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Resumen

En el auge que se viene dando afio a afio sobre las energias renovables no
convencionales, nuestro pais corre con ventaja sobre esto ya que de acuerdo a su
diversidad de norte a sur nos dan la posibilidad de poder generar nuestra energia través
de campos PV o edlicos ya sea de norte a sur. Cabe destacar que actualmente en nuestra
matriz energética contamos con 266 centrales solares, las cuales generan 3.778,38 MW,
en &mbito eolico contamos con una menor cantidad de centrales las cuales son 39
generado 2.516,50 MW; Y como dato adicional se cuenta con una sola central
geotérmica la cual genera aproximadamente 44,91 MW.

Es por esto que en este documento se presentara una metodologia facil de utilizar, la
cual servira para realizar un proyecto fotovoltaico. La metodologia podra ayudar a la
etapa inicial del proyecto, la cual consiste en buscar una subestacion, analizar dicha
subestacion y ver si hay capacidad y alimentadores disponibles; Para luego dar paso a
la busqueda de terrenos de acuerdo al recorrido que realiza el alimentador seleccionado,
en donde el terreno que se elija debe cumplir con ciertas caracterizas, las cuales se
explican en detalle mas adelante. En paralelo con estos andlisis podremos ir
dimensionando nuestro arreglo de paneles lo cual nos serviré de cierta forma para que
encontremos el tamario ideal del terreno. De igual forma para dimensionar deberemos
contar con los paneles e inversores que utilizaremos.

La aplicacion de la metodologia estara aplicada en la region de O’higgins en donde
existe una potencia bruta maxima de 222,29 MW en energia solar. Para la aplicarse se
elegiran dos subestaciones, Cachapoal y Chimbarongo. Donde veremos si es viable o
no, ya sea por capacidad eléctrica o geogréafica.
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Siglas y Simbologia

Siglas

Off-grid Sistema eléctrico de paneles fotovoltaicos no conectado a una
red local

On-grid Sistema eléctrico de paneles fotovoltaicos conectado a una red
local

MT Media tension

NTCO Norma Técnica de Conexion y Operacion

CNE Comision Nacional de Energia

PMGD Pequefio Medio de Generacion Distribuida

NTSyCS Norma Técnica De Calidad De Servicio Para Sistemas De
Distribucion

PRMTE Plataforma de Recepcion de Medidas de Transferencias
Econdmicas

SD Sistema de Distribucion

ICC Informe de Criterios de Conexion

NT Norma Técnica

% Porcentaje

S/E Subestacion

CGE Compafiia General de Electricidad

PV Fotovoltaico

SCR Solicitud de Conexion a la Red

CM Centimetro

dS/M Decisiemens por metro

SIMEF Sistema Integrado de Monitoreo de Ecosistemas Forestales

INS Impacto No Significativo

SEC Superintendencia de Electricidad y Combustible

PES Puesta en Servicio



Simbologia

MWh
kV
MVA
MW
kW

Mega watt hora
Kilo volt

Mega Volt-Amper
Mega watt

Kilo watt



Objetivo General

Establecer un procedimiento para la instalacion de una planta generadora fotovoltaica
de acuerdo a un andlisis eléctrico y geografico todo bajo normativas vigentes.

Objetivos especificos

e Estudiar la energia fotovoltaica

e Estudiar la Norma Técnica de Conexion y Operacién y la Norma técnica de
Seguridad y Calidad de Servicio

e Realizar procedimiento de estudio para factibilidad eléctrica, de acuerdo a
normativas vigentes.

e Realizar procedimiento de estudio para factibilidad geogréafica, de acuerdo a
requerimientos del proyecto.

e Dimensionar sistema de generacion de la planta fotovoltaica

e Evaluar instalacion de planta fotovoltaica de 500 kW en subestaciones
Cachapoal y Chimbarongo.



Capitulo 1: Aspectos fundamentales de la generacién y sus
componentes



1.1 Origen de la energia fotovoltaica

El origen de la energia fotovoltaica se remonta al afio 1839, cuando el fisico francés Edmond
Becquerel descubrid el efecto fotovoltaico cuando estaba experimentando con una celda, la
cual estaba hecha de electrodos metélicos en una solucion conductora, donde observo que la
celda producia maés electricidad cuando esta quedaba expuesta a la luz.

Afos mas tarde, en 1873 el ingeniero eléctrico ingles Willoughby Smith descubrié que el
selenio podia funcionar como fotoconductor.

Tres aflos més tardes, en 1876 William Grylss Adams y Richard Evans Day, aplicaron selenio
al principio descubierto por Becquerel. Ellos registraron que el selenio podia generar
electricidad al quedar expuesto a la luz.

Casi 50 afios después del descubrimiento del efecto fotovoltaico, en 1883, el inventor
americano Charles Fritz fue el creador de la primera celda solar de selenio funcional. Hoy en
dia se utiliza silicio en las celdas de paneles solares modernos, Esta celda solar fue una
precursora principal de la tecnologia usada hoy en dia.

1.2 Posicion del sol

Hoy en dia la radiacién que proviene del sol, es la principal fuente de energia limpia y
renovables y su principal caracteristica es que no produce residuos tdxicos.

Desde el punto de vista del planeta, el cambio de estaciones se manifiesta como diferencias
en la orientacién del sol con respecto a la linea del ecuador.

El angulo de declinacién desde el centro del sol y el plano ecuatorial varia mas menos 23.45
° en larotacién anual del planeta (365 dias). Por lo tanto, orientar un panel solar hacia la linea
del ecuador y ubicarlo en un angulo con respecto al horizonte igual a la latitud, seria lo ideal
para obtener un mejor desempefio del panel solar, en sintesis, lo ideal es variar el angulo del
panel solar con respecto al sol en las distintas estaciones del afio.

La posicion del sol durante el dia se puede obtener mediante el angulo de azimut y el angulo
de altitud. Estos angulos nos entregan la posicion del sol durante el dia.

e Angulo de azimut: es el angulo que forma el sol y el norte, el cual es medido en
sentido horario con respecto al horizonte de la persona que observa. Este varia durante
el dia, durante las mafianas es positivo y durante las tardes es negativo y cuando el
sol esta el norte geografico toma el valor de cero.

e Angulo de altitud: es el angulo formado entre el sol con respecto al plano horizontal,
este varia durante el dia y su punto maximo es durante el mediodia. La altura maxima
puede variar a lo largo del afio entre los solsticio y equinoccios de las estaciones
climaticas



1.3 Radiacion solar en la tierra

La radiacion solar corresponde al grupo de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol,
desde el infrarrojo hasta la ultravioleta, estas se clasificacion desde su longitud de onda y
frecuencia, donde la mitad de estas ondas pueden ser detectadas por el ojo humano, la cual
es conocida como luz visible, las demés ondas se clasifican como ondas infrarrojas y
ultravioletas.

Cuando la radiacion penetra la atmosfera y llegan a la tierra se pueden clasificar en los
siguientes tipos.

e Radiacion directa: esta radiacién es la que llega directamente desde el sol hacia la
tierra sin haber sufrido cambio

e Radiacidn difusa: Corresponde al tipo de radiacion que al pasar por la atmosfera esta
es reflejaba por las nubes o absorbida u otros factores como montafas, edificios.
Tipos de suelo etc. Por lo mismo este tipo de radiacion se difumina y los rayos solares
van en cualquier direccién.

e Radiacion Reflejada: Es aquella radiacion que es reflejada por la superficie terrestre,
en donde los rayos solares son desviados por factores atmosféricos y por reflexiones
de superficies planas. La cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexion
en la superficie, la cual se conoce como Albedo.

Las superficies horizontales no reciben ninguna radiacion reflejada ya que no ven
ninguna superficie terrestre, en cambio las superficies verticales son las que mas
radiacion reflejada reciben.

Un ejemplo de reflexion es la que se produce en la nieve y sobre el nivel del agua del
mar.

e Radiacion global: la radiacion global es la suma de todas las radiaciones mencionadas
(directa, difusa y reflejada)

1.4 transformacion de la energia solar a eléctrica

La transformacidn de la energia que proviene del sol a energia eléctrica se basa en el efecto
fotovoltaico, en donde se produce una corriente eléctrica entre dos piezas de material
diferente que estan en contactos y expuestos a una radiacion solar.

El efecto fotovoltaico consiste en transformar la luz solar a energia eléctrica a traves de
células fotovoltaicas, las cuales generan electricidad en corriente continua.

Estas células fotovoltaicas estan elaboradas a base silicio puro con adicién de impurezas de
algunos elementos quimicos.

El proceso fisico en una celda fotovoltaicas es muy similar a la operacion de un diodo con
juntura P-N, cuando la luz es absorbida por la juntura, la energia contenida en los fotones es
transferida al sistema de electrones en el material semiconductor. Como resultado es la
creacion de potadores de carga, los que se separan en la juntura (electrones y huecos) Como
se puede observar en la figura 1-1
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Figura 1-1 Operacion de una celda fotovoltaica
Fuente: PPT asignatura electivo técnico, energia solar.

La presencia de los portadores de carga a ambos lados de la juntara generan una gradiente de
potencial a través de esta, debido a esta diferencia de potencial los portadores de carga se
aceleran y pueden circular por el circuito conectado a una celda fotovoltaica.

La energia convertida a electricidad esta dada por la corriente al cuadrado por la resistencia
del circuito externo, la energia del fotdn que no es convertida a electricidad por otro lado se

transforma en calor.
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Figura 1-2: Circuito equivalente en la transformacion de energia.
Fuente: PPT asignatura electivo técnico, energia solar.

La resistencia en serie RS presenta la resistencia a la circulacion de corriente y es funcion de
las impurezas en la juntura P-N.

La resistencia Shunt Rsh es inversamente proporcional a la corriente de fuga a tierra.



1.5 Curva Corriente — Voltaje de un panel

Todo panel solar dentro de sus fichas técnicas trae las dos curvas caracteristicas, la de
corriente-voltaje (I-V) y la curva de potencia-voltaje (P-V) o en casos especificos no trae esta
curva, pero si multiplicamos los valores de corriente y voltaje obtendremos la potencia.
También hay tres puntos de gran importancia que corresponden al Voltaje de circuito abierto
(Voc), Corriente de cortocircuito (Isc) y el Punto de inflexion.
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Figura 1-3: curva I-V.
Fuente: PPT asignatura electivo técnico, energia solar

En el grafico 1-3 estan presentes ambas curvas. El grafico de I-V de lado izquierdo muestra
la conducta de la tension en los terminales del panel en funcién de la corriente de carga. En
el eje X del grafico podemos encontrar el valor del circuito abierto, este es cuando la corriente
es igual a cero, por ende, no circula corriente.

En el eje Y encontramos el valor de la intensidad en cortocircuito, ya que el panel cuando se
encuentra en corto circuito el voltaje es igual a cero.



Por otra parte, en el grafico de la derecha se el funcionamiento del panel de acuerdo a la
temperatura la cual a menor temperatura mayor voltaje, pero tendremos un corriente menor,
en caso contrario a mayor temperatura tendremos menor voltaje, pero mas corriente.

Para obtener un buen funcionamiento de los paneles debemos considerar la radiacion que
reciben estos, ya que de acuerdo a los graficos a mayor radiacién podemos sacar mayor
provecho a los paneles logrando asi un rendimiento 6ptimo de los paneles.

1.6 Efecto sombra en un panel Fotovoltaico

Todo arreglo fotovoltaico esta compuesto por un ndmero determinado de celdas
fotovoltaicas, estas estan conectada en serie o0 en paralelo, dependiendo de los requerimientos
que se quiera lograr. Si a este arreglo es cruzado por una sombra, la operacién se ve afectada
como se observa en la figura 1-3
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Figura 1-4: Representacion de una sombra atravesando un panel.
Fuente: PPT asignatura electivo técnico, energia solar.

En el caso de que una célula o un panel en conexion serie es cubierta por una sombra, el
potencial entre sus terminales cae a cero, y la celda sigue conduciendo corriente generada
por el arreglo de las celdas. Cuando la celda queda en esta condicion la celda pasa a operar
como una carga, lo cual produce perdidas que se disipan en calor I2R. Estas pérdidas
disipadas pueden provocar un sobrecalentamiento en la celda y en el peor de los casos la
destruccion de esta.

Las celdas restantes en la configuracion deberan operar a una tension mas alta, lo que provoca
una disminucion en la corriente. Esta reduccion de corriente no es proporcional al area
cubierta, por lo cual puede pasar desapercibida si la sombra es pequefia.

Por otra parte, si mas de una celda es cubierta por la sombra y la curva |-V cae por debajo
del voltaje de operacion la corriente colapsa.



Para solucionar este problema se instalan diodos en paralelo, como en la figura 1-4 en donde
un determinado nimero de celdas, de esta forma se produce un bypass, para desviar la
corriente eléctrica por otro camino, donde se evita que la celda sombreada presente el
problema de efecto sombra y el resto de la cadena continte su operacion.
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Figura 1-5: Configuracion interna del panel para evitar efecto sombra.

Fuente: PPT asignatura electivo técnico, energia solar.

El diodo entrara en funcionamiento cuando una de celdas no genera una tensién positiva o
en otras palabras cuando comienza a disipar perdidas en calor, ahi es cuando el diodo
comienza a conducir y asi logra evitar que disipe la energia en forma de calor para no dafar
la celda.

1.7 Descripcion de los equipos en un sistema fotovoltaico

Antes de describir los equipos de un sistema PV hay que tener en cuenta en existen dos tipos
de configuracién de un sistema PV, On Grid y Off Grid donde:

e On Grid: Consiste en un sistema conectado a la red eléctrica. Donde durante las horas
de luz dia se consume la energia producida por el sistema PV y vender los excedentes
de energia, en caso no haber luz dia por condiciones meteoroldgicas se utiliza la
energia de la red local.

Este tipo de sistema no permite almacenar la energia producida en caso de un corte
en lared

e Off Grid: a diferencia el sistema anterior este funciona independientemente de la red
local, lo cual permite alimentar consumo que no se encuentren conectado a esta red.



Ademas, este sistema almacena la energia generada en baterias, las cuales cubren los
consumos durante la noche o cortes de energia.

Ambos sistemas presentan diferentes tipos de equipos para su configuracion, ya que como se
menciond un sistema va conectado a la red, muy diferente al otro el cual se dedica a alimentar
consumos especificos en un hogar. Como este trabajo esta bajo la modalidad de un sistema
On Grid los equipos involucrados son los siguientes

Panel fotovoltaico: Es el encargado de captar la radiacion proveniente del sol. La
tension generada por los paneles varia en un rango entre 12 a 36 Vdc.

Inversor: Dado que los paneles generan una tension continua y el tipo de
configuracién va conectado a la red local, se requiere de este equipo el cual se encarga
en transformar tensién contintia generada por panales a una tension alterna para poder
inyectarla a la red.

Estos dos equipos son los fundamentales para realizar una planta generadora, en
configuracién On Grid. Los demas equipos complementarios corresponden como a:

Sala eléctrica: En este lugar es a donde se realiza el interconexionado final de los
paneles, los equipos de proteccion y la monitorizacion

Centro de transformacion: Es donde se eleva la tension a MT través de
transformadores para poder inyectar toda la energia generada por la planta PV



1.8 Normativa

1.8.1 NTCO 2019

La Norma Técnica de Conexion y Operacion de PMGD en Instalaciones de Media Tension
(NTCO-PMGD) la cual esta vigente desde Julio del afio 2019. Esta normativa se puede
encontrar en la pagina de la Comision Nacional de Energia (CNE).

El objetivo de esta norma es establecer los procedimientos, metodologias y demas exigencias
para la conexion y operacion de los Pequefios Medios de Generacion Distribuidos, en redes
de media tension de concesionarios de servicio publico de distribucion de electricidad o de
aquellas empresas que posean instalaciones de distribucion de energia eléctrica que utilicen
bienes nacionales de uso publico, pudiendo el PMGD conectarse directamente o a través de
redes propiedad de terceros a las redes de empresas distribuidoras.

También la Norma Técnica considera:

e Laterminologia y marco ordenador de carécter técnico para su aplicacion
e Procedimientos de conexidn y entrada en operacion de un PMGD

e Exigencias técnicas para la conexién y operacion de un PMGD

e Exigencias técnicas para pruebas de conexion de un PMGD

e Metodologia de calculo del factor de referenciacion

Dentro de sus capitulos se puede prestar atencion al capitulo dos, en donde se menciona el
procedimiento de conexidn, en el cual entre sus articulos se puede encontrar la determinacion
de los costos de conexion, estudios técnicos, publicacion e intercambios de informacion,
entre otros.

Otro capitulo a tener a consideracion es el nimero cuatro (Exigencias Técnicas Para la
Conexion al Sistema de Distribucién) en donde en el Titulo 4-4 (Instalaciones de Control y
Medida) en sus Articulo 4-14 (Incorporacion al sistema de medidas de transferencias
econdmicas) el cual hace referencia a que el PMGD debera comunicar desde las instalaciones
hasta la Plataforma de Recepcion de Medidas de Transferencias econdmicas (PRMTE) del
Coordinador. Esto significa que debe haber un enlace de comunicacién exclusivo y a la vez
directo al coordinador. Este enlace se detalla a profundidad en el Anexo técnico “Sistemas
de medidas para transferencias econdmicas” de NTSyCS (Norma Técnica de Seguridad y
Calidad de Servicio).

Otra opcion de comunicacion, es que el PMGD podra implementar un enlace hacia el sistema
de comunicacion de la empresa distribuidora, de tal manera que el envio de las medidas del
PMGD hacia la PRMTE, se realice a través del enlace de comunicaciones que la empresa
distribuidora dispone para estos fines. Este tipo de conexion también debera permitir el
acceso de la empresa distribuidora a las medidas del PMGD. Ambos enlaces de
comunicacion tienen como finalidad poder saber el estado operativo



Ademas, el sistema de medidas debera disponer de equipos de respaldos mediante baterias o
un sistema de almacenamiento de energia equivalente, para poder operar por al menos dos
horas luego de una interrupcién del suministro.

En el caso de un PMGD se componga de unidades generadoras de diferentes tipos de
tecnologias, se deberd tener un equipo de medida por cada agrupacion de unidades de la
misma tecnologia.

En el caso en que el PMGD sea una potencia menor a 1.5 [MW] igual debera de cumplir con
el envio de informacion hacia el PRMTE, pero con la excepcion que debera con cumplir el
Articulo 4-15.

Cito textual desde la NTCO los siguientes articulos.

Articulo 1-5 “Calidad de usuario del Sistema de Distribucion”

Un PMGD conectado a las instalaciones de una Empresa Distribuidora, en su caso, adquiere
la calidad de usuario del SD y le seran aplicables los derechos y obligaciones establecidas en
la normativa vigente. Lo anterior, de manera que un PMGD pueda operar adecuadamente en
el SD, y para que los efectos sobre la Red de Media Tensién del SD y sobre los clientes estén
dentro de los limites establecidos en la normativa vigente, incluyendo que no se supere la
potencia aparente de inyeccion maxima entregada por el PMGD al SD.”

Articulo 1-6 “Procedimientos de Conexion y Entrada en Operacion”

Los Interesados en conectar un PMGD a un Sistema de Distribucion deberdn cumplir con las
disposiciones establecidas en el Reglamento y la presente NT para obtener el Informe de
Criterios de Conexion (en adelante, “ICC”). Una vez obtenido el ICC, los PMGD previstos
de conectar deberan obtener y conservar la calidad de proyecto declarado en construccion,
de conformidad a lo dispuesto en el 72°-17 de la Ley y la normativa vigente, con el objeto
de mantener la vigencia del ICC. Una vez finalizada la puesta en servicio con la aprobacion
del Protocolo de puesta en Servicio por parte de la Empresa Distribuidora, el Interesado
deberé solicitar la Entrada en Operacion al Coordinador. Una vez finalizada la etapa de puesta
en servicio del PMGD con la Empresa Distribuidora, el PMGD podra permanecer conectado
a la red a la espera de la aprobacion de la Entrada en Operacién por parte del Coordinador,
siempre y cuando esto no afecte el normal funcionamiento de la red.

Avrticulo 1-7 “Formularios, estudios y procedimientos técnicos”

Los formularios, estudios y procedimientos técnicos sefialados en la presente NT y sus
actualizaciones seran unicos para todas las Empresas Distribuidoras, y deberan ser de acceso
publico mediante los medios de publicacion de que dispongan las referidas empresas en
forma permanente y gratuita para todos los Interesados.

Todas las comunicaciones del proceso de conexion de PMGD seran por medio de carta
certificada o carta ingresada en la oficina comercial de la Empresa Distribuidora o por los
medios electronicos que disponga la Superintendencia para tales efectos.

Articulo 2-26 “Estudio de cortocircuitos”
El estudio de cortocircuitos tendra como objetivo verificar que, ante la conexion del PMGD



del Interesado, no se sobrepasen las capacidades de ruptura de los equipos de interrupcion
del Alimentador de distribucion.

Dicha verificacion deberé considerar un margen de seguridad, de manera que sera aceptable
que la corriente de cortocircuito a interrumpir por el equipo sea igual o menor al 85% respecto
de su capacidad de ruptura.

Para la realizacion del estudio de cortocircuitos, se deberan considerar cortocircuitos
trifasicos, monofasicos, bifasicos a tierra y bifasicos sin contacto con tierra; verificando el
correcto cumplimiento de las protecciones segin lo establecido en el Articulo 2-27,
utilizando para ello la corriente de cortocircuito mas alta obtenida

Articulo 2-31 “Generacion estimada del PMGD”

Para representar la generacion estimada del PMGD, el Interesado debera entregar a la
Empresa Distribuidora una caracterizacion de la energia generada. Dicha caracterizacion
dependera del recurso primario utilizado, presentandose los siguientes casos:

* Edlico y solar: se deberd informar al menos un afio de generacion de energia eléctrica
esperada, con detalle horario (en MWh/h), utilizando para ello mediciones en terreno o bien
data generada a partir de modelos estadisticos existentes.

Articulo 4-3 “Mantenimiento de instalaciones”

El propietario del PMGD deberd mantener en todo momento el buen estado de las
instalaciones eléctricas que permiten la conexién de éste con el SD. Dichas instalaciones
comprenden el conjunto de lineas, Empalmes y equipos eléctricos entre su Punto de
Conexion al SD y sus unidades de generacion, incluyendo el Punto de Conexion.
Asimismo, la Empresa Distribuidora podréa solicitar al Propietario del PMGD que efectue el
mantenimiento y/o las reparaciones que sean necesarias sobre el Empalme, lineas y/o
equipamiento que indica el parrafo anterior, en el caso que se detecten anormalidades,
debiendo remitirse esta solicitud con copia a la Superintendencia.

Articulo 4-5 “Conexion de transformadores elevadores”

La conexion de PMGD a redes de media tension se hara a través de transformadores
elevadores de tension con uno de sus devanados en conexion delta. Se podra implementar
tanto una conexion D-y (delta en media tensién) como una conexion Y-d (estrella en media
tension aterrizada). En ambos casos se deberan implementar esquemas de protecciones
(transformadores de corriente y potencial, protecciones y equipos de interrupcion de
suministro), los cuales deben ser selectivos para detectar y despejar oportunamente fallas a
tierra que ocurran en el lado de media tension.

En caso de que la conexién del PMGD se realice mediante un transformador distinto a los
mencionados en el parrafo anterior, esta sera aceptada siempre y cuando se realice un estudio
de protecciones que pruebe el correcto funcionamiento de éstas. Esto aplica para todos los
PMGD, incluyendo aquellos de impacto no significativo.

Para el caso de PMGD asincronicos sin equipos de electrénica de potencia incorporados, la
velocidad de partida debe estar entre el 95 y 105% de su velocidad de sincronismo. Si el
PMGD solo pudiese partir como motor, deberd convenir con la empresa correspondiente las
condiciones de conexion a la Red de Media Tension.



Para controlar la energia reactiva suministrada a la red, los PMGD sincrénicos dispondran
de un control de excitacion que permita regular la energia reactiva suministrada a la red.

Articulo 4-19 “Limitacion de potencia a inyectar”

En el caso que la potencia instalada del PMGD supere los excedentes de potencia declarados
para inyeccion a la red, estos Gltimos no podran ser superados bajo ninguna circunstancia.
Para garantizar esta condicion, se deberd implementar un sistema de proteccion y/o control
adecuado, que limite la inyeccién hacia la red. El tiempo maximo de actuacion de este sistema
de limitacion seré de 2 segundos.

Articulo 4-33 “Inyeccion de corriente continua”
Un PMGD vy su Instalacion de Conexion no deberan inyectar una corriente continua superior
al 1% del valor de la corriente nominal en el Punto de Conexion.

Articulo 4-36 “Operacion en isla”

En las Instalaciones Compartidas, el PMGD podra abastecer el consumo del respectivo
cliente, siempre gue dichas instalaciones permanezcan aisladas del SD, para lo cual, deberan
implementar un esquema de protecciones que garantice que no se inyectara energia a la red
mientras ésta permanezca desenergizada.

La Empresa Distribuidora puede convenir con el propietario u Operador del PMGD una
Operacion en Isla del PMGD, bajo condiciones de interrupciones de suministro programados,
acordadas, coordinadas y/o estudiadas por la empresa correspondiente. Para ello, el
propietario u Operador del PMGD y la empresa respectiva deberan suscribir un acuerdo de
operacion en el que se aseguren condiciones apropiadas de calidad de suministro a usuarios
y la suficiente seguridad de operacion al PMGD.

1.8.2 Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio

La siguiente norma tiene como finalidad complementar a la norma anteriormente
mencionada la NTCO ya que esta tiene como objetivo, cito textualmente “permitir el
correcto funcionamiento de sector eléctrico, para lo cual debera regular los

aspectos técnicos, de seguridad, coordinacion, calidad, informaciéon y econémicos del
funcionamiento de dicho sector. En particular, la presente NT tiene como objetivo principal
establecer las exigencias y estdndares de Calidad de Servicio para los Sistemas de
Distribucion de Energia Eléctrica.”

De esta forma las exigencias que se presentan deberan ser cumplidas por los concesionarios
de servicio publico de distribucion de electricidad y las empresas que sean propietarias,
arrendatarias, usufructuarias o que operen, a cualquier titulo, instalacion de distribucion de
energia eléctrica.

Adicionalmente, se establecen exigencias y estandares respecto de la Calidad de Producto
para equipos e instalaciones de Usuarios, ya sea que tengan la calidad de propietarios,
arrendatarios, usufructuarios o que las operen, a cualquier titulo, y que se encuentren
conectados mediante lineas propias o de terceros a las instalaciones de una Empresa
Distribuidora.



El alcance de esta presente norma, cito textual:

La presente NT sera aplicable a las Empresas Distribuidoras, los Clientes y los Usuarios de
la Red de Distribucion, sean estos consumidores con o sin Equipamiento de Generacion, en
adelante “EG”, o Pequerios Medios de Generacion Distribuidos, en adelante “PMGD .
Sin perjuicio de lo anterior, las exigencias establecidas en la presente NT no serén aplicables
en los siguientes casos:

1. Sistemas de Distribucion pertenecientes a sistemas con capacidad instalada de
generacion igual o inferior a 1.500 kW.

2. Sistemas eléctricos pertenecientes a Clientes o Usuarios finales.
En el evento que dichos sistemas originen perturbaciones al sistema eléctrico al cual
se encuentren conectados, la Superintendencia de Electricidad y Combustibles, en
adelante “Superintendencia”, podra ordenar su adecuacion o desconexion.

3. En caso que se decreten medidas para evitar, reducir o administrar déficit de
generacion en sistemas eléctricos cuya capacidad instalada de generacion sea
superior a 1.500 kW, en los términos del articulo 163° de la Ley o el que lo reemplace

Cito textual desde la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio los siguientes
articulos.

Articulo 1-5 Niveles de Frecuencia y Tension en Sistemas de Distribucion
La magnitud de la frecuencia nominal en Sistemas de Distribucién es de 50 Hz.
Tratandose de tensiones, las magnitudes nominales deberan ser las siguientes:

1. Baja Tension en Distribucion (BT): Tensiones iguales o inferiores a 1 kV. El voltaje
nominal estandar en sistemas de tres o cuatro conductores y tres fases sera de 220
Volts entre fase y neutro.

2. Media Tension en Distribucion (MT): Tensiones superiores a 1 kV e inferiores o
iguales a 23kV.

Articulo 1-16 Formularios Unicos

La Superintendencia podréa establecer formularios para las solicitudes, respuestas,
comunicaciones Yy, en general, para estandarizar la documentacion de cualquier proceso
contenido en la presente NT.

Los formularios establecidos por la Superintendencia deberan ser implementados por las
Empresas Distribuidoras en los plazos que aquélla determine.

Articulo 2-2 Obligaciones de los Clientes y Usuarios
Para efectos del cumplimiento de la presente NT, los Clientes y Usuarios deberan cumplir
con las siguientes obligaciones:

1. Cumplir con las exigencias establecidas en la presente NT respecto de sus
instalaciones conectadas en la Red de Distribucion.

2. En el caso de los Clientes, sus instalaciones deberan cumplir con los limites y
estandares establecidos en la presente NT respecto de la Calidad de Producto.



3. En el caso de Usuarios que califiguen como PMGD o Clientes que dispongan de EG, sus
instalaciones deberan cumplir adicionalmente con las exigencias establecidas en
laNTCO y en la NT Netbilling, segun corresponda.

4. Permitir el acceso del personal de la Empresa Distribuidora al empalme, medidores y EG
ubicados dentro de las instalaciones del Cliente o Usuario.

5. Informarse acerca del servicio que recibe.

6. Entregar a la Empresa Distribuidora la informacidn necesaria para su registro como Cliente
0 Usuario de la Red de Distribucion.

Articulo 2-3 Funciones de la Superintendencia

Para efectos del cumplimiento de la presente NT, la Superintendencia debera cumplir con las
siguientes funciones:

1. Supervisar y fiscalizar el cumplimiento de las exigencias establecidas en la presente

NT.

2. Implementar un sistema de informacion para disponer de los registros y mediciones
realizadas por las Empresas Distribuidoras de acuerdo a lo establecido en la presente
NT.

3. Realizar las fiscalizaciones que corresponda de acuerdo a lo establecido en la
normativa vigente.

4. Resolver las solicitudes y/o reclamos presentados por las Empresas Distribuidoras, los
Clientes y los Usuarios.

5. Ordenar a las Empresas Distribuidoras la desconexion de los Clientes y Usuarios que
incumplan con las exigencias establecidas en la presente NT respecto de la Calidad de
Producto y que incumplan las exigencias de seguridad.

Articulo 3-10 Exigencia de Factor de Potencia para Clientes conectados en MT

Para el caso de los Clientes conectados en MT, que dispongan de instalaciones compartidas,
es decir que cuenten con instalaciones que califiguen como PMGD o Equipamiento de
Generacion, la exigencia respecto del Factor de Potencia aplicara solo para los consumos de
dicho Cliente. En tales casos, se considerara un incumplimiento por parte del Cliente que las
mediciones de los consumos, aislando del calculo el efecto de la energia producida por los
equipos de generacion, exceda los limites establecidos en el punto “5.2 Cargo por factor de
potencia medio mensual” del Decreto de Precio de Nudo vigente a la fecha de facturacion.

5.2 Cargo por factor de potencia medio mensual. La facturacion por consumos efectuados en
instalaciones cuyo factor de potencia medio mensual sea inferior a 0,93, se cargara en un 1%
por cada 0,01 en que dicho factor baje de 0,93.



1.8.3 RPTD 10 Centrales de Produccion y Subestaciones

El siguiente pliego técnico se enfoca en nuestra area de trabajo por lo cual se debe tener en
consideracién ya que algunos de sus puntos influyen en el desarrollo de nuestro proyecto.

El objetivo de este pliego técnico es, cito textual “Establecer los requisitos de seguridad para
las centrales de produccion y subestaciones de transporte. ”

Cito textual desde el “RPTD 10 Centrales de Produccion y Subestaciones” los siguientes
articulos.

5 Centrales de generacion y subestaciones de transmisién

5.1.2 Las centrales y subestaciones deberan contar con cercos, rejas, tabiques o muros,
perimetrales y/o por areas, para evitar la entrada de personas no autorizadas o la intromision
de estas personas en el equipo. Los accesos que no queden a la vista del personal autorizado
deberan mantenerse cerrados con llave. Se colocaran avisos visibles prohibiendo la entrada
de personal no autorizado.

5.1.3 Si la misma instalacion comprende tensiones diferentes, las partes de las instalaciones
correspondientes a cada una de ellas deberan estar agrupadas e identificadas.

5.1.4 Las instalaciones deberan estar disefiadas y construidas de manera que, aun en el caso
de desconexion de ciertas partes, como consecuencia de averias, de revisiones o de
reparaciones, el servicio pueda ser mantenido en aquellas partes o instalaciones que no estan
siendo intervenidas. Todo elemento intervenido que deba ser sometido a revisiones o
reparaciones, debera quedar fuera de servicio y libre de tension eléctrica, mediante equipos
de corte visibles. Tratandose de equipos hibridos o encapsulados y aislados en gas, tipo GIS
(Gas Insulated Switchgear) o equivalente, el requerimiento de corte visible podra ser
sustituido por un enclavamiento mecénico con indicacion que permita verificar la posicion
del elemento primario, en conformidad a lo establecido en la norma IEC 62271-1.

5.1.6 En cada entrada de una central de generacion y de una subestacion eléctrica debera
fijarse una sefial con el simbolo de riesgo eléctrico.

5.1.7 Esta prohibido el almacenamiento de todo tipo de material en la zona de patios o
equipos primarios de una central o subestacion.

5.2 Centrales de generacion

5.2.1 Generalidades

a. El edificio de la central de generacién eléctrica debera ser independiente de toda
construccidn no relacionada con el proceso de generacion. Se exceptlan las instalaciones en
industrias que tengan procesos de cogeneracién

b. Se prohibe el empleo de materiales combustibles, ajenos al proceso, en las proximidades
de las canalizaciones y de las maquinas o equipos energizados, permitiéndose su utilizacion
siempre y cuando estén alejados de la parte en tension o debidamente protegidos.



c. Los puentes grua para maniobrar los elementos en las centrales deberan estar provistos de
limitadores de recorrido, tanto en el sentido de traslado como de elevacion y deberd
sefializarse la altura disponible de elevacion y el peso méximo. Ademas, deberan disponer de
un indicador sonoro, con el fin de avisar al personal de operacion cuando se encuentre en
movimiento de traslado.

d. En el centro de control de la central generadora se debera disponer de una representacion
del diagrama unilineal de la instalacion, que cubra los sistemas de media y alta tension y de
las lineas de transporte asociadas con conexion fisica directa a la central, el cual deberd ir en
pantallas de computador o sobre paneles y cerca de los centros de mando.

e. Para edificaciones en caverna se deberan utilizar transformadores tipo seco para los
sistemas de servicios auxiliares y sistemas de baja tension en general. Cuando no sea posible
el uso de transformadores de tipo de seco, se deberan instalar en una sala a prueba de
incendios y que evite el derrame de aceite al exterior y una posible propagacion de incendio.

f. Los transformadores con potencia igual o mayor a 100 kVA, ubicados al interior de la casa
de maquinas, deberan ser instalados en celdas disefiadas con muros y puertas antiexplosion.
Cada celda debera tener un sistema automatico de extincion de incendio y, ademas, un
sistema de renovacion de aire.

g. Los pasillos donde exista la posibilidad que se produzcan arcos eléctricos, deberan tener
dos accesos como minimo. Los cables que vayan por estos pasillos deberan ser de materiales
retardantes a la llama.

h. Todos los circuitos de baja tension situados en las proximidades de maquinas, aparatos u
otros circuitos de alta tension, deberan ser considerados como pertenecientes a instalaciones
de alta tension.

i. Las canalizaciones eléctricas no se deberan instalar en las proximidades de tuberias de
calefaccion, de conducciones de vapor y, en general, de lugares de temperatura elevada y de
escasa ventilacion. El cableado deberd estar ordenado, amarrado y con sus circuitos
debidamente identificados en todas las canaletas. Los cables deberan ser retardantes a la
[lama.

j. Las tuberias de gas deberan ir siempre alejadas de las canalizaciones eléctricas. Queda
prohibida la colocacion de ambas conducciones en un mismo ducto o banco de ductos. En
areas que se comuniquen con tuberias que transporten gas metano, es obligatorio el uso de
equipos a prueba de explosion.

k. Las centrales de generacion deberan tener un sistema automatico de extincion de incendios
y un plan de emergencias, en conformidad a lo establecido en el pliego RPTD N°08
Proteccion contra incendios. |. Las centrales de generacion deberan cumplir con las
exigencias antisismicas propias de este tipo de instalacion.

5.7 Distancias eléctricas y de seguridad



5.7.1 Las distancias minimas de aislacion, para el nivel de tensidn de las subestaciones a la
intemperie, se determinaran segun lo se establece en el punto 5.5 del Pliego RPTD N°05
“Aislacion”.

Cuando las instalaciones estén ubicadas sobre 1.000 msnm, se deberan corregir las distancias
obtenidas en el parrafo anterior, por el factor sefialado en el punto 5.6 del Pliego RPTD N°07
“Franja y distancias de seguridad de lineas eléctricas”.

5.7.2 La disposicion de las instalaciones de maniobra sera tal que asegure en los espacios de
acceso, dimensiones suficientes para el transito sin peligro de personas y equipos, y para la
maniobra facil y segura de palancas, pértigas y puertas.

5.7.3 Para los efectos de la determinacién de los espacios de trabajo y de las distancias
minimas de seguridad, se considerar4 como zona alcanzable por una persona, a aquella que
medida desde el punto donde ésta pueda situarse, esté a una distancia limite de 2,5 m por
arriba, 1,0 m lateralmente y 1,0 m hacia abajo. Las distancias limites indicadas deberan
aumentarse en 1 cm por cada kV de la tension nominal de la instalacion.

5.7.4 En las instalaciones a la intemperie, las dimensiones libres minimas, en espacios
rodeados por cierros interiores, seran de 1,2 m en horizontal y de 2,2 m en vertical. Las partes
con tension no protegidas, ubicadas encima de los accesos o espacios de maniobra, no podran
guedar a menos de 3 m méas 1 cm por cada kV de la tension nominal de la instalacion.

5.7.5 En las instalaciones interiores y salas de comando, los espacios deberan permitir
la operacion y el mantenimiento en forma comoda y segura.

5.14 lluminacién

5.14.1 El sistema de iluminacién en espacios interiores o exteriores de una central de
generacion o subestacion de transmision debera cumplir con los niveles minimos sefialados
por la IES (lluminating Engineering Society).

5.14.2 Tener un alumbrado de emergencia, que permita circular sin peligro por los corredores
de servicio y de control para ejecutar los trabajos necesarios. ElI alumbrado de emergencia
podra omitirse en aquellas instalaciones que no requieren personal permanente.

5.15 Canalizaciones eléctricas

5.15.1 Los conductores de energia eléctrica en el interior del recinto de centrales generadoras
y subestaciones se consideraran divididos en canalizaciones de baja tensién y de alta tension.
Las primeras deberdn ser dispuestas y realizadas de acuerdo con la norma “NCH Elec.
4/2003. Electricidad. Instalaciones de Consumo en Baja Tension”, o la disposicion que la
reemplace.



1.8.4 Pliego Técnico Normativo: RIC N°09 Sistemas de Autogeneracion

El objetivo del presente pliego técnico es “Establecer los requisitos de seguridad que
deben cumplir los sistemas de autogeneracion en las instalaciones de consumo de
energia eléctrica del pais.”

El alcance de este pliego técnico es el siguiente, cito textual “Las disposiciones de este
pliego técnico son aplicables al disefio, ejecucion, inspeccion y mantenimiento y
conexion de todas las instalaciones de consumo de energia eléctrica, en adelante e
indistintamente, instalaciones, que dispongan de sistemas de autogeneracion que
entregan la energia generada a la instalacion de consumo de forma simultanea a la
suministrada por la empresa distribuidora y que no inyectan esta energia a la red
eléctrica de distribucion.

No son aplicables las disposiciones de este pliego a las instalaciones a que se refiere
el inciso sexto del articulo 149° y el articulo 149° bis de la Ley General de Servicios
Eléctricos.”

Cito textual desde el “Pliego técnico normativo: RIC N°09 Sistemas de
Autogeneracion” los siguientes articulos.

5 Disposiciones generales

5.1 Todo sistema de autogeneracion debera ejecutarse de acuerdo con un proyecto
técnicamente concebido, el cual debera asegurar que la instalacion no presenta riesgos
para los operadores 0 usuarios y cosas, 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.

5.2 La potencia méaxima de los sistemas de autogeneracion no podra ser superior a la
capacidad del empalme eléctrico de la instalacion de consumo.

5.3 La instalacion de los equipos y componentes que forman parte del sistema de
autogeneracion debe facilitar el mantenimiento seguro y efectuarse de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante del equipo.

5.4 El funcionamiento de las instalaciones de un sistema de autogeneracion no debera
provocar averias en la red, disminuciones de las condiciones de seguridad y de calidad,
ni alteraciones superiores a las admitidas por la normativa vigente.

5.5 En caso que la linea de distribucién quede sin energia o la acometida del empalme
del cliente quede desconectada de la red de distribucion, ya sea por trabajos de
mantenimiento requeridos por la empresa distribuidora o por haber actuado alguna
proteccion de la linea o del empalme del cliente, las instalaciones eléctricas de un
sistema de autogeneracion 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.

5.7 Todo sistema de autogeneracion, previo a su puesta en servicio, deberd ser
declarado mediante una comunicacion de energizacion ante la Superintendencia,
adjuntando la factibilidad técnica o informe de condiciones previas establecido en la
NTD, los resultados de los estudios en caso de que se requieran, y los datos técnicos
del sistema de autogeneracion.

5.8 La Superintendencia establecerd el procedimiento de comunicacion de
energizacion de las instalaciones de autogeneracion a traves de una instruccion técnica
de carécter general.



5.9 Toda instalacion eléctrica de un sistema de autogeneracién que se conecte a la red
debe ser proyectada y ejecutada bajo la supervision directa de un instalador eléctrico
autorizado por la Superintendencia, clase A o B, segun corresponda en funcién de las
competencias establecidas por su licencia.

Los antecedentes técnicos del proyecto. Las empresas distribuidoras deberan mantener
un registro con todos los sistemas de autogeneracion conectados a sus redes de
distribucion.

5.11 Durante todo el periodo de operacion del sistema de autogeneracién, sus
propietarios u operadores deberan conservar los diferentes estudios y documentos
técnicos utilizados en el disefio y construccion de las instalaciones y sus
modificaciones, como asimismo los registros de las auditorias, certificaciones e
inspecciones de que hubiera sido objeto, todo lo cual deberd estar a disposicion de la
Superintendencia en caso de que esta lo solicite.

O en su operacion por la empresa distribuidora, con el objetivo de salvaguardar la
seguridad de la red de distribucion.

5.13 Los sistemas de autogeneracion aislados de la red de distribucion deberan ser
disefiados y declarados de acuerdo con la instruccion técnica de caracter general que
imparta la Superintendencia y no les seran aplicables las disposiciones técnicas de este

pliego.

5.16 De acuerdo con lo establecido en la Ley N° 18.410, cualquier duda en cuanto a la
interpretacion de las disposiciones de este pliego técnico sera resuelta por la
Superintendencia.

5.17 En materias de disefio, construccién, operacion, mantenimiento, reparacion,
modificacion, inspeccion y término de operacion, la Superintendencia podra permitir
el uso de tecnologias diferentes a las establecidas en el presente pliego técnico, 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, o bien ser parte de instalaciones de prueba
para nueva tecnologia. Para ello el instalador deberd presentar el proyecto y un ejemplar
completo de la version vigente de la norma, codigo o especificacion extranjera utilizada
debidamente traducida, cuando corresponda, asi como cualquier otro antecedente que
solicite la Superintendencia.

5.18 En los casos en que la empresa distribuidora detecte a un usuario que posea un
sistema de autogeneracion irregular, que no cumpla con la normativa vigente, la
distribuidora debera proceder de la siguiente forma:

5.18.1 Notificara al usuario en forma inmediata, con copia a la Superintendencia,
indicandole que debe dejar de operar dicho sistema y le informara que debe proceder
con la normalizacion de sus instalaciones a través de un instalador autorizado por la
Superintendencia en un plazo no superior a 60 dias habiles.

5.18.2 En el caso que el usuario cuente con un medidor electromecanico o un medidor
unidireccional, se debera cambiar el medidor en forma inmediata a un medidor
bidireccional cumpliendo con las exigencias de la seccion 8 de este pliego, para
salvaguardar la correcta medicion de los consumos ya que el equipo de medida al
funcionar en sentido contrario pierde su exactitud en la medicion y también tiene el
objetivo de auditar que no existan inyecciones a la red de distribucion que pongan en
peligro la operacion de la red.



5.18.3 En el caso que la empresa distribuidora detecte que el sistema de autogeneracion
irregular inyecta energia cuando la red o empalme del cliente queda sin suministro, la
empresa deberé cortar en forma inmediata el suministro de energia de esta instalacion
y notificar a la Superintendencia, aportando los antecedentes que acrediten el hecho.

5.18.4 En el caso de que transcurrido el plazo indicado en el punto 5.18.1 el usuario no
hubiese normalizado su instalacion o no hubiese acordado con la empresa distribuidora
un nuevo plazo para normalizar, la empresa debera denunciar esto a la
Superintendencia, para lo cual debera aportar todos los antecedentes, tales como el
registro de consumo e inyecciones de energia, imagenes del sistema instalado y copia
de la notificacion enviada al usuario y todos los antecedentes que permitan acreditar la
denuncia ante la Superintendencia, enviando una copia de la denuncia al usuario.

5.18.5 En los casos en que la empresa distribuidora detecte que el medidor
bidireccional registra inyecciones después de la notificacion de no operar su sistema de
autogeneracion, la empresa debera denunciar esto a la Superintendencia en forma
inmediata adjuntado todos los antecedentes del caso. La empresa también debera
notificar al usuario adjuntado la denuncia presentada ante la Superintendencia, y en la
carta también debera volver a indicarle que no puede operar su sistema, y que en el
caso de hacerlo nuevamente procedera con el corte de su suministro.

5.18.6 En los casos en que el usuario no acate las instrucciones de no operar el sistema
de autogeneracion irregular indicado en los puntos 5.18.3 y 5.18.5 y la empresa
distribuidora detecte por tercera vez inyecciones a la red de distribucion, deberé
denunciar por escrito este hecho a la Superintendencia con copia al usuario, informando
la fecha en que procedera con el corte de suministro. Una vez que se haya enviado la
carta a la Superintendencia con copia al usuario, se debera proceder con el corte o la
suspension del suministro, hasta que dicha instalacion sea regularizada.

5.18.7 Los sistemas de autogeneracion irregulares podran acreditar su normalizacion
ante la empresa distribuidora presentando un nuevo certificado de inscripcion de la
comunicacion de energizacién de la instalacion emitido por la Superintendencia. La
empresa distribuidora debera reponer el suministro dentro de las 24 horas siguientes a
los clientes que presenten este certificado ante ella.

6 Exigencias para la conexion a la red

6.1 En las instalaciones de sistemas de autogeneracion, los equipos de proteccién
mediran la tension y la corriente de cada fase y desconectaran el sistema de
autogeneracion ante fluctuaciones en la corriente o la tension de cualquier fase, en
cumplimiento de la normativa nacional vigente. En el caso de que las instalaciones del
cliente tengan multiples sistemas de autogeneracion, los equipos de proteccion deberan
desconectar todos los sistemas de autogeneracion ante fluctuaciones en la tension o la
corriente de cualquier fase. Para una comprension simplificada acerca de los requisitos
para los diferentes sistemas de autogeneracion.

6.2 Los sistemas de autogeneracion que funcionen en paralelo con la red deberan contar
con las siguientes funciones de proteccion:

6.2.1 Proteccion por sobre corriente de fases.
6.2.2 Proteccion por falla a tierra.

6.2.3 Proteccion de red e instalacion (RI), que debera contar con las siguientes
funciones:

6.2.3.1 Funciones de proteccion por sobre y baja tension (Nema 59/ Nema 27).



6.2.3.2 Funciones de proteccion por sobre y baja frecuencia (Nema 810/ Nema 81U).
6.2.3.3 Funcion de proteccion anti-Isla.

6.2.5 Sistema de control de inyeccion cero.



Capitulo 2: Guia de procedimiento eléctrico



2.1 Busqueda de subestacion

Para poder emplazar una planta generadora fotovoltaica debemos tener en
consideracion la subestacion en la cual estara conectada. Para esto debemos buscar
una subestacion de las 1068 S/E que hay vigentes a nivel pais, la cual se obtiene de
la siguiente manera.

1.- Ingresar a la pagina https://infotecnica.coordinador.cl/ e ingresamos en la parte
de Subestaciones (Figura 2-1)

MATERIAL ERAD0DE PREGUNTAS |  BDINSTALACIONES ACTIVOS DE

COORDINADOR | INFOTECNICA EROVECTCS ‘ DE AYUDA ‘ %%zz;":fggs ‘ FRECUENTES CONTACTD; CONTABLES TRANSMISION

Sistema Eléctrico Nacional

-> Acceder a Instalaciones

¥ Centrales Generadoras \verMss

635 centrales
Informacion Técnica

L 2 &

Subestaciones Verhés

1068 subestaciones

Informacion Técnica

Figura 2-1: Pagina principal de Infotécnica
Fuente: www.infotecnica.coordinador.cl

2.- Una vez que abre la pagina debemos hacer clic en la parte “descargar Excel”.
(Figura 2-2)

MATERIAL ERADOIE PREGUNTAS BD INSTALACIONES ACTIVOS DE

COORDINADOR ‘ INFOTECNICA PROTECTDS ‘ DE AYUDA ‘ %’U’;z;‘mﬁgs FRECUENTES CONTACTORS CONTABLES TRANSMISION

Informacion de Instalaciones

«Volver

Tipo de Instalacion Empresas

Subestaciones | v Seleccione una empresa

1076 resultados para Subestaciones - Todas las Empresas

A Nombre R Nombre Propietario " » 5
199 S/ECENTRAL ALFALFAL AES GENER SE0016010 ANEX0S FICHAS TECNICAS @)
200  S/ECENTRAL LAGUNA VERDE AES GENER SE0026010 ANEXOS ] FICHAS TECNICAS @)

201 S/ECENTRAL MAITENES AES GENER 4 SED04GD10 ANEX0S FICHAS TECNICAS @)

Figura 2-2: Seccidn subestacion de Infotécnica

Fuente: www.infotecnica.coordinador.cl

Cuando ya esté descargado, abrimos el Excel para poder buscar la subestacion de
acuerdo a la zona donde se requiera realizar el proyecto


https://infotecnica.coordinador.cl/
http://www.infotecnica.coordinador.cl/
http://www.infotecnica.coordinador.cl/

2.2 Busqueda de la base de datos

Como ya tenemos las subestaciones seleccionadas, el siguiente paso corresponde a
buscar la base de datos de los PMGD en la pagina de propietario de la subestacion,
el cual se encuentra en el Excel mencionado.

Para esto debemos seguir los siguientes pasos.

1.- Ingresar a https://www.cge.cl/productos-y-servicios/pmgd/ y “Base de procesos
PMGDs con solicitud a conexion” (Figura 2-3)

Base de Procesos PMGDs
con Solicitud de Conexidn

La informacion sobre procesos de
conexién que se encuentra en esta
pagina se actualiza los primeros 5 dias
habiles de cada mes y se publica para
efectos de informacién general. Las
personas que tengan interés en efectuar
la conexion deberan seguir el
procedimiento utilizado en la Norma
Técnica de Conexion y Operacion de
PMGD en instalaciones de media
tension, usando los formularios
dispuestos al efecto.

& DESCARGAR BASE

Figura 2-3: Procesos PMGD’s con solicitud de conexion
Fuente: cge.com seccion PMGD

2.- Una vez descargado el archivo debemos descomprimir la carpeta

3.- Procedemos a abrir un Excel y hacer clic en “Archivo” luego en “Abrir” y
buscamos el archivo en la carpeta descomprimida.

4.- Ahora debemos hacer clic en “Todos los archivos” y seleccionar “Archivo
XML” y le damos a Abrir. Figura 3-2



Abrir X |

« v A ||« Escri.. > PMGDS_CON_SOLICITU... v O Buscar en PMGDS_COM_SOL...
Organizar = Mueva carpeta ==« [ 0
| Documentos & * Mormbre Fecha de modificacion Tipo
= Imagenes 2] PMGDS_CON_SOLICITUD_DE_COMEXIOM...  09-11-2020 12:56 Documento XM

4. Google Drive
Electivo tecnico
PMGDS_COMN_SC
Temp
Trabajo de Titulo

Microsoft Excel
@ Onelrive
[ Este equipo

¥ Red v < >

MNembre de archivo: |PMGDS_CON_SOLICITUD_DE_CON[ v| Archivos XML v

Herramientas - Abrir |v Cancelar

Figura 2-4: Seleccion formato XML en Excel
Fuente: Elaboracién propia

Una vez que abrimos el archivo podemos visualizar todos alimentadores,
subestaciones, potencia de los proyectos, comuna, estado del PMGD, nombre del
proyecto entre sus principales datos. Cabe destacar que todos estos datos
corresponden a la compafila CGE. En el caso de que la subestacion que elijan
corresponda a otra empresa deben buscar en la pagina de la empresa, buscar PMGD
y descargar la base de datos.

2.3 Busqueda de alimentadores

Como nuestra planta PV estara conectada a una red de media tension debemaos tener
en cuenta cual serd nuestro alimentador, en donde obtendremos nuestro punto de
conexion.

Para saber el nuestro alimentador debemos buscar de la siguiente forma

1.- Ingresar a https://infotecnica.coordinador.cl/ a la seccion “Subestacion” (Figura
2-5)



https://infotecnica.coordinador.cl/

MATERIAL CRANONE PREGUNTAS BD INSTALACIONES ACTIVOS DE

COORDINADOR | INFOTECNICA FRNEUOS‘ DE AYUDA cc%”;:gmfggfl FRECUENTES ‘ CONTACTO | CONTABLES TRANSMISION

Sistema Eléctrico Nacional

-> Acceder a Instalaciones

¥ Centrales Generadoras Verss

635 centrales

Informacion

Figura 2-5: Pagina principal de Infotécnica
Fuente: www.infotecnica.coordinador.cl

2.- Una vez que ingresamos debemos filtrar por el nombre de la subestacion que
hemos elegido

MATERIAL SRAND DE PREGUNTAS BD INSTALACIONES ACTIVOS DE INGRES!

COORDINADOR I INFOTECNICA ERIECIOS ‘ DE AYUDA %é’;:mfﬂ";: ‘ FRECUENTES CONIACTO CONTABLES ‘ TRANSMISION ‘ TECNICA

Informacion.d ,_lacionew

«Volver

Tipo de Instalacion

Subestaciones

1075 resultados para Subestaciones - Todas las Empresas

A1 Nombre TOmn e Nombre Propietario Aol a Nemotecnico
199 S/ECENTRAL ALFALFAL AES GENER SE001G010 ANEX0S [J) FICHAS TECNICAS @)
200 S/ECENTRAL LAGUNAVERDE AES GENER SE0026010 ANEXOS () FICHAS TECNICAS @
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Figura 2-6: Seccidn subestacion de Infotécnica
Fuente: www.infotecnica.coordinador.cl

3.- Cuando encontramos nuestra S/E debemos hacer clic en “Anexos” donde se nos
abrira la siguiente ventana (Figura 2-7)
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Documentos Anexos

Nombre Documento Tipo Tamaiio Fecha Madificacién

[0 Dizgrama Unilinea dwg 2BLKB 25-09-201212:20:43
[0 Diagrama Unilineal 5/E Cachapoal dwg TeKB 02-09-2013 17:36:53
[0 Unilineal actualizade 5/E Cachapoal dwyg 180KB 06-01-201512:17:54
19 383_Diagrama Unilineal.pdf pf LKB 28-10-201% 16:31:44
[I1D-383_Diagrama Unilineal dwg 548KB 25-11-201%07:15:06

Figura 2-7: Documentos anexos en Infotécnica
Fuente: www.infotecnica.coordinador.cl

En el cuadro que se nos abre podremos encontrar los diagramas unilineales en
diferentes formatos, ya sea en CAD o PDF. También podemos encontrar la fecha
en que se subio el diagrama unilineal, esto nos sirve para tener en consideracion
que tan actualizado el plano.

Para descargar estos planos simplemente debemos hacer clic en el nombre del plano
que deseamos descargar en donde podremos encontrar los transformadores de la
S/E y los alimentadores.

A continuacion, podemos observar en la figura 2-8 el diagrama unilineal de la S/E
Cachapoal, donde podemos observar que cuenta con una barra principal de alta
tension de 66 kV (color morado), se pueden observar dos transformadores ambos
de 25 kVA los cuales son reductores ya que transforman de 66 kV a 15 kV, es decir
a media tension. Una vez que reducen la tension se ve la barra principal de 15 kV
(color calipso) en donde se encuentran los diversos alimentadores que dispone esta
S/E, los cuales son:

1.- La Granja

2.- El Cobre

3.- Brasil

4.- Astorga

5.- Lo Conty

6.- El Olivar

7.- Requinoa

8.- La Puente Alta

Como ya tenemos esta informacion podemos pasar al siguiente paso.
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Figura 2-8: Diagrama Unilineal de la S/E Cachapoal
Fuente: Elaboracion propia

2.4 Procedimiento de analisis eléctrico

Cuando ya tenemos definido la subestacidn y contamos con la base de datos de la
compafiia eléctrica y el diagrama unilineal de la S/E, estamos en condiciones de
continuar con el andlisis eléctrico, el cual nos permitird definir si nuestra
subestacion elegida cuenta con capacidad para poder realizar nuestro proyecto PV.
Para realizar este analisis se deben seguir los siguientes pasos

1.- Abrir una planilla Excel y escribir los siguientes parametros
La tabla se encuentra en la seccidon de anexos

e Tension de la S/E

e Transformadores (cantidad y capacidad)

e Nombre de la S/E

o Empresa duefia de la S/E

e Capacidad S/E (MVA): Este parametro consiste de la suma de la capacidad
de los transformadores)

e Alimentadores: estos deben indicar el nombre y la tension

e SCR, En Estudio, ICC, Conectado: Los siguientes datos se obtienen de la
base de datos que se descarg6 en la pagina de la compafiia eléctrica



e Total MW: Es la suma de todas las potencias de los procesos anteriores
(SCR, En estudio, ICC y conectado)

e Total Real: Esta es la potencia final del alimentador, la cual esta
determinada por la limitante de corriente del reconectador la cual se explica
mas adelante.

e Capacidad disponible S/E: EIl valor corresponde a la resta entre el valor de
“Capacidad S/E (MVA)” y “Total real”

2.- Cuando ya tenemos lista nuestra planilla, comenzamos a rellenar nuestra planilla
con la informacion obtenida de los Diagramas Unilineales.

3.- Una vez que ya completamos con los datos nuestra planilla debemos prestar
atencion en los puntos “Total MW” “Total Real” y “Capacidad Disponible S/E”

Si el valor en “Total MW nos da inferior a la tension del alimentador debemos asumir
ese valor, por ejemplo: Si el alimentador es de 15 kV y nos da una potencia de 9 MW
en la columna “Total MW la potencia “Total Real” sera el mismo valor.

En un caso contrario si en el “Total MW” nos da un valor mayor a la tension del
alimentador debemos asumir los siguientes valores.

- Para un alimentador de 12 kV su Total real sera de 12 MW
- Para un alimentador de 13.2 kV su Total real sera de 12 MW
- Para un alimentador de 15 kV su Total real sera de 12 MW
- Para un alimentador de 23 kV su Total real sera de 18 MW

Las potencias estan determinadas por la corriente limitante del reconectador que se
utiliza en los alimentadores. El reconectador que se usa generalmente es el Noja Power
OSM 15 para los alimentadores desde 12 hasta 15 kV y para 23 kV se utiliza el Noja
Power OSM 27

Luego de determinar las potencias debemos considerar el valor que no estaria dando
en la columna “Capacidad Disponible S/E”. Este valor podrd tomar valores negativos
0 positivos, en el caso de tener un valor negativo significa que no se cuenta con
capacidad para poder realizar un proyecto, no asi en el caso de tener un valor positivo,
en ese caso tenemos la disponibilidad de poder realizar nuestro proyecto, siempre y
cuando el valor sea superior a la potencia que se desea instalar.

Capitulo 3: Guia de procedimiento y analisis Geografico



Como todo proyecto PV debemos tener considerado un terreno para poder emplazar la
futura planta generadora, este terreno debe cumplir con ciertas caracteristicas, ya sea
como, la cantidad de hectareas requeridas para la cumplir con la planta el tipo de suelo
de requerido para emplazar.

Todos estos requisitos son esenciales para nuestra planta, todo con el objetivo de
encontrar un terreno sea lo més plano posible y con la menor perturbacion alrededor de
este, ya sea, como edificios, cerros o bosques.

Al tener un terreno con esas caracteristicas evitaremos el efecto sombra y asi no se vea
afectado el rendimiento de nuestros paneles

3.1 Tipos de suelo

A lo largo y ancho de nuestro pais podemos encontrar diversos tipos de suelos, estos
se clasifican dependiendo de su capacidad de uso, de los cuales corresponden a ocho
clases de suelos que se describiran a continuacion. Cito textual desde “Pauta para
estudios de suelos”.

e Clase I: Tienen pocas limitaciones que restrinjan su uso. Los rendimientos que
se obtienen, utilizando practicas convenientes de cultivo y manejo, son altos en
relacion con los de la zona. Para ser usados agricolamente, se necesitan
practicas de manejo simples con el fin de mantener la productividad.

e Clase Il: Presentan ligeras limitaciones que pueden afectar el desarrollo de los
cultivos, por lo que podria requerir algunas practicas de conservacion. Las
restricciones mas frecuentes son: pendientes hasta 5%, profundidad no inferior
a 70 cm o drenaje moderado.

e Clase IlI: Presentan limitaciones al laboreo en el caso de suelos con pendientes
cercanas a 8% o en por presentar hasta un 15% de pedregosidad en superficie.
También puede presentar limitaciones de arraigamiento para especies con
raices profundas. Los suelos de esta clase requieren practicas de conservacion
de suelo.

e Clase IV: Terrenos que pueden presentar riesgo de erosion por pendientes, por
lo que requiere préacticas de conservacion en el laboreo del suelo. Estos suelos
corresponden a la ultima categoria de suelos arables sin grandes riesgos de
erosion con un manejo adecuado. Aun cuando pueden presentar otras
limitaciones, poseen pendientes de hasta un 15% o bien una profundidad no
superior a 40 cm.

e Clase V: Suelos inundados con presencia de especies vegetales de
caracteristicas de hidromdrficas. Por lo general corresponden a suelos
depresionales, sin cota suficiente para evacuar exceso de agua. Presentan
generalmente una estrata impermeable como por ejemplo un horizonte placico
0 una estrata arcillosa. Regularmente presenta una estrata superior con un alto
contenido de materia organica (sobre 20%)

e Clase VI: Corresponden a suelos no aptos para laboreo cuando el pardmetro de
restrictivo es la pendiente. Su uso normal es ganaderia y forestal, salvo cuando
han sido clasificado en esta categoria por condiciones de salinidad (> a 4 dS/m),
situacion en la cual su uso estd dado por la adaptabilidad de ciertas especies a
suelos salinos.

e Clase VII: Son suelos con limitaciones muy severas que los hacen inadecuados
para los cultivos. Su uso fundamental es pastoreo y para explotacion forestal.
Las restricciones de suelos son més severas que en la Clase VI.



e Clase VIII: Corresponde a suelos sin valor agricola, ganadero o forestal. Su uso
esta limitado solamente para la vida silvestre, recreacion o proteccion de hoyas
hidrogréaficas.

De todos los tipos de suelos que podemos encontrar a lo largo de nuestro pais, y
analizando sus caracteristicas los mas apropiados serian del tipo 1l hasta el V11 ya que
estos terrenos no son para fines agrologicos como los suelos 1'y Il o el suelo de tipo
VIl ya que este corresponde para vida silvestre o casualmente a humedales

3.2 Recorrido del alimentador

Luego de haber realizado el andlisis eléctrico y haber encontrado factibilidad, se realiza
una vision general de los alimentadores que se encuentran en la S/E. Esto consiste en
analizar el recorrido del alimentador en donde se debe prestar atencién a los terrenos
aledafios y ver si cumplen con el tipo de suelo y las cantidades de hectareas requeridas,
ya gue como Sse menciono para mayor potencia, mayor cantidad de paneles, por ende,
mas hectareas.

Para poder ver los recorridos de los alimentadores nos ayudaremos con la pagina
https://apps.sec.cl/GisElect/index.html Figura 3-1. La cual Ilamaremos Sec-Gis en
donde podremos visualizar todos los alimentadores del pais, la compafiia duefia de
estos y otras informaciones como la tension de tramo, el tipo de aislacién, tipo de
instalacidn ya sea aérea o subterranea etc.

N . |

defra

No hay elementos seleccionados

Figura 3-1: Visualizacion de los alimentadores
Fuente: https://apps.sec.cl/GisElect/index.html

Para obtener la informacién mas precisa, se recomienda buscar a través del mapa la
ubicacion de la subestacion, para esto se puede ayudar con el software Google Earth,
el cual usaremos mas adelante para dibujar el recorrido. Una vez Georreferenciada sera
mas facil encontrar la S/E en el mapa del Sec-Gis.

Para obtener més detalles de los alimentadores se debera hacer clic sobre la linea de
color que se observa en la figura 3-2, ahi se podra apreciar la zona que recorre el
alimentador, en el caso de la imagen se hizo clic en la S/E por ende se pueden apreciar
todos los alimentadores que se encuentran, a la vez se podra confirmar la informacion
que se obtuvo sobre los alimentadores de los diagramas unilineales.


https://apps.sec.cl/GisElect/index.html
https://apps.sec.cl/GisElect/index.html

alimentador_MT | Alimentador

EMPRESA_ID ALIMENTADOR_ID NOMBRE_ALIMENTADOR EMPRESA
18 191 EL COBRE CGE
18 192 BRASIL CGE
18 193 OLIVAR CGE
18 194 REQUINQA CGE
18 196 ASTORGA CGE
18 197 LO CONTY CGE
18 198 PUENTE ALTA CGE

Figura 3-2: Visualizacion de los alimentadores
Fuente: https://apps.sec.cl/GisElect/index.html

En el caso de obtener solo el recorrido de un alimenta ver la figura 3-3 en donde basta
con hacer clic sobre el nombre del cual deseamos ver, también si queremos mas
informacion como su tension de tramo se debe hacer un zoom mas preciso sobre el
tramo para obtenerla.
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alimentader_MT | Alimentador
EMPRESA_ID ALIMENTADOR_ID NOMBRE_ALIMENTADOR EMPRESA

18 191 EL COBRE CGE

18 192 BRASIL CGE
18 193 OLIVAR CGE
18 194 REQUINOA CGE
18 196 ASTORGA CGE
18 197 LO CONTY CGE
18 198 PUENTE ALTA CGE
18 199 LA GRANIA CGE

Figura 3-3: Visualizacion de los alimentadores
Fuente: https://apps.sec.cl/GisElect/index.html

En este caso se selecciond el alimentador EI Cobre donde en rojo se puede observar la
zona gue abarca.

3.3 Dibujo del Alimentador

Como primer paso, debemos partir dibujando el recorrido del alimentador a través de
Google Eartth. Para esto nos tenemos que ayudar con la pagina del Sec Gis, ubicando
la S/E y seleccionado el alimentador a estudiar, paralelamente en Google Earth
hacemos lo mismo, pero con la diferencia que iremos dibujando el recorrido de este
para luego guardar el archivo en un formato mencionado y lo cargaremos en el SIMEF.

Para dibujar el recorrido se deben seguir los siguientes pasos en el Software

1.- Georreferenciar la S/E a utilizar


https://apps.sec.cl/GisElect/index.html
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Para estos usaremos las coordenadas, las que se pueden obtener del Excel que
descargamos de la pagina de Infotecnica. Una vez encontrada debemos agregar una
marca de posicion en Google Earth (figura 3-4)

Google Earth: Mueva/o Marca de posicién n
|

Mombre: | arca de posicidn sin titulo |

Zona: [19H
Coordenada Este: | 339243.55mE

Coordenada Morte: | £214953,42m S

Descripgion Estilo, color Ver Altitud

Agregar vinculo | | Agregar imagen de la Web... | | Agregar imagen local. ..

—

Aceptar Cancelar

Figura 3-4: Marca de posicion en Google Earth
Fuente: Google Earth

2.- Dibujo del recorrido

Una vez georreferenciada la S/E podemos comenzar a dibujar el recorrido del
alimentador, para esto debemos hacer clic en “Agregar Ruta” Figura 3-5. Para
ayudarnos debemos usar la pagina del Sec-Gis.



Google Earth: Mueva/o Ruta EF

Mombre: | |

e e —

Descripddn Estilo, color Ver Altitud Medidas

Lineas

Colaor: |_ Anchura: | 1.0 ~ | Opacidad: | 100% -

Aceptar Cancelar

Figura 3-5: Nueva ruta en Google Earth
Fuente: Google Earth

Aqui para tener un orden en “Nombre” se recomienda utilizar el del alimentador. En
“Estilo, color” podemos definir la anchura de la linea, la opacidad y el color para tener
a consideracion.

Una vez definidos los colores, para dibujar la ruta debemos ir haciendo clic por la zona
que recorre, cuando ya se ha terminado de dibujar el recorrido para finalizar basta con
hacer clic en “Aceptar” en el cuadro que se abrié al momento de comenzar.

3.- Guardar archivo

Para guardar el archivo debemos buscar el alimentador en el costado izquierdo donde
aparece el nombre del alimentador y hacer un clic con el secundario y apretar en
“Guardar Lugar Como...” Figura 3-6
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Figura 3-6: Guardar lugar como..
Fuente: Google Earth

Luego de hacer clic en “Guardar Lugar Como...” se nos abrird otra ventana donde
debemos elegir el formato KML (Figura 3-7). Ya que este formato lo podemos cargar
en la pagina del SIMEF
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Figura 3-7: Seleccién de formato KML.
Fuente: Google Earth

3.4 Busqueda de terreno

Dentro de todos los aspectos a considerar para poder emplazar una planta generadora,
el mas vital es el terreno dado a que si tenemos factibilidad eléctrica y no se tiene un
terreno definido, todo serd en vano. Por eso se recomienda que una vez terminado el
analisis eléctrico se analice el recorrido del alimentador para comenzar a buscar un
terreno con las caracteristicas mencionadas.

Para encontrar un terreno apropiado podemos usar la pagina del SIMEF (Sistema
Integrado de Monitoreo y Evaluacién de Ecosistemas Forestales Nativos) con esta
pagina podremos cargar archivos KML previamente dibujados en Google Earth, los
cuales simularan el recorrido del alimentador elegido. También esta plataforma nos
aporta los tipos de suelo que se encuentran, el rol de la propiedad que servird para
realizar los trdmites legales y tiene la opcion de medir el terreno en hectéareas. Con estas
herramientas podremos realizar una busqueda efectiva.

Dado que ahora tenemos el area que ocuparan nuestros paneles, podremos definir la
cantidad de hectéreas necesarias.

Como resultado obtenemos que con 0.64 hectareas, Osea media hectarea
apropiadamente nuestros paneles pueden ser instalados con facilidad, pero debemos
considerar que los paneles no iran todos juntos. Por motivos de disefio y para evitar que
los propios paneles generen efecto sombra sobre otros se debe respetar una cierta
distancia entre cada fila, por ende, se aproxima la cifra hacia arriba, en este caso
estariamos necesitando una hectarea para cumplir la instalacion

Cuando tenemos el alimentador dibujado, solo queda cargarlo en pagina para esto
debemos seguir los siguientes pasos

1.- Abrir la pagina https://simef.minagri.gob.cl/ e irnos a “Herramientas” y abrir
“Visualizador de mapas”. Figura 3-8



https://simef.minagri.gob.cl/

_\" Plataforma Simef ¢Qué es Simef? Herramientas ~ Tutoriales Comunidad SIMEF Descargas (o ET

Simef

Bosques de Chile
Reportes Estadisticos
icil é es SIMEF?
Inicio > ¢Qué es SIME Biblioteca Digital

Visualizador de Mapas

2 Mon tiv A
Sistema de Momtorecstales Nativos

Figura 3-8: Visualizador de mapas
Fuente: SIMEF

2.- Una vez ahi debemos hacer clic en “Ir a Herramienta”. Figura 3-9

,\" Plataforma Simef £Qué es Simef? Herramientas ~ Tutoriales Comunidad SIMEF EELETGER Contacto

Sime

Inicio > Visualizador de Mapas

D?D Visualizador de Mapas

Accede a datos georeferenciados e imagenes satelitales de los ecosistemas forestales nativos del _

pais.

Figura 3-9: Acceso al mapa
Fuente: SIMEF

2.- Una vez que se abre el mapa debemos hacer clic en el cuadro demarcado “Afiadir
datos”. Figura 3-10

Figura 3-10: Afadir Datos
Fuente: SIMEF

3.- En la ventana que se nos abrira deberemos cargar nuestro archivo KML. Figura 3-
11



Figura 3-11: Seccion de carga de datos
Fuente: SIMEF

4.- En esta pestafia bastara con hacer clic en “Examinar” y buscar el archivo KML en
nuestro computador o simplemente arrastrarlo de donde este guardado.



5.- Una vez cargado activaremos las capas de “Estudios agrologicos de suelo”. Figura
3-12

Lista de capas A X
Capas Q= ~[ ESTUDIO AGROLOGICO SUELOS
» & LIMITES ADMINISTRATIVOS »[ ] REGION ATACAMA (CIREN 2018)
»[ | COMUNAS » REGION COQUIMBO (CIREN 2014)
» B Alimentador Olivar.kml »| | REGION VALPARAISO (CIREN 2016)
» | INCENDIOS FORESTALES (CONAF) o »|_| REGION METROPOLITANA (CIREN 2015) .ee
_— _, . -2 REGION LIBERTADOR GENERAL BERNARDO _
»[ | INDUSTRIA FORESTAL PRIMARIA (INFOR) OHIGGINS (CIREN 2010)
e
»[ ] PROPIEDADES_RURALES . Close
‘ ‘ Clase Il
»[ | MONITOREO_PARTICIPATIVO Clase Ill
Clase IV
»[ ] INVENTARIO FORESTAL BIO-DIVERSIDAD e
»| | INVENTARIO FORESTAL BIO-FISICO Clese VI
D Clase VIl
»[ | INVENTARIO FORESTAL SOCIO-ECONOMICO «ee Clase VI
ase Vv
»|_| EROSION_ACTUAL »[ | REGION MAULE (CIREN 2011)
» ESTUDIO AGROLOGICO SUELOS ese »[ | REGION NUBLE (CIREN 2014) San

AmmiA mimm i cmimems A e

Figura 3-12: seleccion de capa de “Estudios Agrologicos de Suelo”
Fuente: SIMEF
6.- Y para obtener una busqueda de un terreno mas efectiva activamos la opcién de
“Propiedades rurales”
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Figura 3-13: Seleccion de la capa “Propiedades Rurales”
Fuente: SIMEF

3.5 Procedimiento de analisis Geografico

Una vez que ya tenemos los puntos que hay que considerar para una busqueda efectiva,
Ilega el momento de poder seguir una serie de pasos para poder encontrar el terreno
adecuado para emplazar nuestra planta PV. Cabe mencionar que para poder comenzar
con este procedimiento de andlisis debemos tener claro el alimentador que utilizaremos
para poder buscar un terreno que cumpla con las condiciones que necesitamos.

1.- Tener una S/E y un alimentador definido

2.- Dibujar el recorrido del alimentador a través de Google Earth, con la ayuda del Sec-
Gis guardando el archivo en formato KML.

3.- Cargar el archivo KML en la pagina de SIMEF

4.- En la pagina del SIMEF activar la capa de “Estudio agrologico de suelo” y
seleccionar la region donde se encuentra tal alimentador

5.- Analizar el recorrido y encontrar un terreno que cumpla con el tipo de suelo
requerido y la cantidad de hectareas necesarias



Capitulo 4: Dimensionamiento del sistema Fotovoltaico



El aspecto mas esencial de todo el proyecto, consiste en dimensionar el sistema PV
para saber cuantos paneles, cuanta energia diaria y anual podremos generar con nuestro
sistema fotovoltaico. Para este paso definiremos el tipo de sistema a utilizar, como ya
se mencionaron existen dos tipos On Grid y Off Grid. En especifico para este trabajo
trabajaremos en la modalidad On Grid en donde inyectaremos toda nuestra generacion
hacia la red de distribucion.

Para comenzar a realizar tenemos que conocer queé tipo de panel utilizaremos, cuanta
potencia generaran los paneles que eligiéremos y también buscar el inversor que mas
nos acomode para nuestro dimensionamiento. Otro aspecto bien importarte a tener en
cuenta en este paso es la radiacion que hay en el sector donde se emplazara nuestra
planta PV. Teniendo estos tres datos (panel, inversor y horas sol) podremos calcular
con suma confianza nuestro arreglo fotovoltaico.

Esto aplica para la metodologia que se aplicara mas adelante, pero hay distintos
métodos de dimensionamiento los cuales mediante los calculos mateméticos podremos
definir el inversor que necesitaremos o el panel que mas convenga.

4.1 Busqueda de panel e inversor

En la eleccion de panel e inversor, buscaremos uno que cumpla con ciertos
requerimientos, ya sea que cumpla con estandares de calidad, sean equipos eficientes,
que cuenten con un servicio al cliente lo mas optimo posible, para esto debemos buscar
en el mercado local, en el caso del panel, ideal que tenga una alta eficiencia, tenga un
IP adecuado a la zona donde se instalara y sus curvas |-V sean las mas optimas.

El panel seleccionado es el “HiKu7 Mono PERC” especificamente el modelo “CS7N-
665MS” el cual esta en un rango de potencia entre 640 y 665 W. Dentro de sus otras
caracteristicas cuenta con una eficiencia de 21.4%, una vida util de 25 afios.

El panel elegido es monocristalino, el cual se fabrican a partir de Ingots (bloques de
silicio cilindricos). Los cuales se cortan los cuatro lados del cilindro, con lo que se
derrocha abundante silicio y se procede a hacer las laminas con bordes redondeados.
Por tanto, los cristales tienen una pureza elevada, lo que provoca que el rendimiento de
cada celda aumente. Lo que significa que, a su mayor eficiencia, son capaces de
producir bastante mas energia en menos espacio.

El inversor que se elija debe cumplir al igual que el panel, con ciertas caracteristicas,
las cuales debe ser que tenga una alta eficiencia, un indice de proteccién adecuado a la
zona de instalacion, filtros de armdnicos, para no causar problemas en la red y la
méaxima cantidad de Mppt.

El seleccionado para nuestra planta PV es “SUN2000-185KTL-H1” De la marca
Huawei. El cual cuenta con una eficiencia de un 99%, 9 entradas de MPPT’s, IP 66,
filtro EMI y una potencia nominal de 175kW.



La ficha técnica del inversor estara disponible en los anexos

4.2 Dimensionamiento de paneles

Como ya contamos con la informacion necesaria podremos comenzar a calcular nuestro
sistema PV. Para esto debemos partir con la generacién diaria

4.2.1 Paneles en serie

Los paneles en serie se calculan mediante dos célculos los cuales son “Voc” y “V
mppt”. “Voc” que vendria siendo el Voltaje de circuito abierto se utiliza el valor de
“Vee” que se puede obtener a través de la ficha técnica del panel que utilizaremos, en
este caso la ficha técnica se encuentra adjunta en los anexos, pero nos arroja un valor
de 45.6 V. En el caso de la variable “Cant de paneles” este valor tiene que ver en
relacién con el Voltaje Mppt del inversor. El inversor seleccionado tiene un rango de
Voltaje mppt entre 500 V' y 1500 V. Entonces nuestro valor de “Voc” debe estar dentro
de este rango. En el caso de “V mppt” se repite el mismo procedimiento anterior, en
donde debemos revisar nuestra ficha técnica del panel, para obtener el valor de “V
mppt” el cual tiene un valor de 38.5 V. En este calculo el valor de “Cant de paneles”
debe ser el mismo del calculo de “Voc” y se debe tener en consideracion el voltaje
Mppt del inversor, ya que el resultado de la operacion debe estar dentro del rango.

Voc = Vce X Cant de Paneles
Voc = 45.6V x 32
Voc = 1459.2V

Vmppt = Vmppt X Cant de Paneles
Vmppt = 38.5V x 32
Vmppt = 1232V

4.2.2 Paneles paralelo

Potencia estimada

I total =
ota N° de String X Vmppt
[ total = 500 kW
ot = 3 %385V

I total = 405.84 A

I total

N° Paralelo = ——————
arateto I de String



405.84 A
17.28 A

N° Paralelo = 23.48 ~ 23

N° Paralelo =

Potencia generada = N° de paralelo X N° de string X Potencia panel
Potencia generada = 23 X 32 X 665

Potencia generada = 489.44 kW

La cantidad de paneles sera de 32 en serie y 23 en paralelo, dandonos un total de 736
paneles. Cada panel es de 655W por los 736 paneles estariamos generando
aproximadamente 489.44 kW

4.3 Horas sol

Para conocer las horas sol utilizaremos la herramienta del “Explorador Solar” de
Ministerio de Energia el cual mediante coordenadas podemos obtener con exactitud la
radiacion que recibe el predio donde se emplazara nuestra planta. Como ya sabemos
con exactitud donde se emplazara nuestra planta tenemos que obtener las coordenadas
respectivas que nos pide el sistema del explorador solar o buscar a través del mapa
satelital que se encuentra disponible, en caso de tener las coordenadas estas deben ser
de Latitud y de Longitud.

Gracias a este sitio obtuvimos un informe completo con los datos de radiacién solar
promedio del lugar en donde se emplazara nuestro PMGD. El cual se ubica en la regién
de O’higgins en la comuna de Rancagua, provincia de Cachapoal, ademas obtendremos
graficos y tablas de nubosidad y temperatura promedio del lugar geografico.

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

Directa 6.76 662 62 477 332 291 28 317 38 434 573 6.09
Difusa 1.01 101 087 0.78 064 052 06 08 123 159 143 137
Suelo 018 016 013 009 0.05 0.04 005 006 009 012 016 0.18
Global 795 779 72 564 401 347 345 4.03 517 6.05 732 7.64

(b) Radiacién incidente en un plano con inclinacién igual a la latitud del sitio.

Figura 4-1: Tabla de radiacion de la provincia Cachapoal
Fuente: Informe explorador solar

El Informe del explorador solar esté4 disponible como anexo.



4.4 Generacion anual

Para determinar cuanto generara nuestra planta PV la siguiente tabla entrega los valores
esperados, en donde se considera: los meses del afio, las horas sol de cada mes, la
potencia a generar de acuerdo al dimensionamiento previamente antes calculado,
eficiencia del inversor a utilizar, la generacion mensual en MW/h y la energia total
anual en MW/h. Para obtener la “Generaciéon mensual” debemos multiplicar las horas
sol de cada mes por la “Potencia PV kW™, en el caso de la “Energia total anual” para
obtener dicho resultado se debe dividir el valor obtenido en la “Generacion Mensual”
por la eficiencia del inversor.

L Generacion Energia
. Eficiencia
Meses Horas sol | Potencia PV kW mensual total anual
Inversor
MW/h MW/h
Enero 6,76 489,44 3,30 3,33
Febrero 6,62 489,44 3,24 3,27
Marzo 6,2 489,44 3,03 3,06
Abril 4,77 489,44 2,33 2,35
Mayo 3,32 489,44 1,62 1,64
Jur?lo 2,91 489,44 99,03% 1,42 1,43
Julio 2,8 489,44 1,37 1,38
Agosto 3,17 489,44 1,55 1,57
Septiembre 3,85 489,44 1,88 1,90
Octubre 4,34 489,44 2,12 2,14
Noviembre 5,73 489,44 2,80 2,83
Diciembre 6,09 489,44 2,98 3,01
27,64 28

Figura 4-2: Tabla de generacién y energia anual
Fuente: Elaboracién propia

4.5 Dimensionamiento del terreno

Una vez que ya tenemos dimensionado nuestro arreglo de panales podremos realizar
un célculo el cual nos ayudara a tener en conocimiento de cuanto deberia ser el terreno
a utilizar. Para esto consideraremos las dimensiones del panel que se ha seleccionado.

e Largo: 1303 mm
e Alto: 2384mm
e Ancho: 35 mm



Para comenzar debemos convertir los valores del panel a metros, para esto dividimos
por mil las cifras, asi obtendremos los metros cuadros que abarca un solo panel.
Deberemos multiplicar el largo por el alto como se muestra a continuacion.

m? = 1.303 x 2.384

m? = 3.10

Ya que tenemos los metros cuadros que ocupa un panel ahora consideramos el total
para los 1696 paneles que utilizaremos de acuerdo al resultado que nos dara la
multiplicacion entre estos dos valores

Total m? = 3.10 m? x 736

Total m? = 2281.6 m?

El resultado final del area que utilizaran los paneles son de 2281.6 m? aproximandolo
a media hectarea por criterios de disefio, ya sea por el tendido de los conductores, salas
eléctricas u otras cosas.



Capitulo 5: Aplicacion de procedimiento eléctrico y
geografico



Para realizar la aplicacién utilizaremos la S/E Cachapoal y Chimbarongo ambas
situadas en la region de O’Higgins en donde se evaluard su factibilidad para la
realizacion de un proyecto PV

4.1 Subestacion Cachapoal

4.1.1 Aplicacion procedimiento eléctrico

Para comenzar debemos tenemos los diagramas unilineales de la S/E para poder
obtener la informacién e ingresar todos los datos a la planilla Excel y poder evaluar la
factibilidad.
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Figura 5-1: Diagrama Unilineal S/E Cachapoal
Fuente: Anexos Infotécnica

De acuerdo a la figura 4-1 del diagrama unilineal la S/E Cachapoal cuenta con dos
transformadores ambos de 25 MVA de 66/15 kV, de los cuales ambos secundarios
alimentan dos barras principales de 15 kV en donde se encuentran los alimentadores
que son: La granja, El cobre, Brasil, Astorga, Lo conty, El olivar, Requinoa y La puente
alta.

Como ya contamos con la informacion necesaria completaremos nuestra planilla Excel
donde evaluaremos si hay factibilidad o no. La planilla estara disponible en los anexos.

De todos los alimentadores solo dos cuentan con proyectos La conty y Olivar, pero el
primer alimentador esta saturado ya que se superd el limite de potencia debido a que
posee una tension de 15 kV por ende su potencia total real es 12 MW

El siguiente alimentador olivar cuenta con la capacidad para poder emplazar un
proyecto ya que ain no se llega al limite de potencia por ende se puede realizar una
planta PV.



No obstante, podemos encontrar capacidad en los alimentadores, pero no asi en la
subestacion. En este caso es todo lo contrario debido a que la S/E cuenta con
alimentadores disponibles y cuenta con capacidad, exactamente con una capacidad de
29 MVA para poder realizar un proyecto, pero todo dependera del anélisis geografico
si podemos emplazar una planta PV.

4.1.2 Aplicacion procedimiento geografico
Luego de haber terminado el analisis eléctrico procedemos a ver donde se encuentran
ubicados los alimentadores, para esto nos ayudamos con el Sec-Gis.

Luego de utilizar el Sec-Gis se observan varios alimentadores los cuales estan inmersos
en la ciudad, como los alimentadores La granja, El cobre, Brasil, Puente alta y Astorga.
Como se aprecia en la figura 5-2 Estos cinco alimentadores quedan descartados ya que
al estar en la ciudad no se puede encontrar un terreno apropiado para poder emplazar
una planta PV por lo que hay que entrar a analizar el resto de los alimentadores para
poder evaluar si hay un terreno que cumpla con las caracteristicas necesarias.
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Figura 5-2: Arriba de izquierda a derecha: Puente Alta, La granja y Astorga
Debajo de izquierda a derecha: El cobre y Brasil
Fuente: https://apps.sec.cl/GisElect/index.html

Del resto de los alimentadores (La conti, Requinoa y Olivar) descartando La conty ya
que de acuerdo al analisis eléctrico este se encuentra saturado por lo que quedarian los
dos restantes Requinoa y Olivar (figura 5-3) para poder realizar una busqueda de un
terreno adecuado

Figura 5-3: Izquierda Alimentador Requinoa, Derecha Alimentador Olivar
Fuente: https://apps.sec.cl/GisElect/index.html

Luego de haber dibujado los alimentadores en software de google earth corresponde
subirlo a la plataforma del SIMEF para evaluar cuél de los dos es mas factible para
poder emplazar nuestro proyecto, para esto seguimos los pasos mencionados para
realizar esta busqueda.


https://apps.sec.cl/GisElect/index.html
https://apps.sec.cl/GisElect/index.html

Una vez que ya se han cargado los alimentadores y se han activados las capas de
Estudio agrologico de suelo y de Propiedades rurales podremos visualizar algo como
en la imagen de la figura 5-4
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Figura 5-4: Alimentadores cargador en la plataforma SIMEF
Fuente: SIMEF

En la figura 5-4 se observa de color calipso el Alimentador Olivar y de color azul el
alimentador Requinoa, el cual de acuerdo a la capa de estudio agrologico de suelo no
se encuentran terrenos que cumplan con las condiciones dichas, a su vez el alimentador
Olivar hay zonas en donde podriamos realizar nuestro proyecto, por ende el
alimentador Requinoa queda descartado por lo que nos centraremos en el alimentador
Olivar para realizar nuestro proyecto.

Si miramos el recorrido del alimentador Olivar a detalle Figura 5-5 podremos
identificar las zonas en donde podriamos emplazar la planta PV
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-Figura 5-5: Alimentador Olivar en color calipso
Fuente: SIMEF

En las zonas de color verde claro hay zonas que cumplen con el tipo de suelo necesario,
lo que corresponde ahora es encontrar el terreno con las hectareas necesarias. Es posible
que durante uno mida los terrenos para que cumplan con las hectareas necesaria no se
encuentre la medida exacta que uno esta buscando, por lo general siempre seran un
poco mas, ahi queda a criterio de uno, pero lo ideal es encontrar un terreno de media o
una hectarea mas de lo necesario, de no obtener tales condiciones queda seleccionar el
terreno que mas sirve.

En este caso no se pudo encontrar un terreno que cumpla con la hectarea necesaria, por
lo que se selecciono un terreno de mayor hectarea como se puede ver en la figura 5-6



*3. SIMEF - Sistema Integrado de Monitoreo de Ecosistemas Forestales Nativos
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Fuente: SIMEF

El &rea sombreada corresponde a la cantidad de hectareas como se muestra en la figura.
Dado de todos los terrenos este es el mas apropiado, ya que los demas se excedian por
mucho la cantidad de hectareas.

4.2 Subestacion Chimbarongo

4.2.1 Aplicacién procedimiento eléctrico
Al igual que la S/E comenzamos descargando el diagrama unilineal para luego
completar nuestra planilla y asi evaluar la factibilidad.
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Figura 5-7: Diagrama Unilineal S/E Chimbarongo
Fuente: Anexos Infotécnica

En la Figura 5-7 podemos apreciar el diagrama unilineal de la subestacion
Chimbarongo, la cual cuenta con una barra de 66 kV la cual distribuye a dos
transformadores ambos de 9.4MVA de 66/15 kV los cuales alimentan dos barras de 15
kV donde se pueden encontrar los tres alimentadores los cuales son San Enrique, Niebla
y Huemul.

Procederemos hacer el cruce de informacion entre la base de datos de los procesos de
PMGD de la compafiia y a la vez completamos nuestra planilla con los datos.

El analisis se encuentra disponible en los anexos

De acuerdo al analisis de los tres alimentadores presentes todos cuentan con procesos
donde dos (Huemul y Niebla) se encuentran saturados debido a que estan superando la
potencia del alimentador y el restante (San Enrique) cuanta con capacidad disponible
para un proyecto. Mirando la planilla del analisis se puede descartar todo tipo de
proyecto ya que la capacidad disponible de la S/E nos arroga un valor negativo el cual
indica que la subestacién analizada no cuenta con capacidad para poder desarrollar
ningln proyecto, aunque haya capacidad en alguno de sus alimentadores.



4.2.2 Aplicacién procedimiento geogréafico

En el caso presente como la subestacion no cuenta con capacidad para recibir un
proyecto en este caso aplicar el procedimiento geografico no servira, aunque
encontremos un terreno o el alimentador recorra por zonas donde nos interese.

4.3 Conclusion

Para poder buscar factibilidad eléctrica y geogréafica basta con aplicar la metodologia
mencionada, la cual es simple y rapida, por lo que podremos abarcar cualquier
subestacion disponible dentro de la base de datos se utilizamos. La cual bastara con
tener los diagramas unilineales y la base de datos de los procesos PMGD de la
compafiia de electricidad.

Una vez que finalizamos de aplicar el analisis de factibilidad eléctrico se procede a
aplicar el andlisis de factibilidad geogréafico, ya que si aplicamos primero el analisis
geografico y luego el eléctrico y nos da como resultado que no hay factibilidad
eléctrica, todo el trabajo sera en vano ya que sin capacidad no hay nada que hacer. Por
lo cual se genera en ese orden, primero el andlisis eléctrico y luego el analisis
geografico. Este analisis basicamente se basa en analizar el recorrido de los
alimentadores, si estos estan dentro de la ciudad quedan descartados ya que no
contamos con el terreno necesario para poder emplazar nuestra planta PV, no asi
cuando el recorrido del alimentador pasa por zonas rurales donde por lo general se
dispone de una gran cantidad de terrenos.

En los casos presentes se pudo ver que la subestacion Cachapoal se contaba con
disponibilidad eléctrica, ya que contaba con una gran cantidad de alimentadores y
disponia de gran capacidad para recibir un proyecto PV de 500 kW o méas. También
habia un terreno el cual podia recibir un proyecto de acuerdo al anlisis geogréfico ya
que solo dos alimentadores estaban en condiciones de ser analizados y solo uno resulto
ser el elegido ya que este abarcaba zonas en donde habia el tipo de suelo que se
requiere, no asi el otro alimentador.

En el caso de la subestacién Chimbarongo se pudo apreciar que era una subestacién
pequefia ya que su capacidad no era tan grande comparada con la subestacion
Cachapoal. Al ser pequefia disponia de solo tres alimentadores, siendo también inferior
el numero comparada con la otra subestacion. Los alimentadores que disponia esta
subestacion todos contaban con algun proceso lo cual reflejaba que algunos
alimentadores ya estaban saturados o estaban muy cerca de su limite, lo que daba como
resultado que la subestacion presente no disponia de capacidad para un proyecto de
cual quiera sea su potencia porque esta ya estaba a su maximo.



Capitulo 6: Formularios a presentar



Para culminar todo el proceso y de acuerdo a lo nos demanda la norma NTCO
corresponde presentar una serie de formularios los cuales estan presentes en la pagina
de la SEC y estan bajo el marco regulatorio del Decreto Supremo 88.

5.1 Proceso

Para comenzar el proceso debemos tener claro el tamafio de nuestro PMGD, el sitio
donde se va realizar, la subestacion y alimentador en donde nos conectaremos, entre
otros datos. Cuando ya tenemos estos datos podemos comenzar con el primer
formulario el cual es el F1 “Solicitud de informacion” este formulario se debe enviar a
la compaiiia de electricidad con copia a la SEC, la cual tiene una fecha de respuesta de
15 dias, donde la compaiiia distribuidora nos enviara el F2 “Respuesta SI”.

El siguiente formulario a presentar corresponde al F3 “SCR” Solicitud de Conexion a
la Red. Este formulario se diferencia del otro ya que si deseamos seguir el proceso
debemos cancelar un 20% de los estudios de INS (figura 6-1). Si no contamos con ese
valor cancelado el proceso desiste, por otra parte, si dicho monto fue cancelado el
proceso sigue y tendremos 2 opciones mas las cuales son complementar informacion y
ver si el proyecto es admisible.

- -

Lronograma ejecucion aei proyecioc

|indicar si desea evaluacion INS (Expeditivo)

Si no desea ser INS: debe indicar si realizara los estudios con la Distribuidora o por su cuenta
Si desea ser INS: Distribuidora realizara estudios de conexidn asociados.

|Individualizacién completa del solicitante
Iindividualizacién completa del propietario u operador del PMGD
Teléfono, correo electrénico u otro medio de contacto

| DAA

Ubicacion georeferencioda donde se emplazard el |

Locumeniacion asociaaa ai terreno

hamiantns da s
] NLO Q¢

Documentacion Derechos gprovecnamie ae aguas

|Declaracion jurada asociada a cumplimiento de requisitos del terreno para el proyecto
Capacidad instalada y capacidad de inyeccion del proyecto PMGD a conectar
|Principales caracteristicas técnicas, de acuerdo a lo establecido en la normativa vigente

lindicacién expresa de si operara o no como Autoproductor

Comprobante de pago 20% de costos de estudios

|Datos para devolucion de dineros

Figura 6-1: Informacion Formulario F3
Fuente: Proceso PMGD full

Si el proyecto es admisible la compafiia distribuidora procede a hacer envio del
formulario de admisibilidad F4, en el cual nos entrega la informacion que se puede
observar en la figura 6-2. En el caso contrario si el proyecto no es admisible la
compafiia distribuidora nos hace la devolucion del 75% vy asi el proyecto es desiste. En
el caso de solicitar una rectificacion de la informacién puede realizar el envio del
formulario F5 “Solicitud de rectificacion” para enviar este formulario tenemos 5 dias
y su respuesta sera en 10 dias a través del formulario F6 “Declaracion de admisibilidad
rectificada”. En el caso de que existan SRC precedentes se debera esperar para luego
continuar con la respuesta de la compafiia eléctrica que seria el formulario F7
“Responde SCR”.



informacion actualizada de las SCR en tramitacion en alimentador

Punto de Conexion a la red de distribucion
La capacidad instalada, la capacidad de inyeccion y la tecnologia de generacion asociada a cada una de dichas SCR

Orden de prelacion en el que las SCR de los Interesados se encuentran para ser revisadas y respondidas por la
Empresa Distribuidora y una fecha estimada para dichas respuestas
.|Datos de contacto de los Interesados respectivos

IComprobacion de poligono proyecto PMGD

Figura 6-2: Informacion actualizada de las SCR
Fuente: Proceo PMGD full

En el formulario F7 la compafiia entregara la siguiente informacién que se puede ver
en la figura 6-3.

IActualizar informacion Art 32

Nomina de PMGDs operando en la Zona Adyacente al Punto de Conexion del PMGD

Listado de ios estudios para elaborar el ICH

(INS/Expeditivo) Capacidad Instalada para la Conexion Expeditiva y la Capacidad de
Inyeccion para la Conexion Expeditiva
lAntecedentes técnicos minimos establecidos en NTCO PMGD

ICosto remanente (pago o devolucidn) en caso de : ejecucién de estudios, o revision
de estudios

Figura 6-3: Informacion de respuesta del Formulario F7
Fuente: Proceso PMGD full

En el caso de no haber conformidad con la respuesta obtenida se puede presentar un
nuevo formulario el cual corresponde al F8 “Solicita nueva revision adjuntando
antecedentes” donde en 10 dias deberian responder con el formulario F7 “Responde
con observaciones” en el caso de quedar conforme con la Gltima respuesta puede hacer
uso del formulario F8 “desiste” en donde se realiza una devolucion del 75% y el
proyecto queda desistido. Para continuar con el proceso hay un punto en donde nos
preguntaran si solicitamos evaluacion INS expedito, en el caso de haber dicha solicitud
continua con otro punto que es si cumple como INS de cumplir podemos hacer envio
de dos formularios, si deseamos modificar la capacidad declarada en un principio
hacemos envio del F§ “Informa modificar Capacidad declarada”. Donde la compaiiia
distribuidora nos responde con el F7 “Emite nueva respuesta de SCR”. En caso de no
modificar nuestra capacidad enviamos el F8 “Manifestacion de conformidad”. En
donde la compafiia distribuidora nos hace entrega del F14 “Emision de ICC”. Todo
esto es método mas rapido de lo contrario, si no solicitamos la evaluacion de INS
debemos realizar estudios y por ende tenemos un mes para hacer el envio del formulario
F9 “Entrega de estudios”. En donde debemos realizar el pago de estos estudios, no de
hacerlo el proyecto desiste, en el caso de quedar un excedente de pago la compaiiia
eléctrica nos hace el reembolso de esta diferencia.

Si nuestro alimentador no es de alto impacto la compafiia distribuidora dentro de un
mes nos respondera con el F10 “Revision de estudios preliminares”. Si dentro de estos
estudios existen observaciones tenemos un mes para enviar el F11 “Ajuste de los
resultados”, y dentro de 10 dias, la compafiia distribuidora nos hara envio del F12
“Observaciones finales a los estudios”, de ahi al igual que el F11 también dispondremos



de 10 dias para enviar el F13 “Resultados finales”. Todo este proceso es si nosotros los
interesamos realizamos dichos estudios.

En el caso de que nuestro alimentador es de alto impacto deberemos repetir el mismo
proceso, pero con la diferencia que nos enviaran en una fecha de dos meses el F10
“Revision de resultados Preliminares”. De igual modo podemos hacer el mismo
proceso, pero a través de la compafiia distribuidora con los mismos procedimientos y
formularios

Luego de haber terminado estos estudios debemos estar de acuerdo con los resultados
en el caso de estar conforme avanzamos el F14 “Emision de ICC”. De no estar
conforme

En caso de no quedar conforme la compafiia distribuidora puede recurrir a la SEC a
través del F16 “Recurre al SEC”. En donde resuelven la solicitud llegando a mismo
punto mencionado anteriormente el F14 “Emision de ICC”.

La vigencia del ICC es de 9 meses para los INS, si el proyecto es menor de MW tiene
una vigencia de 12 meses, no asi un proyecto mayor de 3MW este tendra una vigencia
de 18 meses.

Continuando con este proceso de entrega de informes se continua con el F15
“Manifestacion de conformidad ICC”. Aqui la distribuidora debe notificar a la SEC y
al coordinador una serie de datos los cuales se muestran en la siguiente figura 6-4

Informacion a entregar a PMGD con S5CR o ICC vigente en

zona adyacentes, v 38 empresa transmisora asociada (Art 63)
icapacidad instalada PMGD

lcapacidad de inyeccion

Punto de Conexion

tecnologia del proyecto

[datos de contacto del Interesado

Figura 6-4: Informacion a entregar al PMGD
Fuente: Proceso PMGD full

Si el PMGD es INS debemos presentar el F17 “Declaracion jurada permisos
sectoriales”, en caso contrario debe presentar el F17 “Acredita Tramitacion permisos
sectoriales” En donde debe iniciar tramites ambientales y permisos sectoriales, como
fecha maxima al sexto mes desde la manifestacion de conformidad “F15”.

Siguiendo con el proceso debemos presentar un F17 “Notificacion declaracion con
construccion CNE”. En donde se detalla el cronograma de conexion del PMGD,
Resolucion de declaracion en construccion y hacer envio de antecedente enviados a
CNE para obtener la declaracion en construccion. En caso de no cumplir el cronograma
del CNE y no solicitar una extension a la SEC el proceso se puede dar por perdido, en
caso contrario de solicitar una extension a la SEC se da un plazo menor a seis meses
para poder seguir en el proceso.

Cumpliendo con el cronograma del CNE debemos solicitar al coordinador la “Solicitud
PES” (Puesta en Servicio) en caso de no haber observaciones esta solicitud es aprobada,
de no ser asi la solicitud es rechazada debiendo realizar de nuevo esta solicitud.

Luego de haber solicitado la Solicitud PES debemos continuar con el formulario F19
“Notificacion de conexion” En el cual debemos detallar la informacion que se ve en la
figura 6-5



Contrato de Conexian firmado por el propietario del PMGD
La direccidn delinmueble donde se emplazara el PMGD
Identificacion y clase delinstalador eléctrico

Copia de la comunicacidn de la interconexion del PMGD
realizada por un instalador eléctrico

Resolucion mensual de la Comision donde figure el PMGD
como declarado en construccidn

lAutorizacidn por parte del Coordinador para el inicio de la
etapa de puesta en servicio

Figura 6-5: Informar a entregar en el F19
Fuente: Proceso PMGD full

Aqui la distribuidora nos respondera con el formulario F20 “Acuerdo cronograma” en
el caso de que la informacién se encuentre completa, de no ser asi envian el mismo
formulario en donde solicitan el ajuste. Aceptando el acuerdo debemos notificar de la
“Comunicacion interconexion CNE, SEC y Coordinador” en el cual se debe indicar la
fecha y hora de interconexion y energizacion acordada y a su vez la distribuidora nos
hace entrega del F21 “Puesta en servicio” en caso de haber una interconexién fallida
atribuible al propietario u operar la distribuidora nos hace entrega de un F21
“Constancia interconexion fallida” la cual se debe remitir a la SEC e interesado. En el
caso que no haber falla se continua con los Ultimos pasos para poder poner en puesta
en marcha el PMGD.

Debemos remitir anteceder al coordinador, tales como los que permitan verificar el
cumplimiento de los requisitos establecidos en los protocolos de prueba y una
declaracion jurada de fiel cumplimiento de la normativa vigente. Luego de esto el
coordinador no emitira una respuesta con una solicitud de puesta en operacion y con
esto el PMGD podra comenzar a operar



Conclusion

Con este trabajo se entrega una herramienta para futuros pequefios medios de
generacion distribuida (PMGD). La cual es una parte importante del proyecto debido a
que este metodologia sirve para evaluar con anticipacion si el proyecto serd o no viable,
ya que nos permitird evaluar la factibilidad eléctrica, ya sea el andlisis de la subestacion
como los recorridos de los alimentadores o la factibilidad geogréfica que esta vinculada
con la eléctrica ya que de esta depende del recorrido del alimentador seleccionado dado
que si se encuentran las caracteristicas que debe cumplir el terreno para poder albergar
una planta solar.

A su vez se desarrolla el dimensionamiento de la configuracion de los paneles
fotovoltaicos, la cual se enfoca en la en suministrar la potencia una vez declarada, en
este caso 500 kW. Para esto debemos utilizar el informe del explorador solar, fichas
técnicas del inversor y panel a utilizar. Con estos tres documentos se puede a comenzar
a calcular cual seré la cantidad necesaria de panales a considerar, ya que hay que tener
en cuenta que la generacion de nuestro PMGD nunca debe estar por debajo de lo
declarado, ya que podriamos recibir multas. Para cumplir con esta normativa el
dimensionamiento se debe utilizar el mes con menor cantidad de horas sol para
garantizar la generacion en la época de invierno, época que valga la redundancia es la
menor con horas sol.

Los analisis mencionados son de facil aplicacion, siguiendo los pasos mencionados, ya
que toda la informacidn que se utiliza esta disponible las paginas web, la cual con esta
guia se explica como poder interpretar dicha informacion que obtendremos y asi
cualquiera sea la persona, sea electricista o alguien que no conoce del rubro podra
ayudarse a través de este documento. A su vez también ayudara a futuros comparieros
del area eléctrica a completar el proyecto ya que este consiste en la fase inicial, en
ciertas palabras se concentra en la zona de generacion, no obstante, como se va a
distribuir la energia a través del alimentador.

Pudimos observar los factores mas importantes para que el proyecto se lleve a cabo de
manera exitosa, guiandonos y comparando con las situaciones que no disponian de una
buena factibilidad eléctrico y/o geografica
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Anexo N°1 Planilla de Evaluacion eléctrica (08/06/2021)

Tension [KV] Transformadores Subestacién Empresa Capacidad S/E Alimentadores SCR En Estudio ICC Conectado | TOTAL Total Real Capacidad
N° MVA (MVA) N° [ MW |N°[ MW |N°[(MW [N°| MW MW Disponible S/E
TOTAL 3 27 |3 24 1 9 0 0 60 42
El cobre - 15KV 0
1 25 Millan - 15 KV 0
La conti - 15KV 2 18 |1 6 24 12
66/15 S/E CACHAPOAL CGE 50 El olivar - 15KV 119 9 9 8
Requinoa - 15 KV 1 9 9 9
La granja - 15KV 0
2 25 Brasil - 15 KV 0
Astorga - 15KV 0
Puente Alta- 15KV 1 9 1 9 18 12
1 9,375 .TOTAL 0 0 1 6 21145( 3 15 35,5 32,5
66/15 S/ECHIMBARONGO |  CGE 1875  anknrique- 15KV 1l 9 9 9 -13,75
2 9,375 H%Jemul - 15KV 11552 6 11,5 11,5
Niebla - 15KV 1 6 1 9 15 12




Anexo N°2 Ficha técnica panel

ELECTRICAL DATA | STC*
CS7N

640MS 645MS 650MS 655MS 660MS 665MS

Nominal Max. Power (Pmax) 640 W 645W 650 W 655W 660 W 665W
Opt. Operating Voltage (Vmp)37.5V 37.7V 379V 38.1V 383V 385V

MECHANICAL DATA
Specification

Data

Cell Type
Cell Arrangement

_Mono-crystalline
132 2x(11x6)]

Opt. Operating Current (Imp) 17.07A17.11 A17.16 A17.20A17.24 A17.28 A

Open Circuit Voltage (Voc)

446V 448V 450V 452V 454V 456V

Dimensions

2384 x 1303 x35 mm
(93.9x51.3x1.38in)

Short Circuit Current (Is¢)
Module Efficiency

1831A18.35A18.39A1843A1847A18.51A
20.6% 20.8% 20.9% 21.1% 21.2% 21.4%

Weight
Front Cover

34.4 kg (75.8 Ibs)
3.2 mm tempered glass

Operating Temperature

-40°C ~ +85°C

Anodized aluminium alloy,

Frame

Max. System Voltage 1500V (IEC) or 1000V (IEC) crossbar enhanced

Module Fire Performance  CLASS C (IEC 61730) J-Box IP68, 3 bypass diodes

Max. Series Fuse Rating 30A Cable 4 mm? (IEC)

Application Classification Class A Cable Length 460 mm (18.1in) (+) / 340 mm (13.4
(Including Connector) in) (-) or customized length*

Power Tolerance 0~+10W .

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell tempe- anne;tgr - - T4, Serlesor H4 UTXorMC4~EV02

rature of 25°C. Per Pallet 31 pieces

ELECTRICAL DATA | NMOT*
CS7N

640MS 645MS 650MS 655MS 660MS 665MS

Nominal Max. Power (Pmax) 478 W 482W 486 W 489W 493 W 497 W

Opt. Operating Voltage (Vmp)35.0V 352V 354V 356V 358V 36.0V

Opt. Operating Current (Imp) 13.66 A13.70A13.73 A13.75A13.78 A13.81 A

Open Circuit Voltage (Voc)

420V 422V 424V 426V 428V 430V

Short Circuit Current (Isc)

14.77A1480A 1484 A14.87 A1490A 1493 A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m*spectrum AM 1.5,

ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

Per Container (40' HQ) 527 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and

technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.34%/°C
Temperature Coefficient (Voc) -0.26 % / °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C

Nominal Module Operating Temperature 42 + 3°C

CS7N-650MS / I-V CURVES
A

24 24

22 22

20 - 20

18 18

16 16

14° 14

12 12

10 10

8 8

6" 6

4- 4

2 2

0 T T - T v T T - vo T - - r - - } rV

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

B 1000wm? sec @
B soowm: 2s°c @
] 600 W/m? 45°c @
0 400 W/m? 6s°c @

200 W/m?



Anexo N°3 Ficha técnica inversor

Eficienda
Eficiencia mdxima S9.03%
Eficiencia europea 9B.65R%
Entrada
Mdr voltaje de ertradas 1,500 W
Maw carriente por MPET 26 A
Max carriente de cortooirouite por MPET 40 A,
Woltaje de entrada inicial 550 W
Rango de voltaje de operacidn de MPPT 500 W - 1,500 v
Yoltaje nominal de =ntrada 1,080 W
Cantidad de entradas 18
Cantidad de MPFT ]
Salida
Patencia nominal activa de AC 175,000 W @d40°C, 168000 W @457, 150,000 W @50MC
Max patencia aparente de AC 1BE,000 WA
Max patencia activa de AC (cosd=1] 1B5,000 W
Woltaje nominal de salida 800 W, W + PE
Frecuencis maminal de red de AC 50 Hz f &0 He
Courierts de salida nominal 1263 A @40°C, 121.3 A @45%C, 1083 A @S07C
M carriente de salida 1340 8
Rango de factar de potencia ajustable 08 LG .. 0B LD
Mdw distorsidn arménica total < 3%
Protecdién
Dispasitivo de desconsian del Lado de entrada i
Proteccion anti-isla S
Prateccion contra sobrecorrients de AC Si
Prateccion contra polaridad inversa de DC i
Manitaren de fallas en strings de sisternas fotovaltaicos i
Prateccion contra sobhrecorrients de DC Tipo i
Prateccion contra schrecorrients de AC Tiga N
Deteccitn de resistencia de aislamienta DC Si
Unidad de Monitores de la Corriente Residual i
Comunicacidn
Wisualizacitn indicadores LED, Bluetoath/WLAN = APP
USE i
RS485 Si
RABLIS i
General
Dimensiones (LxAxF) 1,035 x TO0 x 365 mm (407 x 376 x 14.4 inch)
Peso (con soparte de montaje) B4 kg (1852 1k)
Temperatura de operacion =25% - G0°C [-13°F - 140°F)
Métada de enfriamienta Refrigeracion inteligente con aire
Maw altitud de apsracian 4,000 m (13,123 fr)
Humedad relativa 0 = 100%
Conectar de DC Staubli MC4 EVOZ
Conectar de= &L Terminal de PG resistente al agua + Conector OT/DT
Grada de protecddn IPGE
Tapclogia Sin transformadar
Cumplimiento de normas (Mis informacion disponible previa solicitud)
Certificado EN B2109-1f-2, IEC 62103-1/-2, EM 50530, IEC 62116, |EC EO0EE, IEC G1683

IEC 61727, IEC 62910, PO 123, RD 1659, RD 661, RD 413, RD 1565,

Cidiga de red AD 1663, IME 206007-1, UME 206006



Anexo N°4 Coordenadas del sitio a traves del Explorador Solar

Nombre Mi Sitio
Latitud 34.25 °S
Longitud 70.77 °O
Elevacion 480 m

Anexo N°5 Radiacion del sitio acuerdo al Explorador Solar

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

Directa 6.76 6.62 6.2 477 332 291 2.8 317 3.8 434 573 6.09
Difusa 101 1.01 087 0.78 064 0.52 0.6 0.8 1.23  1.59 143 1.37
Suelo 018 016 013 0.09 0.05 004 0.05 006 0.09 012 016 0.18
Global 795 7.79 7.2 5.64 4.01 3.47 345 4.03 517 605 732 T7.64




