos para

determinar la rentabilidad de este proyecto.

Capitulo 8: "COMENTARIOS Y CONCLUSIONES". Es el andlisis de lo que

se ha trabajado, se hacen comentarios y conclusiones.
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2. OBJETIVOS

La comuna de Bulnes se caracteriza por ser un sector turistico debido a las
condiciones climaticas. La casa habitacién se encuentra alejada a unos kilometros
de la comuna de Bulnes en un sector rural llamado Libuy, al ser un sector rural y
de alta demanda turistica el valor del kwh se ve afectado por su alto costo, debido
al gran consumo de energia por parte de bombas de extraccion de agua, bombas
recirculadoras de agua para piscinas, regadio etc., ademas del elevado costo de
mantencion debido a incendios forestales, caida de arboles, etc. Esto lleva a
implementar un sistema de generacion de energia externo a la del suministro
eléctrico para la casa habitacion. Por las condiciones ya nombradas no se
encuentra en este sector mucha agua, solo se encuentran napas subterrdneas
esto lleva a la implementacion de sistema de bombeo ya sea para la extraccion del
agua de las napas y para realizar regadio, etc. Esto implica un elevado consumo
de energia lo que ha generado la necesidad de implementar un sistema
autosustentable (ON-GRID) como es el caso de las energias renovables no

convencionales especificamente fotovoltaica.

Disefiar un sistema fotovoltaico para suministro eléctrico de casa habitacion en la

comuna de Bulnes.

El objetivo es disminuir el costo de compra de energia eléctrica, mediante un
sistema autosustentable como es el caso de las energias renovables no
convencionales fotovoltaicas, ademas de poder ver la amortizacion de la

implementacion de este sistema en el tiempo y poder evaluar su rentabilidad.
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3. CAPITULO I: ENERGIA SOLAR

El término energia solar se refiere al aprovechamiento de la energia que proviene
del Sol. Se trata de un tipo de energia renovable. La energia contenida en el Sol
es tan abundante que se considera inagotable. El Sol lleva 5 mil millones de afios
emitiendo radiacion solar y se calcula que todavia no ha llegado al 50% de su

existencia.

La energia solar, ademés de ser inagotable es abundante: la cantidad de energia
que el Sol vierte diariamente sobre la Tierra es diez mil veces mayor que la que se
consume al dia en todo el planeta. La radiacion recibida se distribuye de una
forma mas o menos uniforme sobre toda la superficie terrestre, lo que dificulta su

aprovechamiento.

La energia solar, ademas de ser una fuente de energia renovable, es una energia
limpia y supone una alternativa a otros tipos de energia no renovables como

la energia fésil o la energia nuclear.

3.1 Temario

a) Conceptos generales sobre energia solar.
b) Entender el compartimiento de la posicion del sol.

c) Entender el efecto de la orientacion y angulo en la captacion de energia.

3.2 Introduccion alas Energias Renovables

Las fuentes de energias renovables siempre han sido aprovechadas por el hombre
desde hace muchos afos, hasta la llegada de la revolucion industrial la cual trajo
consigo la era del carb6n quien se caracterizé por su gran poder energético y bajo
costo, el cual comenzd a desplazar a las energias renovables de ese momento

como eran la biomasa.


https://solar-energia.net/energias-renovables
https://solar-energia.net/definiciones/radiacion-solar.html
https://solar-energia.net/energias-renovables
https://solar-energia.net/definiciones/energia-fosil.html
https://energia-nuclear.net/
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Un par de afios después aparecio el petrdleo el cual se caracteriza por ser un
combustible que tiene menores indices de contaminacion en comparacion al

carbon y ademas un poder calorifico superior.

Ya en el siglo XX aparece el gas natural del cual se decia seria el combustible
mas limpio y con mayores reservas que los recursos anteriores, con el paso del
tiempo se pudo dar cuenta de que esto no seria tan asi y por lo tanto se suponia
que deberia venir una crisis, es en ese momento donde se empieza a dar hincapié

en las energias renovables no convencionales.

Las energias renovables no convencionales surgen como una propuesta de una
energia limpia y amigable con el medio ambiente, a pesar de tener también
efectos negativos sobre el entorno, pero en menor grado que las energias
convencionales, ademas de ser una fuente de energia inagotable a escala
humana estas se ven beneficiadas mas aun ya que nuestro pais posee gran

cantidad de vientos, radiacion solar y grandes caudales de agua.

Estas energias son parte de la energia que aporta el sol hacia la tierra, ya que el
sol es la fuente de energia de la tierra. Su energia se recibe en forma de radiaciéon
que retiene la atmosfera para lograr mantener una temperatura constante en la

tierra y asi posibilitar la vida en la tierra.

Con las energias renovables podemos obtener las dos formas de energia mas

utilizadas en la tierra, estas son el calor y la electricidad.

Ventajas de las ERNC:

Respetuosa con el medio ambiente

Se pueden realizar instalaciones en zonas rurales y aisladas

Posibilitan la auto sustentabilidad

No generan residuos
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» Desarrolla la industria y la econdémica de la region donde se instale

Dentro de las energias renovables, se pueden destacar algunas por su gran
avance tecnoldgico las que pueden competir directamente con las que estan en el

mercado.
Energias renovables:

= Biomasa
= Solar
= Hidraulica
= Edlica
3.3 Sol
Principal fuente de energia, desde €l recibimos radiaciones sobre todo en forma
de luz y calor, lo que permite la fotosintesis en los vegetales produciendo sus

alimentos los que luego serdn usados por otros seres vivos, ademas es el

encargado del efecto climatico controlando distintos procesos. (Ver figura 1.1)

Suelo

Océano

Agua Subterranea

Figura 1.1 Fendmenos Climéticos 1
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3.4 Energia solar

La energia solar es la energia radiante producida en el Sol como resultado de
reacciones nucleares de fusion; Llega a la Tierra a través del espacio en cuantos
de energia llamados fotones, que interactian con la atmdésfera y la superficie
terrestre. La energia solar que llega a nuestro planeta depende de una gran
variedad de factores que determinan la irradiancia que finalmente incide sobre la
superficie terrestre. Uno de los principales factores que repercute en la cantidad
de energia recibida es la atmosfera, ya que ella actia como un filtro al flujo

energeético incidente. (Ver figura 1.2)

Efecto invernadero

Una parte de |a radiacion solar Una parte de |a radiacion
es refiejada por la atmésfera y infrarroja atraviesa |a atmosfera

: |
Radiacidn solat 1a superficie terrestre y seplérde en el espacio

] penetrante

de radiacion de longitud de onda (|

den yt’“m ulwmﬂmmsﬁn

Figura 1.2 Irradiacién Solar 1

La irradiacion (1) que llega al borde exterior de la atmdsfera terrestre se llama
constante solar y se describe como la intensidad de radiacion solar en Watt/m2.

Su valor es de:

lo = 1353 [W““]



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

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

atmosfera.

3.5 Intensidad de radiacién solar

Es la potencia de radiacién que llega a una superficie determinada. Esta se

Watt

expresa en [ ] y la designaremos con el simbolo (Is).

m?2

Watt
Is :[ . ]
m

3.6 Radiacion solar (Gs)

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

general se considera la radiacion durante todo el dia.

watt x hora
Gs=——

mZ
3.7 Radiacion en la geografia terrestre

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

factores es el movimiento terrestre.

3.8 Movimiento terrestre

= La Tierra gira sobre si misma alrededor de su eje polar.
Periodo aproximado: 24 horas.

= La Tierra se mueve alrededor del Sol siguiendo una elipse de baja
excentricidad.

Periodo aproximado: 1 afio.
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= Este movimiento esta contenido en el llamado plano de la ecliptica.
= Entre el eje polar y el plano de la ecliptica hay un angulo constante de 23, 45°.
= Entre el plano ecuatorial y la linea que une la Tierra y el Sol hay un angulo

variable: declinacion.

(Ver figura 1.3)

Equinoccio Otofio

Solsticio Verano

Solsticio Invierno

Equinoccio Primavera

Figura 1.3 Movimiento terrestre.

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

corto en el hemisferio sur, con la altura minima del Sol (Ver figura 1.4).
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Solsticio
70,4 i de Verano

. s— Equinoccios
4( /’ N Solsticio
\ de Invierno
i 7 N,
e \ ‘N

|
'/

Figura 1.4 Trayectoria aparente del sol para un observador en el hemisferio
sur.

La trayectoria aparente del sol con respecto a un observador en un punto sobre la
tierra, define las caracteristicas de la radiacion solar sobre este, durante el ciclo de
un afo. Puesto que el movimiento terrestre ha sido estudiado desde tiempos
ancestrales y los estudios astronémicos han permitido precisar los movimientos de
la tierra, este tema no se analiza en esta investigacion, los movimientos de la tierra
con respecto al sol son muy predecibles, y principalmente estan compuestos por

los movimientos siguientes:

e Rotacion
e Traslacion

e Nutacion
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e Bamboleo de Chandler

Para efecto practico los dos primeros movimientos de la tierra son los mas

representativos.

La posicion de un observador sobre la superficie terrestre se identifica por las

coordenadas geograficas que son:

= Latitud (Lat.): La latitud proporciona la localizacion de un lugar, en direccion
Norte o Sur desde el ecuador y se expresa en medidas angulares que
varian desde los 0° del Ecuador hasta los 90°N (+90°) del polo Norte o los
90°S (-90°) del polo Sur.

= Longitud: La longitud proporciona la localizacion de un lugar, en direccion
Este u Oeste desde el meridiano de referencia 0° o meridiano de
Greenwich, expresandose en medidas angulares comprendidas desde los
0° hasta 180°E (+180°) y 180°W (-180°). ©

3.9 Posicidn relativa del sol con respecto a nuestra ubicacion.

=
=t name : SunEarthTools, com - 2171272019
= lat: -36.7708935
= lon: -72.443013
280° 1 date: 21,/08/2019 - 21062013
E time: 12:00 gnt-5
azim.: 352.93°
gow | Elev.: 52.39°
21 Dec =olstice
- 21 Jan-how
T
21 Feh-Oct
(10
- 21 Mar-Sep equinox
=)
40 21 Apr-Aug
21 May-Jul
30° 21 Jun =olstice
20°
10°
£ s .’l’I " - % "
0* < 7 E i - \3_ I. . T
2007 220° /é [O* Pz 250 F m00® F20° 3407 0 20 40 6\\ B0 1007 "2,{)"" 140° 160%
P L I 1] PR = . 1 AzImuth

Figura 1.5 Grafico cartesiano
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3.9.1 Solsticio.

Los solsticios (del latin solstitium (sol sistere), "Sol quieto™) son
los momentos del afio en los que el Sol alcanza su mayor o menor altura aparente
en el cielo, y la duracion del dia o de la noche son las maximas del afio,
respectivamente. Astrondmicamente, los solsticios son los momentos en los que el
Sol alcanza la méaxima declinacion norte (+23° 27°) o sur (-23° 27’) con respecto

al ecuador terrestre. ¥

3.9.2 Equinoccio.

Los equinoccios (del latin aequinoctium (aequus nocte), "noche igual") son
los momentos del afio en los que el Sol esta situado en el plano del ecuador
celeste. Ese dia y para un observador en el ecuador terrestre, el Sol alcanza
el cenit (el punto mas alto en el cielo con relacién al observador, que se encuentra
justo sobre su cabeza, vale decir, a 90°). El paralelo de declinaciéon del Soly el

ecuador celeste entonces coinciden. *


https://es.wikipedia.org/wiki/Lat%C3%ADn
https://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo
https://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1o
https://es.wikipedia.org/wiki/Sol
https://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1o
https://es.wikipedia.org/wiki/Declinaci%C3%B3n_(astronom%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuador_terrestre
https://es.wikipedia.org/wiki/Lat%C3%ADn
https://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo
https://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1o
https://es.wikipedia.org/wiki/Sol
https://es.wikipedia.org/wiki/Plano_(geometr%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuador_celeste
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuador_celeste
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuador_terrestre
https://es.wikipedia.org/wiki/Cenit
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecl%C3%ADptica
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3.10 Horas solares con respecto a nuestra ubicacion.

Feckha:s
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Figura. 1.6. Horas solares con respecto a nuestra ubicacién.
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4. CAPITULO II: SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

4.1 Objetivos

= Conceptos basicos de los sistemas fotovoltaicos

» Dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica para casa habitacion
4.2 Descripcién de sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es el encargado de transformar la radiacion solar en
energia eléctrica a través de sus componentes eléctricos, mecanicos Yy
electronicos, estos se basan en la capacidad que tenga la celda fotovoltaica para
transformar la energia solar en energia eléctrica. En el sistema conectado
directamente a la red mediante el uso de un inversor, la energia es transformada

en corriente alterna para usarla directamente en los hogares.

Tipos de sistemas fotovoltaicos:

Tabla 2.1 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos 1

Tipos de sistemas fotovoltaicos Usos de sistemas fotovoltaicos
Autonomos Residenciales

Aislados Comerciales

Interactivos con lared eléctrica Urbanos

Interconectados ala red eléctrica Generacion masiva de energia

Hay diversas opciones para construir un sistema fotovoltaico, pero esencialmente

estos son algunos componentes que deben estar presentes:

= Modulos Fotovoltaicos: Encargados de recepcionar la radiacién solar diaria
para transformarla en energia eléctrica.
» Regulador de carga: Protege y garantiza el 6ptimo funcionamiento de las

baterias, evitando sobrecargas.
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= Inversor: Encargado de transformar la corriente continla en corriente alterna,
para poder introducirla a la red eléctrica.

» Elementos de proteccion del circuito: interruptores de desconexion automatica
para bloqueo en caso de falla en el sistema, evitando descargas o sobrecarga
de los equipos.

» Sistema de acumulacién de energia: Encargado de almacenar la energia

generada y no consumida.

Figura 2.1 Sistema fotovoltaico.

421 Sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica

Este sistema se caracteriza por no tener un sistema de acumulacion de energia,
ya que solo se aprovecha en las horas que el sol estd de manera visible,
inyectando directamente lo producido a la red. Estas instalaciones cuentan con un
sistema de seguimiento de la tension eléctrica, para garantizar su correcto
funcionamiento en lo que respecta a la entrega de energia al sistema, evitando
situaciones peligrosas. Por otro lado, al no contar con sistema de acumulacion de
energia, lo que significa no usar baterias, genera que este sea un sistema de bajo
costo de instalaciébn aumentando su eficiencia de manera considerable
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Principales componentes del sistema ON-GRID:

Mddulo fotovoltaico: capta la radiacion solar diaria

= Inversor: encargado de transformar la corriente continua en corriente alterna,
optimiza la produccion de energia y decide el momento exacto para inyectar la
energia al sistema.

= Elementos de proteccion del circuito: protegen el sistema en caso de descarga
0 sobrecarga.

= Contador de energia: cuenta la cantidad de energia producida por el sistema

On-grid.

Red Electrica

Panel Solar

Cormente

. Medidor de Energia

Inversor

Figura 2.2. Sistema ON-GRID.

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

e La energia eléctrica producida la consume el propio productor.

e Puede existir un excedente que se vierta a la red.
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o El generador fotovoltaico inyecta directamente la energia generada a la red

de la casa. Se ejemplariza en la figura 2.3.
4.2.3 Configuraciones eléctricas

a) Configuraciones en serie y paralelo
Dentro de las instalaciones fotovoltaicas hay elementos que demandan
configuraciones especificas de voltaje y corriente. Es por esto que es necesario

entender el concepto de serie y paralelo.
b) Conexidn en serie

La conexion en serie se realiza en paneles solares con potencias entre los 200W y
los 260W, compuestos por 60 células y para uso en instalaciones solares de 24V o
48V. Mediante la conexion en serie se conectan directamente las placas solares
entre si, conectando el polo positivo de un panel con el polo negativo del siguiente
panel. A diferencia de la conexion en paralelo, se mantiene la intensidad y se

suma el voltaje.

POLIMETRO

7N

Voa+Voc2

L o

lse1 = lse2 i6 i
i Conexion Serie Panel 2

Panel 1

Figura 2.3 Paneles fotovoltaicos en conexion en serie.
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a) Conexion en paralelo

La conexion en paralelo se realiza conectando por un lado todos los polos
positivos de las placas de la instalacion solar, y por el otro, conectando todos los
polos negativos. De esta forma, se mantiene el voltaje o tension (voltios) de las

placas solares mientras que se suma la intensidad (amperios).

Conexién Paralelo

<1=Vocz P TR
Vi Voea Vecr™Vcs OLIMETRO

—-

I;Ll + ILL;'

Figura 2.4 Paneles fotovoltaicos en conexion en paralelo.

b) Conexidn mixta

La conexibn mixta en serie y paralelo se suele utilizar habitualmente en
instalaciones solares donde se conecten 5 o mas placas solares de 60 células y
potencia superior a 200W, ya que permite obtener un voltaje no demasiado alto y

a su vez, multiplicar el amperaje total de la instalacion.
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Figura 2.5 Paneles fotovoltaicos en conexion mixta.

4.2.4 Celda fotovoltaica

Las celdas fotovoltaicas son elementos que producen electricidad al incidir la luz
sobre su superficie. La fuente de luz utilizada generalmente es el sol,

considerando su costo marginal nulo.
a) Paneles Monocristalinos

Se obtiene del silicio puro fundido y dopado con boro. Numerosas fases de
cristalizacion, para formar el monocristal. Se ejemplariza en la siguiente figura
(figura 2.6).

Son tipicos los azules homogéneos y la conexidn de las células individuales entre

Ve

Sl.

e Rendimiento en laboratorio: 24%

e Rendimiento directo: 15-18%

b) Paneles Policristalinos

Se obtiene del silicio puro fundido y dopado con boro, pero a diferencia del
monocristalino se reducen las fases de cristalizacion. Por lo tanto, es mas

econdmica su fabricacion.
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La superficie esta estructurada en cristales, y a simple vista se distinguen distintos
tonos azules. Se ejemplariza en la siguiente figura (Ver figura 2.6).

e Rendimientos en laboratorio: 19-20%

e Rendimiento directo: 12-14%

c) Paneles Amorfos

Son fabricados mediante la colocacion de una fina capa de silicio amorfo (no
cristalino), sobre una superficie como vidrio o plastico. Es el médulo mas

econdmico en su fabricacion

Posee un color homogéneo, pero no existe conexién visible entre las células.

Se ejemplariza en la siguiente figura. (Ver figura 2.6).

e Rendimiento en laboratorio: 16%

e Rendimiento directo: <10%

Momnocristallino Policristallino

Figura 2.6 Tipos de paneles fotovoltaicos
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d) Principales caracteristicas

e Generan corriente continua cuando estan expuestos a la luz.

¢ No se pueden encender o apagar.

¢ No tienen piezas moviles.

¢ No generan emisiones o ruidos.

e Solo funcionan de dia.

e Proporcionan resistencia mecénica.

e Proteccion contra los agentes externos sobre las celdas fotovoltaicas.

e Aislan eléctricamente las celdas fotovoltaicas.

4.2.5 Eleccién del panel fotovoltaico

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

e Precio

e Caracteristicas constructivas

¢ Afos de garantia

4.2.6 Bancabilidad
Actualmente, el mercado mundial de paneles se rige por las denominadas “Marcas
Bancables”. Es un elemento clave para los fabricantes de paneles y guarda
relacion con la garantia que estos puedan entregar. Este concepto hace alusion a
gue los Bancos entregan financiamiento a proyectos realizados con determinadas

marcas de paneles.
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Principalmente lo que analizan los bancos es:

Que la marca desarrolle productos de alta calidad.

La estabilidad financiera de la marca.

Factores de responsabilidad empresarial.

Capacidad de las fabricas de produccién.

Cantidad de proyectos realizados.

23
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5. CAPITULO lIl: LEY 20.571 O LEY DE GENERACION DISTRIBUIDA

5.1Temario

e Conocer como funciona la Ley 20.571.

e Responder a preguntas respecto a la Ley 20.571.

e Conocer el procedimiento adecuado para conectar los Sistemas Fotovoltaicos.

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

e Dar a conocer los riesgos asociados a las instalaciones fotovoltaicas.

e Conocer los Marco Legal, Referencial y Marco Técnico Normativo.

e Especificar Proceso de Inscripcion de los sistemas fotovoltaicos mediante los

formularios.

e Disefiar y ejecucion, cumpliendo la normativa y las leyes asociadas.

5.2 Funcién de laley 20.571

Las siguientes figuras demuestran y explican la ley (Ver figura 3.1y 3.2)

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

El medidor bideeccional cuenta
tanto la energia que consumes
La energia pucde ser utikzada desde la red como agquella que

o 0 durante las horas de sol nyectas en forma de excedente,
gencrando dos afras

_—u
— A\ Q..
“ L d Excedentes

que no son

El campo solar o - ® aprovechados
fotovoltaico convierte 1o sl — en tu

energia solar en

clectricidad e

El nversor transforma ia elecincdad producda por
el campo solar de comente contnua a comente
altema, de modo que pucda ser utizada en tu
hogar, escuela, negoco o mdusina

auvtoconsumo

Poste de la
linea de
distribucién

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

5.3Ley 20.571: Preguntas frecuentes

e (;Cual es el objetivo de la ley?
Otorgar a los clientes de las empresas distribuidoras el derecho generar su propia
energia eléctrica, auto consumirla y vender sus excedentes energéticos a las

empresas distribuidoras.

e ¢ Cuando entr6 en vigencia la Ley?
El 22 de octubre de 2014.

e ¢;Con qué nombres se conoce esta ley?
Ley de Generacion Distribuida, Ley de Facturacion Neta, Ley de Net-Billing y Ley

NetMetering.

e ¢Hay que cambiar el medidor?

Se requiere un medidor que registre los consumos y las inyecciones de energia.

e (Cbmo se valoriza la energia que inyecto?
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Al mismo precio que la energia consumida. En el caso de las tarifas residenciales
(BT1), no se debe confundir el cargo por energia con el precio de la energia.

e ¢ COmo se paga por la energia inyectada?
Se descuenta de la cuenta de suministro eléctrico. Los remanentes se descuentan
de las proximas boletas. Los remanentes que no haya podidos ser descontados,

son pagados al cliente por la empresa distribuidora.

e ;Qué es el “Net — Metering”?
Significa medicion neta. Se calcula restando la energia consumida con la energia

inyectada, en kWh.

e ;Qué es el “Net — Billing”?
Significa facturacion neta. Se calcula restando la valorizacibn de la energia

consumida y las inyecciones, en $.

Para todas las tarifas distintas a BT1, la valorizacion de la energia consumida e
inyectada es la misma.

En tales casos: “Net — Metering” y “Net — Billing” son equivalentes.

e ¢ Qué tipos de sistemas de generacidn eléctrica se pueden utilizar?
Se pueden utilizar sistemas basados en ERNC o de cogeneracion eficiente, de

hasta 100 [kW]. Por ejemplo, sistemas FV.

e ¢Puedo usar cualquier panel solar fotovoltaico?

No, solo se pueden utilizar paneles solares autorizados por la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles (SEC). Lo mismo aplica para los inversores que se
utilizan en los sistemas fotovoltaicos. Los equipos autorizados, que se encuentran
en la pagina del SEC (Electricidad SEC > Energias Renovables No
Convencionales > Ley de Generacion Distribuida > Equipamiento Autorizado),
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ademas, deben cumplir con otros requerimientos adicionales que exige la Norma
Técnica (que se encuentra en la pagina del SEC, Electricidad SEC > Energias
Renovables No Convencionales > Ley de Generacion Distribuida > Norma Técnica

e Instructivos SEC).

e ¢ Puede la empresa distribuidora rechazar una solicitud de conexion?
No, pero puede pedir correcciones en caso de que exista algun error o el sistema

no cumpla con los requisitos que exige la ley.

e (/Se necesita contratar un especialista para llevar adelante el proceso de
conexion?
Si, la tramitacién de la conexion debe ser a través de un instalador eléctrico

autorizado.

e ¢ Cuales son los costos asociados a la conexion?

Costo de Tramitacién y conexion.

Eventuales costos de obras adicionales en la red de distribucion.
Procedimiento de conexién. (Ver figura 3.3)

e (Qué pasa con la tarifa BT1?

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

En la tarifa BT1, parte del cargo por energia es lo que en otras tarifas se asocia al
pago por potencia.

El pago por potencia esta destinado principalmente a financiar la infraestructura

para la distribucion de energia y el pago por potencia demandada por la Dx.
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Figura 3.3 Proceso de conexion ley 20.571.
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6. CAPITULO IV: DISENO Y EJECUCION DE LAS INSTALACIONES
FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A LA RED.

6.1 Generalidades
Acota los requerimientos que se deben observar para el disefio, ejecucion,
inspeccion y mantencion de las instalaciones eléctricas fotovoltaicas que se
comunican a la Superintendencia de Electricidad y Combustibles para ser
conectadas a la red de distribucion, con el fin de entregar un servicio eficiente y de
salvaguardar la seguridad de las personas que las operan o hacen uso de ellas,

asi como la integridad fisica y operacional de la red de distribucion eléctrica.

6.1.1 Alcance
Las disposiciones de esta Instruccion Técnica son aplicables al disefio, ejecucion,
inspeccion 'y mantenimiento de las instalaciones eléctricas fotovoltaicas
conectadas a la red de distribucién, cuya potencia maxima no sobrepase lo
estipulado en la Ley N° 20.571.

6.1.2 Referencias normativas
Los documentos normativos siguientes (Ver anexo A) contienen disposiciones
que, a través de referencias en el texto de la instruccion técnica, constituyen

requisitos.

= NCh 2369.0f2003: Norma Chilena de Disefio sismico de estructuras e
instalaciones industriales.

= Norma técnica: Norma técnica de conexion y operacién de equipamiento de
generacion en baja tension, emitida por la Comisidbn Nacional de Energia y
Reconstruccion, sus modificaciones o disposicion que lo reemplace.

= NCh Elec. 4/2003: Instalaciones de Consumo en Baja Tension, declarada
Norma Chilena Oficial de la Republica mediante Decreto Supremo N° 115, de
2004, del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, sus modificaciones

o disposicion que lo reemplace.
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6.2 Especificaciones de elementos accesorios.

Ademas de los paneles fotovoltaicos, es necesario contar con algunos elementos
adicionales para la generacion solar, los cuales permiten el correcto
funcionamiento del sistema, como son el inversor, el medidor de energia, los
elementos destinados a proteger a las personas y a los elementos de la
instalacion, los cables y otros:

= |nversor
Dispositivo electrénico encargado de convertir la corriente continua que entregan
los paneles, en corriente alterna. El inversor estd disefiado para suministrar
energia a la vivienda (y ajustar la magnitud y frecuencia del voltaje alterno que
entrega) y para inyectar energia en la red publica. Para escoger el inversor se
debe considerar la potencia maxima generada por el conjunto de paneles (como
caso extremo, puede suponerse que la radiacion fuera 1000 W m2/, lo que es un
supuesto ideal). Luego se escoge un panel comercial con una capacidad un 5 a
10% mayor, para tener un margen de error en caso de sobrecarga. Normalmente
cuentan con una proteccién contra cortocircuito en la salida, y detectan caidas de
voltaje a la entrada, desconectandolo cuando llegan a un valor critico. El lugar de
instalacién del inversor idealmente debe ser fresco y seco, protegido contra polvo,
vapores, radiacion directa y lluvia, y tener buena accesibilidad para hacer

mantencidon en caso de necesitarse.

Las marcas de inversores autorizadas por la SEC son: SMA, Fronius, Omnik New
Energy, ABB, KACO, Enphase Energy, Growatt, Ginlong Technology, Schneider
Electric, Renesola, Solarmax, Steca Electronik, Zeversolar, Hauwei, Involar, Samil
Power, LeadSolar, Ingeteam, Aros Solar Technology, Think Power, OPTI- Solar,

Autarco, Voltronic Power, Goodwe, MAstervolt y Grintec.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

31

= Medidor bidireccional.

Es el encargado de medir las energias consumida e inyectada a la red, mediante
la integracion de la potencia activa en periodos de tiempo de 15 minutos (como se
usa en Chile), valores de energia que se van almacenando. Los medidores
bidireccionales estaticos son los autorizados por la SEC para el cumplimiento de la
ley 20.571, en los que la corriente y la tension actian sobre elementos
electronicos para obtener una salida de impulsos proporcional a la energia activa.
Los medidores de uUltima generacién permiten leer tanto la energia inyectada como
la consumida por separado (no solo la resta entre ambas), con lo cual se puede
realizar el célculo del pago por energia sin problemas para la distribuidora, cuando
el precio del kWh comprado a la distribuidora es diferente al precio del kWh
vendido a ésta. Ademas, algunos tienen la capacidad de detectar fallas y entregar
informacion a la empresa distribuidora. Las marcas autorizadas por la SEC son:
Clou, Constan, Elster, EMH, IMC, Itron, Kamstrup, Ladis Gyr y Star.

= Tablero de distribucion TDA.
Es el tablero donde se alojan las protecciones y dispositivos de maniobra para los
circuitos de la instalacion eléctrica; puede ser alimentado desde un tablero general
o directamente desde el empalme, como ocurre generalmente en el caso de
consumos domiciliarios. En el tablero de distribucion se encuentran las principales
protecciones, que son protecciones diferenciales y disyuntores monofasicos. La
proteccion diferencial es un dispositivo electromagnético que sirve para proteger a
las personas del contacto directo con partes activas de la instalacion o indirecto
(falla en el aislamiento) y el disyuntor monofasico (o interruptor automatico) es el
encargado de abrir el circuito cuando la corriente que circula por €l sobrepasa un
valor critico, con la finalidad de evitar dafios en los equipos eléctricos. Estas
protecciones se pueden usar como protecciones generales (protegen toda la
instalacién) y también parciales, es decir que protegen cada uno de los “circuitos”

0 partes en que se subdivide la instalacion; y también estan las que protegen las
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conexiones del generador FV con la instalacion de la vivienda y con la red de
distribucién publica.

= Conductores.
Los conductores de sistemas fotovoltaicos estdn expuestos a fuertes cargas
mecanicas, y condiciones ambientales, por encontrarse al aire libre, por lo que
deben ser mas resistentes que los usados en el comun de las instalaciones
eléctricas. Por esto se recomienda usar cables de tipo PV ZZ-F, que son
disefiados para aplicaciones fotovoltaicas. Los cables PV ZZ-F son unipolares, con
doble aislamiento, y pueden transportar corriente continua con una tensiéon de
hasta 1800 V; ofrecen gran resistencia térmica y climatica (contra rayos UV, frio y
humedad), tienen una buena resistencia al fuego, y el material aislante que
poseen también es de alta calidad. El conductor esta estafiado, ya que de esta
forma tiene mayor resistencia contra la oxidacién. Para el célculo de la seccion de
conductores en corriente continua, se empleard la siguiente férmula; que
considera una caida de voltaje maxima aceptable de 3% del voltaje del generador

fotovoltaico:

§22-L-P/003-V2:-0

Donde: S = seccion transversal del conductor en m2

L = largo del conductor

P = méaxima potencia suministrada por el generador FV W

V = voltaje del generador V

o = conductividad eléctrica del cobre puro de 5,8 - 107 $/m, a una temperatura de
20° C

La seccion obtenida con la ecuacion se debe ajustar al valor normalizado

(comercial) inmediatamente superior.

= Conectores Fotovoltaicos
Para instalaciones de este tipo habitualmente se usan conectores llamados MC3 y

MC4, para el conexionado de los distintos dispositivos. Finalmente, segun lo indica
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la norma técnica, la conexion de los distintos implementos debe ser como se

presenta en el diagrama de la Figura 4.1.

Te T
Unidad Gen. FV *
] inversor
i:gq:_i%“_ — P lnstgl:r:iﬁn
|[ ‘31 ‘é E Consumo

String

1. Figura 4.1. Diagrama de conexién inversor-medidor bidireccional.

» Malladetierra
En instalaciones FV residenciales convencionales, donde los paneles se ubican
sobre la techumbre, es suficiente la tierra de proteccién (y de servicio) que se
emplea en la instalacidon eléctrica de la vivienda. Esta consiste en una barra de
acero cubierta con cobre (“copperweld”) enterrada verticalmente en el terreno,
donde se conectan las estructuras metalicas de los artefactos eléctricos y el neutro
de la instalacion. La barra usualmente tiene una longitud de 1,5 a 3 m
(dependiendo de la resistividad del terreno, entre otras cosas) y de 5/8, % 6 1 plg

de didmetro segun la resistencia mecéanica del terreno.
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Los paneles fotovoltaicos generalmente se conectan con los terminales y cables
positivo (+) y negativo (-) aislados de tierra, pero con todas las estructuras
metalicas de los paneles y eventuales cubiertas metalicas de cables de C.C.,
conectadas a la puesta a tierra de la instalacion. Esto es importante, pues con una
instalaciéon FV ubicada en una techumbre, hay mayor riesgo de incendios de
origen eléctrico que se inician en dicha instalacion, y que se pueden evitar con la

puesta a tierra.

6.3 Informe de inspeccién, ensayos y mediciones de terreno del

generador. (Apéndice)

Informe de ensayos del generador (verificacion Inicial).

= Medicidn empleada para verificar la continuidad de la estructura y partes
metélicas de la unidad de generacién, debera indicar los puntos medidos y
el instrumento utilizado.

» Mediciones de aislamiento.

= Ensayo de polaridad.

» Procedimiento de medicién de puesta a tierra, se debe indicar el método y

el instrumento utilizado

Para instalaciones fotovoltaicas debera utilizarse el siguiente informe (figuras 6.1,
6.2y 6.3)
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INFORME DE ENSAYOQS DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO VERIFICACION INICIAL
|Direccion de Instalacia
— - lecrenl:il
Facha
| Dvescripecicin die Jos trabuajos bajo prueba rmﬂu:r
h' Licericia
linstrumentacian emplesda
" de String 1 2 ] 4
[Modula Tipa
o Cantidad
|Patenda (kW)
o |54
Parimetros del enerador - 'Tm"
. = Jlais
especificada
aginate ) {imas inversa Modulo
| Dispasitive de proteccidnde  [Tipa
spbrecarriente de String Walar ()
{Aplicable & inversoney Woltaje mix. CC V)
tenbrala] Capacidad (k)
Tipa
|Pasitiva [mmi)
[ 5
conductor lado ¢ Negative (mm]
Tiefra [mand)
Woltaje min. CC V)
Capacidad (A)
|Ensaya de palaridad
Tersidn Prueha (V]
|Resistencia de aislamienta |Pasitive - Tigna (MO
Il'llegulil.'u-Tlulr.i [ )
Continwidad de conduchar Hiema/estructura
Seccionador funcianan comrectiments
[Aplicable a Irersanes centrales]

Figura 6.1 Modelo de informe de ensayo del generador FV.
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Diferencial AC Protecein AC
Tipd Warcy
Proteccanes Corierte redadul [md] Covirte naminl (4)
AL Corierte namina (&) Capicidad [KA)
[Prusha de Test Tipa [bipolar o tetrapolar]
LIbicacidn
[inversor Funtiones Ajustes Tiempas
< 100 mi
(Pritieceicn conkra caidas dé teniidn L V| OEUn it
Protaction tontra sobralensicngs (media 10-minutod) e {00
ALSTES PARA DESCONEXION. [, vl 14008 .
|FrD|t'LlliIfl'ILI:II'trdEI."Jrl'.‘ll.‘I'hI."IEE'JrEI‘EE|.|-"-" V| 115Un il < 400 m
|PrDIE'LLiIfI'ILDI'trdthdI]Ed|rl:"Ll.|t'IT.idf'= Wzl 47 50Hz it < 400 m
\Presceicn eantra subids da 1 frecusngia s WE 5150H: it < 400 m
Rango Ajustes Tie
Lirite inferiar de {2 ptitn U V| O&Un
AJLSTES PARA CONEXION ¥ Lirtite Supériar dé tensid U V| 110Un o s
AECONEXION Lirmite iribaricr frogusnia f< Wzl 47 R0 Mz
Lirite Supenice fracugncia f M| S020H:
Tiempo dé recheddn pard interugciones breved [<35) 11
|Potincia [KW-4C)
Voltaje CC
Cormiente CC SISTENGA DE PLESTA A TIERRA
O RAMETROS Fracuecia (] Valar Tlelrrd F'rl.'tl.‘f..L.l'.'II'I {
FUNCIORAMAENTO DF LAIBAD Voltajed FASE 1 (V] '.I'dl|I:|r TII.‘r'JSE'jJIj'.!I:I
DEGENERATI Voltajes FASE 2 (V] Meétada de medicion
Voltajes FASE (V] Istrumerita Uil zada
Coriertes FASE 1(4) (| s precisidn
(ormientas FASE A}
Cormientas FASE (A}

Figura 6.2. Modelo de informe de ensayo del generador FV.
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Red de Distribucian

Linea Acometida

| Capacidsd hominal T ™————u- 1} + .
I'_‘u'r“ﬂ'hwm - -

- Ciosmas B L
- Destires [Luges, Enchites, OWos] — e Distiberion de los Corsumes

{inforraacian e Peests o Sara
iInformacide da ponducioess TRy TS
“Malor Medidcs TP y TS
iM=toda de medicidn & mstrunesta uliineds

= Canduckr Tige y Secciin

Gammarands! FywDlERD
2 | Teansor

Figura 6.3. Diagrama Unilineal.
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7. CAPITULO V: ANTECEDENTES GENERALES DEL PROYECTO.

7.1 Introduccién

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

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

correspondiente al mes de enero.

7.2 Antecedentes Generales.

7.2.1 Descripcion comuna de Bulnes

Bulnes es una comuna y ciudad, ubicada en la provincia de Diguillin, perteneciente
a la Region de Nuble, en Chile. Su capital, al igual que de la provincia, es la ciudad
de Bulnes. Se ubica a 25 km de Chillan, capital regional. Limita al norte con la
comuna de Chillan Viejo, al sur con la comuna de Pemuco, al este con San
Ignacio y al oeste con Quillén. Es popularmente conocida como La ciudad de Las
Camelias.

La comuna de Bulnes abarca una superficie de 425,4 km? y una poblacion de
21 493 habitantes segun el censo de 2017 y wuna densidad de
50,52 habitantes/km?. De estos 10.382 eran hombres y 11.111 mujeres.

7.2.2 Descripcion del proyecto

Este proyecto se basa en el andlisis de un sistema fotovoltaico On-grid para la
instalacion existente de la vivienda, para el suministro del sistema de regadio,
bomba de puntera, bomba elevadora de presion, bomba de piscina y cortadora de

pasto para la casa habitacién ubicada en el sector de Libuy, comuna de Bulnes.


https://es.wikipedia.org/wiki/Comuna_de_Chile
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciudad_de_Chile
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Diguill%C3%ADn
https://es.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B3n_de_%C3%91uble
https://es.wikipedia.org/wiki/Chile
https://es.wikipedia.org/wiki/Bulnes_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Chill%C3%A1n
https://es.wikipedia.org/wiki/Chill%C3%A1n_Viejo
https://es.wikipedia.org/wiki/Pemuco
https://es.wikipedia.org/wiki/San_Ignacio_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/San_Ignacio_(Chile)
https://es.wikipedia.org/wiki/Quill%C3%B3n
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La instalacion consta de 3 bombas, estas funcionan de manera alternada ya sea
para el suministro de agua de la vivienda, como para regadio y recirculacion del

agua de la piscina.

También cuenta con una sala de maquinas la cual esta equipada con iluminacion

interior, ademas de 2 enchufes para diferentes propésitos.
Dimensionamiento del proyecto:
= Un sistema fotovoltaico On-grid

= Un sistema de empalme monofasico que nos suministra la red, (Ya

existente.)

Dimensionando el sistema ya existente de empalme monofasico versus el sistema
fotovoltaico on-grid obtendremos los costos asociados a cada uno de ellos y
mediante técnicas de comparacion econdmica analizaremos si es rentable la

instalacion del sistema fotovoltaico.

Tendremos en cuenta ademas las ventajas y desventajas del sistema on-grid para

analizar si su instalaciéon es viable.

7.2.3 Ubicacion geografica del proyecto

Q H Qo ©

> SITIO SELECCIONADO

LATITUD LONGITUD
-36,7710 -72,4121

14 e

Figura 5.1. Ubicacién geografica casa habitacion
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Tabla 5.1. Ubicacion geografica instalacion de suministro eléctrico.

Ubicacién Libuy

Latitud -36,7710
Longitud -72,4121

7.3 Consumos de energia

7.3.1 Cargas (Ver anexo B)

1) Datos de placa, bomba puntera.

Tabla 5.2. Bomba puntera.

MARCA Pedrollo

TIPO JSWm/2c
VOLTAJE 230

CONEXION Monéfasica
POTENCIA 1HP/0.75 kW

2) Datos de placa, bomba elevadora de presion.

Tabla 5.3. Bomba elevadora de presion.

MARCA Pedrollo

TIPO PKm/60
VOLTAJE 230
CONEXION Monofasica
POTENCIA 0.5HP/0.37kW
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3) Datos de placa, bomba piscina.

Tabla 5.4. Bomba piscina.

TIPO BAE 075
VOLTAJE 220
CONEXION Monofasica
POTENCIA 0.55 kW

4) Datos de placa, bomba regadio.

Tabla 5.5 Bomba regadio.

MARCA Pedrollo

TIPO JSWm2C
VOLTAJE 220
CONEXION Monofasica
POTENCIA 0.75 kW

5) Datos de carga enchufe. (Cortadora de cesped)

Tabla 5.6. Datos de Carga Enchufe.

MARCA Bauker

TIPO DYM1115
VOLTAJE 220
CONEXION Monofasica
POTENCIA 1.4 KW
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7.3.2 Demanda de energia diaria en la siguiente tabla.

Bomba puntera

Bomba piscina

Bomba presién
Bomba regadia
Enchufe

Total

Tabla 5.7. Cuadro de cargas.

Potencia.

Horas de

funcionamiento.

[Horas/Diarias]

Energia diaria
requerida.
[KWh/Diarios]

42

7.3.3 Facturacion anual de la casa habitacién.(Ver anexo C)

Tabla 5.8. Cuadro de unidad Facturacion del proveedor.

Periodo Mensual

Kwh/mes
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Tabla 5.8. Cuadro de meses y consumo mensual

Periodo ‘ Consumo mensual Kwh
Ene 280
Feb 462
Mar 488
Abr 305
May 195
Jun 170
Jul 150
Ago 137
Sept 140
Oct 223
Nov 162
Dic 164

Acumulados
(Kwh/mes) 2876

Gréfico 5.1. Facturacion con respecto alos meses de la tabla 5.8.

eo . Facturacion proveedor energia

500

400 -

]
%00 -

100 -

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Meses
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7.3.4 Diagrama de bloques de demanda diaria a abastecer.

Diagrama de bloques de consumo diario de cargas

7:00 am. 800am 9:00am. 10:00 am. 11:00 am. 12:00 p.m. 1:00 p.m. 2:00 p.m. 3:00 p.m. 4:00 p.m. 5:00 p.m. 5:00 p.m. 7:00 pm. 8:00 pm. 9:00 p.m

Figura 5.2. Cuadro de diagrama de bloques con sus consumos horarios.

CONSUMOS

Bomba regadio 0.75 kw

Bomba piscina 0.55 kw

Bomba elevacion de presién 0.37 kw

Bomba puntera 0.75 kw

Enchufe 1.4 kw

JoR0 N

La demanda mayor de consumo se observa en el diagrama de bloques que es a
las 2:00 p.m. por el encuentro de horario de uso entre la carga de la bomba de la
piscina y la carga del enchufe (cortadora de césped).
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5.3.5 Mayor demanda de consumo en el dia

Tabla 5.9. Cuadro de unidad Operacion de Cargas

Instantanea Kw
Hora de uso Hora
Diaria Kwh/dia

Tabla 5.10. Cuadro de horario con el consumo de cargas

8:00 a.m. 0.75 1 0.75
9:00 a.m. 1.12 1 1.12
10:00 a.m. 0.55 1 0.55
11:00 a.m. 1.4 1 1.4
12:00 p.m. 0.37 1 0.37
1:00 p.m. 0.75 1 0.75
2:00 p.m. 1.95 1 1.95
3:00 p.m. 0.37 1 0.37
4:00 p.m. 1.4 1 1.4
5:00 p.m. 0.55 1 0.55
6:00 p.m. 1.12 1 1.12
Acumulados kWh/dia\ 10.33

45
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Operacion de las cargas
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Grafico 2. Consumo de cargas horario.

5.3.6 Consumo mensual optimizado

Tabla 5.11 Cuadro de unidad consumo mensual optimizado

Diaria Kwh/dia
Mensual Kwh/mes
Anual Kwh/afio
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Tabla 5.12.Consumo optimizado mensual

Ene 31 10,33 259
Feb 28 10,33 234
Mar 31 10,33 259
Abr 30 10,33 251
May 31 10,33 259
Jun 30 8,08 196
Jul 31 8,08 202
Ago 31 8,08 202
Sept 30 10,33 251
Oct 31 10,33 259
Nov 30 10,33 251
Dic 31 10,33 259
Acumulados Kwh/afio 2882

Kwh/mes

200 Consumo mensual optimizado

250
200 -
150
100
50
0 -
ar Abr MaK/| Jul

Ago Sept Oct

Gréfico 3 Consumo mensual optimizado.
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8. CAPITULO VI: DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA ON GRID

8.1 Objetivo
Calculo y disefio de la instalacion fotovoltaica con apoyo del suministro de red

para alimentar los consumos ya descritos.

8.2 Inversor On-Grid
Utilizaremos un inversor On-Grid de la marca Solis (Ver anexo D), el distribuidor
de esta marca en Chile es Cosmoplas y tambien su servicio técnico. EI modelo
que mas se ajusta a nuestros requerimientos es el inversor Solis-1.5-2G, como se

muestra en la siguiente figura.

3 £50liS-1.5K-2G

Inversor

S

Figura 6.1. Inversor Solis-1.5-2G
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Modelo Solis-1.5K-2G
Entrada (CC)
Max. Potencia de entrada 1.8kW
Max. Voltaje de entrada 500V
Voltaje de inicio 120V
Rango de voltaje MPPT 100-400V
Max. Corriente de entrada 10A
Nam. MPPT f Max. Nam. de strings 1M
Salida (CA)
Potencia Nominal de salida 1.56W
Max. Potencia de salida 1.7kW
Voltaje nominal de la red 230V

Rango de voltaje de lared

180~280V(ajustable)

Frecuencia nominal de la red 50/60Hz
NOm. de fases operativas Monofasico
Max. Corriente de salida 8.1A
Factor de potencia >0.99
Distorsién arménica total (THDI) <3%
Inyeccitn de corriente CC <20mA

Rango de frecuencia de la red

47-52Hz or 57-62Hz(ajustable)

Figura 6.2 Ficha de datos de inversor Solis-1.5-2G.

8.3 Panel fotovoltaico

El panel seleccionado para el proyecto es de la marca SUN-L modelo SMM-P250-
60 (Ver anexo E), el distribuidor de esta marca en Chile es Cosmoplas y tambien

ofrece su servicio tecnico. A continuacion se muestra la figura del panel.

\1
D
= -
///}‘

Figura 6.3 Panel fotovoltaico SUN-L SMM-P250-60.
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8.4 Numero de paneles a utilizar

Teniendo en cuenta el consumo que se tiene en los registros ( Ver anexo F), y las
graficas de generacion con las caracteristicas de los paneles,el numero de

paneles a utilizar para este proyecto son 8, ademas el principal objetivo es el de

ahorrar energia y evitar consumir energia del suministro eléctrico.

ESPECIFIC ACIONES

hModelo

Potencia Mominol

Tensidn en =l punto Pradx - WMPP
Zomente en el punto Pmndx - IMPP
Tensidn en circuite abierto - WOC
Comente de cortocircuito - 15C
Eficiencia del mddulo

Temperatura de funcionamisnto
Tensién maxma del sistemna

Yalores mdsimos recomendados de los fusibles
Coeficiente de temperatura de PRWAX
Coeficiente de temperatura de VOO
Zoeficiente de temperatura de 152

Temperatura operacional nominal de cElula

SNM-P250-80
250W
20.9W
8074
2768V
B.E7A
15.4%
-40°C ~ +55°C
1000%EHZ [IEC])
154
-0.47%
-0.387%
0.057%

47 2%

Figura 6.4. Ficha técnica Panel fotovoltaico SUN-L SMM-P250-60.
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CALCULO DE PANELES

Tabla 6.1 Caracteristicas técnicas del panel.

Panel FV SUN-L

Modelo SNM-P250-60

Voc= 37.68 Volt
Isc= 8.89 A
Vmax= 30.9 Volts
Imax= 8.09 A
Potencia panel 250 W
Area panel 1.63 m?
Costo EE 125 $/kW h

Demanda maxima horaria

N° de paneles = -
Potencia panel

1950 W

N° de paneles = m =7.8 = 8 Paneles
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8.5 Configuracién de Paneles

Debemos tener en cuenta la configuracion de los paneles para poder ajustarnos a
las caracteristicas de operacion del inversor escogido. En este caso voltaje,

potencia, y corriente maxima.

» Potencia maxima = Potencia panel * Cantidad de paneles

Potencia maxima = 250 * 8 = 2000 (W)

» Voltaje maximo = Voltaje max* Paneles en serie

Voltaje maximo = 30.9 * 8 = 247.2 (V)

= Corriente maxima = Corriente imp * Paneles

Corriente maxima = 8.09 * 8 = 64.72 (A)
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9. CAPITULO VII: AMORTIZACION DEL PROYECTO EN EL AMBITO
ECONOMICO AL USAR ESTA ALTERNATIVA

9.1 Mejor eleccion del modulo fotovoltaico

Los paneles policristalinos para generar energia se encuentran por sobre los
monocristalinos, debido a que sus costos son menores, y la eficiencia de ambos
tipos es parecida. Sin embargo, se debe considerar que el costo de los paneles es
una variable muy volatil, que depende de las eventuales ofertas que existan en el
mercado y se podria dar que exista una oferta temporal en que los paneles
monocristalinos resulten mas econdmicos que los policristalinos y entonces, el

proyecto con paneles monocristalinos sea mas rentable.
9.2 Analisis de sensibilidad

La evaluacion econdémica para la instalacion en la ciudad de Bulnes, utilizando
paneles policristalinos considera el precio de venta del kWh para el usuario, ya
que el precio al que se compra el kWh no es el mismo al que se inyecta o se

vende energia a la red.

SUMN-L
SNM-P250-60
E
37.68 Wolt
B.Bo A
30.9 Volts
B.09 A
250 W
1.63 e
125 S/KW h
6E,61 S/KW h
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Enera 3 745 74 18525 14300 219 20 1819 535,000 12480
Febrero 8 708 10 17725 14180 37,4 42 65,0 7730 -
Marzo i 532 532 1580 12640 391,84 45 EF $6L000 -
Abril 3 512 511 128 10240 3072 30 22 338175 151
Mayo i 379 379 %75 780 149 1% 400 ST 174
lunio 3 33 33 25 560 M4 170 4 511250 2086
lulio 3 37 37 95 7400 m4 130 74 318750 5418
Agosto 3 435 43 10375 8700 26,7 137 1327 1715 2104
Septiembre 3 55 553 13825 11060 318 40 1918 517500 13159
Octubre 3 62 61 1530 12400 384 e 1512 327475 11074
Noviembre 2 697 597 17425 13340 4182 182 26,2 52050 17578
Diciembre 3 736 73 180 14720 156,32 15 93 520500 2005

TOTAL 359,500 93.478

Se ve un importante ingreso por ventas de energia en los meses de afio, lo que se
traduce en un fuerte impacto en la rentabilidad del proyecto, donde el VAN es de
$380.044 y si se tiene un periodo de retorno de 6 afios de la inversion inicial, lo

que resulta mas atractivo para los interesados en las ERNC.
9.3 Mejor eleccion del médulo fotovoltaico

El precio de los paneles es una de las variables mas criticas al momento de
evaluar un proyecto solar, ya que equivale a un 40% del total de la inversion o mas
aun,(Ver anexo G) por lo que una disminuciéon en su precio puede impactar de

manera importante en la evaluacion econémica.
9.4 Estudio de flujo mensual de generacién de energia

Esta evaluacion se realiza en base al ahorro mensual que se genera por la
energia producida por el sistema fotovoltaico y también se incorpora la venta

mensual respecto del valor de inyeccidén de energia determinado por la compafia.
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9.5 Periodo de recuperacion de la inversion

El periodo de recuperacion de la inversion es una de las evaluaciones mas
relevantes de este proyecto ya que se ve reflejado en el tiempo en cuanto se
recupera la inversion inicial (Ver anexo G y H) pero antes se tiene que realizar
todo un estudio previo (ver Anexo F y Al). En nuestro caso el periodo de

recuperacion de la inversion es de 6 afos.
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10.CONCLUSIONES

Con el estudio realizado pudimos darnos cuenta que el proyecto es totalmente
rentable para la casa habitacion ubicada en la comuna de Bulnes especificamente
en la zona de Libuy.

Esto se ve reflejado por las calculos realizados, en el caso de la casa habitacion
cuando estaba conectada a la red de distribucion tenia un consumo anual en
dinero de $432.013, luego de analizar el sistema fotovoltaico On-Grid pudimos ver
que este genera un ahorro anual de $82.825, lo que significaria un ahorro anual

del 19% del valor total del consumo de la casa conectada a la red de distribucion.

Este caso fue analizado en un periodo critico de la casa ya que durante el afio
2018 se produjeron excesos de consumo de energia provocados por fallas en el
accionamiento de la bomba de puntera y regadio debido al mal estado de una

valvula que permite el paso de agua.

La amortizacién del proyecto luego de realizar los calculos del VAN y del PRI
(Periodo de recuperacion de la inversion), nos demuestra una recuperacion de la
inversiébn en un periodo de 6 afios (Ver anexo J), lo que genera que sea un

proyecto factible y ademas promueve las instalaciones de ERNC.
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12. ANEXOS

ANEXO A: DISENO Y EJECUCION DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS
CONECTADAS A LA RED.

Generalidades

Acota los requerimientos que se deben observar para el disefio, ejecucion,
inspeccion y mantencion de las instalaciones eléctricas fotovoltaicas que se
comunican a la Superintendencia de Electricidad y Combustibles para ser
conectadas a la red de distribucion, con el fin de entregar un servicio eficiente y de
salvaguardar la seguridad de las personas que las operan o hacen uso de ellas,

asi como la integridad fisica y operacional de la red de distribucion eléctrica.
Alcance

Las disposiciones de esta Instruccion Técnica son aplicables al disefio, ejecucion,
inspeccion 'y mantenimiento de las instalaciones eléctricas fotovoltaicas
conectadas a la red de distribucidon, cuya potencia maxima no sobrepase lo
estipulado en la Ley N° 20.571.

Referencias normativas

Los documentos normativos siguientes contienen disposiciones que, a través de

referencias en el texto de la instruccién técnica, constituyen requisitos.

NCh 2369.0f2003: Norma Chilena de Disefilo sismico de estructuras e

instalaciones industriales.

Norma técnica: Norma técnica de conexion y operacion de equipamiento de
generacion en baja tension, emitida por la Comisidbn Nacional de Energia y

Reconstruccion, sus modificaciones o disposicion que lo reemplace.
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NCh Elec. 4/2003: Instalaciones de Consumo en Baja Tension, declarada Norma
Chilena Oficial de la Republica mediante Decreto Supremo N° 115, de 2004, del
Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, sus modificaciones o

disposicion que lo reemplace.

Terminologia
Anti-isla: Uso de relés o controles para proteccion contra funcionamiento de isla.

Arreglo: Subconjunto de mdédulos interconectados en serie 0 en asociaciones

serie paralelo, con voltaje igual a la tensidbn nominal del generador.
CA: Corriente Alterna

Caja de conexiones de string o junction box o tablero CC: Caja en la que se

conectan eléctricamente los strings entre si.
CC: Corriente Contintia

Célula solar o fotovoltaica: Dispositivo que transforma la radiacion solar en

energia eléctrica.

Conductor: Para los efectos de esta instruccion técnica se entendera por hilo
metélico, de cobre de seccidn transversal frecuentemente cilindrico o rectangular,
destinado a conducir corriente eléctrica. De acuerdo a su forma constructiva podra
ser designado como alambre, si se trata de una seccion circular sélida Unica, barra
si se trata de una seccion rectangular o conductor cableado si la seccién

resultante esta formada por varios alambres iguales de seccién menor.

Corriente de cortocircuito en condiciones de ensayo normalizadas Isc (STC):
Corriente de cortocircuito de un moédulo, de un string, de un grupo o de un

generador fotovoltaico en condiciones de ensayo normalizadas.

Diodo de Bloqueo: Es un diodo utilizado para impedir el flujo inverso de corriente

hacia la fuente del circuito fotovoltaico
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Empalme: Conjunto de elementos y equipos eléctricos que conectan el medidor

del sistema del cliente a la red de suministro de energia eléctrica.

Empresa(s) Distribuidora(s): Concesionario(s) de servicio publico de distribucion

de electricidad.

Unidad de Generacion Fotovoltaica (UGF): Unidad generadora capaz de
convertir la radiacion solar incidente directamente en energia eléctrica en forma de
corriente directa. Esta constituido por la integracién eléctrica y mecanica de los

siguientes componentes:

» Modulos fotovoltaicos.

= String.

= Arreglo fotovoltaico.

= Cajas de conexion.

»= Cables y conexiones eléctricas.
» Dispositivos de proteccion.

= Sistema de tierras.

= Estructuras de montaje.

IEC: International Electrotechnical Commission, Comisidn Electrotécnica

Internacional.

Sistema fotovoltaico conectado a la red: Unidad o Conjunto de Unidades de
Generacion y aquellos componentes necesarios para su funcionamiento,
conectados a la red de distribucién a través del empalme del usuario o cliente
final. Comprende ademas las protecciones y dispositivos de control necesarios

para su operacion y control.

Interfaz con la Red: Interconecta la salida del inversor con las cargas locales de
CA del inmueble, y con el sistema eléctrico de distribucién. Permite al sistema
fotovoltaico operar en paralelo con la red para que la energia pueda fluir en uno u

otro sentido entre la red y la interfaz.
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Interruptor general: Dispositivo de seguridad y maniobra que permite separar la
instalacién fotovoltaica de la red de la empresa distribuidora.

Inversor: Convertidor de tension y corriente continua en tension y corriente

alterna.

Inversor string: Inversor disefiado para operar con un conjunto de varios médulos
gue se conectan en serie (string). Se pueden conectar uno 0 varios strings,
dependiendo del modelo del inversor. El inversor string se caracteriza por la
posibilidad de conectar los strings de manera directa, sin caja de conexion

intermedia.

Inversor central: Inversor disefiado para operar con muchos maébdulos,
conectados en serie (string), y muchos strings en paralelo. Para conectar strings
en paralelo, generalmente se utiliza una caja de conexion (junction box) que junta

los strings para luego realizar la conexion al inversor.

Microinversor: Inversor disefiado para operar con un solo médulo fotovoltaico. Su
entrada es para corriente continua y en su salida exporta corriente alterna.
Generalmente se instala debajo del modulo fotovoltaico e incluye todas las

protecciones necesarias por el lado CC y CA.

Panel o Modulo fotovoltaico: Conjunto de células solares directamente
interconectadas y encapsuladas como Unico bloque, entre materiales que las

protegen de los efectos de la intemperie.

Potencia de la instalacion fotovoltaica: Es la suma de las potencias nominales
de los inversores (la especificada por el fabricante).

Potencia nominal del generador (Peak): Suma de las potencias maximas o peak

de los modulos fotovoltaicos.

Proteccion de Red e Instalacion (Proteccion RI): Proteccion que actua sobre el
Interruptor de Acoplamiento, cuando al menos un valor de operacién de la red de

distribucion, se encuentra fuera del rango de ajuste de esta proteccion.
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Punto de conexién a la red de distribucién: Es el punto en donde se une la

acometida del usuario a la red.

Reconexion automatica (RA): Reconexion del interruptor de potencia controlado

por un dispositivo automatico.

String: Circuito conformado por varios médulos fotovoltaicos conectados en serie.

Tension en circuito abierto en condiciones de ensayo normalizadas (Voc stc):

Tension en condiciones de ensayo normalizadas, a través de los bornes

descargados (abiertos) de un moddulo fotovoltaico, de un string, de un grupo

fotovoltaicos, de un generador fotovoltaicos o sobre el lado de corriente continua

del inversor.

Disposiciones generales

Toda instalacion eléctrica de un sistema fotovoltaico conectada a la red de
distribucion, debera ser proyectada y ejecutada en estricto cumplimiento con
las disposiciones de esta Instruccion Técnica y en las normativas vigentes.
Toda instalacion de un sistema fotovoltaico conectado a la red de distribucion
debera ejecutarse de acuerdo a un proyecto técnicamente concebido, el cual
debera asegurar que la instalacion no presenta riesgos para operadores o
usuarios, sea eficiente, proporcione un buen servicio, permita un facil y
adecuado mantenimiento y tenga la flexibilidad necesaria como para permitir
modificaciones o ampliaciones con facilidad.

El funcionamiento de las instalaciones de un sistema fotovoltaico conectado
a la red de distribucion a que se refiere esta Instruccién Técnica, no debera
provocar en la red averias, disminuciones de las condiciones de seguridad,
calidad, ni alteraciones superiores a las admitidas por la normativa vigente.
En el caso de que la linea de distribucion se quede desconectada de la red,
bien sea por trabajos de mantenimiento requeridos por la empresa

distribuidora o por haber actuado alguna proteccion de la linea, las
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instalaciones eléctricas de un sistema fotovoltaico no deberan mantener
tension en la linea de distribucion, ni dar origen a condiciones peligrosas de
trabajo para el personal de mantenimiento y explotacion de la red de
distribucion.

En el caso de que una instalacion de un sistema fotovoltaico se vea afectada
por perturbaciones de la red de distribucion se aplicara la normativa técnica
vigente sobre calidad del servicio.

Las instalaciones eléctricas de un sistema fotovoltaico conectado a la red de
distribucion, que se acojan a la Ley N° 20.571, deberan dimensionarse para
que su potencia maxima no supere la potencia del empalme eléctrico y/o que
la suma de sus potencias nominales en el lado AC no exceda la potencia
estipulada en la ley.

La tensibn méxima de la unidad de generacion fotovoltaica en lado de
corriente continua CC, no debera ser superior a 1kV.

Toda instalacion eléctrica de un sistema fotovoltaico conectado a la red de
distribucion debe ser proyectada y ejecutada bajo la supervision directa de
un Instalador Electricista autorizado, clase A o B.

Las disposiciones de esta Instruccidbn Técnica estan hechas para ser
aplicadas e interpretadas por profesionales especializados; no debe
entenderse este texto como un manual.

De acuerdo a lo establecido en la Ley N° 18.410, cualquier duda en cuanto a
la interpretacion de las disposiciones de esta Instruccion Técnica sera
resuelta por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles, en adelante
Superintendencia.

Los equipos, elementos y accesorios eléctricos utilizados en la unidad de
generacion fotovoltaica deben ser disefiados para soportar la tension maxima
generada por ella y ser adecuados para trabajar en corriente continua.
Durante todo el periodo de explotacion o operacion de las instalaciones
eléctricas, sus propietarios u operadores deberan conservar los diferentes
estudios y documentos técnicos utilizados en el disefio y construccion de las

mismas y sus modificaciones, como asimismo los registros de las auditorias,
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certificaciones e inspecciones de que hubiera sido objeto, todo lo cual debera
estar a disposicion de la Superintendencia.

XIll. En materias de disefio, construccion, operacion, mantenimiento, reparacion,
modificacion, inspeccion y término de operacion, la Superintendencia podra
permitir el uso de tecnologias diferentes a las establecidas en la presente
instruccion técnica, siempre que se mantenga el nivel de seguridad que el
texto normativo contempla. Estas tecnologias deberan estar técnicamente
respaldadas en normas, codigos o especificaciones nacionales o extranjeras,
asi como en practicas recomendadas de ingenieria internacionalmente
reconocidas. Para ello el interesado debera presentar el proyecto y un
ejemplar completo de la version vigente de la norma, cédigo o especificacion
extranjera utilizada debidamente traducida, cuando corresponda, asi como

cualquier otro antecedente que solicite la Superintendencia.

Condiciones de la instalacion

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

Il. Para facilitar el mantenimiento y reparacion de la unidad de generacion

fotovoltaica, se instalaran los elementos de seccionamiento necesarios (fusibles,

interruptores, etc.) para la desconexién de los equipos como inversores, baterias,
controladores de carga y similares, de todos los conductores no puestos a tierra,
de todas las fuentes de energia y de forma simultdnea. Se excluyen de esta

disposicion los microinversores.

Il. Asimismo, se acepta para inversores string como medio de desconexion, el

medio que incluye el equipo inversor para estos fines.

V. Los conductores o cables de la unidad de generacion fotovoltaica, modulos
fotovoltaicos, string e inversor deberan ser seleccionados e instalados de forma

gue se reduzca al maximo el riesgo de falla a tierra o de cortocircuito.
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V. Toda instalacion que cuente con una unidad de generacion fotovoltaica,
debera estar claramente identificado mediante una placa ubicada a un costado del
equipo de medida, donde se indique claramente que dicha propiedad cuenta con

una unidad de generacién fotovoltaica.

VI. La unidad de generacion fotovoltaica, debera contar con las respectivas

sefialéticas de seguridad claramente visible que indiquen:

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

VIl. Todos los equipamientos, protecciones, interruptores y terminales deben
estar rotulados.

VIIl. Todas las cajas de conexion o function box de CC, deberan contar con un
etiquetado de peligro indicando que las partes activas dentro de la caja estan
alimentadas por el generador y que pueden todavia estar energizadas tras su

aislamiento o apagado del inversor y la red publica.

IX.  Se instalarad una placa de identificacion por parte del instalador al momento
de montaje de la unidad de generacién, ubicada en los medios de desconexion, en
un sitio accesible, en el cual se especifique la capacidad de la fuente fotovoltaica y

que indique:

a) La corriente de operacion
b) La tension de operacion.

c) La tension maxima del sistema.
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d) Potencia maxima.

e) Corriente de cortocircuito.

Estructura

VI.

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

Las estructuras industriales y comerciales cuya potencia instalada de la
unidad de generacion fotovoltaica sea superior a 30kW, deberan satisfacer,
adicionalmente, los requerimientos establecidos en la norma NCh 2369.

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

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

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

La totalidad de la estructura de la unidad de generacion fotovoltaica se

conectara a la tierra de proteccion.
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Moédulos fotovoltaicos

VI.

VII.

Todos los médulos fotovoltaicos que formen parte de una unidad de
generacion deberan estar certificados en conformidad a los protocolos de
ensayos establecidos por la Superintendencia para tales efectos.

Los cables o terminales de modulos fotovoltaicos deberan tener marcado su
polaridad.

Los mddulos fotovoltaicos tendran una placa visible e indeleble, con la
informacion técnica requerida en la certificacion y con los siguientes
valores:

Tensién de circuito abierto.

Tensién de operacion.

Tension maxima admisible del sistema.

Corriente de operacion.

Corriente de cortocircuito.

Potencia méaxima.

Todos los médulos fotovoltaicos deberan incluir diodos de derivacion o
bypass en conformidad a las normas IEC 62548 para evitar las posibles
averias de las células y sus circuitos por sombreados parciales y tendran un
grado de proteccién IP65.

En los casos que los mdédulos fotovoltaicos utilicen marcos laterales seran
de aluminio, acero inoxidable, acero galvanizado u otro material resistente a
agentes agresivos del ambiente y/o corrosivos.

No se podran utilizar modulos fotovoltaicos de distintos modelos, ni
orientaciones diferentes en un mismo string. Se excluyen de esta
disposicion a los modulos conectados a través de microinversores.

Solo se podra utilizar orientaciones distintas de modulos fotovoltaicos que
formen parte de una unidad de generacion, en casos justificados en donde
el disefilo debe garantizar totalmente la compatibilidad entre ellos y la

ausencia de efectos negativos en la instalacion por dichas causas, lo que
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debera ser fundamentado en la memoria técnica de disefio del proyecto
presentado a la Superintendencia en el proceso de declaracion.

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

No se podran instalar modulos fotovoltaicos que presenten defectos

productos de la fabricacion o del traslado de estos, como roturas o fisuras

Arreglos y conexiones

Las conexiones deberan permitir un montaje rapido, manteniendo la

seguridad y la impermeabilidad del sistema.

La interconexion de los mdédulos fotovoltaicos de la unidad de generacién

fotovoltaica debera realizarse mediante conectores que deberan cumplir con

los siguientes requisitos:

Deberan ser a prueba de agua Tipo MC4 u equivalente, disefiado para

aplicaciones de energia fotovoltaica, que cumpla con los requerimientos

técnicos de la instalacion, en conformidad a la norma IEC 60998-1.

Los conectores seran polarizados y de configuracion que no permita

intercambio con tomacorrientes de otros sistemas eléctricos en el predio.

Los conectores estaran construidos e instalados de modo que eviten el

contacto accidental de las personas con partes en tension.

Los conectores seran del tipo que permita su enclavamiento o blogqueo.

Los conectores deben ser capaces de interrumpir el paso de la corriente por
el circuito sin causar riesgos al operador.

Los arreglos y conexiones de las unidades de generacion fotovoltaicos

deberan ser disefiados y ejecutados con el objetivo que no se generen

corrientes inversas entre los distintos string. En los arreglos que producto de

su configuracién, pueden generarse corrientes inversas, estas no deberan

ser mayores que las corrientes inversas maximas que soportan los médulos

0 paneles fotovoltaicos, de lo contrario deberan ser limitadas mediante la
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utilizacién de diodos de bloqueo y/o protecciones de sobrecorriente (fusibles
o interruptores automaticos)

Cada arreglo o string de la unidad de generacion fotovoltaico debera
conectarse al inversor fotovoltaico de la siguiente manera:

¢ Directamente al inversor en forma independiente. Esta configuracion sera

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

Mediante una caja de conexiones de string o junction box acorde a lo
descrito en el (VII del punto 1.7). Se utilizard esta configuracién para
instalaciones que utilicen los denominados inversores centrales o para
aguellas instalaciones en las que sea necesario agrupar en paralelo dos o
mas strings.

Para los arreglos o strings fotovoltaicos que utilicen la tecnologia
denominada capa fina o Thin Film, se permitira utilizar un conector tipo Y
para agrupar strings, siempre y cuando el inversor utilizado acepte esta

configuracion.

V. En instalaciones en que se utilicen microinversores, la conexién se debera

llevar a cabo de la siguiente manera:

= Cada modulo fotovoltaico deberd conectarse de manera independiente,

directamente a un microinversor en positivo y negativo, sin ninguna
conexion intermedia.

Cada microinversor se conectard en paralelo formando un circuito de
corriente alterna (circuito CA), hasta el maximo numero especificado por el
fabricante, y respetando lo indicado en los puntos (XI y Xl del punto 1.9)
para el cableado de CA.

Cada circuito CA se conectar4 a una caja de conexiones de CA, de
acuerdo a las especificaciones del fabricante.

Cada circuito CA se conectara en paralelo a través de la caja de

conexiones CA, formando un ramal de corriente alterna (ramal CA)
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= Cada ramal CA se conectara a un diferencial tipo A, de 30 mA y un
interruptor magnetotérmico de suficiente capacidad segun normativa
vigente, y localizado en el punto de conexién, de acuerdo a lo indicado en
el (XVIl del punto 1.11).

VI. Cuando la conexion de los arreglos en serie o string se realice segun lo
establecido en el (IV y del punto 1.7). los arreglos fotovoltaicos deberan
contar con diodos de blogueo o0 una proteccion equivalente que impidan
gue circule corriente inversa.

VIl. Las cajas de conexion, junction box o tablero de CC de las unidades de
generacion fotovoltaica indicadas en el (IV y del punto 1.7). deberan cumplir

con la norma IEC 61439-1, y contar con los siguientes elementos:

a) Seccionador bajo carga.

b) Descargadores de sobretension tipo 2.

c) Fusibles o interruptores automaticos en CC, polos negativos, por cada
string.

d) Fusibles o interruptores automaticos en CC, polos positivos, por cada string.

e) Bornes de conexién CC para linea colectora hacia el inversor.

f) Borne de conexion para conductor de puesta a tierra.

g) Borne de conexién para contacto de aviso de fallo sin potencial,

h) El tablero CC debera tener un IP65, o minimo IP54 cuando se ubique bajo

techo.

VIIl. La caja de conexion o tablero CC debera permitir el accionamiento del
seccionador bajo carga desde el exterior de la caja, o el tablero CC debera
contar con contra tapa, sin que exista exposicion de personas al contacto
con partes con tension. El seccionador debera tener claramente marcado la
posicion abierta o cerrada.

IX. Las cajas de conexién, function box o tablero de CC, deberan ser instalados

los mas cercano posible de los arreglos fotovoltaicos.
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X. Todos los tableros, conexion y function box ubicados a la intemperie,

XI.

XIl.

deberan ser instalados de forma que todas sus canalizaciones y conductores
ingresen por la parte inferior, conservando su indice de proteccion IP.

Las conexiones a un moédulo o panel de la unidad de generacion fotovoltaica
deben estar hechas de modo que si se quita un modulo o panel del circuito
de la fuente fotovoltaica no se interrumpa la continuidad de ningun conductor
puesto a tierra de cualquier otro circuito de fuente fotovoltaico.

Todos los conductores utilizados en la unidad de generacion deberan contar

con sus respectivos terminales.

Dimensionado circuito y corriente

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

Corriente de los circuitos de salida fotovoltaica: La corriente maxima sera la
suma de las corrientes méaxima de los circuitos de las fuentes en paralelo
multiplicada por 1,25 veces.

Corriente de los circuitos de salida del Inversor: La corriente maxima sera la
corriente de salida del inversor de régimen continuo.

Corriente de los circuitos de entrada del inversor: La corriente maxima sera
la corriente de entrada de régimen continuo del inversor cuando el inversor
produzca su potencia nominal a la menor tension de entrada.

Las corrientes de los sistemas fotovoltaicos seran consideradas como de

régimen continuo.



VI.

VII.

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile
73

Conductores y canalizacion

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, formacién de hielo, temperaturas y
radiacion solar.

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.

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
canalizacion metalica podra canalizarse en forma conjunta el positivo y
negativo.

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

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

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

Los conductores en el lado de CC, que estén expuestos a dafos por roedores
deberan contar con una proteccién contra roedores. Para estos efectos, podra
utilizarse conductores gue incorporen dicha proteccién o deberan canalizarse
todos los conductores que formen parte del lado CC, incluyendo las uniones

entre modulos.
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Los conductores de la unidad de generacion deberan tener una seccién
adecuada para evitar caidas de tensién y calentamientos. Para cualquier
condicion de trabajo, los conductores deberan tener la seccion suficiente para
que la caida de tension sea inferior del 1,5 %.

Los conductores de la unidad de generacion deberan tener una seccion
adecuada para evitar caidas de tensién y calentamientos. Para cualquier
condicion de trabajo, los conductores deberan tener la seccidn suficiente para
que la caida de tensién sea inferior del 1,5 %.

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 (VIIl y del punto 1.11).y/0 para soportar la corriente
inversa maxima que se pueda generar en la unidad de generacion.

Los conductores del lado de CA, deberdn 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 sobre corriente establecido
en el (XIVy del punto 1.11).

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 condicién de trabajo, los conductores deberan
tener la seccion suficiente para que la caida de tension entre el punto de
conexion a la red y la unidad de generacion sea inferior del 3%.

La seccion minima de los conductores activos sera de 2.5 mmz2 y la seccion
minima del conductor de tierra sera de 4 mm2.

En la determinacién de la seccion transversal de los conductores de cada
arreglo, se debera 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.
Temperatura .
Ambiente Temperatura nominal de los conductores
“iC B60°C 75°C 90°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
a41-45 0,71 0,82 0,87 0,89
a46-50 0,058 0,75 0,82 0,86
51-55 0,041 0,87 0,76 0,82
56-60 - 0,58 0,71 Q, 77
61-70 - 0,23 0,58 0,68
F1-80 - - 0,41 0,58

Cuando se utilicen cables y cordones flexibles para conectar las partes
moviles de los sistemas de orientacion de los modulos fotovoltaicos, seran
de tipo corddn 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.
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.

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.

La capacidad total de generacion 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.

Los sistemas fotovoltaicos deberan poseer resistencia de aislamiento igual

0 superior a los valores sefalados la tabla N°2.
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Inversor

Los inversores utilizados en los sistemas fotovoltaicos conectados a la red,
deberan estar certificados en conformidad a los protocolos de ensayos
establecidos por la Superintendencia para tales efectos.

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

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

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

Los inversores denominados inversores string, deberdn contar
internamente o externamente con protecciones contra descargas eléctricas,
protecciones de sobre tension, y protecciones de sobre intensidad por cada
string y deberan garantizar que no exista circulacion de corriente inversa
mayores a las admisibles por los modulos fotovoltaicos conectados a él.
Las protecciones de sobre intensidad indicadas en el (VI 'y del punto 1.10).
podran omitirse solo cuando la unidad de generacion este conformada por
un maximo de dos string, conectados en forma directa al inversor, siempre
gue la suma de las corrientes maxima de los dos string, no excede la
capacidad de corriente del conductor y no exceda la corriente maxima

inversa de los modulos.
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Los inversores deberan contar con una proteccion anti-isla en conformidad a
la norma IEC 62116

Protecciones

Las instalaciones de un sistema fotovoltaico conectado a la red de
distribucion, estaran equipadas con un sistema de proteccion que garantice
su desconexion en caso de una falla en la red o fallas internas en la
instalacion del propio generador, de manera que no perturben el correcto
funcionamiento de las redes a las que estén conectadas, tanto en la
explotaciéon normal como durante el incidente.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red de distribucion deberan tener
proteccion de falla a tierra para reducir el riesgo de incendio.

El dispositivo de proteccion de falla a tierra debera ser capaz de detectar
una falla, interrumpir el flujo de corriente de falla, y dar una indicacion que
ocurrio la falla.

Los conductores activos de la fuente en que ocurrio la falla seran
desconectados en forma automética. Si se desconecta el conductor de
tierra del circuito en que ocurrié la falla, para cumplir con los requisitos del
(Il'y del punto 1.11).todos los demas conductores del circuito con falla
abrirdn en forma automatica y simultanea. Se permitira la desconexion del
conductor de tierra del arreglo o la desconexién de las secciones del arreglo
que presenten la falla con la finalidad de interrumpir la via de corriente de
falla a tierra.

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red que utilicen sistemas de
puesta a tierra TN o TT deberan contar con un monitor de corriente
diferencial (RCMU) el que podra estar incluido en el inversor o ser externo a
él. Dicho monitor debera ser sensible a todo tipo de corriente, capaz de
diferenciar entre las corrientes de escape capacitivas condicionadas por el
servicio (causadas por las capacidades de los médulos fotovoltaicos a

tierra) y las corrientes de falla (causadas por el contacto de un polo del
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generador FV). El inversor se deber& desconectar inmediatamente de la red
en cuanto se supere el valor limite absoluto de 300 mA (proteccién contra
incendios) o el valor de la corriente de falla del lado de CC de 30 mA. En los
casos en que el monitor de corriente diferencial (RCMU) este incorporado al
inversor, debera cumplir con la norma IEC 62109-2. Para aquellos casos en
que el RCMU no esté incorporado en el inversor, debera satisfacer los
requerimientos de las normas IEC 62020 y IEC 60755.

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red que utilicen sistemas de
puesta a tierra IT, deberan contar con un vigilante de aislamiento interno o
externo al inversor, con sefales audibles y/o visibles, el que debera estar
regulado en conformidad al 4.8.2 de la norma IEC 62109-2.

En los casos que el vigilante no esté incorporado al inversor, debera
satisfacer los requerimientos de la norma IEC 61557-8, y debera
desconectar la instalacion ante un fallo de aislamiento 50V/Q en
conformidad a la norma IEC 60364-5-53, anexo H.

Los dispositivos de sobrecorriente en el lado CC, seran dimensionados para
conducir una corriente no inferior a 1,25 veces la maxima corriente del
string y no debera ser superior a la corriente inversa maxima que soportan
los modulos que forman parte del string.

Los fusibles utilizados en el lado CC de las instalaciones fotovoltaicas
deberan cumplir con la norma IEC 60269-6, los que deberan ser
seleccionados para ser capaces de disipar la potencia que se desarrolla en
las peores condiciones de funcionamiento.

Los interruptores automaticos y seccionadores utilizados en el lado CC de
las instalaciones fotovoltaicas, deberan cumplir los requerimientos
establecidos en las normas IEC 60947-2 o IEC 60947-3, y ser adecuados
para instalaciones fotovoltaicas, capaces de extinguir arcos eléctricos en
CC.

Los descargadores de sobretension utilizados en instalaciones fotovoltaicas

deberan ser del tipo 2, en conformidad a la IEC 61643-11
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Cuando se utilicen diodos de bloqueo, su tensién asignada inversa debera
ser 2 veces la tension maxima del string a circuito abierto, y deberan
cumplir con las normas IEC 60529, IEC 62548 y IEC 60364-7-712.

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red deberan contar con
proteccion por aislamiento de las partes activas clase Il, en el lado de CC,
de acuerdo a la IEC 62109-1.

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red, en el lado de corriente
alterna, deberan contar con una proteccién diferencial e interruptor general
magnetotérmico bipolar, para el caso de las instalaciones monofasicas o
tetra polar para el caso de las instalaciones trifasicas, con intensidad de
cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora en el punto
de conexion.

La proteccion diferencial del lado de corriente alterna, (indicada en el punto
XIV) que se instale en un sistema fotovoltaico que no presenta como
minimo una separacion simple entre los lados de las corrientes continua y
alterna, el dispositivo diferencial instalado para garantizar la proteccion en
caso de falla debe ser tipo B conforme con lo especificado en la norma IEC
60755. Si el inversor no puede, por construccion, inyectar corrientes
continuas de falla en la instalacion eléctrica, no se requiere un dispositivo
diferencial del tipo B conforme con lo especificado en la norma IEC 60755,
en estos caso se podr utilizara un diferencial tipo A.

La proteccion diferencial (indicada en el punto XIV). para unidades de
generacion de potencia instalada inferiores 10kW, deberan ser de una
corriente diferencial no superior a 30mA. En unidades de generacion de
potencia instalada igual o superior a 10kW debera utilizar una proteccion
diferencial con intensidad diferencial no superior a 300 mA.

El interruptor general magnetotérmico y el diferencial (indicado en el (XIV)
deberan estar instalado y claramente identificados en el tablero de
distribucion o general de la instalacion de consumo (Ver apéndice N°2).

El interruptor general magnetotérmico (indicado en el (XIV) debe ser un

interruptor termomagnético que permita la desconexion del generador
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fotovoltaico de la red y las cargas locales. La calibracién del dispositivo de
sobre corriente se determina en funcion de la potencia maxima de salida del
inversor 'y debera cubrir las  siguientes  especificaciones:
a) Ser manualmente operable.
b) Contar con un indicador visible de la posicion "On-Off".
c) Contar con la facilidad de ser enclavado mecanicamente en posicion
abierto por medio de un candado o de un sello de alambre.
d) Tener la capacidad interruptora requerida de acuerdo con la capacidad
de cortocircuito de la linea de distribucion.
e) Debe ser operable sin exponer al operador con partes vivas.

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red deberan contar con una
proteccion de red (RI), en conformidad a lo establecido en la Norma
Técnica de Conexion y Operacién de Equipamiento de Generacion en Baja
Tension.

Los ajustes de maxima y minima tension y de maxima y minima frecuencia
de la proteccion de red (RI), seran establecidos en la Norma Técnica de
Conexion y Operacion de Equipamiento de Generacién en Baja Tension.

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

Todos los interruptores que seran alimentados con corriente en ambos
sentidos dentro del sistema eléctrico, deben estar especificados para

operacion bidireccional.

Puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas

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

La puesta a tierra de proteccion de las instalaciones fotovoltaicas
interconectadas, se hara siempre de forma que no se alteren las

condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa distribuidora,
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asegurando que no se produzcan transferencias de defectos a la red de
distribucion.

El sistema de puesta a tierra utilizado para las instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de distribucion sera el siguiente:

En caso de instalaciones con separacion galvanica, podra utilizarse el
sistema IT o de neutro aislado, de acuerdo a la IEC 60364-4-41, por lo que
ningun conductor activo sera puesto a tierra, sin perjuicio de que todas las
partes metalicas de los aparatos y soportes que forman parte de la
instalacién, deberan estar conectadas entre si y puestas a tierra segun la
configuracion indicada en el presente punto normativo.

En caso de instalaciones sin separacidon galvanica, la instalacion serd TT o
TN, de acuerdo a la IEC 60634-4-41, por lo que el conductor identificado
COmo neutro estara puesto a tierra, al igual que todas las partes metélicas
de los aparatos y soportes que forman parte de la instalacion.

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

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

Interfaz con red

La instalacion fotovoltaica debera conectarse en paralelo con la red y

contribuir a abastecer el suministro de energia a la red. Si existe una carga
local en el inmueble, ésta debe ser alimentada por cualquiera de las dos

fuentes, por ambas simultaneamente u otro medio interno.

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

mantenimiento.
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Generador Fotovoltaico

lnversor i B _—’

Sistema
de ~ | Cargas
Medicion l [ ?’_, l o

-

Conexion a Red

FIGURA 1: Diagrama de flujos de inyeccion de excedentes. La linea verde representa la
energia generada, mientras que la linea roja representa la energia consumida.

Para garantizar la seguridad y flexibilidad en la operacién del sistema fotovoltaico
conectado a la red, se deben emplear dos interruptores de separacion en la
interfaz con la red, un interruptor general del sistema fotovoltaico (indicado en el
punto XIV).(Fig. 2 Int. 2) para aislar la instalacion fotovoltaica de la red, y otro
dispositivo de desconexién debera ir ubicado en el empalme o punto de conexién
a la red de distribucion. (Fig. 2 Int. 1).

RED DISTRIBUCIOMN

Tm Top-
Unidad Gen. Y
I | Inversor
G - — - Instalacis
I ‘f:]l _ﬂ } _H____,-" ns gﬂﬂl mn
=i =1 =) T =
<l =X |i R Consumo
[ <]

FIGURA 2 - | ocalizacion de los interruptores de desconexion con la red.
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Medidor

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

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

Parametros eléctricos

I. Los sistemas de generacion fotovoltaica conectados a la red de distribucion,
deberan cumplir con las exigencias de calidad de suministro y parametros
de seguridad establecida en la norma técnica de conexidn y operacion de

equipamiento de generacion en baja tension.

Pruebas de inspeccion

I. La puesta en marcha sélo podra ser realizada por el instalador eléctrico
autorizado responsable de la declaracion de puesta en servicio y
personal de la empresa distribuidora de energia eléctrica.

Il.  Ser& responsabilidad del instalador realizar todas las pruebas necesarias
para garantizar la seguridad de la instalacién del generador fotovoltaico,
las cuales deberan ser documentas a través de un informe de ensayos

del generador fotovoltaico (Ver Apéndice n°1).

Mantenimiento y trabajo seguro
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Disposiciones Generales de operacion y mantenimiento,

Los propietarios de las unidades de generacion fotovoltaicas deberan contar
con procedimientos de apagado de emergencia del inversor, el cual debera
estar ubicado a un costado del inversor.

Los propietarios de las instalaciones fotovoltaicas con una potencia
instalada superiores a 10 kW conectadas a la red deberan contar con
procedimientos de operacién, mantencion, emergencia y analisis de riesgo
para instalaciones.

Se debera considerar, en el proyecto y en las etapas de inspeccion y
mantenimiento de las instalaciones fotovoltaicas, un procedimiento de
emergencias que considere los contactos telefénicos de los servicios de
urgencia para el caso de accidentes o incidentes con dafios a la propiedad,
y de los servicios publicos relacionados con la seguridad de las personas o
bienes.

Es deber de los propietarios de las unidades de generacion, mantener las
instalaciones en buen estado y en condiciones de evitar peligro para las

personas o cosas.

Seguridad en las labores de operacion y mantenimiento

Las intervenciones en instalaciones deberan ser ejecutadas y mantenidas
de manera que se evite todo peligro para las personas y no ocasionen
dafos a terceros.

Las intervenciones en instalaciones se deberan efectuar con medios
técnicos que garanticen seguridad tanto para el personal que interviene
como para las instalaciones intervenidas.

Los trabajos en instalaciones eléctricas, aun cuando no estén con presencia
de tensién, deberan ser ejecutados por personal preparado y premunido de
equipos y elementos de proteccién personal apropiados.

A cada persona que intervenga en instalaciones eléctricas debera

instruirsele en forma clara y precisa sobre la labor que le corresponda
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ejecutar y sus riesgos asociados. Ademas, debera mantenerse una
adecuada supervision a las labores que se ejecutan en las instalaciones.

Las herramientas que se utilicen para trabajos con energia, con método de
contacto, deberan ser completamente aisladas y acordes al nivel de tension
en el cual se esté interviniendo. Si se detecta cualquier defecto o
contaminacion que pueda afectar negativamente las cualidades de
aislamiento o la integridad mecanica de la herramienta, ésta debera ser

retirada del servicio.

Exigencias para realizar intervenciones seguras

Las instalaciones deberan llevar sefalética con simbologia e inscripciones
gue representen llamativamente el peligro de muerte al cual se exponen las
personas, por contacto o cercania a los conductores y equipos energizados.
En la etapa de ejecucion de una instalacion fotovoltaica, ésta debera estar
provista de sefiales de advertencia y de peligros en las zonas que se
encuentran energizadas, y se deberan marcar las principales caracteristicas
eléctricas de todos los componentes energizados ubicados en la parte
exterior e interior del recinto, a fin de evitar posibles accidentes a las
personas que operan en la instalacion

Cuando se intervengan instalaciones fotovoltaicas debera verificarse el
disyuntor de proteccién del inversor por fase en la parte de corriente
alterna, el switch del inversor, cuando corresponda, en la parte de corriente
continua, la tarjeta de operacion para la operacién de bloqueo y la tensién
en los componentes que se manipularan.

En salas eléctricas o de subestaciones transformadoras, donde se instalen
los inversores, se deberan tomar las debidas precauciones de seguridad
para no interferir el normal funcionamiento de los equipos instalados en las
salas.

Para el entorno de las instalaciones fotovoltaicas y en la etapa de montaje

de paneles solares, se debera contar con un analisis de riesgo que



VI.

VII.

VIII.

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

86

considere todas las medidas de prevencion tendientes a evitar alteraciones
o fallas en las instalaciones existentes.

Las unidades o inversores de las instalaciones fotovoltaicas no deben ser
manipuladas o intervenidas por personas no capacitadas, a fin de evitar
accidentes graves por peligro de choque eléctrico.

En las instalaciones fotovoltaicas, los paneles conectados a la unidad
inversora expuestos a la luz natural o artificial, deben considerarse en la
condicion de energizado y se deberan tomar todas las medidas efectivas
para evitar contactos eléctricos con las partes energizadas.

En los sistemas de respaldo mediante el uso de un banco baterias, se debe
tomar las precauciones de ventilar previamente el recinto antes de ingresar
y verificar la ausencia de los gases emanados por estas baterias.

En la etapa de prueba de una instalacion fotovoltaica se debe verificar que
los switch de la unidad inversora (encendido / apagado) estén plenamente
identificados y el esquema unilineal simple tenga identificado (componentes
fisicos con igual marca) todos los puntos de apertura y desconexion del

sistema.

Informe de inspeccion, ensayos y mediciones de terreno del generador

(Apéndice)

Informe de ensayos del generador (verificacion Inicial)

e Medicién empleada para verificar la continuidad de la estructura y partes

metalicas de la unidad de generacion, debera indicar los puntos medidos y

el instrumento utilizado.

e Mediciones de aislamiento.
e Ensayo de polaridad.

e Procedimiento de medicidn de puesta a tierra, se debe indicar el método y el

instrumento utilizado



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

87

Para instalaciones fotovoltaicas deberd utilizarse el siguiente informe (figuras
4.20.ay 4.20.b y 4.20.c)
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Figura 4.20.a
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DIAGRAMA UNILINEAL
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ANEXO B: IMAGENES DE PLACAS DE BOMBAS.
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ANEXO C: BOLETAS DE FACTURACION Y CONSUMOS EMITIDAS POR EL
PROVEEDOR.
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ANEXO D: FICHA TECNICA DEL INVERSOR.
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Finalmente, segiin lo indica la norma técnica, la conexién de los distintos implementos.
debe ser cbmo se presents en el diagrama de 1a Figura 4.1
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FIGURA 4.1: DIAGRAMA DE CONEXION INVERSOR-MEDIDOR BIDIRECCIONAL
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En instalaci FV residenciales convencional

donde los paneles se ubican sobre

la techumbre, es suficiente la tierra de proteccion (y de servicio) que se emplea en la
instalacion elécirica de la vivienda. Esta consiste en una barra de acero cubierta con cobre
(“copperweld™) enterrada verticalmente en el terreno, donde se conectan las estructuras
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Proteccion contra sobrecalentamiento

Interruptor CC integrado
Datos generales
Dimensiones

Peso

Tipologia

Auto-consumo

Rango de temperaturas operativas
Proteccién IP

Emision de ruidos (tipica)
Sistema de enfriamiento
Max. Altitud operativa

Vida atil

Estandar de conexion a red

Humedad relativa
Seguridad/Estandar EMC

Caracteristicas
Conexion CC
Conexion CA
Pantalla
Interfaz

Garantia

Si
Opcional

339W#565H+164D(mm)

UL1741, G83/2, AS4777, VDEO126~1-1

EN61000-6-1:2007; EN61000-6-3:2007

11 Kg
Sin transformador
<1W(noche)
-25°C—-60°C
IP65
<30 dBA
Conveccion natural
2000m

>20 afios

0~95%

IEC62109-1/2; AS3100

MC-4 sumergible (wet-mate)

Proteccion del conector Ip67

RS 485, WiFIlGPRS(opcional)

LCD,2x20Z.

5~10 afios
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ANEXO E: FICHA TECNICA DEL PANEL FOTOVOLTAICO.

ESPECIFICACIONES
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CURVAS

Curvas de Intensidad- Tension y Coeficiente de temperatura segin
potencia- tension (205W) Ise, Voo v Pmax
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ANEXO F: CALCULO DE PANELES.

Radiacion superf Hora solar equiv

inclinada Hse
Dias/mes KW h/ m? dia Horas/dias

Enero 31 7.45 7.45
Febrero 28 7.09 7.09
Marzo 31 6.32 6.32
Abril 30 5.12 5.12
Mayo 31 3.79 3.79
Junio 30 3.34 3.34
Julio 31 3.70 3.70
Agosto 31 4.35 4.35
Septiembre 30 5.53 5.53
Octubre 31 6.20 6.20
Noviembre 30 6.97 6.97
Diciembre 31 7.36 7.36
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Energia producida por panel

Energia producida por panel = Hse * Potencia panel

Energia producida por panel = 7.45 * 250 = 1862.5 W h/dia

Energia producida por instalacion

Energia producida por instalacion = Energia producida por panel * N° de paneles

Energia producida por instalacion = 1862.5 * 8 = 14900 W h/dia

Energia producida por instalacion
Energia producida por instalacién = Energia producida por instalaciéon * N° dias
mes/1000

Energia producida por instalacién = (14900 * 31) /1000 = 461.9 kW h/mes

Excedente mensual (kW/mes)

Ahorro mensual = Energia producida por instalaciéon - Consumo mensual de la

casa habitacion

Ahorro mensual = 461.9 - 280 = 181.9 kW/mes
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Ahorro mensual ($/mes)
Ahorro mensual = Consumo mensual de la casa habitacion * Costo EE

Ahorro mensual = 280 * 125 = 35000 $/mes

Venta mensual respecto valor de inyeccidn de energia

Venta mensual respecto valor de inyeccion de energia = Excedente Mensual

* Valor de inyeccidn de energia

Ahorro mensual con respecto al valor de inyeccion de energia = 181.9 * 68.61 =
12480 $/mes

Evaluacion flujo mensual

Evaluacion flujo mensual = Ahorro mensual + Venta mensual respecto valor de

inyeccion de energia

Evaluacion flujo mensual = 35000 + 12480 = 47480 $/mes

% optimizacion produccién

% optimizacién produccion = Venta mensual respecto valor de inyeccién de

energia + Evaluacion flujo mensual * 1

% optimizacion produccion = 12480 + 47480 * 100 = 26 %

Método de calculo de paneles con radiacion solar equivalente

Panel FV

Modelo SNM-P250-60
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Voc= 37.68 Volt
Isc= 8.89 A
Vmax= 30.9 Volts
Imax= 8.09 A
Potencia panel 250 W
Area panel 1.63 m?
Costo EE 125 $/kW h

Radiacién superf Radiacion

inclinada Horaria
Sup inclinada
Dias/mes KW h/ m? dia
Enero 31 7.45 1040
Febrero 28 7.09 1020
Marzo 31 6.32 930
Abril 30 5.12 770
Mayo 31 3.79 590
Junio 30 3.34 530
Julio 31 3.70 580
Agosto 31 4.35 660
Septiembre 30 5.53 820
Octubre 31 6.20 890
Noviembre 30 6.97 980
Diciembre 31 7.36 1010
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Peor caso invierno (Junio)

G = Radiacion solar equivalente

Ed = Energia demandada

i Ed
Area= —
G
A 1950 W 3,68 m?
rea=———m—m"m> = 3.
530 W /m?2 m
N g I Area
°de paneles =
P Area panel
3.68 m?2
N° de paneles =———- =23 =3
1.6

N° de paneles = 3 paneles

Mejor caso verano (Enero)
G = Radiacion solar equivalente

Ed = Energia demandada

} Ed
Area= —
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) 1950 W
Area =————— =1.875 m?
1040 W /m?2

N g I Area
°de paneles =
P Area panel

1.875 m?2

W:Ll?zZ

N° de paneles =

N° de paneles = 2 paneles

Con este método de calculo de nimero de paneles se puede observar que el
namero es muy bajo, ya que esto se debe que la dimension del panel no
corresponde a la superficie total de las celdas por lo tanto los fabricantes no

informan la superficie real de las celdas.

ANEXO G: COTIZACION DE INSUMOS DE LA INSTALACION DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO COMERCIAL COSMOPLAS.
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Precio Dcto Pracio
Cddigo Descripcidn Cant Total
Lista % Neto

224264 Panel Policristalino 250Wp SNM-250P-60 8 $£162.273 20 129.818,38 5 1.038.547
Inversor FV Ongrid 2.5Kw Monofasico Solis-

223963 1 $656.861 20 525.489,00 5 525.489
2.5K-2G

226901 Cable Solar 4mm 2 Negro 1 metro 100 £949 20 759,20 £ 75.920

226904 Cable solar 6mm 2 Rojo 1 metro 100 £1.333 20 1.066,40 % 106.640
Medidor Bidirecional Monofasico HXE12RB

224279 1 543905 20 35.124,00 £ 35.124
10{5)A 50Hz 220V"
Perfil montaje Panel FotoValtaico 47 x 30,

224443 2  559.124 20 47.299,00 £ 94,598
longitud 6200mm

226011 END CLAMPS SUMNFER < 51.210 20 968,00 5 3.872

226012 MIDDLE CLAMPS SUNFER 14 £1.382 20 1.105,57 £ 15.478
KIT FIJADOR PARA TECHOS PLANCHAS Y

224512 2 £7.199 20 5.739,00 £11.518

LINC

valor Neto  $1.907186

A $362.365
Total $2.269.551

ANEXO H: COTIZACION DE INSTALACION FOTOVOLTAICA EMPRESA RIO

VALLE.
»20valle
Climatizacién - Emargia Solar
Frecio Dcto Frecio
Cadigo Descripcian Cant
Lista %% MNeto
22038 Instalacion sistema On-Grid 1 $400000 10 $360000
Valor Neto
va
Total

Total

$360000

$428400
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ANEXO I:CUADRO DE ENERGIA PRODUCIDA POR INSTALACION Y
AHORRO.

SUN-L
SNM-P250-50
8
768 [Volt
BBS |A
03 |Volts
B0 A
%0 |w
15 m
125 |S/kWh
G861 |S/kWh




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

105

bren g |18 | a5 | ms | | e EREE 1 a0 I
Feen B | o | @ | ms | um | me | @ | %) | SN ] P m
Naro g sn | &R | om0 | e | mE | @ | % | %W e ol
i 0 | sn | sn | om0 | um | w2 ] 10 | sis 31 S T
e i | 3m | am | w5 | | BB | | 40 | b s i 1t
inio 0| 3 | i W | W m | o | s 103 a3 %
m T 37 i m | m PR G4 FE I
oo 1| o | o | omws | o | m w [ [ s T 162 5
Septentre 0 | s | 5w | oms | oum | s w [ mp [ s FRE) 0 5
Db 1w 3 W | | R st ] 16
Novenbe 0 | s | ew | oo | mw | m TEEEEEE 13 s
Iicemre t | o | o | om | owm | mn | ® | om | oW 1005 s m
| R

Precios para Valorizacion de Inyacciones de Enargia

P feos d 2 vlozacn de s yecoones de enerya ndcadss en f ity 149 b el FL Mo 4 e 2006 el it o Exonomia, Fmet  Reconstucein, s preios cotr del 01012017 s0n o aue & conbiusn s nlcen, velors oo o ncuen o Impisto Vil

ey [VA). s,
e confumic 2l esilecd en f atul 140 quinguie,estos velores nio s encuentran afets & VA, con e escepeione esablecioes n e mismo .

Sector

ki Tipia

Coelemu-lhueeo:

§an Niolds
b
hireg

(hiin

]
lino

ChikinViey  $anCarlos

b
]

]
hireg

]
Kireg

Ninfue Portezutlo:
$an abiin Treguaco

Finta

i
Hiren

Foda  Cobgueaura

]
Kima

b
]

Bingul  Bulnes

] b
M imo

Bl Carmen -5

b
lire

Pemucy

(uiln  Tomé | Quinhue

i ] b
hirg hineg Aireo

SR

B8t

I

e

048

e

iL3

§ 14

4

PR VXY



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile
106

ANEXO J: CALCULO DE LA AMORTIZACION DEL PROYECTO.

IPC = indice de Precios al Consumidor

IPC = 2.60%

VAN = Valor Actual Neto

Demostracion de formula

v

VAN = Zj TR

VAN = $380.044

Inversioén inicial del sistema fotovoltaico On-Grid

Inversion inicial = $2.697.951

Flujo acumulado

Flujo acumulado = $442325

Periodo de recuperacion de lainversion

Periodo de recuperacion de la inversion = (Afo inicial + (inversion inicial - flujo
acumulado))/VAN

Periodo de recuperacion de la inversion = (1 + (2697951 — 442325)) / 380044

Periodo de recuperacion de la inversion = 5.94 = 6
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