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RESUMEN

El trabajo consiste en el estudio técnico y econdmico a partir de la implementacion de un
sistema fotovoltaico para canchas deportivas de 987,47[m?], ubicado en la Universidad
Santa Maria (Sede JMC), Vifia del Mar, mediante la evaluacion de 2 alternativas de
iluminacién, considerando el caso actual, correspondiente al alto consumo, mediante el
empleo de ampolletas de 400[W], cuya alimentacion se compone por: 14 focos de
hal6geno y 4 campanas colgantes, ademas de otro caso, a partir del uso de bombillas de
ahorro (tipo LED), para las mismas luminarias, considerando 100[W] para focos de
hal6geno y 150[W] para campanas.

Asimismo, se establecen los principales parametros de evaluacién, a partir de la
localizacion geografica, considerando una temperatura ambiente promedio de 20[°C],
50[%] de humedad relativa y vientos de 4,5[m/s]. Ademas, se realiza el estudio de energia
solar, considerado todos los puntos necesarios para el sistema fotovoltaico, obteniendo
magnitudes equivalentes a: 13[h] de duracion del dia como parametro critico y una Hora
Pico Solar (HPS) de 4,01[h] en el caso del mes de menor radiacién, correspondiente a

Junio.

Por otro lado, el trabajo comprende el estudio técnico del sistema fotovoltaico,
considerando las especificaciones técnicas correspondiente de cada equipo, obteniendo
una solucion infactible para el caso de alto consumo, mientras que para luces LED, se
genera un total de: 48 paneles, 10 baterias, 2 reguladores y 1 inversor, mediante un
consumo diurno 'y nocturno de 28.756[Wh] y 11.060[Wh] respectivamente.
Adicionalmente, la longitud de cable estimado corresponde a 1000[m], considerando una

corriente de disefio, equivalente a 32,46[A].

Finalmente, el trabajo explica las consideraciones para el estudio econdémico en el
caso LED, a partir de una inversion inicial de 25.763.182[pesos] y los movimientos de
dinero de los ingresos y egresos, mediante la evaluacion de un flujo de caja puro,
generando indices correspondiente a una TIR de 9%, VAN de -2.518.767 [pesos] y un
payback de 12[afios], ademas de un proyecto con 50% de financiamiento, obteniendo
indices de TIR de 13%, VAN de 3.132.553[pesos] y payback de 8[afios].
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INTRODUCCION

La iluminacion es un factor importante en nuestra vida cotidiana, puesto que permite
la ejecucion de muchas labores donde se requiere de corriente eléctrica para la operacion
de procesos como: refrigeracion de productos, utilizacidn interior de algunos equipos
industriales, calentamiento de alimentos, uso de salas para diversos fines como bailes,
deportes, dormitorios, etc., por consiguiente, es importante racionalizar los recursos

energéticos de manera eficiente.

Chile posee los precios por kilowatt-hora méas altos de Latinoamérica, por ende, es
importante ahorrar energia, ya que estos aumentan de manera paulatina afio tras afio y por
ello, se requiere evaluar alternativas méas sustentables de tal forma de generar una
coexistencia entre el pilar social, ambiental y econémico, con el fin de contribuir a una
reduccién eficiente de costos, y con ello, promover la utilizacion de Energias Renovables
No Convencionales (ERNC), para reducir externalidades negativas que influyen
directamente en diversos procesos necesarios para mantener las necesidades energéticas

para la vida cotidiana.

El Sol es una poderosa fuente de radiacion que permite la captacion directa de
energia, mediante la implementacion de sistemas que transforman las moléculas cinéticas
de luz en flujo de electrones, teniendo como principal ventaja, la produccién y
transformacion de manera limpia, debido a que no generan emisiones. Adicionalmente, se
reduce la huella del carbono, principal indicador del efecto invernadero, y con ello,

evitando anomalias de temperaturas que ocurren en los alrededores del sistema.

El trabajo busca alternativas asociadas al bajo consumo de iluminacion mediante la
instalacion de paneles fotovoltaicos que mejoren la calidad de vida para los espacios
recreacionales, y con ello, crear un lugar mas seguro para realizacion de actividades,

considerando todos los parametros pertinentes para la ejecucion.






OBJETIVOS

Obijetivo general:

Realizar la evaluacion técnico-econdmica de la implementacién de un sistema solar
fotovoltaico, considerando iluminacion actual y de ahorro, para la cancha techada del

complejo polideportivo de la Universidad Santa Maria (Sede JMC).

Objetivos particulares:

-Obtener parametros solares, técnicos y econdémicos a partir de la localizacion geogréafica

del proyector

-Analizar la tecnologia disponible en el mercado y aplicable al proyecto

-Realizar la evaluacion técnico econdmico del sistema propuesto

-Demostrar la utilidad de este tipo de energias en proyectos de pequefia 0 mediana escala,

reduciendo la necesidad de utilizar fuentes contaminantes






CAPITULO 1: “CANCHAS DEPORTIVAS USM”

1.1 Historia de la Universidad Santa Maria

Las bases de fundacion de la institucion Santa Maria se sientan en Paris, durante el
afio 1920, a partir del testamento del Sr. Federico Santa Maria, considerando como
principal objetivo, el progreso y ampliacién cultural del pais, acogiendo a todo tipo de

personas, independiente del estatus social.

Un afio después del deceso, el 27 de Abril de 1926, se crea la fundacion y posterior
casa de estudios, liderado por el albacea Agustin Edwards McClure, con el objetivo de
formar ingenieros integros que permitan contribuir en una mejor sociedad a partir de las

herramientas técnicas establecidas por la institucion.

Durante el afio 1928, se trazan las metas propuestas, por lo tanto, el legatario se
traslada a Alemania, con el fin de reunir docentes de excelencia, con el fin de obtener los
servicios del profesor Karl Laudien y con ello emprender la construccion de la Escuela de

Artes y Oficios en conjunto al Colegio de Ingenieros “José¢ Miguel Carrera”.

A partir del afio 1929, se constituye el Consejo Directivo del Plantel, y con ello, se
contratan los servicios de los arquitectos Josué Smith Solar y José Smith Miller para el
disefio del conjunto de establecimientos de la casa de estudios, considerando los elementos
basicos como: pabellones, talleres, laboratorios, pensionados, biblioteca, instalaciones
deportivas y jardines, de tal manera de realizar el emplazamiento en el Cerro Placeres de

Valparaiso.

Las dependencias de la casa de estudio se inauguran oficialmente el 20 de
Diciembre de 1931, junto con el depdsito de cenizas del Sr. Federico Santa Maria dentro

de una urna de marmol ubicada en el frontis de la institucion.

Durante el afio 1932, el pais se encuentra sumido en una gran crisis financiera,
generando conflictos politicos y sociales por toda la regién, sin embargo, pese a los
factores adversos, se realiza la apertura oficial de la Escuela de Artes y Oficios, en

conjunto al Colegio de Ingenieros “José Miguel Carrera”, y con ello, se da inicio a la



realizacion de actividades técnicas que contribuyan en el desarrollo de polos tecnolégicos

e industriales del pais.

A mediados de los afios 30, se establecen los derechos estipulados por el Decreto
Supremo N° 3048, con el fin de obtener la calidad de Plantel de Educacion Superior y con
ello cambiar el nombre de la institucion a “Universidad Técnica Federico Santa Maria”,
liderando los avances de ciencia y tecnologia en el pais. Ademas, se comienza la
consolidacion dentro las areas de ciencias, generando un gran prestigio dada a la
formacion ingenieril y aportes a la sociedad, participando en multiples exposiciones con
profesores, maquinarias, y alumnos con el fin de contribuir a la sociedad. Adicionalmente,
se crea la Escuela Nocturna, Escuela de Aprendices, Escuela Técnica Superior, la Escuela

Profesional de Contramaestres y el Colegio de Ingenieros.

Durante el afio 1934, se crea la revista Scientia cuyo fin es aportar conocimiento y

ser la voz principal en el quehacer universitario.

En el afio 1937, se funda la radioemisora “Universidad Técnica Federico Santa
Maria”, siendo, ademas la primera radio latina universitaria en contribuir con datos

culturales para el pais.

A partir de 1939, se crea la fundacion de Ex alumnos (AEXA USM), con el fin de
fortalecer los vinculos con la Universidad e intercambiar experiencias asociadas al rubro

industrial una vez terminado el ciclo de educacion superior.

Ademas, en el afio 1941, se inaugura el Aula Magna, centro destinado a realizacién

de actividades culturales ejercidas en la época.

Durante los afios 50, se termina oficialmente la construccién de las edificaciones
asociadas al proyecto del Sr. Federico Santa Maria, y con ello, permitiendo la generacion
de la Escuela de Graduados, con el fin de promover el perfeccionamiento de titulos. El

primer grado de ingenieria se entrega a partir del afio 1963.

A inicios de los afios 60, comienza la integracion del sexo femenino en todas las
areas referentes a politica, campo laboral y educacion, y con ello, la insercién de mujeres

dentro del campus, obteniendo a la primera graduada durante el afio 1963.



Durante los afios 70, se da inicio al proceso de diversificacion, y con ello, la creacion
de la Sede José Miguel Carrera, localizada en el sector “El Olivar”, con el objetivo de
formar técnicos en diversas areas de ingenieria abarcando: construccién, electrotecnia,
alimentacion, mecanica, disefio y quimica. Ademas durante el mismo periodo, se inicia la
construccion de Escuela de Técnicos Universitarios (actualmente Sede Concepcion),
ubicada en la Region del Bio-Bio, gracias a los aportes del estado Belga en temas de
financiamiento y asesoria, comenzando las actividades curriculares a partir del afio 1971,
mientras que la inauguracion se realiza a partir del afio siguiente con la asistencia del
Presidente de la Republica, Sr. Salvador Allende, el embajador Belga en Chile, Franz
Taelemans y el plantel las autoridades del plantel en una época marcada por la fuerte

industrializacion.

En 1974 se crea la Vicerrectoria de Investigacion y Asistencia Técnica, dividida en
la Direccion de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas y la Direccion de Servicios y
Asistencia Técnica. La primera, destinada a impulsar la investigacién dentro de la
Universidad, mientras que la segunda, a coordinar las practicas y proyectos de esta.

Durante los afios 80, se celebra el cincuentenario, promoviendo el quehacer de
universitarios para la comunidad, y con ello, la reestructuracion académica y
administrativa del campus, dividiéndose como: Facultad de Ciencias, Ingenieria y
Administracion, ademés de fortalecer lazos con establecimientos ubicados en Estados

Unidos y Europa, contribuyendo al intercambio de informacion cientifica y técnica.

A partir de los 90 se inicia el nuevo periodo de expansion, creando un nuevo campus
en Santiago, sector de El Golf (comuna de Las Condes), con carreras dentro del area de la
administracion e informatica. Adicionalmente se establece otra sede en Rancagua,
trasladandose durante el 2000 a su actual ubicacion en la comuna de Vitacura, y
reinaugurandose el segundo campus en 2009 con nuevas y mejores instalaciones.
Asimismo, en el afio 1996, comienza la apertura de un nuevo Campus en Guayaquil
(Ecuador), siendo el primer plantel de educacién superior Chileno en experimentar un
proceso de internacionalizacion conforme a su plan de desarrollo estratégico. Finalmente,
se crea la Oficina de Asuntos Internacionales (OAl), teniendo como finalidad,
salvaguardar las relaciones académicas y de investigacién de la Institucién con la

comunidad mundial.

En el afio 2000, se establecen lazos con LAN Chile, y con ello, se da comienzo a
labores de Academia de Ciencias Aeronauticas (ACA), dentro del campus Vitacura

académicas, con el fin de formar profesionales de primer nivel en el area.



En 2001 se crea el Instituto Internacional para la Innovacion Empresarial (31E), con
el objetivo de contribuir a la productividad del pais, mediante el emprendimiento y con
ello, promover la competitividad para una sociedad de expansion acelerada, considerando
los impactos sociales y econdémicos que atraviesa el mundo durante la tltima década. El
incremento de la actividad cientifica se dispara, por lo que se realiza una considerable

inyeccion econdmica para la institucion.

Durante 2008, se inaugura el Edificio de Innovacion Tecnologica con el fin de
generar valor y reforzar vinculos con el sector de produccion. Asimismo, un afio después,
Se crea un nuevo campus en Santiago, especificamente en San Joaquin, contemplando las
areas de ingenieria mas importantes como electricidad, mecanica, minas, quimica e

informatica.

Finalmente, desde afio 2010 a la actualidad, se establecen las lineas de crecimiento
para el proceso de ensefianza y aprendizaje, a partir de la creacion de infraestructura
moderna, que permite obtener la mayor cantidad de informacion posible para el
enriquecimiento de materias, ademas de fortalecer todo tipo de habilidades para los

alumnos dentro de la comunidad USM.



1.2 Deporte y espacios de recreacion

*Deporte:

El deporte constituye todas las actividades fisicas que generan distintos tipos de
movimiento en el cuerpo debido a la contraccion de los musculos esqueléticos y cuya
ejecucidn realiza un gasto energético, de tal manera, de mejorar la calidad de vida de las

personas, ademas de mantenerlas saludable.

Algunas actividades corresponden a: nadar, saltar, cantar, bailar, caminar, correr,
etc. El fin de éstas corresponde a crear beneficios fisicos y psicoldgicos mediante la
estimulacién mental, permitiendo mejorar aspectos relacionados con la concentracion y
rendimiento. Adicionalmente mejora la imagen fisica de las personas mediante la

reduccién de grasas, eliminacién de toxinas, aumento de masa muscular, etc.

La realizacion de deporte presenta las siquientes consecuencias para la salud:

-Aumentar la autoestima

-Controlar la ansiedad y reducir la depresion
-Mejorar la musculatura del cuerpo

-Nivelar el ritmo cardiaco y respiratorio
-Incrementar el efecto cognitivo en las personas
-Estimular la respuesta inmune

-Reducir las probabilidades de contraer enfermedades asociadas a la obesidad

Por otro lado, inactividad fisica, produce efectos negativos en la salud humana
como: creacion psicoldgica de fatiga constante, aumento del almacenamiento de grasas
saturadas y colesterol dentro del cuerpo, incrementando las probabilidades de contraer

enfermedades cardiovasculares.



Espacios de recreacion:

Corresponden a todos los espacios limitados que se encuentran al aire libre o bajo
techo, teniendo como objetivo central, la recreacion de actividades mediante charlas,
juegos, practica de deportes, etc., y con ello, permitiendo la conservacion del bienestar
fisico y psicoldgico de las personas, con el fin de reducir factores negativos que

desestabilicen la energia interna.

Las canchas deportivas corresponden a lugares de recreacion compuestos
principalmente por espacios naturales o adaptados de manera delimitada, con el fin de
realizar la practica de actividades fisicas y deportivas, y con ello, utilizar el tiempo de ocio
para reducir los efectos negativos del diario vivir, por lo que es importante contar con una
buena iluminacion que permita realizar este tipo de actividades, reduciendo los riesgos de
accidentes debido a la baja visibilidad.

La iluminacion de espacios abiertos y cerrados constituye una gran importancia para
el funcionamiento para todo tipo de areas, donde se realice cualquier tipo de actividad, ya
que, espacios que se encuentran correctamente iluminados, permiten la disminucion de
riesgos fisicos, ademéas de aumentar las probabilidades de estimular adecuadamente a

deportistas.

Algunas ventajas de una buena iluminacién constituyen: evitar la fatiga ocular, aumentar

el bienestar psicologico, mejorar la utilizacién de espacios y facilitar la limpieza y

mantencion.

X ’; _"’_F (._

Figura 1: Cancha deportiva en gimnasio cerrado con iluminacion natural
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1.3 Antecedentes generales del recinto polideportivo

1.3.1 Caracteristicas de ubicacion

El recinto polideportivo se encuentra dentro la Universidad Técnica Federico Santa
Maria (Sede José Miguel Carrera), cuyas coordenadas corresponden a:
-33,036293°S -71,48792° O (Norte Magnético: +2°E)

. B AW ;I' y ‘: l-
Figura 2: Localizacion del recinto polideportivo (Fuente: Google Maps)

Ademas, las caracteristicas ambientales se resumen en la tabla N°1.

Tabla 1: Datos historicos para sitio -33,036293° S; -71,48792° O (Fuente: NASA)

Mes Temperatura [°C] Humedad relativa [%] | Velocidad Viento [m/s]

Enero 19,9 44,0 4,5
Febrero 20,4 43,0 4,5
Marzo 19,4 44,0 4,2
Abril 16,1 47,7 4,1
Mayo 13,3 52,1 4,6
Junio 11,2 58,8 4,5
Julio 10,2 57,7 5,0
Agosto 11,0 54,0 47
Septiembre 12,3 51,4 4,6
Octubre 14,5 46,7 4,7
Noviembre 16,5 45,1 4,8
Diciembre 18,7 44,2 4,6
Anual 15,3 49,1 4,6
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Acorde a la tabla, se estima una temperatura anual de 15,3[°], reduciendo el valor
para meses de Otofio e Invierno, debido a diferentes actividades asociadas a la nubosidad,

ademas de lluvias esporadicas y fuertes olas de frio durante el primer semestre del afio.

La humedad relativa promedia aproximadamente un 50%, transformando al lugar,
en un sitio con bajas temperaturas y alta sensibilidad de climatologia, ya que, cambia

constantemente desde un ambiente nublado a soleado de manera continuada.

Ademas, se estiman vientos de 4,6][m/s] durante el afio, calificados principalmente
como “suaves” acorde a la escala Beaufort, por consiguiente, existen bajos cambios de
temperatura entre una zona a otra, lo que disminuye de manera gradual, el movimiento de

nubes en el sitio escogido en el caso de generarse el flujo ventoso.

Por otro lado, la nubosidad se estima mediante el registro satelital, cuyo valor se
descompone como fraccidon de tiempo cubierto para el mes, obteniendo una magnitud
entre 0.25 a 0.4 para meses entre Junio y Agosto, sin embargo, existe una variacion
importante dentro de los Gltimos afios por efectos climaticos globales, por consiguiente,
es impredecible determinar la frecuencia mensual para cada mes del afio, sin embargo,
existe una mayor nubosidad historica para meses entre Marzo hasta Agosto, en
comparacion al periodo comprendido entre Septiembre y Febrero.

Frecuencia mensual de nubosidad
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Figura 3: Frecuencia de nubosidad del sitio escogido (Fuente: Recurso Solar U. de Chile)
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Asimismo, el potencial geotérmico en el pais se cataloga como “alto”, ya que
concentra aproximadamente un 20% de los volcanes activos situados en “el Cinturon de
Fuego del Pacifico”, permitiendo un potencial que abarca desde 3.350 a 16.000[MW], y
con ello, representando un 91% de la capacidad instalada de la matriz en la actualidad (afio

2013), sin embargo, las investigaciones del tema son ain escasas.

Acorde a los estudios geoldgicos realizados en el pais, la temperatura del subsuelo
cerca de 3000[m] bajo tierra, corresponde a 150[°C], permitiendo la obtencion de energia
eléctrica para diversos fines, sin embargo, los costos de extraccion son altos y
generalmente se utilizan como atractivo turistico (bafios termales), desplazando la

posibilidad de usarse para la generacién de electricidad.

A partir del afio 2000, se crea la ley geotérmica, que promueve la exploracion y
explotacion de recursos geotérmicos, a partir de condiciones ejercidas por la empresa
privada, estableciendo la existencia de concesiones de exploracién y explotacién
autorizadas por el Ministerio de Energia, obteniendo un total de 75 concesiones de

exploracion vigentes con una superficie abarcada de 3 millones de hectareas.*

Potencial geotérmico en Chile

ouigue
Potencial de generacion eléctrica
SING 2000 Mw*

Antofagasta

Zona con potencia

baja » mediana terr
do a fallas

Potencial de generacion eléctrica
SIC 1.350 MW~

Figura 4: Potencial geotérmico en Chile (Fuente: Energia Andina 2010)

Finalmente, las zonas de mayor interés para las concesiones, se concentran en la
zona cordillerana, donde existe eventual actividad volcanica o fallas, por consiguiente, no

hay suficiente evidencia respecto a la actividad térmica para la ubicacion geogréfica.

! http://www.cega.ing.uchile.cl/cega/index.php/es/informacion-de-interes-/geotermia-en-chile
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1.3.2 Informacion de las canchas deportivas

« Descripcion general

La Universidad Santa Maria cuenta con un amplio espacio para poder desarrollar
actividades deportivas, lo que refleja un buen punto con respecto a la superficie para la
realizacion de ejercicios fisicos, sin embargo, requiere de mucha iluminacién para que las
personas puedan hacer deportes de manera adecuada, ya que, las dimensiones de las
canchas de la institucion son grandes (cancha de atletismo y tenis, gimnasio, etc.).

El gimnasio se encuentra ubicado dentro de la Universidad y representa un complejo
importante, ya que se realizan todo tipo de actividades recreacionales deportivas como:
fatbol, futsal, baloncesto, voleibol, karate, taekwondo, lucha, etc. que permiten a las
personas complementar de mejor manera los estudios, mejorando el bienestar mental y
reduciendo problemas fisicos asociados a la alta carga laboral que existe durante la vida

universitaria.

Finalmente, el terreno se encuentra emplazado en suelo tipo organico, rico en agua
y dioxido de carbono, para una zona semihimeda, por consiguiente, existe una alta
cantidad de materia en descomposicion, aumentando la presencia de humus con calcio y
con ello, preservando la materia organica a bajas profundidades, lo que recae como terreno

tipo “molisoles”.

Figura 5: Perspectiva general del gimnasio USM
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« Caracterizacion de espacios del recinto

El recinto se compone por una cancha de deportiva para la realizacion de actividades
fisica cuyas dimensiones corresponden a: 41,90[m] x 23,57[m], totalizando un valor de
987,47[m?], por lo que requieren de varios focos de iluminacion, para poder realizar las

actividades de manera dptima.
Ademas, es importante sefialar que el lugar se compone principalmente por: gradas,
pasillos, bodega, bafios, camarines, vestuario, oficinas, pafiol y un gimnasio (maquina y

pesas), que se localiza en el segundo piso.

El detalle de planta del recinto, se observa en la figura N°6.

l

Figura 6: Planta de arquitectura para el recinto polideportivo (Fuente: Infraestructura USM)
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Por otro lado, la composicidn del recinto se establece a partir de la tabla N°2.

Tabla 2: Composicién de espacios del complejo polideportivo (Fuente: Elaboracion propia)

Espacio Area [m?] [%] del total |
Camarin Profesores 11,69 0,82
Camarin 1 14,88 1,04
Camarin 2 40,86 2,86
Camarin 3 29,16 2,04
Coordinador deportes y recreacion 19,23 1,34
Bafio Damas 9,56 0,67
Bafio Varones 10,85 0,76
Bodega 14,42 1,01
Escape 1 2,48 0,17
Escape 2 4,39 0,31
Gradas 1 50,77 3,55
Gradas 2 3,85 0,27
Multicancha 987,47 69,02
Oficina profesores 1 5,38 0,38
Oficina profesores 2 7,53 0,53
Pafiol 31,34 2,19
Pasillo 1 158,65 11,09
Pasillo 2 6,28 0,44
Reunidn y atencion de alumnos 9,91 0,69
Vestuario 12,08 0,84
Total 1430,78 100

La multicancha en conjunto con las gradas (nimero 1) para espectadores, superan
el 70% del total del recinto polideportivo, representando una zona importante para la
realizacion de actividades, ya que esta posee una superficie de alta magnitud, mientras que

la observacién de los espectadores depende de la luz de las canchas.

Finalmente, el exterior de del recinto (parte con techo inclinado), se compone por
un frente y reverso cuyos valores corresponden a 25[m], mientras que los costados, poseen
una magnitud de 42[m], generando un total de 1.050[m?]. Ademas, la altura de los
costados, tiene un valor equivalente a 7 [m], mientras que el alto central del techo
(simétrico con respecto a la distancia del ancho) es de 9[m], obteniendo un valor de
pendiente de 9[°], para dos tejados denominados como “Este” (direccion SE, -70° respecto
al E) y “Oeste” (direccion NO, -70° respecto al O).
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» Horarios de uso

El recinto polideportivo utiliza un horario fijo para todos los dias de la semana
(Lunes a Viernes), considerando una jornada extensa que empieza desde temprano en la
mafana hasta la noche, ya que existen muchas ramas deportivas y clases de educacion

fisica, generando un uso continuado para actividades recreacionales.

En el caso de dia Sabado, se estima un uso levemente inferior en comparacion a un
dia tipico de semana, pues se realizan varias actividades extracurriculares que incluyen
ramas deportivas, ademas de competencias nacionales o internacionales que se realizan
dentro de la sede, considerando de manera adicional, la practica de talleres cuya demanda

requiere de varias horas para poder realizarlas.

Finalmente, para dia Domingo, existen algunas actividades ocasionales que suelen
practicarse de manera esporadica en horarios mas acotados, por consiguiente, se realizan
pocas veces durante el mes, salvo en el periodo final del afio, donde existen talleres de

manera mas habitual.

El horario estimado para practica de actividades se establece en la tabla N°3.

Tabla 3: Horario de uso estimado para el gimnasio durante el afio (Fuente: Elaboracién propia)

Dia Horario Frecuencia

Lunes-Viernes  8:00-22:30  -Todas las semanas del afio, a excepcion de Enero
donde se realizan actividades durante
aproximadamente 20 dias, mientras que en Febrero,
se utiliza durante 1 semana

Sébado 8:00-21:00  -Todos los sabados del afio, a excepcion de Enero que
se realizan actividades durante aproximadamente 3 o
4 dias Sabado, mientras que Febrero considera 1 dia

Domingo 11:00-16:00 -1 vez al mes desde Enero hasta Septiembre y todos
los domingos para meses de Noviembre y Diciembre

A partir de la informacion proporcionada, se estima un uso aproximado de 4293 [h]

anuales, para un sistema de iluminacion que funciona de manera continua.
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« Caracteristicas eléctricas
a) Lux

Los lux corresponden a la medida de luminiscencia que se define matematicamente
como la cantidad de lumenes que circulan por cada metro de superficie, permitiendo la
generacion de un flujo de energia, por consiguiente, sus unidades corresponden a

[lumen/m?].

El concepto es importante, ya que una buena calidad de luz permite una iluminacion
Optima para recintos deportivos, por consiguiente, se realizan actividades sin
inconvenientes que entorpezcan el desarrollo de este, por lo que es trascendental

corroborar el cumplimiento legislativo.

El gimnasio de la Universidad cuenta con un amplio espacio para poder desarrollar
actividades deportivas, permitiendo el flujo luz natural incidente mediante 3 ventanas y 1
celosia, ademas de una contribucion de maltiples focos de halégenos y campanas como
sustento artificial, por lo tanto, el recinto debe respetar condiciones de iluminacion

establecidas por normativa Chilena de Electricidad (4/2003).

Tabla 4: Lux minimo para recintos deportivos (Fuente: NCh N°4/2003)

Edificacion Lux minimo [Lx]

Gimnasio 200
Oficina 400
Pasillo 100
Atencion Administrativa 300

Por otro lado, las mediciones realizadas (Ver Tabla A.1 y A.2 del anexo para més
informacion) dentro de la canchas para la verificacion del cumplimiento de la normativa,
seflalan que el sector con iluminacion completa (100%), arroja una luminiscencia
aproximada de 245[1x], mientras que en completa oscuridad (0%), se obtiene un total de
143 [Ix], lo que cumple con los estandares minimos impuestos por la normativa Chilena,
sin embargo, la percepcidn visual no refleja proporcionalidad respecto a los valores de lux

sefalados.
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Ademas, es importante mencionar que los datos analizados (como medida de
verificacion) se realizaron durante Diciembre por la tarde alrededor de las 16:00 para un
dia nublado, por consiguiente, exista una buena consistencia, ya que se considera el caso

mas critico de iluminacion.

b) Luminancia

Se define como la intensidad de luz medible con respecto a la superficie proyectada
por la fuente, por consiguiente, las unidades se expresan como [Cd/m?], diferenciandose
del concepto de “luminiscencia”, puesto que el primero alude principalmente al nivel de
iluminacion, mientras que el segundo representa la intensidad. La medicion es
experimental, por consiguiente, requiere de mayor informacion para la obtencion del

valor.

c) Eficiencia luminica

Representa la cantidad de luz efectivamente utilizada para la iluminacion de
canchas, en comparacion a lo disipado en forma de radiacién (principalmente calor), por
consiguiente, las unidades corresponden a [lumen/W], estableciendo un rango promedio
de 80-90 [Im/W] en el caso de focos de 400[W], mientras que luces tipo LED, se estima
una fluctuacion de 95-100[Im/W].?

d) Potenciay corriente

La potencia se define como la cantidad de energia eléctrica por unidad de tiempo y
las unidades corresponden a [J/s], obteniendo una unidad equivalente a [W] para equipos
con funcionamiento en continuo o [Volt-Ampere] en el caso de régimen alterno,
constituyendo uno de los factores principales de medicion, en relacion al uso de
iluminacioén (en conjunto a la energia), ya que los costos totales se condicionan por estos
2 factores, ademas de otros precios asociados al cargo, cuyo valor final se traduce en una

tarifa mensual para la Universidad.

2 www.obralux.com/pdf/luminotecnia.pdf
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Las luces utilizadas del gimnasio corresponden a tipo AC (corriente alterna), por
consiguiente, la potencia de salida se expresa como [VA]. Adicionalmente se trabaja con
una frecuencia de salida de 50[Hz] y 220[V], acorde a la normativa Europea aplicada en
Chile.

Las luminarias de las canchas del gimnasio se componen por 14 focos de halégeno
ubicadas a una altura aproximada de 7[metros] en cada costado del gimnasio y 4 campanas
colgantes, situadas en el centro del gimnasio a 9 [metros] respecto al suelo. Ademas, cada

foco genera 400[W] de potencia activa (especificacion técnica).

La potencia total generada corresponde a 7.200[W] de potencia activa, lo que se
considera como “alto”, ya que no son iluminaciones de bajo ahorro como tipo LED (5-
200[W]) o tubos fluorescentes (100-200[W]) que permitan la reduccién en los gastos
mensuales, lo que se hace necesario el uso de tecnologias que mermen la brecha de

consumo respecto a la implementacion de tecnologia limpias.

Finalmente, la corriente continua (en forma activa) se estima en 32,73[A], acorde a
lo establecido con anterioridad, sin embargo, para la obtencién en forma alterna, se
requiere de datos experimentales para la estimacion. Los calculos se obtienen a partir de

lo estipulado en el punto 1.4.1.

1 Lux
(1 Lumen/meter?)

1 foot'
surface area

Figura 7: Esquema de diferenciacion entre lumen, candela y lux
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1.3.3 Andlisis de situacién

«Situacién actual:

Las canchas deportivas consumen mucha energia eléctrica, acorde a las
observaciones realizadas por el cuerpo docente del gimnasio, totalizando cerca de 300.000
[pesos] mensuales por concepto de uso de la multicancha, y con ello, incrementando el
valor para meses mas frios ,ya que el espacio reduce la cantidad de luz natural y artificial
dentro del lugar, obligando a utilizar la energia eléctrica para horas fuera de uso, por lo
tanto, se acrecientan los costos anuales de manera paulatina, ya que estos ascienden afio
tras afio acorde a los precios establecidos por la compafiia de electricidad, correspondiente
a Chilquinta, generando aumentos en el valor de la energia en cerca de un 2% por afio,
mientras que la potencia, sube en aproximadamente 1,5% (valores de tarifa obtenidos
desde 2014-actualidad). Adicionalmente, es importante sefialar que los costos pueden
reducirse a futuro, sin embargo, el valor depende completamente de la fluctuacion de
precios de combustibles, cuya proyeccién sefiala en gran medida, que se prevén aumentos

para el futuro (Ver Banco Mundial).

«Situacion sin proyecto:

Sin alternativas claras para sustituir o reducir costos asociados a la red eléctrica, se
espera que los consumos sigan aumentando durante los proximos afios, ya que la compafiia
eléctrica acrecienta los costos durante todo el afio, a excepcién de meses veraniegos,
resultando irrelevante para la reduccién, puesto que durante Enero y Febrero, cesan las
actividades dentro del complejo polideportivo. Ademas, es importante sefialar que la
cantidad de energia pueda aumentar drasticamente en caso de crisis energética, dada la

volatilidad y dependencia del pais respecto a los combustibles fosiles.

«Situacion con proyecto:

El proyecto propone la implementacion de un sistema fotovoltaico a partir de la
evaluacion de 2 tipos de tecnologia con respecto a la iluminacién, considerando el alto
consumo y LED. El trabajo permite la generacion eléctrica de manera independiente a la
red, salvando la cantidad de energia que se utiliza durante el afio, y con ello, logrando una
importante ventaja respecto al consumo, ya que es posible un eventual ahorro sobre

2.000.000 [pesos] anuales, considerando el excesivo uso de energia para el recinto.
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1.4 Calculos asociados a canchas deportivas USM

1.4.1 Corriente alterna de la iluminacién

La corriente alterna del sistema de luces corresponde a la suma de fluctuaciones
entre valores positivos y negativos que genera la curva sinusoidal del foco. Para la
obtencion de la magnitud, es importante determinar la potencia aparente
(sobredimensionada) de cada luminaria y sumar cada una. Adicionalmente se considera el
voltaje de red, establecido por normativa Chilena y el factor de potencia estimada de cada

foco de iluminacién.

La corriente alterna (en [A]) se establece en la ecuacion N°1.

P
[ = Z( fOCO/COS(Z) * Nfoco * FS) _ Paparente * FS
AC — -

(Ec. 1)

Vefectivo Vefectivo

Donde:

Proco: Potencia de cada foco [W]

Nfoco: Nimero de focos [—]

FS: Factor de seguridad [—]

Vefectivo: Voltaje efectivo del sistema [V]
Paparente: Potencia aparente del sistema [VA]

cos@: factor de potencia del sistema [—]

La potencia activa de cada foco es de 400[W], lo que representa un alto consumo

(sin considera la magnitud de pérdidas) para luces de halégenos y campanas.

El valor experimental del factor de potencia establecido por el laboratorio de
electricidad de la USM, indica que todos los focos presentan un comportamiento que
ronda en 0,7 unidades, por consiguiente, la corriente se encuentra 45,57[°] desfasada
respecto al voltaje, totalizando un valor unitario de 571[W], y con ello, obteniendo un
valor global de 600[W] considerando el sobredimensionamiento de 5% dada a las
caracteristicas de las iluminaciones, por lo tanto, se desprende que energia de alimentacion
del sistema de luces es de 10.800[W].

Por otro lado, el voltaje efectivo corresponde al valor asociado a la red eléctrica,

cuya magnitud corresponde a 220[V], acorde a la Normativa Eléctrica Chilena.
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La corriente alterna se estima mediante:

_ 18 (400/0,7)
AC™ 220

= 49,09[A]

El valor del sistema equivale a 49,09[A] (sin sobredimensionamiento), lo que indica

que cada iluminacion posee un valor de corriente de aproximadamente 2,73[A].
1.4.2 Demanda mensual de energia

Corresponde a la cantidad de energia consumida durante cada mes del afio. El valor
depende del uso de tiempo establecido por el usuario (por estaciones, por ejemplo) y la

potencia aparente de cada foco.

El calculo de la energia mensual (en [kWh]) se establece en la Ecuacion N°2.

Py xt; + Pyt
Emensual = Z(( ! 11000 2 2) (EC'Z)

Donde:

P,: potencia de consumo asociado al total de los focos de halégeno [W]
P,: potencia de consumo asociado al total de las campanas [W]

t,: tiempo de consumo mensual asociado a los focos de hal6geno [h]

t,: tiempo de consumo mensual asociado a los focos de halégeno [h]

La demanda fluctua significativamente acorde al mes de realizacion de actividades
y la estacionalidad, por consiguiente, es esperable un mayor uso de la iluminacién durante
meses de otofio e invierno en comparacion a primavera y verano, lo que se refleja en una

tarifa de consumo mayor para los primeros casos.

La cantidad de horas de uso de iluminacién para focos de halégeno y campanas
colgantes dentro de cada dia para el periodo del afio (Ver Anexo A.3) se estima en 18[h]
entre Diciembre y Febrero, considerando aproximadamente un 50% de consumo menor
en comparacion al periodo entre Marzo y Mayo, debido a la cantidad de energia solar que

atraviesa por la ventana y la celosia.
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Durante meses de Marzo a Mayo, se estima un tiempo de consumo de 35[h]
considerando un uso de 15[h] para cada dia de la semana, aumentando la cantidad de

energia en comparacion a los meses veraniegos.

Para meses de Junio a Agosto, se estima un total de 49[h], siendo la cantidad mas
alta del afio, ya que existe una visibilidad mas baja para el recinto, debido a la gran

nubosidad que existe para aquellos meses, ademas de lluvias esporadicas para el periodo.

Finalmente, el tiempo de consumo se reduce a 28[h], para meses entre Septiembre
y Diciembre, ya que se prevén buenas condiciones climatologicas, obteniendo una
radiacion solar 6ptima y una ausencia de nubes importantes, por consiguiente, el filtro de
luz permite una buena visibilidad para realizacion de actividades, reduciendo la necesidad

de utilizar electricidad.

El consumo energético mensual estimado para el afio 2015, acorde a criterios
mencionados, se establece en la tabla N°5.

Tabla 5: Energia mensual (kWh) para la cancha deportiva (Fuente: Elaboracion propia)

Mes Consumo Energético [kWh]

Enero 1122
Febrero 353

Marzo 2268
Abril 2167
Mayo 2183
Junio 2705
Julio 2700
Agosto 2808
Septiembre 1635
Octubre 1694
Noviembre 1697
Diciembre 1482
TOTAL 22814

Durante meses de Enero y Febrero, existe un consumo mas racionalizado de energia
debido a la ausencia de actividades extra programaticas por efecto de las vacaciones,
reduciendo los gastos para dicho periodo, mientras que de Junio a Agosto existe un
aumento en cuanto al uso de energia, principalmente por meses mas frios, ya que reducen

la visibilidad del recinto, obligando a un uso continuado.
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CAPITULO 2: “SISTEMA ENERGETICO SOLAR?”

2.1 Luz solar: fuente energética de la vida
2.1.1 Descripcion

El sol representa una gran estrella, rica en energia renovable que se encuentra
inmersa dentro de una galaxia llena de estrellas, que en su conjunto forman la via lactea,

generando un desplazamiento que se realiza alrededor de la espiral de materia.

Este astro corresponde a una esfera gigante de gas caliente que gira constantemente
a partir de su eje y posee un gran brillo, permitiendo la radiacion de energia a traves del
espacio y posterior descomposicion mediante ionizaciones, Yy con ello, contribuyendo a
la conservacion de la vida en la Tierra que se encuentran dentro de la drbita, generando
un equilibrio respecto a los ciclos biogeoquimicos, ademas de participar como activador
de maltiples reacciones quimicas como descomposicion o sintesis que generan los medios
para la subsistencia de los seres vivos en el planeta. Adicionalmente toda la energia que
recibe la vegetacion, océanos, suelos, etc. provienen de la fuente solar, lo que significa

que la radiacion es fundamental para la obtencidn de nutrientes y productos vegetales.

Se compone principalmente por una corona externa de gases calientes que
reaccionan continuamente dentro de un gran espesor, una cromosfera donde se generan
principalmente las lengiietas de fuego asociados a la radiacion, alcanzando una distancia
mayor a 2.000.000 [km], una fotosfera conformada por masa solar incandescente
generando manchas solares, una zona radioactiva donde se genera el transporte de energia
en forma de fotones que escapan al espacio y cuya absorcion se realiza periédicamente y

un nucleo en el cual se tiene lugar, la fusion nuclear.
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Figura 8: Imagen espacial de actividad de radiacion solar

Los datos del sol®, se resumen en la Tabla N°6.

Tabla 6: Datos fisico-quimicos del sol (Fuente: Planetmad)

Dato Valor y unidad

Edad aproximada 5000 millones afio

Masa 1,98*10% [kg]

Volumen 1,41*10'8 [km?]

Diémetro ecuatorial 1.392.000 [km]

Distancia a la Tierra 149.600.000 [km]

Periodo de rotacion ecuatorial 25 [dias terrestre]

Periodo de rotacion polar 35 [dias terrestre]

Temperatura Fotdsfera: 5000 [°C] Ndcleo: 15.000.000[°C]
Composicion quimica Hidrogeno: 73,5[%] Helio: 25,5[%] Otros: 1[%]

3 http://www.planetmad.es/saber/sol.html
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2.1.2 Caracteristicas de la luz solar

Representa la forma primaria de energia radiante que se manifiesta como una
radiacion electromagnética y produce una sensacion neuro-bioldgica, que permite a las
personas distinguir entre lo que representa la luz y oscuridad, mediante un proceso de

transferencia de energia entre cuerpos denominado radiacion.

Esta posee una alta versatilidad que permite ser cuantificada a partir de las
caracteristicas fisicas como: longitud de onda, frecuencia, amplitud, velocidad de
propagacion y otras asociadas, permitiendo clasificar cada tipo de onda, dentro del

espectro electromagnético.

Algunos datos generales corresponden a:

-La clasificacion acorde al uso corresponde a: natural (fuego) o artificial (bombillas)
-Permite la generacidon del espectro electromagnético dada sus caracteristicas

-La velocidad de la luz en el vacio es de aproximadamente 3*108[m/s]

-Presenta una fenomenologia versatil como: propagacion, polarizacion, difraccion, etc. y

ademas de poder utilizarse en diversas aplicaciones cientificas

2.1.2.1 Espectro electromagnético de la luz

Representa la distribucién de energia de las ondas electromagnéticas, aludiendo
principalmente a la radiacion que emite (espectro de emision) o absorbe (espectro de
absorcion). Su extension se realiza a partir de longitudes de onda corta (380nm) tal como
rayos gamma, pasando por varios tipos de radiacion, hasta alcanzar su longitud maxima

(780nm), equivalente a la onda de radio.

A partir de las caracteristicas de radiacion del espectro, se define como:

-Espectro de absorcién: Ocurre cuando el s6lido incandescente, se encuentra rodeado por
un gas a baja temperatura, generando un espectro discontinuo, donde cada marca negra,
indica presencia de lineas de absorcion, respecto a la banda, ya que el gas absorbe de la
luz, los mismos colores que irradia, lo que genera una selectividad con respecto a la

longitud de onda.
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-Espectro de emision: Ocurre cuando un cuerpo presente en fase de gas, se le suministra
energia calorifica, permitiendo la estimulacion de los atomos y con ello, emiten radiacion

en ciertas frecuencias del visible, formando su espectro de emision.

Por otro lado, el espectro electromagnético, se divide en una gran banda continua,
que clasifica radiaciones ionizantes y no ionizantes acorde a su longitud de onda,

generando distintas aplicaciones tecnologicas.

Espectro electromagnético

5 2 -1 -4 -7 -10 -13 -16
, 10 10 10 10 10 10 10 10
Longitud ] | I I ] | I |

de onda (m).

Radic Microondas IR |‘ U RX

Espectro visible

Longitud
de onda (nm). I I
700 600 500 400

Figura 9: Espectro de bandas respecto a la radiacién electromagnética

Una radiacion ionizante es aquella que posee una alta cantidad de energia,

permitiendo a los atomos ceder electrones y con ello, romper enlaces organicos.

Estas radiaciones se clasifican como:

2.1.2.1.1 Rayos cosmicos

Radiacion cuya longitud de onda es menor a 10°*2[m], que se produce por las
particulas bombardeadas mediante cuerpos espaciales (sol, estrellas, etc.) y que llegan
directamente a la Tierra, generando principalmente protones y nlcleos pesados, por lo que
contienen una alta cantidad de energia, y con ello, superando a cualquier atomo dentro de
los conocidos actualmente. Se utiliza ampliamente como estudio de energia en el universo

ademas de tomografias de pirdmides y volcanes.
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2.1.2.1.2 Rayos gamma

Radiacion cuya longitud de onda es de 10°¥2[m] y que se generan por proceso en la
transicion de ndcleos o de manera natural en el espacio, presentandose como destellos por
efecto de explosiones de alta energia en galaxias que se encuentran a grandes distancias,
por lo que acompafan a radiaciones alfa y beta. Se utilizan en estudios médicos como

esterilizacion y radioterapias, ademas de ser poderosos bactericidas.

2.1.2.1.3 Rayos X

Radiacion cuya longitud de onda es de 10"2°[m] y que se producen principalmente
cuando se bombardea un objeto con electrones a alta velocidad, generando pérdidas en
forma de calor y radiacion de rayos X. Este tipo de emisiones no es monocromatico y se
compone de una gran variedad de longitudes de onda, siendo Util en varios campos como

estudio de fdsiles en &mbar, medicion de contaminacién en [ms], uso como adhesivo, etc.

Por otro lado, una radiacion no ionizante, representan a atomos que no posee la
cantidad de energia suficiente para ceder electrones, por consiguiente, no puede romper

enlaces organicos.

Estas radiaciones se clasifican como:

2.1.2.1.4 Rayos UV

Radiacion cuya longitud de onda es de 10®¥[m] y que se produce por bombeo de
electrones, pasando de un estado excitado a otro basal, permitiendo la liberacion de
energia, afectando directamente a la salud de las personas, debido al alto nivel de
penetracion cutaneo por efecto de radiacion tipo alfa, pudiendo crear enfermedades
asociadas a la piel en el caso de exposiciones prolongadas. Se utiliza principalmente en
microscopia fluorescente o bien para ser utilizado como control de plagas y curado de
pinturas mediante lamparas tipo UV.
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2.1.2.1.5 Visible

Radiacion cuya longitud de onda, flucttia entre 10 y 107[m] y que se forman por
vibraciones de campos eléctricos y magnéticos generando la region de visibilidad para el
ser humano, y con ello, permitiendo el reconocimiento de objetos de todos colores como
el cielo y mar dentro del espectro visible, dada las caracteristicas dpticas de los humanos.
Se utilizan principalmente como activador de vitamina D, ademas de auxiliar en el proceso

de fotosintesis mediante la activacién de clorofila.

2.1.2.1.6 Infrarroja

Radiacion cuya longitud de onda, fluctia entre 10 y 10°[m], que se produce
mediante enlaces quimicos de compuestos que tienen cierto tipo de frecuencia en su
vibracidn, produciendo un nivel de energia, cuya sintonia con los movimientos de la luz,
se absorbe, estableciendo la generacion de este tipo de emisién, caracterizandose
principalmente porque todos los cuerpos con temperaturas superior a 0[K] son capaces de
realizar este tipo de radiaciones. Se utilizan en calefaccion, focos nocturnos y camaras que

registran patrones de temperatura.

2.1.2.1.7 Microondas

Radiacion cuya longitud de onda fluctta entre 102 y 10*[m] y que se forma
principalmente por fotones a partir de elementos radioactivos o procesos de aniquilacion
de positron-electrén. Se generan por actividades astrofisicas, por lo que pueden producir
radiacion tipo alfa y beta afectando severamente a los alimentos y, en consecuencia, a la
salud humana. Es ampliamente utilizado en lanzamiento de misiles, diatermia, hornos y

calentadores, ademas de ser material de investigacion de meteorologia.
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2.1.2.1.8 Radiofrecuencia

Radiacion cuya longitud de onda, fluctGia entre 10* y 102[m] y que se producen
libremente en el espacio hasta que parte de la emision llega a la iondsfera, permitiendo
absorcion o reflexion, mientras que el resto incide directamente en la atmdsfera. Se
caracteriza por su bajo nivel energético y cuyos usos se realizan extensamente en
comunicaciones, especialmente en radionavegacion, television, radiodifusion AM y FM,

ademas de soldadura.

Figura 10: Rayos-X como (izquierda) y radiacion infrarroja (derecha)
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2.1.2.2 Fenomenologia de la luz

La luz solar presenta diversos procesos de transformacion durante el trayecto que
va desde el sol a la Tierra, debido a la interaccion de fotones o recombinacion de particulas
con el medio, generando una fenomenologia variada respecto a luz, cambiando la

direccién de radiacion.

Los fendmenos mds importantes corresponden a:

2.1.2.2.1 Reflexion

La luz incidente posee ondas electromagnéticas que no son capaces de absorber

energia radiante en una superficie, por lo que se reflejan en el plano.

Se compone principalmente por un rayo incidente que llega a una superficie donde
parte de éste se absorbe, mientras que el resto se refleja, produciendo un rayo reflejado.
En superficies lisas, éste posee un angulo similar al de incidencia, mientras que un plano

rugoso, poseen distintas direcciones dada la rugosidad del area de impacto.

Una superficie especular se caracteriza porque un rayo incidente, produce uno
reflejado, que en conjunto a la perpendicular de superficie limite, se encuentran en un

mismo plano.

La luz que incide en una pirita, se refleja en distintas direcciones dada a la
rugosidad, siendo perceptible para el ojo humano como forma de brillo.
2.1.2.2.2 Refraccion

La luz pasa a través de un medio transparente a otro de distinta densidad, lo que
genera un cambio de direccion en su haz debido a las diversas velocidades de propagacion
que poseen los distintos medios.

La lectura de este fendmeno se realiza mediante un indice de refraccién, que

establece la relacion entre la velocidad de luz en el vacio con respecto a la velocidad de

propagacion a partir de cierta longitud de onda.
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La incidencia de luz en agua, permite ver objetos s6lidos “cortados” una vez

ingresado en el medio acuoso, creando una ilusion para el espectador.

2.1.2.2.3 Dispersion

La luz que presenta cambios de velocidad con las distintas longitudes de onda del
espectro, debido a la variacién del indice de refraccién, permitiendo una disminucion para
ondas de longitud larga (roja) y con ello una menor desviacion respecto a las ondas de
longitud corta (azul-violeta).

La luz incidente atraviesa un prisma, generando haces de colores que se desvian de

su trayectoria original por efecto de las longitudes de onda de captacion del material.

2.1.2.2.4 Absorcién

La luz se transforma en otro tipo de energia, como calorica, quimica o eléctrica y
ocurre principalmente cuando un rayo en un medio material como agua y aire, tienen

pérdidas de energia por efecto de difusion y absorcion.

El coeficiente de absorcidn relaciona las pérdidas de energia con el tipo de material,
transparencia y opacidad, cambiando su magnitud para distintas longitudes de onda. A
medida que incrementa la transparencia, la absorcion disminuye, por lo tanto, no existen
pérdidas significativas de energia. En algunos casos, los valores de materiales presentan
magnitudes muy diferentes en relacion al espectro visible, incidiendo en caracteristicas

fisicas como tonalidad de color.

Los colores, son ejemplo de absorcion, considerando al negro como un cuerpo que

absorbe todas las longitudes de onda, mientras que el blanco, no realiza ninguna.
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2.1.2.2.5 Interferencia y difraccion

La interferencia ocurre cuando 2 fuentes luminosas, proyectan la luz en una
pantalla, donde se irradian longitudes de onda similares y la relacién de fases es constante,
generando una suma de combinaciones de onda en fase, o bien, se encuentran desfasadas,
y con ello, anularse entre si, generando patrones de bandas luminosas y oscuras en la

pantalla.

Las manchas de aceite flotan sobre el agua, formando un espectro de colores al
entrar en contacto con la luz visible, debido a las distintas longitudes de onda de la luz en

desfase.

Por otro lado, la difraccién es el producto de una interferencia, producidas por ondas
secundarias que generan el haz de luz al ser introducidos en una rendija, generando una
curvatura de rayos luminosos, y con ello, la produccion de circunferencias concéntricas y
alternadas de luz y sombra, cuyos efectos son cuantificables a partir del uso de

MIiCroscopios.

El contacto de luz solar con la atmdsfera, permite concentrar los rayos y distribuirlos

de manera homogénea por todo el planeta, ya que la capa actia como un filtro (rendija).

2.1.2.2.6 Difusién

La luz incide sobre una superficie compuesta de diversos tipos de materiales cuyas
caracteristicas fisicas, permiten la generacion de distintos tipos de longitud de onda. Este
fendmeno ocurre cuando el haz luminoso incidente presenta una longitud de onda mayor
a la superficie que atraviesa, generando una distribucion multidireccional a partir del punto
de incidencia, obteniendo muchas reflexiones y refracciones en superficies no

homogéneas.

La niebla se forma cuando gran parte de la luz pasa a través de un medio difusor,
que dispersa parte de la masa, sin crear un cambio de tonalidad debido a la baja absorcidn.
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2.1.2.2.7 Polarizacién

El haz luminoso se descompone principalmente mediante un campo eléctrico y otro
magnético, perpendicular a su direccion de propagacion. La luz emite ondas que se
polarizan en distintas direcciones de manera aleatoria, transmitiendo una onda orientada
bajo cierta direccion.

Figura 11: Dispersion (izquierda) y refraccion (derecha) de la luz solar
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2.2 Nociones principales sobre radiacion

Las nociones basicas del estudio solar son importantes para entender el significado
de los fendmenos que ocurren en el espacio, ademas de la incidencia que generan en la
radiacion terrestre y como afectan principalmente a la implementacion de sistemas

fotovoltaicos.

Los conceptos mas importantes se establecen como:

2.2.1 Radiacion Solar

Corresponde al total de emisiones luminicas generadas por el sol en forma de
energia que se descomponen a medida que se aproximaa la Tierra'y cuya funcion principal
es de preservar el equilibrio del ecosistema, aportando fundamentalmente en los ciclos

biogeoquimicos o en reacciones quimicas que afecten a los seres vivos.

El flujo de luz viaja a través del espacio y se segrega principalmente como radiacion
Ultravioleta (UV), infrarrojo (IR) y visible (VI1S) hasta llegar a la atmosfera, donde parte
de ella se refleja por accion de componentes quimicos de la capa, mientras que el resto
incide parcialmente hasta llegar a la parte superficial del planeta.

Dada las caracteristicas fisicas del sol, se asume un area y potencia constante,
generando una radiacion desde el Sol a la Tierra equivalente a 1367 [W/m?], sin embargo,
en zonas mas aridas, su valor aumenta, debido a la ausencia de nubes o particulas, mientras
que zonas gélidas o nubladas, el este niUmero decae, pues existe obstruccién para la luz

que incide sobre alguna zona geogréfica.

Radiacion extraterrestre

dispersién
Atmosfeora

absorcion

directa

difusa

reflejada

P-""-

Figura 12: Composicion de la Radiacion Solar en la atmdsfera terrestre
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Sequn la direccion de flujo, la radiacién solar se distinque como:

Radiacion Directa (Q)

Cantidad de energia que incide directamente en una superficie, sin cambiar la
trayectoria lineal desde la emision de la fuente solar. Para el caso de superficies inclinadas
ésta recibe el nombre de radiacion directa normal y su valor varia acorde al angulo de

inclinacion.

Radiacion Difusa (q)

Cantidad de radiacién que no proviene directamente del sol y que ha sufrido
transformaciones energéticas por efecto de nubes, particulas, humedad o cualquier
obstruccién, generando diferentes direcciones de incidencia sobre distintos tipos de
superficies. Durante dias claros, esta radiacion es producida principalmente por dispersion
y reflexién de moléculas de aire, afectando a longitudes de onda corta, mientras que en
dias nublados ésta se origina principalmente por la reflexién y dispersion de aerosoles y
vapores de alta densidad afectando al conjunto radiaciones de espectro electromagnético

visible.

*Radiacién Global (G)

Cantidad de energia total que proviene de la radiacion directa y difusa que permite

optimizar su flujo a partir del valor obtenido por el &ngulo de inclinacion.

Esta radiacion se mide a partir de un piranémetro o actinégrafo, permitiendo
obtener datos globales para zonas especificas.
2.2.2 Irradiancia Solar (1)

Representa la cantidad de potencia total de toda la radiacion electromagnética del
sol, que incide en la superficie y que se expresa en unidades de [W/m?]. Este valor se

obtiene a partir de métodos graficos o tablas y suele utilizarse para estimar la constante

solar.
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2.2.3 Irradiacion Solar (E)

Representa la densidad de energia incidente del sol que llega a la superficie y se
expresa en unidades de [Wh/m?]. Este valor se obtiene a partir de métodos graficos o tablas
ademas de softwares modernos, que permiten el registro de radiacién en mapas solares,

con el fin de analizar el comportamiento de una region especifica.

2.2.4 Insolacion (L)

Representa la cantidad de energia incidente forma de radiacion directa y difusa (en
[kwWh]) para una localizacion puntual (ejemplo, alguna coordenada mediante latitud y
longitud para medicion diurna o anual) considerando 1[m?] de base, para cierto angulo de

inclinacion entre el captador solar y la horizontal.

Es importante no confundir este concepto con irradiacion solar, cuyos valores se
también se obtienen mediante el promedio de mediciones histéricas, sin embargo, la

insolacion es puntual, mientras que la radiacion afecta principalmente a una region.

2.2.5 Hora Solar pico (HPS)

Representa la cantidad de horas efectivas entre el amanecer y atardecer donde el sol
irradia una potencia equivalente a 1000[W/m?], siendo fuente principal de disefio para
captadores solares.

Wadpotnt ot *
o var. 5

Figura 13: Radiacién solar en el mundo durante afio 2010 (Fuente: Florida Solar Energy Centre)
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2.2.6 Angulos de medicion solar
Corresponde a los angulos espaciales mas importante para la determinacién de
parametros solares como: Radiacion global y Hora Pico Solar (HPS). Sus valores cambian

acorde a la ubicacion y estacion del afio.

Los dngulos més importantes corresponden a:

2.2.6.1 Latitud (¢)

Representa el arco del Meridiano contado desde el Ecuador hasta el paralelo del
punto de interés, cuyo valor fluctda entre 0° y 90° considerado como positivo para el

Hemisferio Norte (+), mientras que es negativo para el Hemisferio Sur (-).

2.2.6.2 Longitud (1)

Corresponde al arco del Ecuador contado desde el Meridiano de Greenwich hasta
el meridiano del sitio de interés, cuyo valor fluctta entre 0° y 180°.

Los puntos sesgados a la izquierda del Meridiano de Greenwich direccion Norte
son de tipo “Oeste” (-), mientras que, en caso contrario, representa el “Este” (+). En el

caso de ubicarse en el mismo meridiano, éste posee la misma longitud de arco.
2.2.6.3 Angulo de inclinacion («)

Angulo de formacion que existe entre la horizontal y la superficie colectora del
panel solar cuyo valor fluctia entre 0° y 90°. Cada grado de inclinacion genera una

radiacion global diferente, por consiguiente, los captadores solares se disponen de tal

manera de maximizar el flujo de energia.
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2.2.6.4 Angulo de declinacion solar (3)

Angulo que existe entre el plano ecuatorial de la Tierra con la linea situada en el
plano eliptico formado por la unién del centro entre el Sol y la Tierra. El valor de éste
parametro cambia durante todo el afio alcanzando un valor de +23,5[°] cuando se presenta
el solsticio de invierno (20-21 de Junio), mientras que se obtiene un angulo equivalente a
-23,5[°] en el caso de invierno (21-22 de Diciembre). Finalmente, el valor es de 0[°] para

equinoccios de otofio (20-21 de Marzo) y primavera (21-22 de Septiembre).

2.2.6.5 Angulo azimut (¥)

Representa el rumbo o direccion, correspondiente al angulo horizontal de un cuerpo
que se desplaza a partir de un meridiano de referencia (usualmente en direccion Norte) y
cuyo valor fluctta entre 0[°] a 360[°]. En el caso de captadores perfectamente orientados

hacia el Norte, el valor del azimut equivale a 0[°], optimizando la radiacion captada.

2.2.6.6 Altitud Solar (y )

Angulo de elevacion solar que mide la altura del astro respecto a un plano horizontal.
Este se forma a partir de la union entre la linea que conecta el sol con el espectador y

aquella que une la proyeccion de la trayectoria solar y dicho punto de observacion.
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Figura 14: Representacion del &ngulo azimut, altura solar (izquierda) y angulo declinacion (derecha)

40



2.3  Medicion de la actividad solar

Las actividades solares se refieren principalmente a radiacién incidente que llegan
a la superficie de manera directa, difusa, reflejada, etc. una vez que atraviesan la atmosfera
y por consiguiente, se consideran como cuantificables, ya que pueden ser medidas a partir
de equipos modernos que permiten registrar la informacién y con ello mantener datos

confiables dentro las mediciones realizadas.

Los equipos mas importantes en la medicién de actividad solar corresponden a:

2.3.1 Piran6metro

Equipo de medicion solar que permite el registro de radiacion global incidente en
una superficie. El aparato se compone principalmente de clpulas que permiten un filtro
de la radiacion infrarroja y onda corta, ademas de macroparticulas emanadas desde la
fuente solar, evitando contacto con el objeto receptor y con ello, una lectura defectuosa
que afecte al equipo. El objeto se compone de una termopila con una unién caliente de
alta absortividad para reducir la cantidad luz residual en él. Adicionalmente consta de un
elemento cilindrico blindado por un disco de guarda con el fin de reducir el flujo de
radiacion, ademas de alojar el circuito que permite actuar como atractor de calor para la
unién fria de la termopila. Finalmente posee un desecante que evita la condensacion

interior y mejora la nivelacién de burbujas.

El funcionamiento se realiza por deteccién termoeléctrica donde la superficie
principal actia como una “cuerpo negro” Y, por lo tanto, absorbe la radiacién para ondas
de longitud especifica donde una vez obtenida la temperatura incrementada, se procede a
medir en termopares conectadas en serie o paralelo para la termocupula que se detecta
mediante un sensor y se genera un voltaje que es proporcional a la radiacion solar incidente

y se procede a medir.
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Figura 15: Pirandmetro de medicion solar portatil modelo LP02

2.3.2 Heliografo

Equipo de medicion solar que registra la intensidad luminica a partir de una serie
de transcripciones mediante intervalos de tiempos periddicos hasta alcanzar una
intensidad suficiente para generar distintas sombras, de tal manera de obtener el nimero
de horas de sol efectivos durante el dia. El instrumento consta de una esfera de cristal que
converge en distintas direcciones, un foco sobre la banda de registro de cartulina que se
dispone curvada concéntricamente con la esfera adherida al soporte de tal manera que la
luz se concentra en el lente y quema la cartulina tal que esta se marca por exceso de calor,
formando una hendidura que indica el amanecer y atardecer, mientras que se interrumpe

al existir nubosidad.

Adicionalmente, existen dos tipos de heliometros correspondiente a: anteojo
cromatico, utilizado para la medicion de distancia entre estrellas y Campbell-Stokes, cuyo
fin es medir el tiempo de insolacion, tomando los mismos principios de convergencia que
un heliometro corriente, sin embargo, al concentrarse la luz, se quema la cartulina

registradora, indicando directamente la cantidad de horas de dia de sol.
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Figura 16: Heliometro de medicion solar “Campbell Stokes”

2.3.3 Bolémetro

Equipo utilizado principalmente en la determinacion de radiaciones
electromagnéticas para todo tipo de longitud de onda, mediante un detector que genera
aumentos subitos de temperatura, produciendo cambios en la resistencia del circuito, por
consiguiente, el sensor registra todo tipo de radiaciones. Se compone principalmente de
dos camaras, equipadas con bandas de platino que forman un puente de Wheatstone, con
el fin de generar un circuito que permita la obtencion de una resistencia que se conecta en
conjunto con la bateria y galvandmetro. Estas bandas se disponen de tal manera de que
una de ellas queda directamente expuesta a la radiacion, mientas que la otra, permanece
inactiva, por consiguiente, se incrementa la temperatura de la primera banda (expuesta),
obteniendo un cambio en su resistencia y con ello se determina la radiacion mediante un

sensor de temperatura.

Figura 17: Boldmetro para medicion de radiacion térmica
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2.3.4 Actindgrafo

Equipo que registra la radiacion global a partir de la conversion termomecanica,
cuya proteccion se realiza mediante una clpula aislante (vidrio por lo general). Se
compone principalmente por dos superficies bimetalicas donde una de ellas actia como
un “cuerpo negro” para ondas electromagnéticas, mientras que la otra como un reflector,
y con ello, crea un incremento de temperatura que forma una curvatura en la placa negra,
transmitiendo informacion del suceso a un tambor, mediante un reloj para la descripcion
de valores de radiacion global.

Es importante sefialar que estos instrumentos siempre utilizan superficies bimetalicas para
incrementar la temperatura, en comparacion al pirandmetro que utiliza una termopila,

generando una calibracion de que fluctGa entre un 8-10%.

Figura 18: Actindgrafo para medicion de radiacion solar
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2.4 Usos de la energia solar

La energia luminica posee multiples usos, asociados al tipo de actividad que se

requiera, clasificandose principalmente como activo o pasivo.

Un sistema pasivo es aquel en que la energia solar se almacena de forma natural,
sin la utilizacion de elementos mecanicos de forzado, por consiguiente, la circulacion de
flujo luminoso es aleatoria, tomando una cantidad de energia limitada para diversos
presentes en la naturaleza. Se compone principalmente por el efecto acristalamiento, que
retiene el calor mediante un efecto invernadero y una masa térmica para almacenar

energia.

El objetivo principal, corresponde a la preservacion y subsistencia del
medioambiente ayudando principalmente en reacciones de sintesis o descomposicion de
elementos quimicos de tal manera de obtener una transformacién de sustancias para
beneficio de un ecosistema o la generacion de nutrientes.

Otro ejemplo, es la arquitectura bioclimatica cuyo fin, es aprovechar al maximo, las
condiciones climaticas presentes en la zona, debido al disefio sustentable en instalaciones
y revestimientos, permitiendo una reduccidn sustancial de la huella del carbono, asi como,

la obtencion de calefaccidn y refrigeracion dentro del inmueble.

Un sistema activo es aquel que utiliza un dispositivo denominado como “colector”
para captar la energia solar, generando una conversion de energia luminica en eléctrica de
tal forma de maximizar la radiacion presente en el lugar, a partir del efecto fotovoltaico.
Adicionalmente, estos sistemas pueden integrarse en la transmision de fluidos, de tal
manera de generar una conversion tipo térmica (baja, media o alta temperatura) para la

obtencion de energia eléctrica.

El objetivo central es permitir una importante reduccién de electricidad, mediante
la implementacion de un sistema colector que reemplace las funciones de la red.
Existen multiples ejemplos respecto a su aplicacion, considerando las necesidades
cotidianas como: uso de energia en recintos deportivos, hogares, edificios administrativos,

aeropuertos, redes satelitales, comunidades aisladas, etc.
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2.5 Calculos asociados al estudio energético solar

2.5.1. NUumero de horas luz disponible

Chile continental se encuentra ubicado dentro del Huso 19, por consiguiente, se
establecen horarios de Invierno (GMT-4) y Verano (GMT-3) con el fin de racionalizar la
energia para los meses del afio, por lo tanto, es importante determinar la cantidad de luz
efectiva por el cual funcionan los equipos del sistema fotovoltaicos y principales

consecuencias existentes al operar en un horario y otro.

Acorde a los datos obtenidos por el IGM (Instituto Geografico Militar), se
establecen los valores para la salida, cenit y puesta del sol para el horario de invierno cuyo
comienzo corresponde al 14 de Mayo hasta 13 de Agosto, ademas del horario de verano

comprendido desde el 13 de Agosto hasta 14 de Mayo.

El valor de los pardmetros principales asociados al movimiento del sol, se resume
en la tabla N°7.

Tabla 7: Horas asociados al movimiento del sol para la localizacion geografica (Fuente: IGM)

Item/Horario Verano (GMT-3) Invierno (GMT-4)
Minimo Méaximo Minimo Méaximo
Salida del sol 6:31:26 8:30:20 7:26:38 7:50:57

Cenit del sol 13:30:46 14:01:35 12:43:40 12:53:37
Puesta del sol 18:56:49 20:59:51 17:47:01 18:17:35
Horas de luz 10:26:18 14:20:06 9:57:54 10:50:57

De la informacidn obtenida, se desprende que el horario de amanecer es amplio para
el verano y estrecho en el caso de invierno, sin embargo, las actividades del gimnasio
siempre comienzan a las 8:00, por consiguiente, no hay compensacion por efecto de

energia.

En el caso del cenit, es importante sefialar que, es més relevante considerar el caso
de verano, ya que el sol encuentra su maximo punto hasta las 2, sin embargo, para meses
entre Enero a Mayo, el sol ilumina en su totalidad ambos tejados, por consiguiente, durante
invierno, no existen inconvenientes respecto a la proyeccién de los rayos solares,

estableciendo como punto de inflexion, un tiempo equivalente a 13:30 [h].
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Ademas, en el caso de anochecer, el minimo corresponde a 17:47:01, sin embargo,
para efectos préacticos de analisis, se considera las 17:30 como tiempo mas cercano, lo que

es importante compensar energia en caso de ser necesario.

Por lo tanto, para disefio critico de sistemas fotovoltaicos, se establece un periodo
diurno comprendido entre las 8:00-21:00, considerando un total aproximado de 13[h] de

luz y un cenit solar a las 13:30 [h], en caso de compensar energia.

Finalmente, en el caso de un disefio sin sobresaltos, se establece horario entre las
8:00-19:00, manteniendo el cenit constante, lo que admite un total de 11[h] (se garantiza
la energia de compensacion o requerimiento para el sistema en comparacion con el caso

anterior).

2.5.2. Angulo de declinacion solar (&)

Representa el angulo formado entre el eje solar y el disco eliptico de la Tierra para
la latitud sefialada del lugar y depende principalmente del dia del afio al que se trabaje.
No existe algun tipo de excepcion para el trabajo, por consiguiente, se establecen los
valores para todo el afio, sin embargo, los resultados se expresan acorde al dia tipico
Juliano, que presume que las magnitudes se encuentran relativamente cercano al promedio

del mes (no necesariamente el dia intermedio).

El calculo de declinacién solar para cada dia del afio (en [°]), se presenta en la

ecuacion N°3.

284 + dn) (Ec.3)

6 = 23,45 x sen (360 * 365
Donde:

6: Declinacion solar [°]
d,: Dia Juliano del afio [dia] (1 hasta 365)

El angulo de declinacidn obtenido para cada mes, se resume en la tabla N°8.
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Tabla 8: Angulo de declinacion solar para dia Juliano tipico de cada mes (Fuente: Elaboracion propia)

Dia tipico Juliano [dia] ~ Angulo declinacion [°]

Enero 15 -21,3
Febrero 47 -13,34
Marzo 75 -2,49
Abril 105 9,34

Mayo 135 18,74
Junio 162 23,07
Julio 198 21,23
Agosto 228 13,54
Septiembre 258 2,33

Octubre 288 -9,49
Noviembre 318 -18,84
Diciembre 344 -23,03

Los valores fluctian principalmente entre -23,45[°] para los meses de Enero y
Diciembre, mientras que alcanza un maximo de 23,45[°] para dias 21 y 22 de Junio,

coincidiendo con el solsticio de Invierno.

2.5.3 Angulo 6ptimo de inclinacion (B)

Este parametro indica el angulo en que debe estar localizado el colector de tal
manera de retener la mayor cantidad de energia posible, considerando una orientacion

Norte para el Hemisferio Sur.

Existen multiples criterios para la determinacion del angulo 6ptimo, sin embargo,
para zonas mas célidas se recomiendan valores que fluctten entre 30-45[°], mientras que

para mas gélidas (nevazones), sea cercano a 90[°].

El célculo de angulo 6ptimo para cada mes del afio (en [°]), se presenta en la
ecuacion N°4.

B=58+¢ (Ec.4)

Donde:

6: Declinacion solar [°]
¢: Latitud del sitio [°]

El angulo optimo de inclinacion para cada mes se resume en la tabla N° 9.
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Tabla 9: Angulo 6ptimo de inclinacion obtenido para meses del afio (Fuente: Elaboracion propia)
Angulo 6ptimo de inclinacion [°]

Enero 12
Febrero 20
Marzo 31
Abril 42
Mayo 52
Junio 56
Julio 54
Agosto 47
Septiembre 35
Octubre 24
Noviembre 14
Diciembre 10
Anual 33,08

Se presentan angulos de mayor magnitud para meses mas calurosos, indicando que

la captacion de energia solar requiere de menores inclinaciones, por efecto de reflexion.

2.5.4 Radiacion Global Diaria (Gpjagria)

Representa la cantidad total de radiacion directa y difusa en una superficie, por lo
que para estimar la magnitud, es importante considerar el valor experimental de radiacion
global horizontal diaria (Gpjaria norizontar) (Ver Anexo B) y el &ngulo 6ptimo calculado

previamente.

La radiacion global diaria para cada mes del afio (en [kWh/m?]), se obtiene a partir

de la ecuacion N°5.

G _ GDIARIA HORIZONTAL
DIARIA — 1— 4,46 % 10—4 % B _ 1,19 * 10_4 % BZ

(Ec.5)

Donde:

kWh
|a

GDIARIA HORIZONTAL- Radiacion global horizontal [ mz

B: Angulo de inclinacién 6ptima [°]

La radiacion global diaria para cada mes se resume en la tabla N° 10.
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Tabla 10: Radiacion global diaria para cada mes del afio (Fuente: Elaboracion propia)
Radiacién global diaria [kWh/m2]d

Enero 8,02
Febrero 7,09
Marzo 6,34
Abril 551
Mayo 4,43
Junio 4,09
Julio 4,34
Agosto 5,03
Septiembre 5,97
Octubre 6,91
Noviembre 7,73
Diciembre 8,21
Anual 6,14

La radiacion presente en el sitio indica que la cantidad de energia incidente es mayor
para meses de primavera y verano, debido a las altas temperaturas presentes para la zona,
obteniendo una mejor captacion de luz solar debido a nubosidades relativamente bajas o
ausentes, mientras que, en meses de invierno se aprecia valores mas pequefios, debido a
la alta humedad presente del ambiente, por efectos de lluvias, ademés de altas nubosidades
cuyos valores rondan las 0,4 unidades. Finalmente, la radiacion minima obtenida es de
4,09[kwWh/m?]d para el mes de Junio, lo que indica eventualmente, que las bajas

temperaturas rondan dicho mes.
2.5.5 Factor de irradiacion (F.1.)

Representa la cantidad de energia que efectivamente incide en la superficie
captadora considerando factores ambientales asociados a construccion, humedad y
temperatura, vientos, inclinacion, etc. Este valor representa un ajuste de radiacion global

simulando un caso real en relacion al comportamiento del sistema fotovoltaico.

El célculo del factor de irradiacion para cada mes del afio (en [KWh/m?]), se obtiene

a partir de la ecuaciéon N°6.

F.L=1—(1,2%107** (0 —B)%2 +3,5% 1075 P2) (Ec.6)
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Donde:

a: Inclinacion de la superficie respecto a la horizontal [°]
B: Angulo 6ptimo del panel solar [°]
W: Angulo azimut ponderado para la orientacion del sitio [°]

Es importante considerar que la inclinacion del techo es de 9[°], lo que reduce
drasticamente la captacion de energia solar debido a que se aleja del valor 6ptimo, sin
embargo, dado que el modelo asume el panel es paralelo a la superficie de incidencia, es
posible la simulacién de un colector con angulo equivalente a 45[°], respecto a la

horizontal.

Por otro lado, el angulo azimut mide la proyeccion del sol en el plano eliptico a
partir de la direccion Norte, por lo que presenta una variacién continua a lo largo del dia.
Es importante sefialar que el criterio de uso del valor, corresponde a la orientacion del
panel respecto al Norte magnético, por consiguiente, existen 2 &ngulos azimut para el caso
debido a la proyeccién en cada tejado, obteniendo un valor equivalente de 290[°] y 110[°]
para el tejado Este y Oeste respectivamente. Considerando el azimut mas critico, se
obtiene una magnitud final de 290[°].

El factor de irradiacion para cada mes se resume en la tabla N° 10.

Tabla 11: Factor de radiacién para cada mes del afio (Fuente: Elaboracién propia)

Mes Factor de irradiacion [-]
Enero 0,86
Febrero 0,92
Marzo 0,97
Abril 0,99
Mayo 0,99
Junio 0,98
Julio 0,98
Agosto 0,99
Septiembre 0,98
Octubre 0,94
Noviembre 0,88
Diciembre 0,85
Anual 0,94
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El factor de irradiacion sefiala que, para meses mas calurosos, existe un ajuste
menor, principalmente por efecto de reflexion en la superficie, puesto que ésta, no apunta
hacia el Norte, ademas de segregarse en 2 direcciones opuestas, mientras que en meses
mas frios como Junio, Julio o Agosto, el flujo solar incide en los paneles de manera directa

y difusa, por lo tanto, las perdidas son menores.

2.5.6 Radiacion global diaria corregida_(GgrLogaLCORREGIDA)

Este valor indica la radiacion efectiva que existe en dentro de la zona para todo el
afio, por consiguiente, corresponde a un concepto real ya que considera todos los factores

climaticos incidentes para las coordenadas seleccionadas.

El calculo de la radiacion global corregida para cada mes del afio (en [KWh/m?]), se

obtiene a partir de la ecuacion N°7.

GroearcorreGipa = F.1* Gpraria (Ec.7)

Donde:

F.1: Factor de irradiacion [-]
Gp: Radiacion global diaria (kWh/m?)d

La radiacion global corregida para cada mes se resume en la tabla N° 12.

Tabla 12: Radiacion global efectiva diaria para cada mes del afio (Fuente: Elaboracion propia)
Radiacion global diaria corregida [kWh/m2]d

Enero 6,9
Febrero 6,52
Marzo 6,15
Abril 5,45
Mayo 4,39
Junio 4,01
Julio 4,25
Agosto 4,98
Septiembre 5,85
Octubre 6,5
Noviembre 6,8
Diciembre 6,98
Anual 5,73
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La radiacién diaria global corregida cumple con el comportamiento tipico que existe
en la zona, conservando las altas radiaciones para meses de verano, mientras que, en

invierno, se reduce drasticamente influyendo en el flujo de captacion de colectores.

El valor mas pequefio corresponde a junio, obteniendo una magnitud de
4,01[kWh/m?]d, siendo el caso mas critico en lo que respecta a la utilizacion de luz solar
para iluminacion eléctrica, ya que la climatologia puede aumentar el tiempo de

almacenamiento, considerando la inestabilidad meteorolégica.

Ademas, se establece un valor maximo de 6,98[kWh/m?]d, cuyo contraste con
respecto a zonas de regiones como Antofagasta (maximo sobre 8,0[kWh/m?]d), establece
que, durante verano, la radiacién en Vifia del Mar genere dafios fisicos menores en
comparacion al Norte, ya que, los indices UV del sector no superan el estado “critico”

establecido por los solmaforos.

2.5.7 Hora Pico Solar (HPS)

Indica la cantidad de horas efectivas en que el sol irradia con una potencia de
1000[W/m?], representando un factor importante para la determinacion de captadores y
baterias solares por efecto de acumulacién de energia.

El calculo de la Hora Pico Solar para cada mes del afio (en [h]), se obtiene a partir
de la ecuacion N°8.

GGLOBALDIARIA
K

HPS = (Ec.8)

Doénde:

GGLOBALDIARIA: Radiacién global diaria (kWh/mz)d

K: Constante equivalente a 1 [kw/mz]
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La Hora Pico Solar (HPS) para cada mes se resume en la tabla N° 13.

Tabla 13: Hora Pico Solar diaria para cada mes del afio (Fuente: Elaboracion propia)

Mes Hora Pico Solar (h)
Enero 6,9
Febrero 6,52
Marzo 6,15
Abril 5,45
Mayo 4,39
Junio 4,01
Julio 4,25
Agosto 4,98
Septiembre 5,85
Octubre 6,5
Noviembre 6,8
Diciembre 6,98
Anual 573

Junio corresponde al mes de menor HPS cuyo valor es de 4,01[h], indicando que la
minima captacion de energia se realiza durante este periodo, lo que es importante

considerar como factor de disefio para el sistema fotovoltaico.

Por otro lado, Enero corresponde al mes de mayor HPS cuyo valor es de 6,9[h],
indicando que la maxima captacion de energia se realiza durante este periodo, mostrando
consistencia del modelo ya que las horas son proporcionales a la radiacidn, indicando que,

para meses mas frios, existe una menor radiacion incidente y viceversa.
Finalmente, el valor para disefio critico (proceso es dependiente de muchos factores

0 bien posee partes irreversibles) es de 4,01[h], mientras que para un caso sin sobresaltos

es de 6,9[h] (proceso se puede reciclar, no depende de muchos factores, etc.).
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CAPITULO 3: “ESTUDIO TECNICO?”

3.1 Energias Renovables No Convencionales (ERNC)
3.1.1 Descripcion y tipos de energia

Energias que nacen directamente desde fuentes naturales tal como el sol, viento,
mareas, tierra, etc. y que pueden usarse de manera natural o para fines cotidianos,
caracterizandose principalmente por el bajo impacto ambiental que producen ya que no
generan ruidos, no contaminan significativamente el medio ambiente, por lo tanto, se
reducen externalidades negativas como: calentamiento global, efecto invernadero, cambio

climatico, etc. ya que contribuyen a la generacion de un ecosistema mas sustentable.

Estas energias se dividen como:

3.1.1.1 Solar

Corresponde principalmente a toda la energia (radiacion disponible) del sol que llega
a la superficie de la Tierra y se determina como irradiancia, de la cual su valor depende
principalmente de la hora local, inclinacion de la superficie y nubosidad presente. Esta
energia puede utilizarse para la generacion de vapor o electricidad, a partir de una serie de

equipos que permitan la captacion de luz y posterior transformacion en energia eléctrica.

Los equipos principales corresponden a:

-Colectores solares: Utilizan la radiacién solar de manera directa con el fin de obtener

agua caliente para usos sanitarios y aplicaciones industriales.

-Concentrador solar de potencia: Captan la energia solar de tal manera de generar vapor
caliente que permita el accionamiento de una turbina eléctrica.

-Paneles fotovoltaicos: Usan la radiacion solar para transformarla en electricidad mediante
la activacion de células solares y con ello, utilizarla en aplicaciones domésticas o

industriales.
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La ventaja radica principalmente en su versatilidad en la Tierra, ya que todas las
zonas geograficas reciben radiacion, lo que representa un recurso inagotable para los seres

humanos, obteniendo de manera sencilla, energia en forma de electricidad o calor.

La desventaja radica en no encontrarse disponible durante la noche, ademas de
ocupar una gran superficie de captacion, ya que se requieren de mucha energia para

obtener una buena generacion de electricidad, acorde a la demanda de la zona.

3.1.1.2 Edlica

Corresponde a una forma secundaria de energia solar y se caracteriza
principalmente por la utilizacion de energia cinética del viento chocando constantemente
contra las palas (o hélices) de un aerogenerador para la obtencion de electricidad. La
energia puede almacenarse en varios equipos de manera temporal, acorde a la necesidad
de la localizacion y ser utilizados como suministro industrial o bien para aplicaciones

granjeras.

La tecnologia utilizada para la energia eélica corresponde a:

-On-Shore: Equipos que se encuentran emplazados en el suelo geografico y alcanzan
potencias de hasta 5[MW], obteniendo vientos inestables, pero instalaciones mas

accesibles.

-Off-Shore: Equipos que se encuentran emplazados en el mar y alcanzan potencias de
hasta 11[MW], obteniendo vientos mas estables en comparacion al sistema On-Shore,

pero instalaciones méas costosas, debidos a las condiciones del terreno bajo el agua.

-Aplicaciones pequefias: Equipos utilizados para aplicaciones de pequefia escala o

doméstica, por ejemplo, para la generacion de electricidad para una granja.

La ventaja radica en ser una fuente inagotable, ya que los vientos se producen por
cambios de temperatura en la superficie que se da de manera natural en la Tierra, ademas
ser multiescalable y compacto, ya que su implementacion se puede realizar en todo tipo

de terrenos geograficos.
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La desventaja de estos sistemas es que son poco predecibles, ya que los vientos no
siempre representan la misma magnitud ni direccion, por lo tanto, puede reducir su
intensidad dentro de cualquier lapso de tiempo o generar un cambio de rumbo. Ademas,
generan impacto en la visibilidad, ya que requieren de mucha altura para su

funcionamiento.

3.1.1.3 Hidréaulica

Corresponde a toda la energia cinética que se encuentra en el agua dulce, que puede
estar contenida de manera horizontal o en caida libre y que se desarrolla principalmente
por cauces naturales como rios o lagos para la generacion eléctrica. La energia, se obtiene
a partir de la cinética del agua dentro de un embalse que pasa a través de un generador,

permitiendo el accionamiento de una turbina, para la generacion de electricidad.

La tecnologia utilizada para la energia hidraulica corresponde a:

-Micro central: Centrales utilizadas para aplicaciones menores y que son fuentes de

operacion para proyectos autdbnomos, generando menos de 300[kW].

-Pequefia central de pasada: Centrales de pequefias dimensiones que pueden operar dentro

de un cauce de agua, obteniendo generaciones entre 2 y 20[MW].

-Central portétil: Equipos moviles, que pueden ser reinstalados facilmente y generan entre
100 a 500[W].

La ventaja radica en que no utiliza grandes espacios para las instalaciones, debido
a que trabaja en el cauce, ademas ser la tecnologia més conocida, lo que permite ventajas

operacionales.

La desventaja corresponde a los cambios estacionales, por consiguiente, se
encuentra disponible para ciertos lugares, lo que se considera como recurso agotable.
Adicionalmente puede encontrarse lejos de los puntos de consumo, lo que generan costos

extras por su distribucion.
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3.1.1.4 Geotérmica

Corresponde a la energia en forma de calor que encuentran en el interior de la Tierra,
como geiseres o0 volcanes y no depende de la actividad solar.
Se considera como gran escala por efecto de perforaciones y pequefia escala para
aplicaciones cotidianas. El calor se obtiene mediante un pozo de produccion que pasa a
través de una turbina permitiendo la generacion de electricidad para posteriormente ser

transmitidas mediante torres de alta tension con el fin de suministrar energia

La tecnologia utilizada para la energia hidraulica corresponde a:

-Baja entalpia: Aplicaciones térmicas que utilizan fuentes de agua a bajas temperaturas o

el calor del subsuelo que no supera los 100[°C].

-Media entalpia: Centrales de generacion eléctrica que usan temperaturas entre 100 a 200
[°C] y vaporizan el fluido de trabajo.

-Alta entalpia: Centrales de generacion eléctrica que utilizan temperaturas sobre 150[°C]

para accionar turbinas y generar electricidad.
La ventaja radica en que no utiliza grandes espacios para las instalaciones, no
depende de la meteorologia, por lo tanto, radiaciones y vientos no representan incidencias.

Ademas, se obtiene un buen factor de disponibilidad de planta.

La desventaja radica en los costos de inversion, lo que genera riesgos muy altos

dentro para la economia de trabajo, ademas de emitir gases a la atmdsfera.
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3.1.1.5 Marina

Corresponde a la energia cinética, potencial o quimica del mar que se obtiene

principalmente por efecto de mareas, salinidad, corrientes y gradiente.

La energia obtenida depende de la caracteristica obtenida y puede variar acorde a la

tecnologia de implementacion.

La tecnologia utilizada para la energia hidraulica corresponde a:

-Undimotriz: Equipos gue utilizan el movimiento de olas para linea costera o mar adentro,

generando una alta divergencia tecnologica.

-Mareomotriz: Equipos que utilizan movimiento de mareas mediante embalses a partir de

una potencia limitada, pero de mayor uso en el mar.

-Corrientes oceénicas: Equipos que utilizan el movimiento de corrientes oceanicas

mediante la estabilizacion del movimiento del mar.
La ventaja radica en su alta versatilidad, ya que se encuentra en todo el planeta, por
lo que representa un recurso inagotable y pueden utilizarse para multiples usos y ser

altamente escalables.

La desventaja corresponde a que compite con otros usos que se emplean en linea de
costa y altamar, ademas de requerir de tecnologia sofisticada y costosa.
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3.1.1.6 Biomasa

Corresponde a toda la materia orgénica de origen animal o vegetal que se forma a

partir de procesos de combustion o micro procesamiento para la obtencion de electricidad.
La biomasa es versatil, por consiguiente, existen muchas maneras de obtener
electricidad mediante inoculacion de microorganismos, considerando un espacio eco-

amigable, ademas de un impacto de huella de carbono neutro.

Las tecnologias de bioenergia mas utilizadas para diversas aplicaciones corresponden a:

-Biodiesel: Producto sustituyente del diésel, producida por alcoholisis de grasas y aceite

-Bioetanol: Producido por la fermentacion de azucares constituida por remolacha y maiz

-Biogéas: Combustion de metano por efectos de un proceso anaerobio

-Pellets: Compactacion de biomasa con un bajo contenido de humedad

La ventaja radica en que no requiere de mucho espacio para la instalacion y puede

ser emplazada cerca de los centros de consumo

La desventaja corresponde a la alta cantidad de insumos que aseguren el
abastecimiento y sustentabilidad para afios prolongados, ademés de ser limitado, ya que
no se encuentra presente dentro de todas las zonas el planeta.

Flgura 19. Usos de ERNC dentro del mundo cotidiano
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3.1.2 Situacién actual en el pais

Chile posee una geografia privilegiada, considerando que tiene un sistema de climas
variables que permiten la implementacion de diversas energias limpias, tal como, el uso
solar para zonas nortinas (Norte grande y chico), alcanzando radiaciones sobre
8000[MJ/m?] para San Pedro de Atacama®*, siendo ideales para la implementacion de

huertos solares, que pueden utilizarse para la generacién de electricidad para esas zonas.

En el caso del viento, su intensidad se concentra en la parte litoral del sector
territorial Chileno, alcanzando vientos de hasta 20[m/s], lo que puede utilizarse para
pequefios sectores industriales y agricolas mediante el uso de aerogeneradores.

En el Sur, los vientos incrementan su intensidad, lo que lo convierten en un panorama
ideal para la implementacion de parques eélicos marinos, con el fin de complementar la

matriz energética para el Sistema de Aysen y Magallanes.

La cantidad de energia geotérmica en Chile es alta, ya que cuenta con lugares
Optimos para la realizacion de proyectos energeéticos, sin embargo, su determinacion para
aplicaciones industriales se condiciona bajo razones turisticas. Adicionalmente cuenta con
una amplia cadena volcanica que permite la generacién de energia, sin embargo, las

investigaciones siguen en curso con respecto al tema sefialado.

Por otro lado, la generacion de electricidad a partir de biomasa representa una buena
alternativa de uso, ya que la concentracion de organicos (alimentos) se realiza
principalmente en el Sur de Chile, manteniendo buenas condiciones climaticas para la
conservacion de micro especies, considerando factores como: humedad, temperatura, pH,
etc., y con ello, permitiendo un desarrollo 6ptimo de microorganismos que contribuyen en

la transformacion de biomasa en energia eléctrica.

Chile posee una fuente de Energias Renovables No Convencionales equivalente a
2267 [MW] (afio 2015), liderada principalmente por edlica y solar, dada a las condiciones

meteoroldgicas presentes en el pais.

Los proyectos solares con resolucion ambiental aprobada y en calificacion, suman
un total de 12.986 millones [US$], mientras que las edlicas 7.774 millones [US$], lo que
se traduce como un incremento de mas de 1000[MW] de ERNC para el afio, del cual méas

de 800[MW] son de tipo Solar, aportando casi el 50% de la matriz de energias limpias,

4 Irradiancia Solar en territorios de la Republica de Chile (Afio 2008)
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acorde al reporte entregado por el Centro Nacional para la Innovacién y Fomento de
Energias Sustentables.

Actualmente, se publican nuevas resoluciones con calificacién ambiental favorable
dentro del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), en lo que respecta a
proyectos de ERNC, destacando principalmente el proyecto “Planta Atacama II de
Abengoa”, considerado uno de los més ambiciosos del pais, estimando un afio de termino
inferior al 2020, cuya composicion principal corresponde a 268,5[MW] solar fotovoltaico
y 110[MW] de Concentracion Solar de Potencia (CSP). Ademas, los proyectos en
evaluacion ascienden a 185[MW] para energia solar y 30[MW] para eélica.

La energia proveniente de centrales ERNC, acumulan méas de 2771 [GWh] (9,42%
respecto a la matriz nacional), para afio 2015, doblando la inyeccion energética estipulada
por la normativa dentro de la ley 20.257.

Biogas
4%

Planta Solar
16%

Biomasa
32%

Mini
hidroeléctrica
18%

Edlica
30%
Figura 20: Contribucién de energia total en [GWh], para el mes de mayo de 2015 (Fuente: IEA)
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3.1.3 Eficiencia energética y proyecciones

Actualmente la Comunidad Internacional, busca equilibrar las mitigaciones de
emisiones GEI con el fin de disminuir la magnitud del calentamiento global representa el
problema mundial mas importante con respecto al medioambiente, ya que genera un
aumento generalizado de la temperatura del planeta, contribuyendo en problemas de
sequias, incendios forestales, derretimiento de glaciares, ademas de destruccion de flora'y

fauna.

Segun registros del IEA realizados en 2015, dentro del escenario “Business As
Usual” (BAU) efectuados para el sector eléctrico, se espera un incremento global de
temperatura cercana al 6[°C] para afio 2050, produciendo graves consecuencias para el
desarrollo econémico y social, por lo tanto, se estan estipulando las medidas necesarias
para reducir las emisiones GEI, de tal manera, de acortar el incremento a 2[°C] y con ello,

aumentar la participacion de ERNC mediante la eficiencia energética.

El sector eléctrico en Chile es el de mayor impacto ambiental, dado el uso de
combustibles fosiles para la generacion de electricidad, transporte y mineria, doblando las
emisiones desde 34 a 68 millones de toneladas, contribuyendo en un 75% del total de estas
eminencias para el sector energético durante el afio 2010, mientras que el subsector eleva

su participacion de estas 17 a 36% en igual periodo.

Por otro lado, el pais posee una emision per capita de 4,4[ton CO2/pp] (el promedio
mundial corresponde a 4,5[ton CO2/pp]), sin embargo, se encuentra muy por debajo de
paises OCDE industrializados cuyo valor asciende a 9,9[ton CO2/pp], por lo tanto, el pais
contribuye con un 0,25% de las emisiones globales. Adicionalmente, Chile es vulnerable

a los efectos negativos para actividades pesqueras y forestales.

Por otro lado, el Gobierno, compromete la reduccion de emisiones en CO2 por unidad
de PIB, en un 30% para el afio 2030, apoyado fuertemente por el futuro crecimiento
economico del pais, con el fin de que obtener herramientas para enfrentar los problemas
medioambientales a partir de un plan de accion de estrategia nacional de energia que
cambie las politicas actuales, considerando 3 pilares fundamentales en relacion a
prioridades ciudadanas sobre la energia correspondiente a: inclusion y competitividad,

confiabilidad y sostenibilidad.
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ACTUALES FUTUROS
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@ Sostenibilidad

Figura 21: Principales preocupaciones ciudadanas la energia (Fuente IEA)

El pais basa los 3 pilares, acorde a la vision politica del WEC (World Energy
Council) en relacion a la energia sustentable, tomando en consideracion los siguientes
elementos: Seguridad energética, equidad energética y sustentabilidad ambiental.

El indice Trilemma ubica a Chile dentro del ranking general como 53 dentro de 129 paises,

considerando la seguridad energética como el punto mas bajo (89).

Por consiguiente, para cumplir con estos factores, se proponen pilares que permiten
crear objetivos para la definicidn de planes de accidén y metas a largo plazo, considerando
la seguridad y el suministro, la energia como motor de desarrollo, compatibilidad con el

medio ambiente, ademas de eficiencia y educacion energética.

Las metas propuestas por el plan estratégico para afos 2035 corresponden a:

*Mejorar periddicamente la interconexion con los miembros de paises SINEA y Mercosur
*Reducir la indisponibilidad de suministro eléctrica menor o igual a 4 horas

Establecer 100% de suministro eléctrico para familias vulnerables

*Mejorar la asociatividad empresa/comunidad para mejorar el desempefio de proyectos
*Establecer precios de suministro eléctrico acorde a la realidad econdmica del pais
*Aumentar el uso de energias renovables a un 60% para usos eléctricos

«Implementar sistema de eficiencia energética para industrias, transporte y mineria
*Implementar sistema de regulacion que declara biomasa forestal como combustible
solido

*Reducir en un 30% o mas la intensidad de emisiones de GEI respecto a 2007

*Establecer criterios de eficiencia energética para todo el transporte

64



3.2 Conceptos basicos

*Rendimiento (n)

El rendimiento corresponde a la cantidad de energia obtenida en relacion al total,

debido a las diferentes pérdidas que se presentan durante el proceso, cuya aplicacion se

asocia a cualquier rubro de trabajo, independiente de su tipo transformacion.

*Voltaje (V)

Magnitud fisica que establece la diferencia de tension eléctrica (en voltios) entre dos

puntos, cuya medicion se realiza a partir de un voltimetro.

Acorde a la asignacion, se divide como:

Tension nominal: valor asignado a un sistema mediante testeo y que se especifica acorde

a la fabricacion como parametro de operacion.

Voltaje efectivo (0 RMS): valor de la fuerza de disipacion en un resistor y que se toma

como referencia para equilibrar el efecto de corriente continua y alterna.

«Corriente eléctrica (1)

Cantidad de carga que fluye en un determinado tiempo dentro de un conductor

eléctrico, cuya medicidn se realiza mediante un dispositivo denominado amperimetro.

Acorde a la polaridad, se divide como:

-Corriente continua (CC): Corriente que fluye en el mismo sentido de circulacién a lo
largo de un circuito eléctrico. Se obtiene a partir de pilas o acumuladores, tomando 2
barras (electrodos) de distinta composicion quimica y una solucién de agua y &cido
sulfurico (electrolito), creando una diferencia de potencial y con ello la generacién de

corriente continua.
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-Corriente alterna (AC): Corriente que cambia de sentido de manera periddica a lo largo
del circuito eléctrico. Se produce mediante el principio de induccién, donde los polos del
iman, forman un campo electromagnético, y con ello, generan lineas de fuerza que van en
sentido Norte a Sur. Al disponer los imanes junto al conductor, se cortan las lineas,
creando una diferencia de potencial que, al ser conectados por los extremos del circuito,

se obtiene corriente alterna.

«Cantidad de carga (q)

Numero de electrones (€) en defecto o exceso, cuya unidad mayor se expresa en

Coulomb equivalente a 6,3*10'8 e.

Potencia (P)

Velocidad con que se consume la energia, expresada en unidades de watt o

Joule/segundo.

Energia eléctrica (E)

Fuente de energia renovable originando mediante el movimiento de cargas

(positrones y electrones) presente en los materiales semiconductores.
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3.3 Sistema fotovoltaico

3.3.1 Descripcion del sistema

Sistema conformado por equipos electro-mecanicos que permiten la captacion
directa de energia solar, de tal manera de generar electricidad para uso de diversos aparatos
eléctricos como iluminarias, semaforos, antenas, equipos industriales, etc. y con ello,

satisfacer la demanda de estos bienes y servicios.

El funcionamiento de estos sistemas se basa fundamentalmente en el principio de
conservacion de energia y carga a partir de una Fuerza Electromotriz que permite que la
excitacion de moléculas de luz (o fotones) dentro de las células solares del modulo
fotovoltaico, generando la obtencion de electricidad en continuo (DC).

Una vez obtenida la energia eléctrica, se estabilizan las cargas de voltaje y corriente,
mediante un regulador, debido a las fluctuaciones sucesivas de amperes y voltios que se
encuentran en circulacion, alterando el funcionamiento normal del circuito en caso de
incrementos bruscos, y con ello, aumentado el calor del sistema y, por ende, disminuyendo
la vida util de equipos y dispositivos. Este controlador regula la salida de energia para los
acumuladores (o baterias) en régimen de corriente continua (DC) para la posterior
necesidad respecto al consumo de aparatos eléctricos.

En el caso de equipos que requieran corriente alterna, se utiliza un inversor para generar
la energia mediante el principio de oscilacion sinusoidal y variacion de frecuencias,
permitiendo un cambio en la polaridad de éste y con ello el cumplimiento de la normativa

Chilena respecto al uso de equipos que requieran este tipo de conexiones.

Sistema de Generacion

Modulos Fotovoltaicos Sistema de Regulacién

Regulador

-

Consumo DC

-

Consumo AC
Sistema de Adaptacion

de Corriente

Sistema de Acumulacion
Inversor

Baterias

Figura 22: Sistema fotovoltaico autbnomo para uso cotidiano

67



3.3.1.1 Mddulo fotovoltaico

Dispositivos capaces de transformar energia luminica del sol en eléctrica, mediante
un sistema de captacion conocido como células fotovoltaicas, que permiten la excitacién
de fotones para generar electrones.

El conjunto se conforma por un sistema de seguridad ambiental que permite proteger
adecuadamente los paneles de problemas atmosféricos como humedad, corrosion, etc.
ademas de una proteccion contra puntos calientes que se generan en la transformacién de
energia, evitando una propagacion de incendio en caso de sobrecalentamiento de

particulas.

Las células fotovoltaicas se componen principalmente por Silicio, correspondiente
a un material semiconductor que permite el flujo de cargas libres, en consecuencia, la

circulacién de corriente.

Los &tomos de Silicio, poseen un orbital incompleto con 4 electrones de valencia,
generando una red cristalina en que estos 4 electrones se comparten mutuamente con
elementos vecinos, formando enlaces covalentes que, a cierta temperatura y presion, son
capaces de romperse y liberar energia de tal manera de generar electrones libres y en
consecuencia, dirigiéndose al polo positivo. Una vez abandonada la red cristalina, se crea

un hueco, generando una nueva carga con signo positivo, creando una juntura N-P.

La unién N-P ocurre cuando el material semiconductor se le introduce cargas tipo
P por un lado, mientras que por otro, se inserta una carga tipo N. Los electrones de la
region de N, més proximos a la zona P, se difunde, hasta crear el efecto de recombinacion
con los huecos adyacentes de la zona, creando iones positivos en la regién N, mientras
que cargas negativas se forman en la region P, lo que genera una interaccion continua
entre ellos. Este mecanismo permite crear una barrera potencial que repele las cargas en

los huecos y con ello, la creacidn de un potencial eléctrico.

T [1esee

— Q0 00

00 | | coo
D00 | | 9eee

P Barera N
Figura 23: Juntura N-P creado dentro del panel fotovoltaico
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a) Materialidad del panel
Los materiales de las celdas son importantes para la captacion de energia solar, ya que
cada estructura posee caracteristicas que inciden en factores como: calidad de brillo,

eficiencia de conversion, pérdidas asociadas al panel, etc.

Los materiales mas importantes en las celdas corresponden a:

«Silicio monocristalino

Celda de alta pureza, que se caracteriza por poseer un unico cristal en el proceso de
manufactura, cuya apariencia es relativamente sencilla de reconocer, debido a su
homogeneidad, coloracion y brillo uniforme. Estas celdas se fabrican a partir de bloques
cilindricos que se recortan de manera sucesiva, de tal manera de remover impurezas y
aumentar su eficiencia de captacion. Estas celdas pasan a través de estrictos controles de
calidad y su utilizacion es altamente recomendada para sistemas fotovoltaicos, debido a
la alta eficiencia (18-20%), sin embargo, sus costos de mercado son mas elevados en

comparacion a otras celdas, debido a la calidad de sus caracteristicas.

*Silicio policristalino

Celdas que se originan a partir de silicio bruto fundido, y que se alojan en
contenedores rectangulares, para posteriormente ser enfriadas a bajas temperaturas y luego
cortarlas en l&minas que originan cristales heterogéneos, lo que implica que su estructura
cristalina no es completamente uniforme, generando una disparidad con respecto al brillo.
Poseen una versatilidad menor en comparacion al silicio monocristalino, una resistencia
de temperatura méas baja a factores medioambientales, una liberacién de cargas libres méas
pequefia, ademas de una eficiencia menor (10-15%), sin embargo, sus costos de
fabricacion son menores, por consiguiente, es mas economico que el silicio

monocristalino.
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«Capa delgada

Celdas de Silicio que se caracterizan principalmente por carecer de estructura
definida, lo que le confiere flexibilidad al sistema, aumentando la posibilidad de atrapar
las cargas libres, y con ello, reduciendo su eficiencia de conversion, por lo tanto, se
requieren de multiples laminas para compensar este problema. Adicionalmente consta de
un depdsito continuo sobre una base metalica laminar, con el fin de ser utilizarlos en

superficies rugosas 0 en pequefios accesorios como mochilas, ropa o sombrillas.

«Silicio Amorfo

Proveniente de gas silano (SiHas), esta estructura cristalina sin forma definida, se
crea a partir de multiples capas de delgadas sucesivas depositadas al vacio sobre materiales
como cristales, metales, etc. generando una lamina continua.

Es importante sefialar que no hay soldaduras para conexiones y su eficiencia es
considerablemente menor a los otros cristales, ademas de poseer una potencia de al menos
50% menor que los casos mencionados, por consiguiente, no se recomienda una

exposicion prolongada a rayos solares, debido a su rapido proceso de degradacion.

Figura 24: Panel monocristalino de 130[W] (izquierda) y policristalino de 255[W] (derecha)

b) Tipos de panel

El tipo de panel depende de la caracterizacion con respecto a la aplicacion de uso y

se compone principalmente por el tipo de estructura o soporte.
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Clasificacion por estructura:

*Fijo:

Panel con estructura fija que permite la captacion eficiente de energia para una
localizacion especifica, siendo de utilidad para superficies lisas, mediante el uso de

materiales de fundicién del silicio.

*Flexible:

Constituido por celdas moldeables a partir de material CFI, que representa la mezcla
de cobre, selenio, indio y galio comprimido, permitiendo la captacién solar practica para
lugares con instalaciones irregulares como tejados o vehiculos. Existen 3 tipos de placas
solares flexibles correspondiente a plegable, enrollable y flexible, siendo de gran utilidad

para zonas aisladas que cuentan con bajos suministros eléctricos.

Clasificacion por soporte:

*Fijo:

Conformado por un soporte fijo que permite darle rigidez al panel fotovoltaico,
permitiendo obtener un solo angulo de inclinacion para la captacion solar, y con ello,
siendo Util para zonas de alta radiacion, sin embargo, para valores pequefios, existe la
posibilidad de no aprovechar completamente la luz solar debido a la rigidez que

proporciona la estructura.

*Seguimiento Solar:

Estructura que permite aumentar la produccion de paneles solares por medio de
mecanismos hidraulicos y eléctricos ya que permiten el seguimiento del sol. Se compone
principalmente por una estructura metéalica montada al panel fotovoltaico, constituida por
un reductor de velocidad, junto a un motor de baja energia de tal manera de optimizar el
sistema. Adicionalmente se encuentra formado por un circuito con transistores y
elementos fotosensibles, incrementando rapidamente el rendimiento del mddulo y con

ello, ser empleado para zonas con radiaciones bajas y altas.
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c) Pardmetros fisicos de disefio

eInclinacion y orientacion del panel

La inclinacion representa las caracteristicas de emplazamiento del panel,
indicando cuantos grados se encuentra “girado” respecto a un plano horizontal.
En algunos casos, este valor se encuentra confinado a lo que indique la superficie, como
en el caso de los techos, ya que se adosan directamente, mientras que, en otros se instalan
postes rectos para adosar el panel, permitiendo la eleccion del angulo de inclinacion.
Finalmente, es importante tener precaucion con las sombras que se generan alrededor, ya

que reducen significativamente el rendimiento.

El criterio de valor 6ptimo de inclinacion que debe tener el panel, de tal forma de
maximizar la radiacion solar, es variable, ya que no existe algun tipo de regla exacta. En
algunos casos se utiliza la latitud de sitio, mientras que, en otros se suman o restan junto
al angulo de declinacion acorde al invierno o verano solar.

Para ambientes mas frio, el valor tiende a variar entre 30-45[°], mientras que, para climas
con nieve, alcanza valores cercanos 90[°], ya que, en estos dias se acumulan grandes capas

de nieve que interfieren en el proceso de iluminacion.

La orientacion indica hacia donde debe “mirar” el panel, siendo el Norte el punto
cardinal adecuado para el Hemisferio Sur debido al movimiento que realiza la Tierra en

torno al Sol.
Superficie de incidencia

Superficie minima que deben tener el conjunto de paneles, con el fin de suministrar
la cantidad adecuada de energia al sistema y con ello, mantener el funcionamiento
periddico de cada equipo y/o iluminacién como servicio.

El area de impacto es fundamental, ya que incide directamente en la energia

demandada para el dia y la noche, por consiguiente, se requiere utilizar la maxima

radiacion posible para la captacion de luz.
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La superficie de incidencia depende de los siguientes factores:

-Energia de consumo para el sistema

Cantidad de energia de alimentacion que requieren los paneles para su
funcionamiento, considerando un requerimiento mayor para meses mas frios, debido a la
baja visibilidad producida por las condiciones ambientales.

-Hora Pico Solar

Cantidad de horas efectivas en que el sol irradia una potencia de 1000[W/m?], valor

que depende principalmente de la ubicacién y estacionalidad del afio.

-Radiacién de la Hora Pico Solar

Radiacion equivalente a 1000[W/m?] por efecto de la Hora Pico Solar (HPS),

utilizado principalmente en el testeo de potencia del panel.
-Rendimiento del panel

Captacion maxima de energia solar que el panel es capaz de entregar al sistema
fotovoltaico, a partir de la materialidad del semiconductor.
«Temperatura de trabajo

Indica la cantidad de temperatura maxima que el panel es capaz de soportar para
todo el afio, considerando los meses de verano como el caso mas critico, debido al ascenso

en la temperatura, aumentando la actividad de las células solares para la generacion de

energia.
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La magnitud depende de los siguientes factores:

-Temperatura maxima de verano

Indica la méxima cantidad de grados centigrados que existen para localizaciones
durante verano, siendo 30[°C], el valor tipico para zonas costeras y un maximo de hasta
35[°C] para zonas concentradas como Santiago.
-Constante asociada al enfriamiento del panel

Representa el grado de fluctuacién que ejerce el viento sobre el panel solar;
mediante un rango que varia entre 0,2-0,4[W/°C], considerando un valor minimo para
zonas donde existe una ausencia importante de vientos y un maximo para zonas ventosas,
donde se generan brisas fuertes.
-Tipo de radiacién

Indica la cantidad de radiacion existente en la zona, mediante un escalamiento que

varia entre 80-100[mW/°C], considerando un minimo para zonas donde existe una

ausencia una radiacion y un maximo para zonas con radiaciones altas.

d) Parametros eléctricos de disefio

*VVoltaje nominal del panel

Cantidad de voltios que es posible suministrar al sistema a partir de las
especificaciones dadas por el fabricante, mediante disefio técnico. Sus valores tipicos
corresponden a 12, 18 y 24[V], por lo que es importante considerar, que los aumentos de
voltajes, exigen corrientes mas bajas para los suministros.

Potencia maxima (o peak)

Representa la potencia mas alta con la que puede trabajar el panel, siendo ademas
el valor tipico de mercado que establece el fabricante en el disefio, a partir de condiciones
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base de temperatura, radiacion y espectro electromagnético, obteniendo un éptimo
mediante la curva I-V.

La curva, indica el comportamiento de la corriente respecto al voltaje de aplicacion,
medidas de manera experimental para condiciones estandar de temperatura (25°C),
radiacion (1000W/m?) y espectro (M1.5), variando la resistencia externa a partir de un
punto cero hasta el infinito, caracterizandose principalmente por ser un método de ensayo,
que implica una variacion continua de la resistencia interna. El area maxima formada entre

la corriente y voltaje de aplicacion, representa la potencia pico.

Intensidod

oltoje

Figura 25: Curva de operacion I-V para un panel fotovoltaico

La corriente de cortocircuito (Icc) representa la intensidad cuando el voltaje es cero,
mientras que el voltaje a circuito abierto (Voc) indica cuantos voltios circulan a partir de

una corriente igual a cero, siendo valores de partida para el ensayo.

Las caracteristicas de la curva se componen como:

-Zona horizontal: La corriente permanece constante y el voltaje varia, causando
diferencias de tensidn que pueden incrementar la resistencia interna del panel, aumentando

el riesgo de generar sobrecalentamiento del sistema.

-Zona de trabajo: corresponde a los puntos entre la zona lineal y caida de voltaje, que

permiten encontrar la potencia maxima de trabajo, obtenida por el area bajo la curva.
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-Zona de caida de voltaje: zona de alta inestabilidad que produce un descenso brusco del
voltaje y reduccién mesurada de la corriente. Esta zona es riesgosa, ya que cambios

bruscos de voltaje generan cortocircuitos en el sistema.

3.3.1.2 Bateria Solar

a) Descripcion

Parte del sistema fotovoltaico cuya funcion principal corresponde al
almacenamiento de electricidad generada por el médulo, ademas de actuar como fuente

de suministro para equipos que requieran energia.

Las baterias solares se resumen principalmente en 2 fases: transformacion de
energia eléctrica a quimica (carga) y viceversa (descarga), mediante un flujo de electrones

generada por reacciones quimicas irreversibles en el interior de esta.

Se compone principalmente por 2 electrodos: un catodo que actia como aceptor de
carga y un &nodo como dador de electrones. Ademas, estos electrodos se encuentran
inmersos en una solucién denominada como “electrolito” que actia como impulsor de la

reaccion dentro del circuito, y con ello, permite la generacion de carga eléctrica.

El sistema comienza cuando el anodo genera la reaccion de oxidacion en la bateria,
produciendo la pérdida de electrones que son conducidos hacia el c&todo, que a su vez
actia como aceptor de carga, ocasionando un efecto de repulsion, y con ello, se genera la
alimentacion de corriente en el circuito entre ambos polos, debido a la concentracién del

electrolito, que acta como acido, sal o base, permitiendo la conduccion de electricidad.

Gatandmetro

Anoilo 4 Catodo

Electrodos

Fuente

Frgur ;

Figura 26: Funcionamiento basico de una bateria de ciclo profundo
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b) Parametros fisicos de disefio
«Electrolito de trabajo
Representa el tipo de solucion en que se encuentran inmersos el anodo y catodo,
cuyas caracteristicas quimicas inciden directamente en la carga y descarga de la bateria,
lo que es fundamental para la comprension respecto al tipo de solucion a utilizar, ya que

la composicidn incide en el funcionamiento de la bateria y, por ende, en la vida util.

Los electrolitos de trabajo corresponden a:

-Tipo Plomo-Acido (Pb-Acido)

Son las mas utilizadas para los modulos fotovoltaicos debido al bajo costo y se
caracterizan principalmente por usar electrodos de Plomo y un electrolito de acido
sulfurico acuoso. En el proceso de carga el electrodo positivo se compone de Didxido de
Plomo, mientras que el negativo, es netamente plomo, por lo que al descargarse comienza
a surgir la reaccién quimica, de tal forma que la transferencia de electrones permite que
ambos depositos se llenen de Dioxido de Plomo, y con ello desprender gases de hidrogeno
y oxigeno, haciendo necesaria la ventilacién para evitar problemas de propagacién de
gases.

Por otro lado, se utiliza una aleacion de antimonio, de manera de aumentar el material
activo, sin embargo, los costos son mas altos, ademas de generar problemas de
gasificacion e incrementar pérdidas por auto descarga, por consiguiente, debe cargarse

con mas frecuencia.

-Tipo Niquel Cadmio (Ni-Cd)

Corresponden a baterias recargables que utilizan un catodo de hidroxido de niquel
y un anodo de cadmio insertados en una solucion de hidroxido de potasio, permitiendo la
reutilizacion de la bateria en el caso de agotamiento.
El método de fabricacion se realiza a partir de acero inoxidable, permitiendo soportar
cargas Yy descargas excesivas, altas temperaturas y humedad, sin embargo, es limitado para
ambientes gélidos. Posee una profundidad de descarga cercana al 100%, es altamente
eficiente y puede doblar facilmente la vida Gtil de una bateria solar corriente, sin embargo,

la resistencia interna de descarga es al menos 10 veces menor en la descarga en

77



comparacion a una de plomo-acido, aumentando riesgos en caso de no manipularse con

precaucion. Finalmente requiere de un voltimetro para evitar de descargas en la tension.

-Tipo VRLA (Acido-Plomo controlado por vélvula)

Se diferencia de las otras baterias por que el electrolito utilizado es gelatinoso y su
costo de inversion es mayor debido a las multiples ventajas que utilizan estos sistemas.
Utilizan el mismo principio de funcionamiento que una bateria Plomo-Acido, sin
embargo, tiene la particularidad de no requerir ningun tipo de ventilacion durante la carga
ya que la caja hermetica evita el derrame del electrolito, por consiguiente, no requiere
mantencion como en el caso de las otras baterias. Adicionalmente utilizan una valvula
para evitar cortocircuitos o sobrecargas que puedan generar problemas en el
funcionamiento de estos dispositivos, ademas de ser ain mas eficientes que la bateria
corriente, sin embargo, sus costos de inversion son muy altos, pudiendo alcanzar 3 a 5

veces el valor de mercado que una bateria tradicional.
c) Parametros eléctricos de disefio
*Carga de la bateria
Representa la cantidad de “Ampere-hora” de la bateria, siendo primordial para el
sistema de acumulacién como reserva de energia, como para la iluminacion en régimen

nocturno o para situaciones de emergencia.

Se define principalmente mediante:

-Watt-hora
Establece la cantidad de energia almacenada en la bateria que se requiere para el

régimen nocturno y cuyo valor se determina a partir del consumo eléctrico de salida de la

bateria o bien de la demanda energética.
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-Dias de autonomia

Indica la cantidad de dias nublados consecutivos que existen para meses mas
criticos, es decir, para aquellos que presentan una nubosidad parcial sobre un 50%, o
nublado total, ya que los paneles solares reducen su eficiencia de carga, por lo tanto, se
considera principalmente para el tamafio de bateria. El valor es variable, sin embargo, los
valores tipicos fluctian entre 1 a 3 dias, dependiendo de las condiciones meteoroldgicas

del sitio. Este parametro representa un criterio de disefio y es aplicable si se desea.

-Profundidad de descarga

Representa la cantidad de carga eléctrica a la que el dispositivo es capaz de
descargarse, considerando que mientras mayor la energia que se libera, menor es la
durabilidad de la bateria, puesto que depende del numero de ciclos. Los valores de
descarga son especificados por el fabricante y pueden obtenerse magnitudes desde un 10
hasta un 100%, por consiguiente, una vez terminado el ciclaje, se reemplaza la bateria o

bien se descarga a una menor profundidad.

*\Voltaje nominal:

Cantidad de voltaje de trabajo de la bateria, especificada por el fabricante a partir

del testeo y cuyos valores tipicos corresponde a 6, 12, 18, etc., considerando una magnitud

tipica de 12[V] para baterias de &cido plomo o VRLA.

*Rendimiento de la bateria

Cantidad de carga eléctrica que el dispositivo es capaz de cargar o descargar en

relacion al total, considerando valores tipicos entre 80- 90%, para baterias de acido-plomo,

90-95% para VRLA y cerca de 100% para niquel-cadmio. Las magnitudes no son

proporcionales a la profundidad de descarga.
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3.3.1.3 Regulador de carga

a) Descripcion

Dispositivo electronico cuyo objetivo en controlar las cargas de salida que
provienen de los mddulos fotovoltaicos de tal manera de proteger a la bateria de sobre
excesos de descargas y con ello extender su vida til, ademas de reducir la cantidad calor
por efecto de cableado eléctrico y evitar excesos de temperatura dentro del sistema. Posee
un rol pasivo para dias nublados, que aisla el sistema de acumulacion y uno activo para
dias soleados, evitando la gasificacion del electrolito, por consiguiente, utiliza una

combinacion ciclica que requiere estar alternando estos dos estados durante todo el afio.

Se compone principalmente por un regulador de tension, que controla la intensidad
cargas del médulo FV de manera periddica, con el fin de extender la vida Gtil de baterias.
Adicionalmente posee un microcontrolador permitiendo la obtencion de distintos estados
que permitan adaptarse de manera automatica al sistema, reduciendo problemas asociados

al cambio manual de parametros en las instalaciones.

Los reguladores se dividen acorde al funcionamiento o configuracion en término de

operaciones

El funcionamiento del requlador se divide mediante:

-lgualacion

Este mecanismo permite que las cargas de igualacion se realicen automaticamente,
a partir de un periodo en que el estado de carga es bajo, reduciendo problemas asociados

al gaseo.
-Carga profunda

Una vez realizada la igualacion, se establece un flujo ininterrumpido de corriente
de entrada de cargas al acumulador, hasta obtener un valor de tensién de carga final,

permitiendo que se interrumpa la carga y el sistema de control pase a la flotacion. La

bateria obtiene una carga aproximada del 90% durante esta fase.
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-Carga final y flotacion

Se establece una “Banda de flotacion dindmica” (BFD) o rango de tension que se
fija principalmente entre el valor de tension final de carga y nominal (generando una
diferencia aproximada del 10%) como zona de actuacion para la carga final del

acumulador. La bateria obtiene una carga completa una vez finalizada esta fase.

Ciclo de carga

Tension final de carga

Tension de flotacion maxima

Tension de flotacion minima

Tensién de salida flotacién

Tension —>

— ETAPA DE CARGA ETAPA DE FLOTACION ETAPA DE CARGA

4 | A > NV N > N P N ) ]

LD = B B RS B B B AR N S

Tiempo ——>

Figura 27: Curva de tensién para regulador de carga Victron Energy

Acorde a la configuracion, los requladores se dividen como:

*Regulador en serie

Los reguladores que funcionan en serie, tienen como funcion principal, desconectar
el panel de la bateria cuando se logre el estado completo de carga, utilizando un dispositivo
semiconductor que soporta y conduce corriente y voltaje de la carga deseada. Ademas,
tiene un sistema térmico que cede calor al ambiente, evitando temperaturas por defecto.
Finalmente posee un circuito de control que entrega al regulador, permitiendo o

rechazando el paso de corriente.

*Regulador en paralelo

Los reguladores que funcionan en paralelo, tienen como funcion principal, detectar
latension en los bornes de la bateria y con ello obtener un valor deseado. Una vez realizada
esta operacion, se crea una resistencia de baja magnitud, aislando la corriente de las
baterias. Un diodo en serie, entre la bateria y regulador, evita el retorno de corriente del

modulo fotovoltaico. Ademas, estos dispositivos disipan la corriente de salida del panel al
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alcanzar su estado de carga maximo e impiden variaciones de corriente en la fuente

primaria.

b) Parametros eléctricos de disefio

*Voltaje nominal

Cantidad de voltaje de trabajo del regulador, especificada por el fabricante a partir

del testeo y cuyos valores tipicos corresponde a 6[V], 12[V], 18[V], considerando una

magnitud tipica de 12 a 24[V] para sistemas fotovoltaicos de mediana y gran escala.

«Corriente maxima de paneles

Intensidad maxima de la corriente salida que puede pasar entre los paneles solares

y el regulador, condicionado principalmente por la configuracion de médulos.

«Corriente maxima de carga

Cantidad méaxima de corriente que el regulador es capaz de admitir, a partir de la

carga total del sistema como continuo.
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3.3.1.4 Inversor de corriente

a) Descripcion

Dispositivo electronico utilizado principalmente para la conversion de corriente
continua, proveniente de los modulos fotovoltaicos del panel solar en alterna (DC/AC) a

partir de condiciones de salida estandarizadas (220V y 50Hz para territorio Chileno).

Se compone principalmente de un oscilador, correspondiente a un circuito que
permite la generacion de la sefial de salida de tipo cuadrada o sinusoidal, considerando
como factor principal, la frecuencia de trabajo, que depende de las caracteristicas de
componentes como resistencias o condensadores. En algunos pueden controlarse mediante

una tension aplicada.

El oscilador controla a un elemento electronico de material semiconductor
denominado transistor, cuya funcion principal es actuar como interruptor, de tal forma de
permitir el paso de corriente de manera activa (paso selectivo), corte (no deja pasar) o

saturada (paso completo)

Finalmente, el transistor alimenta la onda tipo rectangular o sinusoidal a un

transformador, permitiendo obtener una curva tipo senoidal con un voltaje y frecuencia

constante.
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Figura 28: Onda tipo cuadrada, modificada y sinusoidal para inversor
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Acorde a la aplicacion, existen 2 tipos de inversores correspondientes a:

-Conmutacién natural

Inversor utilizado principalmente en la conexion de red, debido a la incidencia que
generan en la conduccion de dispositivos electronicos, permitiendo una operacion del
maodulo a su potencia maxima, acondicionando la sefial de salida respecto a la conexién

de red, con la misma frecuencia y voltaje.

-Conmutacion forzada

Inversor utilizado para sistemas fotovoltaicos aislados, permitiendo generar
corriente alterna (AC) por medio de mecanismos de apertura y cierre forzados por sistema
de control, y con ello, la transformacion de corriente DC del sistema fotovoltaico corriente
AC, con salida escalonada (cuadrada) o mediante pulsos (PWM), generando una respuesta
de tipo senoidal.

b) Parametros eléctricos de disefio

*Tipo de onda

El inversor transforma corriente unidireccional en bidireccional, generando

corriente alterna de manera cuadrada, modificada (casi sinusoidal) o pura (sinusoidal),

siendo este ultimo la aplicacion mas comun en sistemas fotovoltaicos, debido a la

versatilidad, ya que responde a todo tipo de aparatos tecnoldgicas y cargas inductivas,

ademas de tener una buena potencia de arranque en comparacion a las otras ondas.

*Voltaje efectivo

Cantidad de voltaje conectada a la red eléctrica y que se encuentra regido bajo
normativa, utilizando un valor de salida de 220[V] para territorio nacional.
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Frecuencia

Numero de ciclos formadas por la onda sinusoidal para la generacién de corriente
alterna y que se encuentra regido por normativas, utilizando un valor de salida de 50[Hz]
para territorio nacional.
Potencia de entrada

Potencia requerida por el sistema del inversor, dado principalmente por las

caracteristicas de la iluminacién y equipos a utilizar. Existen varios disefios que fluctian

desde unos cientos a miles de watts.
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3.3.1.5 Cableado eléctrico

a) Descripcion
Corddn que permite la circulacion de distintos flujos de corriente mediante la
utilizacion de distintos conductores y aislantes con el fin de realizar la distribucién

energética para equipos de instalacion.

Se encuentra compuesta principalmente por:

-Alma conductora

Seccion principal de conduccion eléctrica, mediante el transporte de corriente de
consumo a partir de alambres compuestos por elementos de baja resistividad como
aluminio y cobre.

-Aislante

Seccion media que separa la corriente del medio exterior, de tal manera de evitar

problemas como cortocircuitos, mediante materiales flexibles como hule.

-Cubierta de proteccién

Seccion mas externa del cableado eléctrico cuyo objetivo es proteger el flujo de

corriente de dafios ambientales como humedad y corrosion, mediante el uso de nylon.

b) Pardmetros fisicos de disefio

*Tipos de cableado:

Acorde a las aplicaciones y requerimientos eléctricos, el cable puede presentar

diferentes caracteristicas fisicas que influyen dentro de la operacion del sistema.
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Los principales tipos de cubiertas se dividen como:

-NM:

Cable conformado por 2 cubiertas no metélicas correspondiente a plastica y papel,
ademas de un alambre de Tierra. Este tipo de cableado se aplica principalmente en
circuitos de corriente alterna, considerando cables de aislacién negros y blancos, mientras
que un cable desnudo se utiliza como conexién a Tierra.

-NMC:

Representa una modificacién del NM, correspondiente a un cable con cubierta
plastica resistente a la humedad, siendo de gran utilidad para circuitos de fuerza y
alumbrado en zonas industriales, debido a su versatilidad. Son de gran relevancia para

sistemas de baja tension.

-USE

Cable conformado por un solo conductor que, bajo normas internacionales, exige
que sea una conexion bajo tierra y tenga fusibles de conexidn, resistiendo de mejor
manera, las caracteristicas fisicas y eléctricas que existen en ambientes anaerobios como
humedad, corrosién, altas temperaturas, etc. siendo Utiles para sistemas de baja y alta

tension.

-UF

Similar al USE, con la diferencia que estos cables se utilizan mayormente para
alimentaciones que requieren de diametros mas grandes, por lo tanto, son Utiles en la
implementacién de sistemas fotovoltaicos que alimenten equipos electronicos de alta

tension o bien para iluminacion de calles con l[d&mparas de bajo ahorro energetico.

-THW

Cable conformado por uno 0 méas conductores, que soportan de mejor manera, las
variables ambientales asociadas a temperatura, humedad y clima en general, haciéndolo
resistente a los rayos UV y con ello, retardando el deterioro de la cubierta aislante, por lo
que es recomendable para cualquier ambiente exterior, sin embargo, requieren de métodos

técnicos para poder ser enterrados.

87



Figura 29: Cableado eléctrica con cubierta THW

c) Parametros eléctricos de disefio

«Calibre

Clasificacion estandarizada de diametros y areas de conduccién presentes en el
cableado eléctrico a partir del sello AWG (American Wire Gauge), indicando de manera
adicional factores como temperatura nominal de aislacion y corriente méxima de
circulacién. Los valores de conversion se obtienen mediante de manera experimental a

partir de tablas (Ver tabla C.2 del anexo para mas informacion).

*Resistencia y resistividad del conductor

La resistencia corresponde a la cantidad de fluctuaciones que se oponen al paso de
corriente del conductor, cuyo valor viene dado por la resistividad del material, largo y area
seccional del cableado. La resistividad corresponde a una resistencia fija con valores
estandarizados, considerando a la plata como el menos resistivo (1,59*10% [Q -m]) y al

cuarzo como el elemento de mayor resistividad (7,5*10% [Q-m]).
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3.3.2 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Existen maltiples tipos de sistemas fotovoltaicos que son utilizados acorde a su
aplicacién requerida. La importancia de éstos radica principalmente en la reduccion de
costos eléctricos mediante el uso de elementos equipos que permitan transformar la
energia solar en eléctrica, ademés de convertir la corriente continua en alterna mediante

la implementacion de inversores.

Acorde a su uso se establecen los siguientes sistemas:

3.3.2.1. Sistema fotovoltaico autbnomo
Sistema cuyo fin es producir energia eléctrica, de tal manera de satisfacer la
demanda de cargas eléctricas que no se conectan a la red, empleando un sistema energético

cuya generacion no excede el consumo.

Se compone principalmente por:

-Panel Solar: utilizado para la captacion de energia y transformacion a electricidad

-Regulador de carga: dispositivo que controla la corriente de los médulos fotovoltaicos

-Bateria Solar: equipo de acumulacién de energia eléctrica

-Inversor: dispositivo que transforma corriente continua en alterna

-Cableado: Conjunto de cordones que conectan cada equipo para la distribuciéon eléctrica.

Estos sistemas son altamente empleados para localidades aisladas o que cuenten con

un escaso suministro de energia eléctrica, debido a las dificultades que existe con respecto

al suministro de distribucion.
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3.3.2.2 Sistema conectado a la red

Corresponde a un sistema cuyo fin es producir energia eléctrica conectandolo a la
red a partir de un generador acoplado al inversor, teniendo como objetivo, aumentar la
capacidad para sistemas eléctricos del pais, desde una central de pequefias dimensiones a
mega centrales que abastezcan alguna comunidad, generando cobros adicionales por la
implementacién del sistema a la red.

Su composicidn es similar a la de un sistema auténomo, sin embargo, requiere de
un contabilizador de corriente para establecer los costos de inyeccion, ademas de
conmutadores (de manera ocasional) para redes eléctricas utilizados de manera directa

para telecomunicaciones.

3.3.2.3 Sistema hibrido

Corresponde a un sistema que combina un conjunto fotovoltaico con otros tipos de
energias renovables, tal como eolica, geotérmica, biomasa, etc. y cuyo fin es reducir
sustancialmente el consumo eléctrico acorde a las dimensiones de recinto. Es importante
sefialar que este sistema es til cuando las condiciones meteoroldgicas acompafian a todas
las energias renovables tal como: zona calurosa y ventosa benefician a energia solar y

edlica, sin embargo, no hay certeza respecto al uso de geotérmica 0 mareomotriz.

La composicion es similar al de un sistema autdbnomo o conectado a red, pero se
diferencia por el tipo de ERNC que se implementa, pudiendo generar electricidad a partir
de energia geotérmica, edlica, biomasa, etc.

Utilizado principalmente para plantas que generan una alta cantidad de energia
eléctrica para procesos de fabricacion y/o elaboracion de productos, ya que generalmente
se utiliza mucha iluminacion (especialmente en zona de transporte, carga y descarga) para
obtener buena visibilidad, requiriendo de una gran area de paneles para poder suplir la
demanda, por consiguiente, el uso de otras energias limpias, complementan a los modulos

fotovoltaicos.
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3.3.2.4 Sistema mixto

Sistema fotovoltaico que utiliza conexiones de tipo CC y CA a partir de cantidad
determinada de paneles con distintos fines eléctricos, con el objetivo de obtener una

energia media de consumo dentro de los equipos utilizados

Su composicion es variable, dependiendo del tipo de uso que requiera sistema
asimilable a un autébnomo, conectado a la red o bien como emergencia para casos

particulares como uso de equipos electrogenos.

Una vivienda que utiliza paneles solares para alimentacién de equipos eléctricos
(tipo CA) y otro para baterias (tipo CC), representa un sistema tipo mixto. Sin embargo,
es importante sefialar que también se considera como mixto, la alimentacion de corriente

CC y CA para equipos a partir de un mismo sistema de paneles.

3.3.2.5 Sistema por bombeo solar

Sistema que absorbe energia mediante bombeo solar, de tal manera de extraer un

caudal de manera continua a partir de luz natural, con el fin de transportar y almacenar

agua.

Se compone principalmente por:

-Generador fotovoltaico: captadores que permiten la generacion de electricidad mediante

la luz solar, activando la motobomba.

-Motobomba: Bomba de aspiracion accionada por el motor, mediante los generadores
fotovoltaicos, permitiendo la generacion de energia potencial del agua.

-Sistema de cafierias: Conjunto de cafierias utilizado principalmente para la extraccion y

distribucion de agua dentro del sistema fotovoltaico.

-Depésito de acumulacion: Tanques de grandes dimensiones donde se almacena el agua

de manera periddica con el fin de ser utilizado para distintas actividades cotidianas.
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Utilizado principalmente en sistemas de regadio y extraccion de agua en pozas
subterraneas y/o acuiferos que requieran una gran demanda de agua para actividades

agricolas, ganaderas, etc. debido a que no dependen de una red distribuidora de energia

eléctrica y su disefio es simple dado las caracteristicas de uso diurno.

L y

Figura 30: Sistema fotovoltaico hibrido (izquierda) y conectado a la red (derecha)
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3.3.3 Aplicaciones de uso cotidiano

Estos sistemas poseen multiples usos en la vida real y no tienen restriccion de costos
(excepto para inyeccion a red eléctrica) acorde a la utilizacion de energia solar, por
consiguiente, se pueden realizar y aplicar en diversos rubros domésticos, industriales o

bien contribuir al sistema de generacion eléctrica.

Algunas aplicaciones importantes para sistemas autbnomos corresponden a:

-Sefializacion: El uso de moddulos fotovoltaicos en la red vial, es util para sefiales
luminosas como semaforos tipo LED, ya que permiten un ahorro de energia mediante la

combinacion de estos factores.

-Alumbrado publico: se utilizan principalmente en zonas de baja congestion o carreteras
de alta velocidad, ya que permiten una mejor captacion de energia debido a la ausencia de

sombras.

-Electrificacion para zonas aisladas: representan una necesidad para comunas con un
sistema eléctrico deficiente o inexistente, debido al dificil acceso topografico que se
presentan las zonas rurales del pais. En algunos casos, se utilizan para iluminacion de
negocios, escuelas, tiendas pequefias, etc. contribuyendo en un acceso viable para

comunidades con bajas demandas energéticas.

-Telecomunicaciones y telemetria: utilizado principalmente en antenas, repetidores,
telefonia rural y radio, ya que se generan altas cargas de energia mediante este tipo de
transmisiones. Adicionalmente se usa para medidas fisicas y transmision de informacion

a una sala de control, como registro de presion para distintas alturas en la atmosfera.

-Espacio: utilizado principalmente para satelites de estaciones aeronduticas.

-Redes VSAT: empleado en la alimentacion de estaciones de red para empresas que

utilicen redes privadas de comunicacion.

-Bombeo: empleado en sistemas especiales que utilicen regadio en diversas edificaciones
como oficinas, universidades, casas, parques, etc., ya que concentran la energia solar para
la activacion de bombas acorde al tipo de actividad. Adicionalmente puede emplearse en
la extraccion de aguas subterraneas para generacion de agua potable.
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Algunas aplicaciones importantes para sistemas conectados a red corresponden a:

-Edificaciones fotovoltaicas: utilizado principalmente para departamentos que consumen
una alta demanda de energia. Estos paneles se disponen de manera ordenada de tal forma
que conservar la arquitectura de los edificios, sin causar algun tipo de impacto ambiental
dentro de algun conjunto habitacional, ademas de optimizar la cantidad de luz incidente,

por consiguiente, la magnitud reflejada se minimiza.

-Campos solares: recinto exclusivo para paneles solares fotovoltaicos cuyo fin es de
generar electricidad a diversas empresas eléctrica que buscan vender el servicio a las
personas mediante la implementacién de potencia instalada, cuyo disefio depende de las
caracteristicas del panel fotovoltaico.

Figura 31: Médulo fotovoltaico para bombeo (izquierda) y huerto solar (derecha)
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3.3.4 Ventajas y desventajas de sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico puede ser ventajoso respecto a la independencia de
suministro y ser eco amigable, sin embargo, puede generar una baja cantidad energia, en
comparacion a la red eléctrica, o bien, requerir de fuertes inversiones, por consiguiente,

es importante resaltar ventajas y desventajas de estos sistemas.

Las ventajas de los sistemas fotovoltaicos corresponden a:

-Corresponde a una Energia Renovable No Convencional (ERNC), puesto que utiliza
energia directa del sol, por lo tanto, no requiere de procesos adicionales contaminantes,

por lo que existe un bajo impacto ambiental.
-Permite una generacion libre, pues no existen impuestos ni gravamenes para su uso, ya
que representa un bien de uso mundial, por consiguiente, es utilizable por cualquier

persona u organismo que lo desee.

-No poseen partes maviles, por consiguiente, se requiere de una mantencion sencilla, lo

que reduce costes asociados a usos de servicios, contaminantes, ruidos, etc.

-El proceso de instalacion es barato y genera un buen ahorro de energia, ya que el sistema

cuenta con una bateria que se carga durante el dia y se descarga durante la noche.

-Son renovables, por consiguiente, se pueden utilizar de manera indefinida.

-Poseen una alta confiabilidad respecto a su proceso, ademas de tener una alta vida util

que sobrepasa los 25 [afios].
-Permite crear un ambiente educativo en base a la conciencia y el respeto por el medio, ya
que son précticas, por lo que puede ensefiarse en colegios, universidades, oficinas, etc.

mediante la instruccion respecto a estas tecnologias.

-La utilizacion de energia solar para zonas rurales, permite la creacion de nuevos puestos

de trabajo para pequefias empresas, incentivando al desarrollo econémico del sector.
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Las desventajas de los sistemas fotovoltaicos corresponden a:

-Alto costo de inversion para paneles y sistemas de control, puesto que son tecnologias
vanguardistas para uso de sistemas de ahorro energético, lo que incrementa los costos

asociados.

-Acorde a experimentos de radiacion efectuados en laboratorios solares, se requiere de
una gran area para poder satisfacer el consumo de energia, ya que, las eficiencias de

conversion son bajas, obteniendo valores entre un 15-20% como maximo.

-Poseen una alta sensibilidad a cambios del medioambiente, ya que se requieren de dias
despejados o con baja nubosidad para maximizar la eficiencia, ademas de no poder
construir edificios, ni plantar vegetacion cerca de los modulos, puesto que la sombra

reduce su captacion.

-En general, existe poco interés por parte de las autoridades de implementar estos sistemas,

lo que lo convierte en una tecnologia de cambio lenta.
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3.4  Calculos asociados al estudio técnico

3.4.1 Eleccidn del tipo de sistema fotovoltaico

Acorde a los datos meteorologicos obtenidos por la NASA, se desprende que los
vientos son de caracteristicas débiles, imposibilitando la implementacion de energia
edlica, ya que se requiere de corrientes de mayor magnitud para mover las palas de
generador. Adicionalmente los vientos de la zona son de tipo alisios, por consiguiente,
fluyen de Oeste a Este, obligando a emplazar los generadores cerca las salas de estudio,

por lo que no se realiza por condiciones técnicas.

Por otro lado, en el caso de transformar organicos en electricidad, se requiere de
varias toneladas para procesar en un biodigestor, por lo tanto, requiere de mucho volumen
para la realizacion. En consecuencia, no es factible la instalacion de un sistema hibrido,

dada las caracteristicas mencionadas anteriormente.

El sistema conectado a la red es plausible, debido a que el trabajo se realiza en zona
urbana, sin embargo, requiere de informacion de redes para obtener el valor real de
inyeccion de energia a la red eléctrica mediante sistema ‘“net-billing” acorde a lo
estipulado por Chilquinta. El plano eléctrico es de uso exclusivo para la Universidad, por
consiguiente, no es realizable desde el punto de vista de informacion, ya que se requieren
modificaciones con respecto a las conexiones, ademas de datos certeros sobre de todos los

equipos instalados en el gimnasio.
El sistema aislado constituye una alternativa atipica, ya que generalmente se utilizan

para zonas rurales, sin embargo, es realizable, ya que no posee condiciones particulares si

se implementa en zona urbana, por consiguiente, representa el caso de analisis.
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3.4.2 Balance de energia del sistema fotovoltaico

El balance corresponde a la cantidad de energia solar que impacta en los paneles y
que se transforma en energia eléctrica, para posteriormente entrar y salir por los equipos
que constituyen el sistema fotovoltaico, por consiguiente, el andlisis se realiza para los
modulos, regulador, bateria, inversor y cableado eléctrico, considerando todas las

corrientes pertinentes al proceso.

Los supuestos establecidos corresponden a:

-Se asume continuidad en el sistema, por consiguiente, el arco solar emite radiacion a los

paneles durante todo el periodo para la jornada diurna.

-Los equipos presentan un comportamiento continuo, donde la cantidad de energia que
entra es equivalente a la que sale (mismo caso para la bateria, ya que, la descarga se realiza
hasta cierto valor, sin embargo, luego se termina el descenso de energia hasta un punto

cercano al 5%, por lo tanto, se asume acumulacion despreciable).

-Las pérdidas asociadas a cableado no son despreciables, debido a que la radiacion solar

que impactan en los paneles solares, pueden generar incrementos en las conexiones.

-Existe aislamiento perfecto para equipos, por consiguiente, no hay pérdidas por efecto de

calor asociado a paneles, baterias, reguladores e inversores.

PANELES TEJADO

REGULADOR DE Luz régimen
} CARGA . INVERSOR diurmo AC
0

PANELES TEJADO Energia e pérdidas
OESTE

(5=

Luz régimen
nocturno AC

Figura 32: Diagrama de bloques propuesto para el sistema fotovoltaico aislado
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La radiacion solar (corriente 0) impacta en la superficie de los paneles del tejado
Este y Oeste, permitiendo la transformacion de luz solar en energia eléctrica debido a la
activacién de las células que componen el médulo, generando pérdidas por efecto de
absorcion, reflexion y recombinacion, obteniendo una fraccion de energia (corriente 1y
2), que al mezclarse, generan la alimentacion global del sistema (corriente 3), cuya
magnitud se reduce a medida que la corriente circula por efecto de calentamiento del cable,
debido al aumento del valor de la resistencia presente en el circuito.(corriente 11).

Una vez que la carga energética llega al regulador (corriente 4), se disgrega a partir
de 2 regimenes de uso correspondiente a un flujo diurno (corriente 5), cuya energia pasa
directamente al inversor, de tal manera de alimentar las luces durante el dia (corriente 6),
mientras que el resto de esta pasa a una bateria (corriente 7) donde se deposita y acumula
hasta terminar la jornada diurna. Una vez finalizada, la energia de descarga necesaria
(corriente 8), se conduce al regulador de tal manera de controlar la carga, para
posteriormente pasar al inversor, (corriente 9) con el fin de cambiar la polaridad de
corriente y obtener la cantidad necesaria de energia para alimentar las luces durante el

régimen nocturno (corriente 10).
3.4.3 Estimacion de calculos del balance de energia

Acorde a la descripcion realizada en el punto anterior, se desprende que la cantidad
de energia necesaria para las luces en régimen diurno y nocturno (sistemas
independientes), corresponde a la potencia aparente por el tiempo de uso de cada jornada,
cuya definicién se establece a partir de un disefio critico, por lo tanto, el régimen diurno
abarca el caso de mayor cantidad de luz disponible, mientras que el nocturno, lo contrario.

Sea:

X: Cantidad de energia requerida para iluminacion en jornada diurna [Wh]

Y: Cantidad de energia requerida para iluminacion en jornada nocturna [Wh]

La cantidad de energia necesaria para la iluminacion diurna y nocturna (en [Wh]),
se establece en la ecuacion N°9 y 10 respectivamente.

Ec=X  (Ec.9)
ElO = Y (EC 10)
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Ademas, durante el dia, las corrientes necesarias para la alimentacion nocturna
(corrientes 8, 9 y 10), permanecen inactivas, por consiguiente, la energia de entrada al
inversor (corriente 5) se condiciona por el rendimiento que se obtiene a partir del flujo de
alimentacion para luces en régimen diurno (corriente 6), considerando que no hay
funcionamiento en la descarga de energia de la bateria, por la razén sefialada

anteriormente.

La corriente de entrada al inversor en régimen diurno (en [Wh]), se expresa en la

ecuacion N°11.

Eg X
Es = = (Ec.11)

Ninversor DNinversor

Por otro lado, las corrientes necesarias para la alimentacion diurna permanecen
inactivas (corrientes 5y 6) cuando se realiza la inyeccidn de energia a las luces durante la
noche, condicionando la corriente de salida del regulador (corriente 9) a partir del
rendimiento del inversor, por lo tanto, el proceso funciona de manera equivalente al caso

anterior, transformando cada régimen, en dos subsistemas independientes entre si.

La corriente de entrada al inversor en régimen diurno (en [Wh]), se expresa en la
ecuacion N°12.
E Y
Eg=—0— = (Ec.12)

Ninversor Ninversor

Adicionalmente, la energia que se descarga de la bateria (corriente 8), es levemente
mayor a la de la entrada del inversor (corriente 9), por efecto del rendimiento del
regulador.

Por lo tanto, la corriente de descarga de la bateria en régimen nocturno (en [Wh]),

se expresa en la ecuacion N°13.

Y

NjnversorNregulador

La energia de salida de la bateria (corriente 8) se ve limitada principalmente por el
rendimiento, que establece la extraccion de energia nominal que puede realizar el
elemento acumulador y cuyo valor se reduce con el tiempo. Es importante sefialar que no

es equivalente a profundidad de descarga, ya que este concepto, indica la cantidad que se
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puede descargar para un conjunto de baterias, por medio de ciclajes, por consiguiente, es
un valor de eleccion que determina almacenamiento, mientras que el rendimiento
representa una curva de capacidad de entrega de energia que obliga a la bateria a

proporcionar a medida que transcurre el tiempo, determinando entrada y salida.

Por consiguiente, la corriente de entrada a la bateria en régimen diurno (en [Wh]),

se expresa en la ecuacion N°14.

Eq Y
E7 S S (EC. 14’)

Npateria NpateriallinversorNregulador

Una vez obtenido el flujo energético que requieren las baterias, se adiciona con
respecto a la cantidad empleada desde el regulador de carga al inversor en régimen diurno
(corriente 5) de tal manera de determinar la energia de entrada del regulador a partir de

los paneles solares (corriente 4).

La corriente de entrada al regulador en régimen diurno (en [Wh]), se expresa en la
ecuacién N°15.

Es +E; ( X Y ) ( 1 >
E, = = + * (Ec.15)

Nregulador Ninversor NpaterfallinversorNregulador Nyregulador

El valor obtenido considera, ademas, el efecto de pérdidas generadas por el cableado
eléctrico (corriente 11), para meses con altas radiaciones, por consiguiente, considera una
medida de compensacion en caso de calentamiento dentro del circuito. Adicionalmente,
la energia global del sistema (corriente 3), representa la cantidad de energia eléctrica

necesaria para concretar el proceso.

La corriente de energia global (en [Wh]), se expresa en la ecuacion N°16.

E3 == E4 + Ell (EC. 16)

Donde:

. E, < X Y > ( 1 )
3= = + > *
Necapleado ninversornregulador nbaterl'aninversornregulador Ncableado
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Finalmente, para la obtencién de cantidad de energia saliente de cada panel para
tejado Este y Oeste, es importante ponderar adecuadamente, acorde al tiempo existente
entre la mafiana-mediodia y mediodia-puesta, debido al movimiento que realiza el arco
solar durante todo el dia (Ver resultados obtenidos en el punto 2.5 para mayor

informacion).

Sea:

t,: tiempo establecido entre mafiana — mediodia [h]
t,: tiempo establecido entre mediodia — tarde [h]

La cantidad de energia ponderada para el tejado “Este” y “Oeste”, se expresan en
las ecuaciones N°17 y 18

tq
E =< ) E Ec.17
1 t +t, * B3 (Ec.17)

t;
E =( ) E Ec.18
2 t +t, * Bij (Ec.18)

Finalmente, la cantidad de paneles emplazados en el tejado “Este” (corriente 1) es
menor que en el “Oeste” (corriente 2), dado a lo establecido en el estudio anterior.
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3.4.3.1 Balance de carga

Adicionalmente, es importante la realizacion del balance asociado a la carga,
aludiendo principalmente a la circulacidn de corriente y voltaje mediante el empleo de la
Ley de Kirchoff, ademéas de la verificacion sobre condiciones de entrada y salida de

corriente continua y alterna respectivamente, en caso de ser estrictamente necesario.

El balance de carga se establece en las ecuaciones N°19 y N°20.

Vtinal = Vmax * Ns (Ec.19) en|[V] con Vginal < Viaxdel inversor
Ifinal = Imax * Np (EC- 20) en [A] con Ifinal < Imaxdel inversor
Donde:

Viinal: Voltaje final del equipo [V]

Vinax: Voltaje de generacion maxima del equipo [V]
Ifinar: Corriente final del equipo [A]

Imax: Corriente de generacion maxima del equipo [A]
Ng: Numero de equipos en serie [—]

Np: Numero de equipos en paralelo [—]

Ademas, es importante la verificacion del balance de corriente y voltaje,
considerando que cada conexion de entrada del equipo al inversor, genera una salida de
corriente alterna que no se genera o consume, por lo tanto, los elementos de control de

entrada son equivalentes a aquellos de salida.

El balance se establece en la ecuacion N°21.
NI * Ve = L * Ve (Ec.21)
Donde:
Vfinal: Numero total de equipos utilizados [—]
I.: Corriente continua de entrada al inversor [A]
I,.: Corriente alterna de entrada al inversor [A]

V..: Voltaje continuo de entrada al inversor [V]
V.,: Voltaje alterno de salida del inversor [V]
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3.4.4 Analisis de disefio de equipos

3.4.4.1 Inversores

El inversor corresponde al equipo mas relevante del sistema fotovoltaico, ya que
transforma la corriente continua en alterna, ademas de ser punto de conexién de todos los
equipos, por consiguiente, es importante realizar la eleccion acorde a los parametros

eléctricos establecidos en la iluminacion.

* NUmero de inversores:

El ndmero de inversores se obtiene mediante la razon de potencia aparente

(sobredimensionada) de las luminarias en relacién a la del equipo.

La cantidad de inversores se obtiene a partir de la ecuacién N°22.

Pgist * FS
Ninversores = e (EC-ZZ)

Pinversor

Doénde:

Psistema: Potencia del sistema de iluminacién [W]
FS: Factor de seguridad [—]
Psistema: Potencia del inversor [W]

3.4.4.2 Paneles fotovoltaicos

* NUmero de paneles:

Para la determinacion de paneles, es importante la obtencidn del &rea de impacto que
generan los mddulos dentro del sistema, considerando la demanda global del proceso,
ademas de la eficiencia de paneles y la cantidad de tiempo efectivo que existe para la

captacion mediante condiciones estandarizadas para el captador.

El &rea de impacto (en [m?]) se obtiene a partir de la ecuacion N°23.
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E:demanda global
Npanel * HPS * Gmax

(Ec.23)

Aimpacto =

Doénde:

Edemanda global: Cantidad de energia eléctrica global del sistema [Wh]

Nyanel: Rendimiento del panel [—]

p
HPS: Hora pico solar diaria del mes [h]

Gmax: Radiaciéon maxima establecida para el HPS [W/mz]

Para la obtencion del namero de modulos, se divide el area de impacto generado

por el area unitaria del panel.

La cantidad de modulos requeridos se obtiene a partir de la ecuacion N°24.

Aimpacto
Npaneles = A— (Ec.24)
panel

Donde:

Aimpacto: Area de impacto[m?]

Apaner: Area del panel[m?]

Para la distribucién de paneles en el tejado, se pondera la cantidad de tiempo
existente entre el intervalo “mafiana-cenit” y ‘“cenit-atardecer”, generando un valor
arbitrario, por lo que es importante considerar los casos mas criticos respecto a la

luminosidad del sitio.

La distribuciéon de modulos el tejado “Este” y “Oeste”, se obtiene a partir de la

ecuacion N°25 y 26 respectivamente.

L2
Npaneles Este — (L|J_) * Npaneles (Ec.25)
2

Uy
Npaneles Oeste = Npaneles - (1.|J_) * Npaneles (EC- 26)
2

Donde:
;: tiempo entre amanecer — cenit [h]

y;: tiempo entre cenit — atardecer [h]
Npaneles : Numero de paneles total [paneles]
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« Distancia minima entre arreglo de paneles:

La distancia minima entre paneles es valida en el caso de realizar una disposicion
de modulos en superficie horizontal. Es importante sefialar que corresponde a un factor

complementario a los calculos, en caso de una gran extension de modulos.

La longitud minima entre cada méodulo (en [m?]), se obtiene a partir de la ecuacion
N°27.

sen®
dminima = L * (cose + P ) (Ec.27)

Considerando:

_ {90 — ¢ — 23 para solsticio de Verano

90 — ¢ para solsticio de Invierno en[’]

Ddnde:
L: Largo del panel [m]
0: Angulo entre el panel y la horizontal [°]

e: Angulo minimo de incidencia [°]
¢: Latitud del sitio [°]

» Temperatura de trabajo:

Cantidad maxima a la que puede operar el panel fotovoltaico, de tal manera de evitar
imprevistos fisicos como degradacion y sobrecalentamiento de cableado interno por efecto
de altas temperaturas y cuyo valor depende del coeficiente de enfriamiento, la magnitud

de radiacion de la zona y la temperatura medioambiental.

La temperatura de trabajo (en [°C]), se obtiene a partir de la ecuacién N°28.
T,=T, +K*R (Ec. 28)

Donde:

T,: Temperatura del medioambiente [°C]

. . °C * cm?
K: Constante asociada al enfriamiento W

. .., [mW
R: Constante asociada a la radiacion [Cﬁ]
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<Angulo 6ptimo de inclinacion:

Para la determinacion del angulo de inclinacion, se establece el mismo criterio
obtenido en el capitulo anterior, por lo tanto, el valor final se obtiene a partir de la ecuacion
N°4 (Ver punto 2.5.3).

3.4.4.3 Bateria

 Carga total del sistema:

Para la obtencion del nimero de acumuladores necesarios para la alimentacion
nocturna, se determina la cantidad de carga global para el sistema, considerando el balance
de energia establecido, ademas de parametros internos de bateria como voltaje nominal y

profundidad de descarga acorde al ciclaje establecido por fabricacion.

La energia maxima de almacenamiento, se determina a partir de la descarga
necesaria (sobredimensionada) de la bateria para la iluminacion, ademas de la profundidad

de descarga.

La energia total de almacenamiento se obtiene a partir de la ecuacion N° 29.

Edescarga * FS

Etorar = P—d (Ec.29)

Donde:

Etotal: Energia de descarga diaria de la bateria [Wh]
FS: Factor de seguridad [—]
P4: Profundidad de descarga [—]

Por consiguiente, para la obtencion de la carga, se realiza la division entre la energia

obtenida y el voltaje de especificacién nominal.

La obtencidn de la carga total (en [Ah]) a partir de la ecuacion N° 30.

EtoraL
CroTaL = A (Ec.30)

nominal
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Doénde:

EtoraL: Energia total de almacenamiento [Wh]

Viominal: Voltaje nominal del sistema [V]

* NUmero de baterias:

Finalmente, para la obtencion del numero de acumuladores, se divide la carga total

del sistema por la carga nominal unitaria.

El nimero de baterias se tiene obtiene a partir de la ecuacion N°31.

— CTOTAL (EC 31)

Nbaterias C
nominal

Donde:

CroraL: Carga total del sistema [Ah]
Chominal: Carga nominal unitaria [Ah]

3.4.4.4 Regulador de carga
En el caso del regulador, los puntos de interés corresponden a la cantidad de
controladores necesarios y la corriente de soporte por efecto de la triple conexion existente

entre el conjunto de mddulos, bateria e inversor.

» Numero de requladores:

Para la determinacién de los reguladores a implementar, es necesario conocer la
magnitud méxima de soporte, determinado por la corriente de mayor valor entre las cargas,

arreglos en paralelo de los paneles fotovoltaicos y de salida de la bateria.

En el caso de las cargas, el funcionamiento es tipo continuo y corresponde a la
potencia de iluminacion de las canchas partido por el voltaje de red.

La corriente de carga (en [A]) se calcula a partir de la ecuacion N°32.
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| I
Icarga — 11un\;1n:;c1on (EC.32)
re

Doénde:

Piluminacion: Potencia aparente de iluminacion [W]
Vieq: Voltaje efectivo de lared [V]

En el caso de la corriente proveniente de los paneles, existen 2 tipos de
configuraciones distintas para cada parte del tejado, por lo tanto, se obtiene la suma de
corrientes en paralelo (voltaje es constante), totalizando un eventual soporte de carga del

regulador.

La corriente por efecto de configuracion de paneles (en [A]) se calcula a partir de la

ecuacion N°33.

Ipaneles en paralelo — Imax,paneles * (np,este + rlp,oeste) (EC- 33)
Donde:

Imax paneles: Corriente maxima que produce cada panel [A]
N este: NUmero de paneles en paralelo para tejado este [—]
Np o este: NUmero de paneles en paralelo para tejado Oeste [—]

Por otro lado, en caso de la corriente de salida de baterias, el analisis es equivalente

al obtenido por efecto de la configuracion de paneles.

La corriente por salida de la bateria (en [A]) se calcula a partir de la ecuacion N°34.

Ibateria = Imax,,bateria * Np pateria (EC- 34)
Donde:

Imax bateria: Corriente maxima que produce la bateria [A]
Np haterfa: NUmMero de baterias en paralelo [—]

En consecuencia, la cantidad de controladores a implementar, se obtiene mediante
la division entre la maximizacion de la corriente (carga, panel y bateria) y la cantidad

méaxima de produccidn del equipo (por especificacion técnica).
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El nimero de reguladores, se calcula a partir de la ecuacién N°35.

maX(Icarga: Ipaneles en paralelo’ I bateria en paralelo)

(Ec.35)

Nreguladores = I o
regulador

Doénde:

Icarga: Corriente maxima que produce cada panel [A]
Ipaneles en paralelo: Corriente de paneles en paralelo[A]
I baterfa en paralelo: Corriente de baterias en paralelo [A]

Iregulador: Corriente del regulador [A]
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3.4.5 Eleccién de equipos

3.4.5.1 Inversor

El inversor representa el “corazon” del sistema, ya que determina la diferencia de
potencia instalada respecto a la especificada, (valor minimo de diferencia cercano al 5%),
por consiguiente, requiere un analisis minuciosos para una buena eleccion, de tal manera

de soportar las fluctuaciones de potencia que eventualmente puedan generarse.

Adicionalmente, es trascendental optar por un inversor de tipo off-grid (aislado), de
tal manera de cumplir adecuadamente con las funciones eléctricas del sistema, evitando

problemas respecto al comportamiento de corrientes.

Por otro lado, es fundamental la consideracion del volumen equipos asociados a
paneles solares o baterias, por consiguiente, la corriente maxima de entrada para cada uno
de los equipos, posea un valor minimo de 20[A], mientras que el voltaje no supere los
1000[V].

Dada las caracteristicas del sistema, la mejor opcion corresponde a un inversor de
tipo off-grid, marca “SUNNY BOY ISLAND 8.0h”.

(
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Figura 33: Esquema del inversor “SUNNY BOY ISLAND 8.0h”
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3.4.5.2 Panel Solar

Los paneles representan el elemento de transformacion de energia solar en eléctrica,
mediante la activacion de las celdas solares, por consiguiente, es relevante la eleccién de
un equipo que cumpla con buenos estandares, con el fin de minimizar el nimero de

modulos y generar la facilitacion de las conexiones eléctricas.

Uno de los aspectos importantes para la eleccion, corresponde a las condiciones
meteoroldgicas del sitio, considerando un indice promedio de nubosidad de 0,4 [unidades]
para meses gelidos, la carencia de luz solar es considerable, por consiguiente, la prioridad
corresponde a un panel de tipo monocristalino, con el fin reducir las pérdidas por reflexion

y recombinacion.

Adicionalmente, es fundamental la consideracién de un mddulo con buena
eficiencia minimizando un 15% (acorde a testeos de laboratorio realizado) y dimensiones
aceptables para una buena captacion de energia (paneles sobre 1,5[m] de largo y 0,5[m]

de ancho).

A partir de la descripcidn anterior, la mejor opcién corresponde a un panel modelo
“PS-200MJ (200W MONO SOLAR MODULE)”.

Figura 34: Esquema del panel solar “PS-200MJ”
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3.4.5.3 Regulador de carga

El regulador representa un equipo controlador que actda por sensibilidad de voltaje
y corriente, transformandolo en una maquina de alta eficiencia cuyo valor fluctua entre un

95-99.9% de eficiencia, acorde a estandares de mercado.

Dada a la versatilidad en las funciones electronicas, no requiere consideraciones
exigentes para la operacion, sin embargo, la corriente se condiciona por el inversor de

eleccion, admitiendo una descarga maxima de 120[A] y un voltaje inferior a 253[V].

Por otro lado, el equipo de eleccidn, debe compatibilizar con baterias VRLA (o

gel), ademas de soportar el nivel de carga del acumulador sefialado.

Acorde a las condiciones mencionadas, el equipo de seleccion debe permitir la
generacion de altas corrientes eléctricas, por consiguiente, el equipo de utilizacion

corresponde a un regulador tipo “Steca PR-3030.

PR 3030

Figura 35: Esquema del regulador de carga “Steca-PR3030”
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3.4.5.4 Bateria

La bateria corresponde al equipo acumulador del sistema, considerando como
funcion principal, la descarga de la energia almacenada, con el fin de proporcionar la
alimentacion eléctrica de las luces durante régimen nocturno, por consiguiente, es
importante la consideracién del nivel de carga del sistema.

Por otro lado, el ciclaje de la bateria es importante para la determinacion de vida util
del equipo, ya que representa una proporcionalidad inversa respecto a la profundidad de
descarga, por consiguiente, el tiempo de uso incide por efecto los factores sefialados, por

consiguiente, el valor minimo de ciclaje corresponde a 300[unidades].

Finalmente, el equipo debe poseer una corriente maxima de generacion de 140[A],
mientras que el voltaje de produccién, no excede los 48[V], dadas a las condiciones

establecidas por el inversor.

Acorde a la descripcion realizada, la mejor opcion corresponde a la bateria
“VICTRON 12 VOLT DEEP CYCLE GEL (Modelo: BAT 412201100)”.

Figura 36: Esquema de la bateria “VVICTRON 12 VOLT DEEP CYCLE GEL”
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3.4.5.5 Luces tipo LED:

Las luces tipo LED, consumen una cantidad menor de energia en comparacién a
alto consumo, por consiguiente, el volumen de disefio se reduce considerablemente, sin
embargo, es importante la consideracion de ciertos factores que afectan al desarrollo de

actividades dentro de la cancha como limenes o eficiencia luminica.

La eleccién total de la luminaria debe cumplir con un valor minimo de 200[lux],
por consiguiente, se requieren aproximadamente 198.000[limenes], considerando un area
de 987,47[m?], (valor que eventualmente influye en la potencia de cada lampara), y con

ello, obteniendo una luminiscencia minima de 10.000[Iimenes] (promedio).

Adicionalmente, para la eleccion de los focos, el requerimiento de factor de potencia
debe ser de un minimo de 0,9 [-], sefialando una buena sintonia entre la corriente y el

voltaje, reduciendo las pérdidas por efecto de calor dentro en el sistema.

Ademas, es importante la consideracion de la eficiencia luminica, cuyo valor fluctué
entre 0,85-1, con el fin de reducir las pérdidas por calor que puedan generarse por efectos

del bulbo de cada iluminaria.

Dada las caracteristicas mencionadas, la mejor opcién corresponde a halégenos tipo
“SUNSHINE LIGHT PROYECTOR LED 100W LUZ FRIA 5500[k] P65 220V"".

Figura 37: Esquema de iluminaria “S. LIGHT PROYECTOR LED 100W”
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Adicionalmente, en el caso de colgantes, la eleccion corresponde a campanas tipo
SUNSHINE LIGHT CAMPANA LED 150W BLANCO FRIO/6000K/IP65.

Figura 38: Esquema de iluminaria “S. LIGHT CAMPANA LED 150W”

3.4.5.6 Cableado eléctrico

El cableado corresponde al principal medio de transporte de corriente y energia del
sistema fotovoltaico, por consiguiente, existen diferencias técnicas respecto a la magnitud
de circulacion, dada las condiciones de equipos por efecto de arreglos en paralelo. Cada
linea de cable, transporta distintas magnitudes de corriente, por consiguiente, existen

requerimientos diferentes para el calibre.

Acorde a la descripcion anterior, la mejor opcion corresponde a un cable tipo
“SUPERFLEX MONOCONDUCTOR CALIBRE AWG/kcmil”, dada la versatilidad de

valores de corriente, tipo de conduccidn y grosores establecidos por la AWG.

Figura 39: Esquema de iluminaria “S. MONOCONDUCTOR CALIBRE”
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3.4.6 Restricciones de problema

a) Inversor

El inversor constituye el “cerebro” del sistema fotovoltaico, por consiguiente, los
equipos deben cumplir con las condiciones de entrada de voltaje y corriente, de tal manera
de no generar malfuncionamiento de parametros de entrada-salida y, por ende, la caida del

sistema. El equipo se considera irrestricto matematicamente hablando.

b) Panel Solar

Los médulos fotovoltaicos corresponden al equipo de transformacion de energia solar
en eléctrica, por lo que es importante considerar el nimero adecuado dada a las
caracteristicas del lugar. Los paneles se deben ubicarse en los tejados del gimnasio (por
razones técnicas), por consiguiente, acorde a las dimensiones del techo y distanciamiento

prudente, se establece un maximo de 140[paneles].

c) Bateria

La bateria corresponde al equipo acumulador de energia, generando una alta
sensibilidad dada a las caracteristicas de carga y descarga, por consiguiente, se recomienda
un distanciamiento minimo de 1,5[m] entre cada una. Adicionalmente, el almacenamiento
se realiza dentro de la bodega, cuyo espacio se ve limitado por las caracteristicas del
terreno disponible, y con ello, se estima que el conjunto de baterias no debe superar los
225[m?].

d) Regulador de carga
El regulador corresponde al equipo selector del sistema fotovoltaico, por lo tanto,
actia como un divisor de corrientes que, dada su particularidad, se le considera como

equipo “inteligente” y, en consecuencia, no se prevén condiciones matematicas para su

uso.
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3.4.7 Resultados

3.4.7.1 Caso I: Sistema fotovoltaico para alto consumo

3.4.7.1.1 Balance de energia

La descripcion de corrientes para Luces LED, se establecen en la tabla N°14.

Tabla 14: Composicion y valor de corrientes para luces de alto consumo (Fuente: Elaboracion propia)

Corriente Descripcion de corriente de energia Valor [Wh]
0 Solar de Incidencia 1.101.767
1 Alimentacion desde paneles Este 92.664
2 Alimentacion desde paneles Oeste 113.256
3 Demanda global para el sistema fotovoltaico 205.920
4 Entrada a regulador 195.624
5 Flujo entre regulador e inversor (diurno) 134.981
6 Requerida para la iluminacion diurna 128.232
7 Entrada a la bateria 59.665
8 Flujo entre bateria y regulador 53.698
9 Flujo entre regulador e inversor (nocturno) 53.430
10 Requerida para la iluminacion nocturna 50.759
11 Pérdidas del sistema 10.296

El diagrama de bloques se resume como indica la figura N°40.

92,664
PANELES TEJADO

134961 1823

REGULADOR DE Luz régimen
} CARGA . INVERSOR diurne AC

03500 19564

02 5946
PANELES TEJADO Energa depérdias

OESTE

113.2%

Luz régimen
nocturno AC

Figura 40: Diagrama de bloques para luces de alto consumo (Fuente: Elaboracion propia)
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3.4.7.1.2 Disefio de equipos

a) Inversor:

* NUmero de inversores:

La cantidad de inversores, depende de la potencia de disefio (valor
sobredimensionado), que acorde a datos histéricos, corresponde aproximadamente a un
5% mayor a la establecida (evitar imprevistos eléctricos) y la potencia del inversor, cuyo
valor es equivalente a 8.000[W].

Se obtiene un nimero de inversor equivalente a:

10686 = 1,05 )
Ninversores = W ~ 2[inversor]

Se requieren 2 inversores para poder satisfacer las condiciones de corriente y voltaje
del sistema, por lo tanto, se asume una configuracion de 2 inversores en serie y 1 en
paralelo con el fin de facilitar conexiones eléctricas de salida.

b) Panel fotovoltaico

* NUmero de paneles:

Para la determinacidn de paneles, es importante la obtencién el area de impacto que
generan dichos modulos dentro del sistema, considerando las condiciones estandarizadas
empleadas en la construccion, ademas de la cantidad de tiempo disponible para la maxima

absorcion de energia solar.

La necesidad energética de alimentacion de paneles corresponde a 119.667[Wh]
(obtenido previamente en el balance), mientras que la eficiencia de cada uno es de 18,69%,
Adicionalmente el HPS (obtenido en el estudio anterior) corresponde a 4,01[h], emitiendo
una radiacion equivalente de 1000[W/m?] a 25[°C] y un espectro de AM1.5.
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El area de impacto equivalente corresponde a:

205.920

A, - = 274,75[m?
impacto = 07869« 4 01 » 1000 [m”]

Ademas, el célculo del nimero de paneles, se obtiene mediante la division entre el

area de impacto y las dimensiones del médulo correspondientes a: 1560 x 808[mm?].

El niUmero de paneles corresponde a:

274,75
Npaneles = W ~ 216 [panel]

El caso de alto consumo, no permite la evaluacion técnica dadas las caracteristicas
del sitio, ya que acorde a las restricciones establecidas, existe un maximo de 140[paneles]
para el tejado completo del gimnasio, dado los espacios de implementacion, por
consiguiente, supera lo estipulado. Es importante sefialar que existe la posibilidad de
instalar 20[paneles] en el techo de la bodega, sin embargo, el nimero requerido para el
proceso, lo supera con holgura. Finalmente, por razones de viabilidad, no se construye en
la quebrada ubicada en la parte posterior del gimnasio, ya que requiere de una base de
radier para instalar paneles, incrementando los costos de inversion del trabajo, y con ello,

la generacion de un complejo sistema de cableado eléctrico.
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3.4.7.2 Caso II: Sistema fotovoltaico para luces LED

3.4.7.2.1 Balance de Energia

La descripcion de corrientes para Luces LED, se establecen en la tabla N°15.

Corriente Descripcion de corriente de energia

Tabla 15: Composicion y valor de corrientes para luces LED (Fuente: Elaboracion propia)
Valor [Wh]

0 Solar de Incidencia 244.925
1 Alimentacién desde paneles Este 21.213
2 Alimentacién desde paneles Oeste 24.563
3 Demanda global para el sistema fotovoltaico 45.766
4 Entrada a regulador 43.487
5 Flujo entre regulador e inversor (diurno) 30.269
6 Requerida para la iluminacion diurna 28.756
7 Entrada a la bateria 13.001
8 Flujo entre bateria y regulador 11.701
9 Flujo entre regulador e inversor (nocturno) 11.642
10 Requerida para la iluminacion nocturna 11.060
11 Pérdidas del sistema 2.289

El diagrama de bloques se resume como indica la figura N°41.
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Figura 41: Diagrama de bloques para luces LED (Fuente: Elaboracion propia)
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3.4.7.2.2 Disefio de equipos

a) Inversor:

* NUmero de inversores:

El nimero de inversores a utilizar complementa la potencia de sistema LED,
equivalente a 2212 [W]. Ademas, el criterio de sobredimensionamiento para el inversor

(potencia nominal de 8000[W]) es similar al punto anterior

El nimero de inversores corresponde a:

2212 % 1,05 )
Ninversores = W ~ 1 [inversor]

Se establece una configuracion de 1 inversor en serie y paralelo para efectos el
sistema fotovoltaico.

b) Paneles Solares

* NUmero de paneles:

El disefio de paneles es equivalente al caso de luces de alto consumo, por
consiguiente, el area de impacto se reduce dada las caracteristicas del sistema LED.

El 4rea de impacto corresponde a:

45.776

A, - — 61,08[m?
impacto = 07869+ 4 01 » 1000 [m]

56,87

Npaneles = m"’ 48 [panel]

Se requieren de 48 [paneles] para cumplir con la demanda energética del sistema

fotovoltaico.
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La cantidad de paneles para cada tejado corresponde a:

)

Npaneles Este = <E) * 48 ~22, pero por razones técnicas se opta por 21 paneles

Npaneles Oeste = 48 — 21 = 27 [panel]

Los paneles requeridos para satisfacer la demanda global de energia corresponden

a 21 [unidades] para el tejado “Este” y 27 [unidades] para el tejado “Oeste”.

«Distancia minima entre arreglo de paneles:

Dada las condiciones meteoroldgicas del sitio, se establecen 2 distancias,

correspondientes al efecto del Solsticio de verano e invierno.

sen45
tan57

dminima = 1,580 * (cos45 + ) = 1,84[m] (Solsticio de verano)

sen45
tan34

dminima = 1,580 * (cos45 + ) = 2,78[m)] (Solsticio de invierno)

Por consiguiente, la distancia minima entre cada panel es de 2,78[m], en el caso de
una disposicién de uno detras de otro, sin embargo, para efectos de seguridad, se establece
una distancia mayor, correspondiente a 3[m].

» Temperatura de trabajo:

En el caso de la temperatura de trabajo, se establece un valor de 0,3[°C*cm?mW]
considerando que los vientos de la zona son en promedio 4,5[m/s] (brisa suave acorde a
la escala Beaufort) y de magnitudes mayores de manera ocasional (cuando existen altas
temperaturas) El valor establecido indica que la zona presenta vientos esporadicos,
obteniendo un valor promedio del factor, considerando un rango disponible entre 0,2 y 0,4
[°C*cm?/mW].

Por otro lado, la radiacion es variable, obteniendo altos valores para meses de
verano, mientras que en invierno se reduce drasticamente, por consiguiente, se establece
un valor promedio de 90[mW/cm?] considerando un rango entre 80-100[[mW/cm?],

debido a que existen una radiacion moderada para el afo.
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Finalmente, la temperatura ambiente se considera 25[°C] para meses calurosos,
mientras que, para estaciones gelidas el valor desciende a 15[°C], por consiguiente, el
panel debe soportar condiciones criticas, de tal manera de operar adecuadamente, por lo

tanto, debe cumplir con el valor de mayor magnitud.

La temperatura maxima de trabajo corresponde a:

T, = 25 + 0,3 % 90 = 52 [°C]

El valor corredponde 52[°C], por consiguiente, no puede superar el valor, de lo

contrario, repercute en el funcionamiento eléctrico del panel y del sistema de generacion.

« Angulo éptimo de inclinacion:

Acorde al mes de Junio, el valor obtenido es de 47[°], sin embargo, para efectos

practicos, el valor final desciende a 45[°].

» Configuracioén:

En el caso de numero de arreglos, el volumen de paneles se ve reducido de manera
sustancial en comparacion al alto consumo, por consiguiente, existe una mayor

probabilidad de aumentar las configuraciones del sistema.

La configuracion de paneles para el tejado Este, se establece acorde a la tabla N°16.

Tabla 16: Configuracion de paneles para tejado Este (Caso LED) (Fuente: Elaboracion propia)
Voltaje [V] N°S  Valor final [V] Corriente [A] N°P  Valor final [A]

37 1 37 5,41 21 113,61
3 111 7 37,87
7 259 3 16,23
21 7 1 5,41

Todas las configuraciones son admisibles, sin embargo, la eleccién corresponde al
arreglo 7x3, por lo tanto, se utilizan 7 paneles en serie y 3 en paralelo, por efectos de
seguimiento del sol, ya que cubren aproximadamente la mitad del tejado durante la
mafiana, por lo tanto, se garantiza mayor continuidad de energia solar a los paneles,

ademas de escatimar los valores de voltaje y corriente.
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La configuracion de paneles para el tejado Este, se establece acorde a la tabla N°17.

Tabla 17: Configuracion de paneles para tejado Oeste (Caso LED) (Fuente: Elaboracion propia)
Voltaje [V] N°S  Valor final [V] Corriente [A] N°P  Valor final [A]

37 1 37 5,41 29 146,07
3 111 9 48,69
g 333 3 16,23
27 999 1 5,41

Todas las configuraciones son admisibles, sin embargo, la eleccién corresponde al
arreglo 9x3, por lo tanto, se utilizan 9 paneles en serie y 3 en paralelo, dada las mismas
razones que el caso anterior.

c) Bateria

» Carga del sistema:

Para la determinacion de la carga del sistema, es importante la obtencién de un
dimensionamiento adecuado respecto a la descarga que se realiza durante las noches, cuyo
valor asciende a 11.116][Wh], de tal manera de suplir la demanda de energia, considerando
el caso mas critico (17:45 hrs como hora de puesta del sol, pero 17:30 como disefio
técnico), obteniendo una magnitud de 10% de sobredimensionamiento. Ademas, la
profundidad de descarga incide en la superficie de baterias, por lo tanto, dada las

condiciones del terreno, la eleccion corresponde a 50% de descenso maximo.

La energia de almacenamiento del conjunto de baterias, corresponde a:

11701+ 1,1
ETOTAL = T = 2574‘2,2[Wh]

Para la obtencion de la carga del sistema, se realiza la division entre la energia de

almacenamiento y el voltaje nominal, equivalente a 12[V].
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La carga global de la bateria es equivalente a:

25742,2
CTOTAL = T = 2145,18[Ah]

La carga maxima del sistema corresponde a 2145,18[Ah].

» Numero de baterias

El valor se obtiene mediante la division entre la carga total y el amperaje de una

bateria (valor unitario de carga)

El nimero de baterias corresponde a:

2145,18 ,
Npaterfas = 20 "~ 10 [bateria]

Se requieren de 10 baterias para alimentar el sistema de luces durante la noche,

considerando un almacenamiento periddico y continuo.

» Configuracion:

Para la obtencidon de la corriente maxima en continuo, se requiere la utilizacion de

la ecuacion de voltaje y corriente (Ver ecuacion N°21 del punto 3.5.1.3).
La potencia activa de halégenos corresponde a 200[W], mientras que las campanas
poseen un valor de 150[W]. Adicionalmente cada foco posee un factor de potencia de 0,95

y un sobredimensionamiento de 5% dadas las condiciones de la iluminacién.

Finalmente se establece un voltaje de red de 220[V], acorde a la normativa Chilena

de electricidad.

La corriente de total de las luces LED corresponde a:

(14- * 100 n 4 x 150) 1,05
0,95 0,95
IAC = 220 ~ 10,1[A]
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Por otro lado, existen 10 baterias para el sistema cuyo voltaje maximo equivale a
12[V], por consiguiente, se obtiene la corriente maxima del acumulador mediante balance

de corriente y voltaje.

La corriente maxima en continuo de la bateria corresponde a:

10,1 % 220

Imaxcc = Tor1z 18,52[A]

Se obtiene una corriente maxima de bateria de 18,52[A], cumpliendo con la

condicion de entrada al inversor, cuya restriccion es de 140[A].

La configuracion de baterias se establece acorde a la tabla N°18.

Tabla 18: Configuracion de baterias (Caso LED) (Fuente: Elaboracion propia)
Voltaje max[V] Ns Valor final [V] Cte.max[A] Np Valor final [A]

12 1 12 18,52 10 185,2
2 24 5 92,6
5 60 2 37,04
10 120 1 18,52

Todas las configuraciones son validas, sin embargo, la eleccién corresponde al
arreglo 10x1, considerando 10 [baterias] en serie y 1 en paralelo, de tal manera de
incrementar el rango de voltaje y mantener la corriente estable.

d) Regulador de carga

» NUmero de requladores

Para la obtencidn del nimero de equipos de control, se aplica el criterio de corriente
maxima para el soporte total. En el caso de la corriente de carga se considera la potencia

instalada equivalente a 2212[W].
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La corriente generada por la red, corresponde a:

2212

Icarga = m ~ 10[A]

Se obtiene una corriente aproximada a 10[A], cantidad menor a generacion del

regulador.
Por otro lado, la corriente que genera el sistema de paneles, puede disminuir o
aumentar, ya que depende de las ramas en paralelo de cada modulo, La corriente que se

genera por arreglo, es equivalente al caso anterior, cuyo valor es de 5,41[A].

La corriente generada por efecto de paneles en paralelo, corresponde a:

Ipaneles en paralelo — 5:41 * (3 + 3) = 32:46[A]

La corriente méxima que debe soportar el regulador mediante configuracion de

paneles es de 32,46[A], superando la cantidad establecida por el regulador (méaxima).

Adicionalmente, el Gltimo caso corresponde a la corriente de salida de la bateria,

cuyo valor maximo obtenido es de 10,1[A] y el arreglo en paralelo corresponde a 1[-].

La corriente generada por efecto de baterias en paralelo, corresponde a:

Ipateria = 10,1 1 = 10,1 [A]

La corriente maxima que genera la bateria equivale a 10,1[A], cantidad infima en

comparacion a lo que generan lo paneles fotovoltaicos.
Por lo tanto, acorde a la eleccién del regulador, la generacion méxima del equipo es
de 30[A], por consiguiente, la maximizacion de la corriente entre la carga, panel y bateria,

es de 32,46[A].

El nimero de requladores corresponde a:

32,46
Nreguladores = W ~ 2 [regulador]
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Se necesitan 2 reguladores de carga para satisfacer la demanda del sistema.

« Configuracién

La configuracion de reguladores se establece acorde a la tabla N°19.

Tabla 19: Configuracion de reguladores (Caso LED) (Fuente: Elaboracion propia)
Voltaje max[V] Ns Valorfinal [V] Corriente max [A] Np Valor final [A]

47 1 47 30 2 60
2 94 1 30

Ambas configuraciones son validas, sin embargo, la eleccion corresponde al arreglo
2x1, por lo tanto, se utilizan 2 reguladores en serie y 1 en paralelo con el fin de incrementar
el voltaje.

e) Cableado eléctrico

En el caso del cableado eléctrico, es importante la consideracion de la corriente de

salida en cada equipo, a partir del arreglo en paralelo realizado, con el propdésito de obtener

la magnitud en cada seccidn del cable entre la union de equipos.

El resumen de las corrientes de salida se establece en la tabla N°20.

Tabla 20: Corriente minima de disefio para el cableado (Caso LED) (Fuente: Elaboracién propia)

N° Corriente salida Corriente max [A] Np Cte. min. [A]
1 Tejado Este 541 3 16,23
2 Tejado Oeste 5,41 3 16,23
3y4  Conjunto de paneles 5,41 6 32,46
57y 9  Regulador 30 1 30
6y10  Inversor 10,1 1 10,1
8 Bateria 18,52 1 18,52

El disefio minimo del grosor para todo el sistema corresponde al cordon que admita
un valor minimo de corriente de 32,46[A], por consiguiente, se requiere de un calibre 8
[AWG/kcmill], con seccion nominal de 8,37[mm?], diametro aproximado de 3,4[mm] de

tal manera de resistir una corriente maxima de 66[A] al aire libre.
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3.4.7.2.3 Layout del sistema fotovoltaico tipo LED

La luz solar incide en los paneles solares ubicados en la zona inclinada del gimnasio,
donde la energia de generacion, se transporta por el cableado hasta el regulador, situado
en la bodega, donde parte se transfiere directamente al inversor (diurno), para
posteriormente retornar al gimnasio e iluminar, mientras que el resto, desciende por el
cableado que une el elemento control el arreglo de baterias (nocturno). Una vez terminado
el dia, la energia de los acumuladores llega hasta el inversor para la posterior
transformacion de corriente, con el fin de retornar al gimnasio y realizar la iluminacion

nocturna.

El esquema layout del proceso se expresa en la figura N°42

12 *S

|

‘ ; g "':.':',:Eén |L°ﬁEﬂ O
i co% | BODEGA fE
Tejado Oeste N
=] QE q 1 7
|--——-|
B2 I
I Tejado Este E_m ]
\
Y I E_ : EDIFICIO F |&Y
g | CMNASIOUSM

_—

39

Figura 42: Layout del proceso para luces LED (Fuente: Elaboracion propia)

El detalle de superficies de equipos se establece en la tabla N°21.

Edificacion/Equipo  Cantidad Dimensiones [m]x[m] Area total [m?]
Gimnasio USM 1 25x42+39x5+4x7 1.273
Bodega 1 10x6 60
Edificio “F” 1 17x32 544
Panel Solar 48 1,580x0,808 61,28
Bateria 10 0,522x0,238 1,24
Regulador 2 0,187x0,044 0,016
Inversor 1 0,467x0,242 0,11

Tabla 21: Detalle de superficies del layout (caso LED) (Fuente: Elaboracién propia)
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3.4.8 Mantencion de equipos
Las consideraciones para esta seccion son esenciales para la preservacion de los
equipos para el sistema fotovoltaico mediante el uso de luces LED, reduciendo los

problemas técnicos que puedan repercutir en el sistema.

Las consideraciones generales para cada equipo corresponden a:

*Panel fotovoltaico

-Verificar que la zona de trabajo de paneles se encuentre sin obstrucciones como edificios,
alumbrado, arboles, etc., ya que, la sombra proyectada merma la eficiencia en el
funcionamiento de los modulos fotovoltaicos, y con ello, se reduce la captacion solar.

Ademaés, durante meses de invierno, es importante aprovechar al maximo la radiacion

debido al bajo valor de HPS presente.

-Realizar una limpieza periodica en la cubierta frontal de vidrio del panel, tomando como
criterio, la suciedad presente en el ambiente, es decir, la cantidad de polvo que se acumula
dentro del tiempo determinado de funcionamiento y realizarlo a mediante ese lapso. La
zona presente posee un ambiente relativamente limpio (baja carga de particulas en el aire),
por consiguiente, la limpieza se recomienda entre 1 vez al mes con agua y detergente (no

utilizar cloro).

-Verificar que exista una buena conexion de terminales, es decir, que se encuentren bien
apretados y no existan fugas asociados a ella, ya que un mal acoplamiento puede generar
problemas de circulacion de corriente dentro de ésta y con ello, crear un funcionamiento
deficiente del sistema. Adicionalmente las conexiones deben realizarse correctamente,

evitando problemas de cubrimiento del cable y con ello, pérdidas excesivas de calor.

-Asegurar que el soporte se encuentre bien instalado, de tal manera de mantener los

paneles en una posicion 6ptima respecto a la luz solar.
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*Bateria Solar

-Nunca exponer estos equipos directamente al calor o frio, puesto que altas temperaturas
(sobre 30°C) pueden generar problemas a asociados a la concentracion del electrolito
como oxidacion del sostén en el plano celda y con ello una reduccion de la vida util. En
caso contrario, se estima que una bateria que trabaja a bajas temperaturas (menor a 20°C),
puede generar problemas con el voltaje y con ello, un aumento subito de la resistencia

interna que puede colapsar el sistema.

-Contar con ventilacién adecuada (entre 20°C-25°C), para baterias de acido-plomo o
niquel-cadmio, ya que estas desprenden gases de hidrogeno y oxigeno que, bajo ciertas
condiciones de temperatura, pueden generar inflamabilidad y con ello un principio de

incendio. (No utilizar dispositivos eléctricos ni fumar dentro de las cercanias de la bateria).

-Mantener el nivel del electrolito en condiciones adecuadas, de tal forma que cubra
adecuadamente las placas (entre 10-12 mm) por encima del borde superior, mientras que
en la caja exterior de la bateria sea de color transparente y se encuentre visible el nivel del

electrolito.

-Medir la densidad del electrolito a carga completa por testeo mediante el uso de un

densimetro, considerando valores de referencia estipulados en la especificacion técnica.

-Limpiar la cubierta superior de las baterias con un pafio, agua y detergente (en minima
cantidad), para la remocion de polvo. Adicionalmente proteger los bornes con antioxidante

de tal manera de evitar la sulfatacion y envejecimiento de conexiones.

-Verificar que los bornes de conexidon se encuentren bien apretados, para evitar

consecuencias similares a las mencionadas en paneles fotovoltaicos.
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*Regulador de carga

-Verificar que las conexiones realizadas al regulador, correspondan efectivamente a la
entrada/salida del panel solar, bateria e inversor, de tal manera de obtener un sistema de
regulacion eficiente y evitar problemas asociados a la carga de corriente.

-Realizar una inspeccion periddica al equipo, considerando que el funcionamiento
excesivo puede causar algun problema de funcionamiento motor asociado al regulador e
inversor, tal como, mal funcionamiento de conexiones.

-Calibrar correctamente los equipos, con el fin de entregar valores confiables que permitan
al usuario entender adecuadamente la informacién entregada.

*Inversor

-Chequear que los valores de potencia entregados por el sistema sean acordes a las cargas.

-Verificar que las conexiones del inversor se encuentren correctamente instaladas.

-Calibrar los equipos en caso de valores anémalos.

*Cableado

-Preservar el orden de los cables, mediante el uso de distintos colores para los equipos.

-Mantener los cables a una temperatura adecuada (20-25°C), ya que generan la conexion

de todo el sistema, donde un buen rango de trabajo, preserva baterias y paneles.

-Evitar realizar enroscados o pegar con cinta adhesiva en caso de fallas eléctricas.

-Verificar que las terminaciones se realicen adecuadamente con los equipos correctos.

-Chequear que el tamafio de los alambres sea acorde a la caida de tension del sistema.
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3.4.9 Consideraciones generales

Las luces de alto consumo generan una demanda global equivalente a 205.920[Wh]
de energia solar, creando un sistema fotovoltaico inadmisible técnicamente, ya que la
cantidad de paneles, superan la restriccion propuesta (140 como maximo).

En el caso de baterias, se establece un volumen global de 225[m?], y con ello, un maximo
de 60[unidades] (en caso hipotético, el sistema fotovoltaico admite 43 [baterias]), por lo
tanto, se cumple con la restriccion del acumulador.

Existe la posibilidad de instalar paneles en los techos de otros edificios, o bien, en el punto
mas infimo de la quebrada, sin embargo, en el primer caso, se incrementan los costos
asociados a instalacién y compra de cables, ya que se requieren de muchos metros para la
instalacion, ademas de mucha altura para la implementacion y autorizacion por parte del
personal del edificio “F”. En el caso del punto minimo de la quebrada, existe una
incertidumbre constante respecto a la proyeccion de sombra dada la forma y rugosidad del

terreno, por lo tanto, se descarta categéricamente para el estudio econémico.
Por otro lado, las luces LED son admisibles para el caso, ya que cumple con todas

las restricciones de uso, por lo tanto, corresponde al Gnico caso de andlisis para el estudio

economico (capitulo 4).
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CAPITULO 4: “ESTUDIO ECONOMICO”

4.1. Energia eléctrica
4.1.1 Mercado Chileno y mundial

El mercado Chileno ha ido en aumento progresivo durante los Gltimos afios, siendo
uno los mas caros de Latinoamérica y el mundo, considerando un costo promedio de
143[MWh/USD], mientras que la media mundial es de 86[MWh/USD]® en lo que
respecta para el afio 2015. El factor que determina principalmente este brusco ascenso,
corresponde al consumo de agua utilizado en mineria, ya que es proporcional a la demanda

de energia, generando consecuencias para los principales sectores del pais.

La crisis energética es un tema trascendental en Chile, ya que es dependiente de
importaciones de petrdleo (97%), carbon (95%) y gas (85%), transformandolo en el pais
latinoamericano con mayores importaciones en cuanto a insumos externos dentro del
rubro de combustibles fdsiles, aumentando la contaminacion por efectos de material
particulado (grueso y fino), nitrogenados, sulfurados, etc. para equipos que requieran la

utilizacion de estas materias primas.

Los costos de energia son un problema para la inversion dentro de rubros ganaderos,
agricolas, forestales, mineros e industriales, ya que los aumentos progresivos en los
precios, reducen las posibilidades de realizar proyectos, puesto que se requieren de
matrices energéticas que permitan sustentar estos altos consumos, que muchas veces no
pueden efectuarse debido a que el sistema se destina para otro tipo de actividades, o bien

son utilizados para fines domiciliarios.

La matriz energética de la demanda mundial se basa principalmente en carbon
alcanzando una participacion cercana al 40%, sin embargo, la generacion en base a

derivados de petroleo como diésel y fuel, se redujo cerca del 5% respecto al afio 2012.

S http://www.portalminero.com/pages/viewpage.action?pageld=96735658
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Adicionalmente, se han incrementado matrices energéticas con respecto a la generacion
en base a energia nuclear, gas natural y ERNC (solar, edlica y geotérmica principalmente)

Durante 2014, la generacién eléctrica en Chile, se basé principalmente en térmica,
compuesta por carbon (41%) y gas natural (11%), siendo la principal fuente la
hidroelectricidad (34%).

EL MUNDO (2012) CHILE(2014)
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Figura 43: Generacion de energia eléctrica en Chile (2014) y el mundo (2012) (Fuente: Energia 2050, Chile)

Por otro lado, Chile ha tenido una importante participacion historica respecto al uso
de energias renovables (principalmente hidroeléctrica), con un promedio cercano de 65%
para la década de los 70, mientras que para los afios 80, la participacion asciende a un
80%. Actualmente el rango fluctia entre un 30%-40% dependiendo de las condiciones

hidrologicas.

Actualmente la matriz energética posee una capacidad instalada total de
20.375[MW] (afo 2015), sesgado por el Sistema Interconectado Central (SIC), con un
77,7%, Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) representando un 21,54%,
ademas de los Sistemas de Aysen y Magallanes con una composicion energéticas de
0,76%5 (No incluyen los sistema medianos de Cocham6, Hornopiren, Isla de Pascua, San

Pedro de Atacama, etc.).

La generacion promedio del SIC entre 2010-2014 es de aproximadamente
48.207[GWHh], compuesta principalmente por hidroeléctrica (43%), termoeléctrica de

carbdn, gas y diésel (52%) y energias limpias (solar, biomasa y edlica) (5%). En el caso

® Energia 2050 “Politica Energética de Chile”
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del SING, la generacion aproximada es de 16.530[GWHh], donde la composicién principal
corresponde a termoeléctrica (98%), hidroeléctrica (1%) y otras (1%).

La capacidad eléctrica instalada para los sistemas se establece en la figura N°44.

SIC SING
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@ Carbon
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@ SolarFv

@ Gas Natural

@ Petroleo Diesel

Figura 44: Capacidad instalada dentro del SIG y SING (afio 2015) (Fuente: Energia Abierta)

Por otro lado, los principales consumos se traducen dentro del rubro comercial,
industrial, minero, transporte y publico y residencial (CPR), aportando un 40% del total
para lo que respecta a la industria (24%) y mineria (16%). Adicionalmente, el sector de
transportes contribuye con un 24% del total, debido a la demanda creciente durante los
ultimos afios. Ademas, se estima un consumo energético del 21% para el sector comercial,
publico y residencial utilizando electricidad como primera opcion, seguido de biomasa,

gas licuado y natural.

Finalmente, durante los Gltimos afios se ha producido un gran crecimiento respecto
a la implementacion de ERNC, ya que para el afio 2005 existia una capacidad de
286[MW], mientras que durante el mes de Octubre de 2015, se complet6 2269[MW],
ocupando un 11,41% de la capacidad total del sistema eléctrico, y con ello, incrementado

a razon de un 10% respecto al mes anterior.
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4.1.2 Precios de la energia

La Energia eléctrica es primordial para la realizacidn de varias actividades a nivel
industrial, tal como: refrigeracién, calefaccién, lavado, utilizacion de equipos por
suministro, etc. por consiguiente, es importante considerar el andlisis de los precios, ya
que afectan principalmente en la inversion de cartera de proyectos para entes nacionales

0 extranjeros, ademas de los costos operacionales en el rubro de industrias.

Chile ha cuadruplicado el consumo desde 1990 hasta 2013 a partir de 16.431 [GWh]
hasta 68.866 [GWh], aumentando sustancialmente la demanda energética en un 391% para
el pais durante ese periodo, sin embargo, no representa proporcionalidad alguna, en
relacién al crecimiento de la poblacién, ya que s6lo ha crecido en aproximadamente en
3.2 millones de personas, representando un bajo desarrollo demografico, debido a las bajas

en la tasa de natalidad.

Por otro lado, hubo un incremento de la participacion del petréleo diésel durante
2015, debido a las importaciones realizadas por Argentina en conjunto con la volatilidad
de precios de combustibles importados internacionalmente, ademas de las dificultades
técnicas de proyectos a realizar en territorio nacional y el extenso periodo asociado a las
sequias que afectd principalmente a la zona sur del pais, reduciendo en gran parte la
generacion hidroeléctrica, transformandolo en un desafio energético primario para el pais,

debido a fluctuaciones de costos que afectan directamente a los precios del Kilowatt-hora.

Los costos marginales eléctricos, acorde a “Energia 2050 (Politica Energética de

Chile)”, se resumen a partir de la figura N°45.
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Figura 45: Costos marginales eléctricos del SIC (Alto Jahuel) y SING (Crucero) desde 1999-2015
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Ademas, la revolucion tecnoldgica de la ultima década, ha generado cambios con
respecto al escenario energético mundial, especificamente en la explotacion de gas natural
y petréleo para yacimientos convencionales y no convencionales, cambiando politicas en
cuanto al volumen de combustible obtenido, favoreciendo a Estados Unidos ,y con ello,
desplazando a Arabia Saudita como principal pais productor de petroleo crudo y a Rusia
en lo que respecta a extraccion de hidrocarburos, generando un desequilibrio econémico
en los mercados internacionales de combustibles, con efectos politicos y econdmicos,

dado a la transicion de importador a exportador.

En relacion a Chile, el efecto de la revolucidn tecnologia se podra apreciar en
algunos afios mas, considerando que paises vecinos, poseen grandes reservas no
convencionales sin explotar y en caso de realizarlo, cambia el suministro energético para
el continente, tomando como ejemplo a Argentina, que cuenta actualmente con 27.000
barriles de petrdleo no convencional y aproximadamente 802 billones de pies cubicos de
Shale Gas acorde al Departamento de Energia del Gobierno de los Estados Unidos.

Por otro lado, las grandes reservas de combustibles fésiles a nivel mundial, han
generado un descenso sucesivo respecto a los precios, constituyendo un escenario a favor,

para energéticos que contribuyen a emisiones GEI.

El indice de precios de combustibles fésiles acorde a “Energia 2050 (Politica

Energética de Chile)”, se resume a partir de la figura N°46.

mm Carbon Térmico mm Gas Natural Henry Hub Crudo Brent
(USs/Ton.) (USS/MMBTLU) (US5/BBL)

Figura 46: indice de precios de combustibles fosiles (2005-2015)
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4.2. Célculos asociados al estudio econémico

4.2.1 Andlisis de calculos
4.2.1.1 Indicadores financieros

*Tasa de descuento (d): Corresponde al costo de oportunidad de realizar el proyecto, es
una medida financiera que permite estimar el valor actual de gastos futuros, por
consiguiente, mientras mayor el riesgo del proyecto, el incremento de la tasa de descuento

es mas alta.

*Tasa Interna de Retorno (0 TIR): corresponde a la tasa de rendimiento que se utiliza en
la medicidn y contraste de inversiones, por consiguiente, alude principalmente a una tasa
efectiva anual compuesta de un retorno que hace el Valor Agregado Neto (VAN) sea

equivalente a cero.

La obtencion de la Tasa Interna de Retorno (en [%]) se especifica en la ecuacion N°
36.

LR

PN=-—""_-=
v (1+d)t

0  (Ec.36)

Doénde:

R;: flujo neto efectivo para tiempo "t" [pesos]
d: tasa de descuento [—]
i: tiempo [afio]

Acorde a criterios de decision, si TIR>d, implica que el proyecto es rentable,
mientras que para TIR=d, resulta indiferente. Finalmente, si TIR<d, el proyecto resulta

inconveniente.
*Valor Actual Neto (o VAN): corresponde a la diferencia que existe entre el valor actual
de cobros (entrada) y pagos (salida) generados por la inversion, siendo un método de

valoracion de las inversiones.

La obtencion del Valor Actual Neto (en [pesos]) se especifica en la ecuacion N° 37.
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n
Vi
VAN = Z m - Io (EC. 37)
t=1

Doénde:

V;: flujo de caja para tiempo "t" [pesos]
TIR: Tasa Interna de Retorno [—][-]

t: tiempo [afio]

I,: Inversion inicial [pesos]

Acorde a criterios de decision, si VAN>0, implica que el proyecto es rentable,
mientras que para VAN=0, resulta indiferente. Finalmente, si VAN<O, el proyecto resulta

inconveniente.
*Payback: Corresponde al periodo de tiempo necesario para que el flujo de caja del
proyecto cubra el monto total de la inversion. Como los flujos de caja anuales son
variables, el payback se alcanza cuando el flujo de caja actualizado y acumulado, es igual
a cero.
4.2.1.2 Items de flujo de caja
4.2.1.2.1 Inversiones

Corresponden a los activos tangibles (depreciables y no depreciables) e
intangibles que representan los costos de inversion para el afio inicial (afio cero), siendo
los valores de mayor relevancia para la recuperacion mediante el sistema de flujo de caja.
Para el calculo, se realiza la suma todas las inversiones considerando activos fijos
depreciables (AFD), no depreciables (AFND), intangibles (Al), ademas del capital de
trabajo (CT) en el caso de ser estrictamente necesario.

El desglose de inversiones (en [pesos]), se obtiene a partir de la ecuacion N° 38.

Inversiones = AFD + AFND + Al + CT (Ec.38)
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Doénde:

AFD: activo fijo depreciable [pesos]
AFNP: activo fijo no depreciable [pesos]
Al: Activo intangible [pesos]

CT: Capital de trabajo [pesos]

4.2.1.2.2 Ingresos

Los ingresos representan el flujo positivo de dinero que se obtiene por concepto de
ahorro energético, siendo el medio central para la recuperacion de la inversion inicial, por
consiguiente, es fundamental, la realizacion de una buena estimacion para la proyeccion

acorde al horizonte de evaluacién establecido.

«Ahorro por consumo de energia

Corresponde a la cantidad de dinero respecto a la energia salvada, si es que se
utilizara el sistema de red convencional (tarifa AT 4.2), considerando a Chilquinta como
la empresa para el suministro eléctrico dentro de todo el horizonte de evaluacion. Para la
determinacion del ahorro (en pesos), se consideran los costos asociados al uso de manera
anual y su proyeccion, por lo que se establece como base, los valores de tarifa a partir de
Diciembre de 2015.

Los costos se establecen como:

a) Costo anual por energia consumida

Cantidad a pagar por la utilizacion anual de energia, estableciendo los precios
tarifarios por kilowatt-hora consumido en el mes, por consiguiente, para la determinacion
del valor, se multiplica el precio por el consumo mensual y luego se procede a la

realizacion de la suma de todos los meses.

El costo anual de energia consumida (en [pesos]) se estima mediante la ecuacion N°
39.

COStOconsumo energia anual — Z(Ec,mensual * PEc,mensual) (EC- 39)
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Donde:

E¢ mensual: Energia de consumo mensual [kWh]
pesos

kWh ]

PE mensual: Precio del [kWh] para el mes respectivo [
b) Costo anual por cargo fijo

Cantidad a pagar por cargo fijo (base) que establece la compafiia eléctrica, cuyo

valor es constante para cada mes del afio.

El costo anual por cargo fijo (en [pesos]) se estima mediante la ecuacion N° 40.

COStOcargo fijo = Z(CCFmensual )i (Ec.40)

Doénde:

CCFensual = Cargo fijo mensual establecido para mes "i" [pesos]
c) Costo anual por potencia contratada

Cantidad de potencia aparente que se establece a partir del uso correspondiente a
cada tipo de luminaria presente, por consiguiente, se totaliza la potencia de cada foco, la
cantidad total unitaria, el tiempo utilizado de cada uno respecto al total y el precio

correspondiente a la potencia, cuyo valor se establece por la compafiia.

El costo anual por potencia contratada (en [pesos]) se estima mediante la ecuacion
N° 41.

CPcontratada = Z(Pfoco * Nfoco * Efoco * PPC) (EC- 41)

Donde:

Proco: Potencia aparente de halégeno o campana [kW]
Nfoco: Numero de focos de halégeno o campana [—]

€foco: Uso de haldgeno o campana (horas) respecto al total del mes (horas)[—]

esos
PPC: Precio de la potencia contratada en el mes [pmes ]
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d) Costo anual por potencia maxima leida

Cantidad de potencia “peak” (mediante lectura de contador) que existe durante cada
mes del afio, por el precio establecido por la compafiia, generando una medicién tipo
escaldn, ya que no discrimina el tiempo de uso, por lo tanto, si el registro es infimo, se

considera una utilizacion global para todo el mes.

El costo anual por potencia maxima leida (en [pesos]), se estima mediante la

ecuacion N°42.

COStOPML = Z(PPML mensual * Pméxima leeida) (EC- 42)

Doénde:

pesos
kw

PPML hensual: Precio de potencia maxima leida durante el mes [

Praxima leeida: POtencia maxima leida por contador[kW]

e) Costo anual por uso troncal
Cantidad a pagar por utilizar el troncal, representando un costo similar al fijo, ya
que es un cargo por base, por consiguiente, se obtiene mediante la multiplicacion de la

energia de consumo del mes y el precio del uso troncal.

El costo anual por uso troncal (en [pesos]), se estima mediante la ecuacion N°43.

COStouso troncal — Z(CTmensual * Ec,mensual) (EC- 4‘3)

Doénde:

CTensual: Costo de uso troncal en el mes [pesos/kW]

E¢ mensual: Energia consumida en el mes [kW]

Por otro lado, la proyeccion de precios de electricidad depende de lo los valores
establecidos por el carbon, petréleo y gas natural, por consiguiente, para la estimacion se
realiza un escenario respecto al precio de los combustibles fésiles, de tal manera de

generar un incremento multiplicado por el uso respectivo de los compuestos mencionados
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dentro la matriz energética, y con ello obtener un diferencial ponderado de la energia
eléctrica generando el valor final de electricidad para zona de uso puablico.

El diferencial ponderado de energia eléctrica, se estima mediante la ecuacion N°44.

T = Ecarbén * 8carb()n + €crudo * 8crudo + Sgas natural * Sgas natural (EC- 4'4)

€carbén- (Pcarbén,i - Pcarb()n,i—l)/Pcarb()n,i
€crudo- (Pcrudo,i - Pcrudo,i—l)/Pcrudo,i

€gas natural* (Pgas natural,i gas natural,i—l)/Pgas natural,i

€carbon: incremento del carbon [%]
€crudo: incremento del crudo [%]
€gas natural: iINCremento del gas natural [%]

Scarbsn: UsO de carbon para zona publica [%]
Ocrudo: Uso de crudo para zona publica [%]
8gas natural: USO de gas natural para zona publica [%]

P: Precio combustible f6sil para afio "i" o "i — 1" [valor moneda pais]

La proyeccion se realiza multiplicando el diferencial ponderado con respecto al

valor anual, por consiguiente, se obtiene una funcion no lineal.

El costo eléctrico anual (en [pesos]) para cada afio se obtiene a partir de la ecuacion
N° 45,

Costoeiectrico del afio "i" = T * P; (Ec.45)

Doénde:

m;: Diferencial ponderado para afio "i

P, Precio electricidad para afio "i

4.2.1.2.3 Costos operacionales

Corresponden a los costos que contribuyen directa o indirectamente en la operacion
del sistema fotovoltaico y que tienen como fin, participar en el proceso acorde a las
necesidades del sistema, por ejemplo, electricidad para el funcionamiento de equipos y

maquinas, agua caliente como transferente de energia para la corriente principal, etc.
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Adicionalmente, el trabajo comprende costos asociados a prevencion de equipos como

mantencion, limpieza, analisis de quimicos, etc.

El costo operacional (en [pesos]) se obtiene a partir de la ecuacion N° 46.

Costogperacional = Costos mantencion + Costo limpieza (Ec.46)

Doénde:

Costo mantencién: Costo asociado a la mantencién de baterias [pesos]

Costo limpieza: Costo asociados a la limpieza de paneles [pesos]

La proyeccion se realiza para valores fijos, por consiguiente, es equivalente para
todos los afios.
4.2.1.2.4 Costos no operacionales

Corresponden a costos que son complementos de la operacion, pero no incidentes.
En el caso del proyecto, el uso de electricidad en el caso de dias lluvia, constituye el costo
no operacional, ya que requiere de uso de energia eléctrica de la red para dias Iluvioso,
puesto que los paneles no son capaces de absorber radiacion solar dada la baja
luminosidad, sin embargo, no constituye parte del proceso principal.

Los costos no operacionales (en [pesos]) se calculan a partir de la ecuacion N°44.

Costo no operacional = CTgias uvia * Niluvia (Ec.44)

Donde:

CTgias 1uvia: Costo total por dias lluvia [pesos]

Njjuvia: dias lluvia [pesos]

Finalmente, la proyeccion es idéntica a la utilizada para costos eléctricos.
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4.2.1.2.5 Depreciacion

Concepto que alude a la pérdida del valor monetario de activos depreciables en el
tiempo, debido al uso frecuente de operacion, ademas de factores externos que inciden en

dicho proceso como humedad, corrosion, etc.

Representa un flujo neutro, ya que corresponde a un escudo fiscal, por consiguiente,
se considera como una compensacién respecto al uso de activos tangibles. En el caso de
una depreciacion lineal, los precios de cada activo se reducen de manera homogénea hasta

el final de su vida util.

La depreciacion (en pesos), se calculada a partir de la ecuacion N° 45.

Coo o
Depiineal = % (EC- 45)

Donde:

Cinversisn: Costo de la inversion del activo [pesos]

VU: Vida util [afio]

Por otro lado, el valor libro representa el valor que efectivamente cuesta cada activo
tangible al transcurrir el afio, siendo de una magnitud de cero pesos una vez que finaliza
la vida util del equipo. Para obtener el valor de cada afio, se resta la inversion inicial

respecto a la depreciacion.
El Valor Libro (en pesos/afio) se calcula a partir de la ecuacion N° 46.
VL = Cinversién — D€Plineal (Ec.46)

Doénde:

pesos

Cinversion: Costo de la inversion [
€sos

Depiinear: Costo de la depreciacion|

La proyeccion se realiza de la manera descrita anteriormente, por lo tanto, una vez
finalizada la vida til del equipo, los valores se tornan negativos, ya que no existe el

proceso de depreciacion para el activo fijo.
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4.2.1.2.6 Reinversion

Una vez finalizada la vida atil del equipo, se decide la continuidad de las
operaciones, sin embargo, la eficiencia se reduce drasticamente, por consiguiente, se
recomienda la compra de nuevos equipos y maquinarias (activos fijos depreciables).

La nueva inversion corresponde a un valor amplificado respecto al equipo de
compra en el afio cero, ya que los precios se corrigen por inflacion, por consiguiente, se

genera una relacion tipo lineal.

La reinversion para el equipo “i” (en [pesos]), se calcula a partir de la ecuacién N°
47,

VR, = CAD*1  (Ec.47)

Donde:

CAD: Costo activo depreciable para afio cero [pesos]

I: Inflacion histoérica [—]

4.2.1.2.7 Crédito

En el caso de un proyecto con financiamiento, es importante la obtencion de un

crédito de largo plazo con una tasa de interés moderada, ya que permite el pago a un menor

valor final en comparacién con tasas mas altas, reduciendo la amortizacion e intereses.

Se compone principalmente por:

«Capital insoluto: Monto que no se ha abonado de la deuda, es decir, la cantidad de dinero
que no ha sido cubierta. Depende principalmente de la amortizacion del periodo y el
capital del afio anterior.

El capital insoluto para el periodo “t” (en [pesos]), se calcula mediante la ecuacion
N° 48.

Cl; = Amortizacién LP, — Cl;_; (Ec.48)
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Donde:

Amortizacion LP;:: Amortizacidon a largo plazo para periodo "t" [pesos]

Cl;_: Capital insoluto para el periodo anterior t-1 [pesos]

*Valor cuota: Magnitud equitativa de dinero que se paga al banco durante el horizonte de
evaluacion, de tal manera de recuperar la inversion, cuyo valor depende del numero de

cuotas establecidas y la tasa de interés.
El valor de la cuota (en [pesos]), se calcula a partir de la ecuacién N° 49.

_CEx[(1+ D) *i]
ve= [(1+i)"—1]

(Ec.49)

Donde:

CI: capital insoluto [pesos]
i: tasa de interés [—]
n: numero de cuotas [—]

Intereses L.P: Cantidad de dinero en el tiempo que se pagaria, en caso de obtener algln

crédito, utilizado principalmente en la medicion de rentabilidad de ahorros.

El valor de los intereses a largo plazo (en [pesos]), se calcula a partir de la ecuacion
N° 50.

Intereses L. P, = Cl;_q * i (Ec.50)

Donde:

CI;_,: capital insoluto para el periodo anterior "t — 1" [pesos]
i:tasa de interés [%]

«Amortizacion L.P: Distribucion de los costos de inversion como gasto a lo largo de los

periodos de tal manera de obtener ingresos de dichos costos.
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La amortizacion a largo plazo para periodo “t” (en [pesos]), se calcula a partir de la

ecuacion N° 51.

Amortizacion L. P.; = VC; — CI; (Ec.51)

Donde:

VC,;: valor de la cuota para el periodo "t"[pesos]
Cl;: Capital insoluto para el periodo "t" [pesos]
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4.2.2. Resultados

4.2.2.1 Criterios de evaluacion econdmica

-Ano de inicio de evaluacion: Para la realizacion de célculos, se establece el afio 2016
como base, ya que representa un periodo de tiempo razonable para la adquisicion de
activos, considerando factores economicos estables acorde a los lugares de compra y

venta.

-Horizonte de evaluacion: Se estima un horizonte de evaluacion de 25[afios], considerando
la vida Gtil de paneles, ademas de costos de inversion relativamente altos para proyectos
de energias renovables. Finalmente es importante la verificacion del comportamiento del

flujo, por lo menos para 1 reinversion de cada equipo.

-Moneda: EIl proyecto contempla el uso del peso Chileno, ya que actualmente el délar
fluctia de manera impredecible, por consiguiente, existe un escenario de incertidumbre
respecto a su conveniencia, ademas de que todas las inversiones se realizan en territorio

nacional.

-Tipo de depreciacién: El tipo de depreciacion es de tipo lineal, ya que los equipos en
general no requieren pago de impuestos para el corto plazo, ademas de que se estima que

los activos se deprecian a un ritmo similar afio tras afio.
-Tasa de descuento: Para la obtencion de la tasa, es importante medir el nivel de riesgo del

proyecto a partir de la tabla de tasa de descuento elaborada por el Banco Central (afio
2013).
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La tabla de tasas de descuento y criterios asociados, acorde al Banco Central, se

establece en la figura N°47.

Nivel de Riesgo Riesgo Porcentual Caracteristicas
Alto Sobre 20% Producto innovador
Proyecto de conceptos novedosos
Contratos mternacionales

Mediano Entre 10% y 20% Proyecto fuera del giro de la empresa
Procesos nuevos con poca investigacion
Promedio Entre 5% y 10% Incremento de capacidad productiva

Implementacién de nuevas tecnologias
Proyectos con informacién de mercado
incompleta
Bajo Entre 1% y 5% Mejora de productividad
Expansiones en un mercado donde se es lider
Muy Bajo Entre 0% y 1% Reduccion de Costos
Proyectos relativos a la
Seguridad

Figura 47: Tabla de tasas de descuento para proyectos (Fuente: Banco Central)

El proyecto recae en 2 categorias: “Implementacion de nuevas tecnologias™ cuya
tasa fluctla entre 5% a 10% y “Proyecto fuera del giro de la empresa” cuya tasa varia
entre un 10% a 20%. Finalmente, dado que el proyecto es utilizado para la iluminacion de
espacios cerrados implementando nueva tecnologia en la Universidad, se establece un

valor del 10%.
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4.2.2.2 Items de flujo de caja
4.2.2.2.1 Inversiones

El listado de inversiones se resume en la tabla N° 22.

Tabla N°22: Inversién total de activos tangibles (Fuente: Elaboracion propia)

LISTADO DE INVERSIONES

ACTIVOS TANGIBLES Y CABLEADO

Nombre N°  Precio unitario [pesos] = Total [pesos]
Sunshine light proyector led 100w 14 62.986 881.804
Sunhine light campana led 150w 4 143.375 574.940
Panel solar 200 watts ps-100mj 48 122.180 5.864.640
Pernos, uniones y soportes - 146.616 146.616
Bateria ciclo profundo gel 12v 220ah 10 467.875 4.678.750
Regulador de carga steca pr-3030 2 71.820 143.640
Inversor sunny boy 8.0h 1 4.257.938 4.257.938
Cableado eléctrico tipo araflex 1000 1.200 1.200.000
Estructura regulable 48 37.606 1.805.088
Notebook packard bell 1 350.000 350.000
Sub-total 19.903.416
INSTALACION DE EQUIPOS
Instalacion del sistema 1 1.990.342 1.990.342
Sub-total 1.990.342
EDIFICACION, TERRENO Y MANO OBRA
Construccion galpon metalico 72 53.742 3.869.424
Sub-total 3.869.424
Total 25.763.182

Se estima una fuerte inversion de 25.763.182 [pesos], considerando los costos por
activos depreciables y no depreciables, ya que la compra de equipos aporta con un 76,8%
del total, mientras que las actividades asociadas como instalacion, edificacion, etc. generan
un 23,2% debido a la instalacion simple y la baja cantidad de espacio asociado a la bodega
(60m?).
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4.2.2.2.2 Ingresos

* Ahorro de energia

Corresponde a la cantidad de electricidad que se ahorra durante los afios de

evaluacion del trabajo.

La composicion (en [pesos]), se resumen en las tablas N° 23, 24, 25, 26 y 27.

Tabla 23: Costo anual por energia consumida para cancha deportiva (Fuente: Elaboracion propia)
Costo por energia [pesos]

Enero 71.998
Febrero 25.569
Marzo 164.600
Abril 157.336
Mayo 158.426
Junio 209.174
Julio 219.820
Agosto 228.619
Septiembre 132.233
Octubre 137.008
Noviembre 134.703
Diciembre 117.627
TOTAL 1.757.113

Tabla 24: Costo anual por cargo fijo para cancha deportiva (Fuente: Elaboracion propia)

Mes Costo por cargo fijo [pesos]

Enero 2.062,821
Febrero 2.049,861
Marzo 2.057,755
Abril 2.040,608
Mayo 2.058,437
Junio 2.093,598
Julio 2.084,218
Agosto 2.082,92
Septiembre 2.085,951
Octubre 2.085,808
Noviembre 2.099,660
Diciembre 2.106,512
TOTAL 24.907
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Tabla 25: Costo anual por potencia contratada para cancha deportiva (Fuente: Elaboracion propia)

Mes Costo por potencia contratada [pesos] \

Enero 11.631
Febrero 11.699
Marzo 10.533
Abril 10.178
Mayo 10.276
Junio 10.302
Julio 9.996

Agosto 10.049
Septiembre 10.223
Octubre 10.270
Noviembre 10.330
Diciembre 11.899
TOTAL 127.386

Tabla 26: Costo anual por potencia max. leida para la cancha deportiva (Fuente: Elaboracion propia)

Mes Costo por potencia max leida [pesos]
Enero 61.056
Febrero 62.109
Marzo 62.384
Abril 62.042
Mayo 62.136
Junio 65.867
Julio 66.098
Agosto 66.151
Septiembre 66.162
Octubre 66.230
Noviembre 66.232
Diciembre 66.220
TOTAL 772.687
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Tabla 27: Costo anual por uso troncal para la cancha deportiva (Fuente: Elaboracién propia)

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL

Costo por uso troncal [pesos] \

780
245
1.577
1.508
1.518
1.881
1.878
2.438
1.420
1.471
1.474
1.287

17.477

A partir de la informacion proporcionada, se establece el consumo energético global

que se utiliza para el afio (2015), totalizando 2.699.572[pesos] anuales, lo que representa

un gasto elevado para la iluminacion, comportandose como beneficio (flujo positivo) en

el flujo de caja.

La composicion de costos eléctricos anuales se resume en la figura N° 48.

Composicion de costos eléctricos anuales

1%

m Costo energia
m Costo fijo
Costo potencia contratada
m Costo potencia maxima leida
= Costo Uso troncal

Figura 48: Composicion de costos eléctricos anuales para la cancha deportiva (Fuente: Elaboracion propia)

La energia contribuye mayoritariamente en el desglose de costos, debido al valor

por [kWh] establecido, cuya magnitud aumenta paulatinamente, por lo que se prevee un

alza de precios, mientras que la potencia maxima leida representa un factor considerable

si que se utilizan todas las iluminaciones, independiente del tiempo de uso.
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Adicionalmente los costos por potencia contratada son bajos ya que es un parametro
constante y sdlo depende de su uso, mientras que los cargos fijos y troncales son

irrelevantes.

En el caso de la proyeccion, es importante considerar los costos que influyen
directamente en el precio de la electricidad, por lo tanto, la estimacion se realiza a partir
de las fluctuaciones del carbén ([$USD/tonm]), petroleo ([$USD/barril]) y gas natural

(3USD/mmbtu). Estos se resumen en la tabla D.4 del anexo.

Ademas, para la obtencidn del incremento de electricidad anual, se multiplican los
cambios de los combustibles fosiles por el uso de cada uno dentro del sector energeético

correspondiente a 25,2% para carbon, 32,3% para petréleo y 12,5% para gas natural.
Finalmente, una vez terminado el afio 2025, se promedia hasta obtener el valor
positivo mas bajo respecto a los commodities sefialados y posteriormente se asume un

incremento lineal estimado de 0,01 [unidades].

La proyeccion ingresos se establece en la figura N°49.

Proyeccion de ingresos
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— 7000000

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Tiempo [afios]

Figura 49: Proyeccidn de ingresos desde el afio 2015-2050 (Fuente: Elaboracion propia)

Se estima un aumento del precio de combustibles fésiles para los préximos afios, y

con ello, incrementado el costo eléctrico a nivel mundial.
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4.2.2.2.3 Costos operacionales

Los costos operacionales a considerar son fijos ya que se tasan 0 se aproximan
acorde a las necesidades del usuario. Dada a las nuevas tecnologias, cada vez existen mas

formas de reducir costes asociados a mantencion y limpieza.

Los paneles requieren de una limpieza esporadica debido al tipo de zona en que
encuentran, puesto que la contaminacion es nula y el viento es suave, por lo tanto, no se
necesita un procedimiento exhaustivo. En el caso de dias lluvia, es importante borrar las

huellas, por lo tanto, se requiere una limpieza mas minuciosa para este tipo de clima.

En el caso de las baterias, no se requiere de una mantencion recurrente, ya que se
controla por valvula y no se generan derrames por efecto electrolito en comparacion a una

de acido-plomo o niquel-cadmio.

Adicionalmente, los galpones se encuentran hechos de metal, con estructura vertical
y horizontal de acero, realizando una mantencion regulada, con el fin de extender la vida

atil.

Finalmente, es importante sefialar que no se consideran los costos para el flujo de
caja, ya que la Universidad cuenta con un equipo de mantencion y limpieza para poder
realizar las labores de prevencion de todos los equipos y edificaciones, por consiguiente,

se internaliza el servicio.

4.2.2.2.4 Costos no operacionales

En el caso de los costos no operacionales, se establecen a partir de la cantidad de
energia necesaria para suministrar en el caso de dias lluvias, debido a la sensibilidad de
los paneles, por consiguiente, se calculan aproximadamente para 25 [dias] (acorde a los
registros meteorologicos del sitio). Dada la variabilidad de la tarifa anual, se asume el caso
mas critico, correspondiente a Diciembre de 2015 como base (valor méas alto) para un dia
entre Lunes a Viernes, ya que existe mayor probabilidad de lluvia durante un dia de
semana. Considerando el mismo tiempo de uso (14,5[h] para focos de halégeno y
campanas), se prevé un valor de consumo equivalente a 2980,62[kWh], totalizando
282.586[pesos] anuales (afio 2015)
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La proyeccion de ingresos, se establece en la figura N° 50.

Proyeccion Costos no operacionales
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Figura 50: Proyeccion de costos no operacionales desde 2015-2050 (Fuente: Elaboracién propia)

La proyeccion es equivalente al caso anterior, ya que la fluctuacién realizada,

corresponde al precio de la electricidad.

4.2.2.2.5 Depreciacion

La depreciacion corresponde a un escudo fiscal, aludido principalmente al desgaste
de equipos y maquinarias en el proceso fisico del sistema fotovoltaico. Para la

determinacion del valor, se considera la vida Gtil de los activos.

Los paneles y estructura soportante poseen una vida util de 25[afios], por
consiguiente, se encuentran en el limite del horizonte de evaluacion, registrando un valor
distinto de cero para todos los periodos del flujo de caja, excepto en el afio final de

operacion.
Los focos de haldgeno poseen una vida Gtil de 50.000 [horas], por lo que se estima

un periodo de uso equivalente a 11 [afios], mientras que las campanas tienen una vida Util

de 40.000[horas], por lo tanto, el periodo de utilizacién es equivalente a 9[afios].

159



La vida util de bateria depende del ciclaje (600+750 ciclos), obteniendo un valor
de 5 [afios], sin embargo, el regulador, la temperatura de almacenamiento y una buena

mantencién puede extender su uso hasta 7 [afios].

En el caso del regulador e inversor, la duracion se estima mediante “la tabla de vida
atil de los bienes fisicos del activo inmovilizado”, establecido por el Servicio de Impuestos
Internos (S.1.1.), cuya categoria recae como “equipos de control automatico” generando

10[afos] de vida Gtil para ambos.

Finalmente, es importante considerar el computador para la lectura de datos del
sistema fotovoltaico (programa en un CD que se encuentra en conjunto con el inversor)
para obtener el andlisis de energia respecto al proceso fotovoltaico, por consiguiente, se

estima una vida Util de aproximadamente 5[afios].

La depreciacion de equipos se establece en la tabla N°28.

Tabla 28: Depreciacion de equipos para sistema fotovoltaico (caso LED) (Fuente: Elaboracién propia)
Equipos Costo [pesos]  Vida util [afios] Depreciacion [pesos/afio]

Panel Solar 5.864.640 25 234.586
Bateria 4.678.750 7 668.393
Regulador 143.640 10 14.364
Inversor 4.257.938 10 425.794
Computador 350.000 20 70.000
Total 1.413.136

El valor libro de cada equipo para el primer afio, se resume en la tabla N°29.

Tabla 29: Valor libro de los equipos (caso LED) (Fuente: Elaboracion propia)

Equipo Valor libro [peso/afio] \
Panel Solar 5.160.883
Bateria 4.010.357
Regulador 129.276
Inversor 1.909.800
Computador 1.140.000
TOTAL 12.350.316

Por consiguiente, cada equipo se resta con su valor de depreciacion hasta obtener

un valor equivalente a cero [pesos], para luego realizar la reinversion respectiva.
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4.2.2.2.6 Reinversion de equipos
Los activos tangibles se reemplazan una vez cumplida la vida dtil, por consiguiente,
se requiere comprar iluminaciones y equipos nuevos con el fin de operar mediante un

rendimiento global estable dentro del sistema fotovoltaico.

El calendario de reinversiones se resume mediante la tabla N° 30.

Tabla 30: Calendario de reinversion de equipos (caso LED) (Fuente: Elaboracion propia)
Item/afio

Hal6geno X X
Campana X X

Bateria X X X
Regulador
Inversor
Computador X

X X X
X X X

Todos los items se compran en territorio Chileno, por consiguiente, la proyeccion

de precios se estima mediante la inflacion historica.

La inflacion histérica de Chile, se resume mediante la figura N°51.
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Figura 51: Inflacion histérica de Chile desde 1975-2015 (Fuente: Banco mundial)
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Acorde a los datos obtenidos, se establece una inflacion relativamente estable para
el ultimo periodo en el pais, por consiguiente, es esperable que la tasa se mantenga en
valores inferiores al 5%, por lo tanto, se promedian cada 5 afios respecto al 2000, como
efecto de comprobacién. Es importante sefialar que en comparacion a otros paises de
economia estable (Ejemplo: Canada), la inflacion Chilena representa una volatilidad
relativamente mayor por efecto de la sensibilidad de la economia.

Se obtiene el siguiente promedio de tasas (en %):

+1981-2015: 9,93
+1985-2015: 8,74
*1990-2015: 6,50
+1995-2015: 3,90
+2000-2015: 3,23
+2005-2015: 3,45
+2010-2015: 3,36

Dado a que las fluctuaciones son mas altas, se estima un promedio entre los Gltimos
4 periodos de 5 afios, por lo tanto, se promedian los valores entre 1995-2015, obteniendo

un equivalente a 3,49[%d].

Las proyecciones de los activos tangibles se realizan a partir de la inflacion historica
en Chile, por consiguiente, existe un aumento de 3,49% del costo para cada afio.

El valor de los costos para los activos principales se establece en la figura N°52.

Proyeccion de los principales activos
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Figura 52: Proyeccidn de reinversién de los activos principales (Fuente: Elaboracion propia)
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4.2.2.2.7 Crédito

Chile no cuenta con subsidios directos del Estado para el financiamiento de
proyectos solares, sin embargo, existen organismos que contribuyen en reducir la deuda

con respecto a la inversion inicial de activos.

Entes como CORFO, generan programas para invertir en energia limpias, pudiendo
optar cualquier tipo de persona de caracter natural o juridico durante los 365 dias del afio,
mediante el apoyo a proyectos ERNC, cuya inversiéon flucta entre 12.000U.F. hasta
1.000.000 U.F. para la region Metropolitana. En el caso de regiones se subsidia hasta un
50% del costo de estudio con un maximo de 33.000.000 [pesos].’

El Fondo de Proteccion Ambiental (FPA) también contribuye en ayudar a empresas
que requieren de un punto de financiamiento para poder llevar a cabo los proyectos de
mejor manera, considerando un monto de financiamiento que fluctta desde 4.000.000 a

5.000.000 de pesos para la ejecucion, considerando zonas rurales.®

En el caso de crédito bancario, la deuda de pago corresponde a un periodo de tiempo
considerable (25 afios), por consiguiente, existe la posibilidad de reducir el lapso mediante
un crédito de corto plazo, considerando una tasa de interés con un valor inferior a la de

descuento.

Para crédito a largo plazo, se aplica el mismo criterio que en el caso anterior, sin
embargo, se requiere de un mayor nimero de cuotas por meses, utilizando el mismo capital
insoluto, ademas de requerir de una tasa de interés relativamente baja por concepto de

amortizacion.

7 http://www.chilerenovables.cl/como-postular-proyectos-de-energias-renovables-via-corfo/
8 http://www.fondodeproteccionambiental.cl/ayuda/index2016.php
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Los items del crédito de largo plazo, se resumen en la tabla N° 31.

Tabla 31: Valores asociados al crédito de largo plazo (caso LED) (Fuente: Elaboracion propia)

CREDITO (EN PESOS)

Afio  Amortizacion L.P.  Intereses L.P. Capital insoluto ~ Valor de la cuota

0 12.881.591

1 269.901 644.080 12.611.690 913.981
2 283.396 630.584 12.328.294 913.981
3 297.566 616.415 12.030.728 913.981
4 312.444 601.536 11.718.284 913.981
5 328.066 585.914 11.390.218 913.981
6 344.470 569.511 11.045.748 913.981
7 361.693 552.287 10.684.055 913.981
8 379.778 534.203 10.304.277 913.981
9 398.767 515.214 9.905.510 913.981
10 418.705 495.276 9.486.805 913.981
11 439.640 474.340 9.047.165 913.981
12 461.622 452.358 8.585.543 913.981
13 484.703 429.277 8.100.839 913.981
14 508.939 405.042 7.591.901 913.981
15 534.385 379.595 7.057.515 913.981
16 561.105 352.876 6.496.411 913.981
17 589.160 324.821 5.907.251 913.981
18 618.618 295.363 5.288.633 913.981
19 649.549 264.432 4.639.084 913.981
20 682.026 231.594 3.957.057 913.981
21 716.128 197.853 3.240.930 913.981
22 751.934 162.046 2.488.996 913.981
23 789.531 124.450 1.699.465 913.981
24 829.007 84.973 870.458 913.981
25 870.458 43.523 0 913.981

El pago del capital insoluto se reduce de manera no lineal, ya que, la amortizacion
permite el descenso del pago de manera mas rapida durante los Gltimos afios, ademas de
establecer un valor de cuota fija e intereses que se amortiguan con el transcurso del tiempo,

permitiendo la solvencia de la deuda.
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4.2.2.3 Flujo de caja
a) Caso flujo puro
El flujo de caja representa todos los movimientos de entrada y salida de dinero para
el proyecto, considerando como finalidad, el retorno de la inversion dentro del plazo méas
corto posible. En el caso de un proyecto puro, la persona interesada financia el proyecto a

partir del patrimonio disponible.

Los resultados para el flujo de caja puro se resumen en la figura N°53.

Rentabilidad del proyecto sin financiamiento
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Figura 53: Flujo de caja puro (caso LED) (Fuente: Elaboracién propia)

Se obtiene una TIR del 9%, VAN de -2.518.767[pesos] y payback correspondiente
de 12 [afios], lo que no se recomienda invertir en el proyecto, ya que la Tasa Interna de
Retorno es inferior a las expectativas del inversionista, por consiguiente, no se crean

ganancias.

Por otro lado, el Valor Actual Neto es negativo, por lo tanto, se producen pérdidas

por concepto de inversién, acorde a la rentabilidad exigida.

Finalmente, se obtiene un payback de 12[afios], lo que representa un plazo de
recuperacion relativamente largo (sin contar imprevistos para afios siguientes), por

consiguiente, el flujo es volatil frente a fluctuaciones econémicas.
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b) Caso flujo con financiamiento 50%
Por otro lado, el proyecto puede ser financiado mediante entes empresariales
distribuidos a lo largo del territorio Nacional o mediante préstamos bancarios, cuya

decision de ayudar en los aportes, depende de la liquides y solvencia del proyecto.

Los resultados para el flujo de caja 50% financiado se resumen en la figura N°54.
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Figura 54: Flujo de caja 50% financiado (caso LED) (Fuente: Elaboracién propia)

Se obtiene una TIR del 13%, VAN de 3.132.553[pesos] y payback correspondiente
de 8 [afios], lo que se recomienda invertir en el proyecto, ya que la Tasa Interna de Retorno
es superior a las expectativas del inversionista, por consiguiente, se crean ganancias bajo

ciertas condiciones de realizacion.

Por otro lado, el Valor Actual Neto es positivo, por consiguiente, no se producen

pérdidas por la inversion, lo que funciona acorde a la rentabilidad exigida.
Finalmente, se obtiene un payback de 8[afios], o que representa un plazo de

recuperacion a mediano plazo (sin contar imprevistos para afios prdximos), por

consiguiente, el flujo es menos volatil en comparacion al caso anterior.
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Discusion de resultados obtenidos

En el caso de un proyecto sin financiamiento (puro), se obtienen indices negativos,
generando una Tasa Interna de Retorno (9%) inferior a la de descuento (10%), y con ello,
una opcion no conveniente para el inversionista, ademas de un Valor Actual Neto que no
cubre la recuperacion de inversion (-2.518.717[pesos]) y un plazo de recuperacion de
12[afos], sin embargo, los aportes de capital propio no se ven amenazados por la recesién
economica global, por consiguiente, representa una buena alternativa en caso de pagar
inversiones para escenarios complejos futuros. Asimismo, dada las caracteristicas del
proyecto, el pago puede reducirse por aportes de la Universidad, mermando la deuda en

mayor proporcion de lo que establece el financiamiento del flujo de caja.

Por otro lado, el proyecto financiado al 50%, genera indices positivos, obteniendo
una Tasa Interna de Retorno (13%), superior a la de descuento (10%), y con ello, una
opcién rentable para el inversionista ya que, el costo de oportunidad cumple con las
expectativas de la persona, ademés de cumplir con la rentabilidad exigida por el Valor
Actual Neto (3.132.553[pesos]) y poseer un plazo de recuperacion inferior al caso puro,
cuya magnitud es de 8[afios], sin embargo, el complejo escenario mundial exige una
economia relativamente estable para una fuerte inversién, imposibilitando la capacidad de

disparar la inflacién, ya que el indice aumenta los costos generales del trabajo.

Acorde a lo descrito anteriormente, se prevé una economia sélida para Chile,
evitando valores sobre el 5% en la inflacion, por consiguiente, los costos de equipos no
presentan problemas ya que en promedio, el aumento representa cerca de un 3,5%.
Ademas, existen mdltiples maneras de financiar al 50%, pudiendo incrementar los
beneficios durante el transcurso de los 25 [afios] de evaluacion, y con ello, permitiendo
las posibilidades de solventar la deuda en un plazo menor (Ver punto 4.2.2.2.7 para mas
informacion). Finalmente, la Universidad puede contribuir en el pago, sin embargo, el
monto de financiamiento es alto y pueden existir prioridades respecto al uso de dinero,

por lo tanto, se crea un escenario de incertidumbre para ello.

Finalmente, la opcion propuesta corresponde a un “sistema fotovoltaico aislado con
luces LED financiado en un 50%”, ya que permite la generacion de beneficios para el
inversionista dentro de un menor plazo en comparacion al flujo de caja puro, considerando

ciertas condiciones respecto a costos operacionales.
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CONCLUSIONES

-El lugar de realizacion, admite la obtencion de los parametros solares, técnicos y
economicos, ya que el arco solar no depende de las condiciones meteorologicas,
obteniendo un valor promedio de 5,73[kKWh/m?]d de radiacion para el afio.
Adicionalmente, los valores técnicos para alto consumo crecen de manera mas rapida, en
comparacion al caso LED, generando un volumen de disefio 5 veces mayor, y con ello,
generando admisibilidad econémica, en contraste con el caso LED, cuyos valores

permiten la toma de decisiones.

-El analisis de tecnologia, establece que las luces tipo LED (10.000 Itmenes minimo)
presentan una fluctuacion variable respecto a precios, considerando valores entre 20.000
a 100.000 [pesos] para halégenos y entre 100.000 a 300.000 [pesos] para campanas
colgantes, considerando luces de proyeccion a nivel industrial.

-La evaluacion técnica indica inadmisibilidad para luces de alto consumo, debido a la gran
cantidad de paneles instalados, obteniendo un 35% de exceso acorde a las restricciones
planteadas, mientras que las luces LED, permite la obtencion de pardmetros técnicos,
considerando un consumo global de 45.766[Wh]. Adicionalmente el estudio econémico
para caso de alto consumo es irrealizable, dada las caracteristicas de los parametros
técnicos, mientras que el caso LED sefiala un que no existe rentabilidad para un proyecto
puro, mientras que para uno 50% financiado, se obtienen beneficios econdmicos para el

inversionista.

-Las caracteristicas del proyecto, sefialan que para casos de alto consumo, la energia de
requerimiento es alta, por consiguiente, se necesitan mas de 1.000.000 de [Wh] solar, si
se establecen 18 focos de 400[W] activo, generando inviabilidad técnica y econdmica si
es que el espacio de instalacion es limitado. En el caso de LED, la demanda se reduce
considerablemente, permitiendo una reduccion de mas de 50% de luz solar, admitiendo

utilidad para este tipo de energias.
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ANEXO

A. Material auxiliar para Capitulo 1: “Caracterizacion del complejo deportivo”

Tabla A.1: Grilla de Lux para canchas deportivas con luces encendidas (Fuente: Elaboracion propia)
80 150 200 240 620 358 810 690 503

83 125 225 227 240 200 280 500 380
85 120 180 220 240 280 260 280 265
88 120 144 190 185 167 215 302 300
82 200 230 180 160 173 193 145 113

Tabla A.2: Grilla de Lux de canchas deportivas con luces apagadas (Fuente: Elaboracién propia)

26 32 55 200 1052 640 404 1132 79
23 32 55 140 397 235 240 360 102
24 27 32 60 105 100 45 80 76
22 20 30 30 57 85 55 39 33
20 16 23 29 45 50 47 32 35

Tabla A.3: Cantidad horas uso de iluminacion para distintos meses del afio (Fuente: Elaboracion propia)
Iluminacién (dia) / uso dia para Dic-Feb Mar-May Jun-Ago Sep-Nov

mes (h)

Focos de halégeno (Lun a Vie) 6,5 8,5 10 7

Campanas (Lun a Vie) 3,5 7,5 10 6

Focos de halégeno (Sab) 4 7 9,5 55
Campanas (Sab) 2 6 9,5 4,5
Focos de halégeno (Dom) 2 3 5 3

Campanas (Dom) 0 3 5 2

TOTAL 18 35 49 28
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B. Material auxiliar para Capitulo 2: “Sistema energético solar”

Tabla B.1: Radiacion global horizontal diaria para meses del afio (Fuente: NASA)
Mes Radiacion global horizontal diaria [kWh/m?*dia]

Enero 7,84
Febrero 6,69
Marzo 5,53
Abril 4,25
Mayo 2,90
Junio 2,46
Julio 2,73
Agosto 3,60
Septiembre 5,01
Octubre 6,36
Noviembre 7,50
Diciembre 8,08
Anual 5,25
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C. Material auxiliar para Capitulo 3: “Estudio técnico”

Datos técnicos

Funcionamiento en la red publica o generador fotovoltaico
Tension asignada de red,/Rango de rension de CA
Frecuencia asignada de red/Rango de frecuencia admisible

Cormiente maxima de entroda de CA

Potencia maxima de enfrada CA

Funcionamiento en red aislada o como sistema de respaldo
Tension asignada de red/rango de fension CA

Frecuencia naminol,/rango de frecuencia |ajustable)

Potencia asignada (a Unom, nom/25 *C/cosp=1)

Potencia de CA a 25 *C durante 30 min,/5 min,/3 5

Potencia de CAa 45 °C

Cormiente asignada,/Corriente de salida maxima (pico)

Bateria de entrada de CC
Tension asignada de enfroda;/rango de tension CC

Tipo de bateria/copacidad de la bateria {rango}

Regulacicn de carga
Rendimiento/autoconsumo del equipo
Rendimiento maximo

Autoconsume sin carga,/en espera
Dispositivo de proteccion [equipo)
Cortocircuito de CA/sobrecarga de CA
Proteccion contra polaridad inversa de CC//fusible de CC
Sobretemperatura/descarga total de la bateria
Categorin de schretension segun [EC 60664-1
Datos generales

Dimensiones (anchura x alrra x profundidad)
Peso

Rango de temperatura de servicio

Close de proteccion segun IEC 62103

Corriente alterna max. para optimizar el autoconsumo (funcionamiento de red)
Potencia de CA mdx. para optimizar el autoconsuma (funcionamienta de red)

Coeficiente de distorsion de la tension de solida,/Foctor de potencia con patencia asignada

Coriente de corga max. de |a baterin/de carga asignada de CC/descarga asignada de CC

Sunny Island 6.0H

230V/172,5Va 2645V
50 Hz/40 Hz a 70 Hz
0A
4.6 kvA
50A
11500W

230V/202Va 253V
50 Hz/45 Hz a 65 Hz
4400 W
4000 W/&B00 W/11000 W
3700 W
20 A/120 A
<4%/-1a+

48Y/41va63V
110A/90 A/103 A
lélon®, FLA, VRLA /
100 Ah o 10000 Ah |ploma)
50 Ah @ 10000 Ah [Lilon]

Sunny Island 8.0H

230V/172,5Va 264,53V
50 Hz/40 Hz 0 70 Hz
26 A
o kva
50A
11500 W

230V/202Va 253V
50 Hz/45 Hz @ 65 Hz
4000W
8000 W,/9100 W/11000 W
5430 W
26 A/120 A
<4%/-Ta+

48V/41Va a3V
140 A/115 A/130 A
Lilon®, FLA, VRLA /
100 &h a 10000 Ah [plomo}
50 Ah g 10000 Ah [Lilan)

Procedimiento de carga IUol con corga completa y de co

95,8%
25,8 W/6,5 W

LY

-/~

o/
n

95,3%
25,8W/6,5 W

s/

-/-

s/
n

4467 mm/612 mm/242 mm [18,4 inch/21,1 inch/9,5 inch)
43k (13821b)
=25 "Ca+60°C [-13 "Fa+140 "F|

Clase climatica segun IEC 40721 3Ka 3K
Tipo de proteccicn segin IEC 60529 P54 IP54
Equipamiente/funcian

Manejo y pontalle/relé mulifuncion Externo mediante SRC-20//2 Extemo medionie SRC-20/2
Sigtamas trifdsicos/funcion de alimentacion de repussio oo o/
Caleulo del nivel de carga/carga completa/carga de compensacian s/e/e s/8/e
Sensor de temperatura de lo baterin/cables de datos s/ s/
Cerfificados y qutorizaciones www. SMA-Solar.com www.SMASolar.com
Garanfia 5 afios 5 afios
Para sistemas gislades {off-grid)

Deteccion qutomdtica de campo giratorio/Asistencia de generador o/ L
Conexidn en paralel,/Muiclister o/e o/
Arranque svave integrado,/Asistencia de generador L /e
Accesorios

Para sistemas aislados [off-grid)

Fusibles de la bateria/medicion externa de la cormiente de la bateria ofo ofo
Interfaz SHCOMSMA [R5485)/5M5YSCAN [Multicluster] ofo ojfo
Sunny Island Charger SICS0-MPT** o o
Para aplicaciones conectadas a red (on-grid)

Interfaz SHCOMSMA [R5485)/Interfaz SWDMSI-10 (Speedwire) o s
Sunny Home Manager,/SMA Energy Meter/Equipo da conmutacicn para alimentacicn de respalda” * ojojo ofojo
# Equipomienio de serie @ Opcional - Mo disponible

* Conzulte o “lisra de bateriaz de ione: de o homalogodar” =n www SMA-Solar.com

“* o iravés de un proveedor exiemo

Todas las especificaciones actualizadas a obril d2 20146

Modelo comercial SI6.0H11 518.0H-11

Figura C.1: Especificaciones técnicas del inversor Sunny Boy Island H.8.0.




l £77N\ sounn
200W MONO
SOLAR MODULE
Mono-Crystalline
Call Max
Module | pearw) "“"m" | bimension | System | vmpwy | tmga) | veerwy | sera)
tpe (mm) _|voltageq)
PS-20080 | 200W 72 125 1000 iz 5l 45.2 5a2
Parameter
Maxirmuwm System voltage (V) 1000
Temperature cosfficients of 1sc (%) +0.1%/%C
Temperature coefficients of Voc (%) 0.2 B
Temperature coefficients of Pm (%) -0 AT
Termperature coefficients of Im (%) +0.1%%C
Temperature cosfficients of Y (%) =00, 3BT
Temperature Range -A0°C—B5°C
Surface Maximuem Load Capacity G0rmfs (200kg'sq.m)
Junction Bax Type Waterproof, TUV certiicated
Connictors and Cablas Type drmma2
Length of Cables (mm) S0
Cell Eficlency (%) & 13._59%
tolerance (%) & 1%
Class High trarsmigssivity low-ion 3.2 mm
toughened gles
Frame (Material, Corners, ete.) Anodized Aluminurm Allay
Standard Test Conditions AM15 100MW e 2550
20% power for 12years, 80% power
Guarartes of power for 25 .
FF (%) 273.3% IEC
E17E1ZIE
Physical Characters |:|
[Module Net| Module Size iy 40
Outpt | eight | gy | P2 | container | container
200W 14.5(kg) Q520*808*40| 2pcifearton | 336 pc | 784 o @
RoHS
www kuhn.d

Figura C.2: Especificaciones técnicas del panel solar “PS-200MJ”
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PR 1010 | PR 1515 | PR 2020 | PR 3030
Characterisation of the operating performance
System voltage 12V (24 V)
Own consumption 12.5mA
DC input side
Open drcuit voltage solar module <47V
Module current 10A 15A 204 30A
DC output side
Load current 10A 15A 204 30A
End of charge voltage liquid 139V (27.8V); gel 14.1V(28.2V)
Boost charge voltage 144V (28.8V)
Equalisation charge 147V (29.4V)
Reconnection voltage (SOC/ LVR) >50%/126V(252V)

Deep discharge protection (SOC
/ VD)

<30%/11.1V(222V)

Operating conditions

Ambient temperature

-10°C ... +50°C

Fitting and construction

Terminal (fine / single wire)

1emm?* /25 mm* - AWG 6 /4

Degree of protection IP 32
Dimensions (X x Y x Z) 187 x 96 x 44 mm
Weight 350 g

Figura C.3: Especificaciones técnicas del regulador solar “Steca PR-3030”
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12 Valt Dsap Cycla AGH
BAT40G225080
BATHIOTO080 B
BATHIO0ED W4
BTGOS0 12
BATHIZNO080 M
BATHIZGIO0E0 6D
BATHIZ600080 66
BATHIZN00080 %0
BATIZIOE0 10
BATHIZIZIOE0 130
BATHIZISIOE0 168
BATIZO080 20
12 Valt Dsap Cyda GEL
mmsml-:
BATHIZ600100 66
BATIZBNN0 W

BATA1ZI01100 1
BATAIZI21100 (]
BATATIIE1100 168
BATA1Z201100 i

2Volt Long Lifs GEL

BATTOZ601260
BATTOZA01260 IH'

BATTOZ102260 1000
BATIOZN22260 1200
BATIOZ152260 1500
BATIOI201260 2000
BATTOI251260 2500
BATTOZ302260 3000

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

Ped B Pl R Rd Rl R

3 47
15TafGx10
151582100
BT TalE7
187165170
5138217
L3R B6215
ERILALT
BRI P
A0 227
AE5x TR
1380

138217
L3R B6215
ERILALT
BRI P
210w 76217
AESa TR0
1380

210m151x6ed
21 (2320650
21007 EnGisd
2107 ExB4l
215n400B15
2150450nE15
21558 ME15

15

u
X
EE|
]
L}
6

-lﬂ
65
a0
)
11E
168
200
236

hlrml F‘uu E CAP T:cmluqla. Fiat plate ACH
e Borries: cobre, ME

{Capacidad nominak descarga en 20k a 25°C
Dur. e vida &n flotackdn: 7-10 afias 2 30 °C

Dhur, de vida =n dclos:

400 ciclos en descanga B0%
6080 ciclies en descarga 505
1500 ciclos en descarga 30%

EEEEEEE
EEHEEEE®ES

I:nrml PI:II:I E CAp T:mulugla. flat phte GH
Biwmies: cobre, ME

Capacidad nominat: 20 hr discharqe at 25 °C

W 0 Dur. de vida en flotacin: 12 years at 21 °C
Dur. de vidaen diclos

W 0 500 ddosendmang B

b 160 750 ciclos endescargs 508

m 1 1800 diclosen desarga 30%

B el

1100 LA

e [
beanoeal Puu Tecrologh: tubulsr plate GEL
e Terminals: copper

Capacidad nominal: 10 hr dischamge 2t 25 T
Dur. de vida en flotacin: 20 years at 20 °C
Dur. de vid en ddas

1500 ciclos en descargy 80%

2500 ciclos en descarga 50%

4500 ciclos en descamga 304

Figura C.4: Especificacion técnica de la bateria “VICTRON 12 VOLT DEEP CYCLE GEL”
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Marca:
- SUNSHIME LIGHT

Voltaje de entrada:
- ACBE-285V

Frecuencia de Trabajo:
- 50-60H=

Consumo de Energia:
- TOW

Qty de Led:

-1

Eficiencia Luminica:
- 100 Lmfw

Flujo Luminico:
- 5G00

Angulo de Luz:
- 140°

Color de T
- 5000 - 5500 *K

Indice de Rendimiente Color:
-»=ThH

Temperatura de Trabajo:
--30 ~ 50 0C

Factor de Potencia:
- =»=p5%

Grado IP:
- |IPE5

Funcionamiento Vida Util:
- 40.000 hrs

Peso:

Garantia:
-1 Afo

Figura C.5: Especificacién técnica de iluminaria “S. LIGHT PROYECTOR LED 100W”

Color: Blanco Frio/S000K - 8500k,
Potencia (watts). 150W

Tipo delnstalacion: Colgante
Intensidad Luminica: > 15000 Lm
Proteccion IP: IPG5

Vida Ui 40.000 Horas

Figura C.6: Especificacién técnica de iluminaria “S. LIGHT CAMPANA LED 150W”
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® @

INFORMACION TECNICA ADICIONAL

SUPERFLEX MONOCONDUCTOR VERSIONES ESTANDAR ¥ TC- CALIBRES AWG/kemil

Calire | Seccibn |Dumetrodel] Espesor | Diimetro | Pesototal | Resistenci LSpRCRAN i i
nominal | conductor | abslacién | ecterior aprox, miix. a Ducto Diirect,
apifes. aprax. 0 enterfade | enterrado | Aire libre (3)
o {1} Temp. | (2)Temp. | Temp.amh
AWG/kemil mt mm mm mm kgfkm fWem | amb 20°C | amb 20°C 40°C
14 1,08 19 o7 63 b6 i59 Fii 40 -
i2 33 24 i) 69 B2 541 Eli] 53 .
10 5.2 30 0,7 76 107 34 51 &9 .
] 837 if 07 85 142 214 i 0 i}
] 133 a7 o7 94 195 137 a5 138 5
4 1.2 60 09 1,1 287 0862 i 180 7
2 316 77 09 130 433 0544 146 i1 158
| i2A &7 10 14, 505 042 168 261 185
1o 535 04 1.0 149 508 0,344 193 =51 14
20 674 107 1.1 16,5 5 0273 0 17 47
0 S 1.7 11 127 449 0217 FLY! 84 287
40 a7 129 12 3 1220 0172 290 434 35
250 17 138 12 3 1340 0,146 il9 471 374
150 17 174 1.6 9 1AL 4105 7 550 A6
500 23 08 17 B9 2499 0735 an i) 580
750 380 151 20 H3 3683 00495 585 B7 7
1000 sar 24 22 40,0 514 0,03n 670 B0 09

(1) Ductoenterradoa 0,7m. 3 cables por ducto, Rho del terrena 0.9.
(2) Cables enterraces a 0,9m, separades a 0 2m desde sws centros. Rho del terrena 0.9,
(3) Cables triplexados al aire y soportados por un mensajero,

Figura C.7: Esquema del cableado “S. CALIBRE AWG”

180




D. Material auxiliar para Capitulo 4: “Estudio econémico”

Tabla D.1: Composicion de la tarifa AT-4.2 para Diciembre 2015 (Fuente: Chilquinta)

Tarifa AT-4.2 Valor [$]

Costo fijo [$] mes 2106,512
Costo Energia[ $/kwh] mes 79,424
Cargo Potencia Sum [$/kW] mes 1977,109
Cargo Potencia Hora punta [$/kW] mes 6442,923
Costo uso Troncal [$/kWh] mes 0,869

Tabla D.2: Porcentaje de uso mensual de cada foco de iluminacién (Fuente: Elaboracién propia)

Mes %uso haldgeno %uso campana
Enero 65,6 34,4
Febrero 66,4 33,6
Marzo 53,2 46,8
Abril 53,2 46,8
Mayo 53,2 46,8
Junio 50 50
Julio 50 50
Agosto 50 50
Septiembre 51,4 48,6
Octubre 51,2 48,8
Noviembre 514 48,6
Diciembre 65,4 34,6
Promedio 54,05 45,95
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Tabla D.3: Detalle de uso horario para distintos periodos del afio (Fuente: Elaboracion propia)

lluminacion (dia) Encendido Diciembre-Febrero Horas [h]
Focos de haldgeno (Lun-Vie) 8:00-11:00; 19:00-22:30 6,5
Campanas (Lun-Vie) 19:00-22:30 3,5
Focos de haldgeno (Sab) 9:00-10:00; 19:00-21:00 4
Campanas (Sab) 19:00-21:00 2
Focos de halégeno (Dom) 11:00-13:00 2
Campanas (Dom) Sin uso 0
TOTAL SEMANAL 18
Focos de haldgeno (Lun-Vie) 8:00-12:00; 18:00-22:30 8,5
Campanas (Lun-Vie) 9:00-12:00; 18:00-22:30 7,5
Focos de halégeno (Sab) 8:00-12:00; 18:00-21:00 7
Campanas (Sab) 9:00-12:00; 18:00-21:00 6
Focos de halégeno (Dom) 11:00-14:00 3
Campanas (Dom) 11:00-14:00 3
TOTAL SEMANAL 35
Focos de haldgeno (Lun-Vie) 8:00-14:00; 17:30-22:30 10
Campanas (Lun-Vie) 8:00-14:00; 17:30-22:30 10
Focos de halégeno (Sab) 8:00-14:00; 17:30-21:00 9,5
Campanas (Sab) 8:00-14:00; 17:30-21:00 9,5
Focos de halégeno (Dom) 11:00-16:00 4
Campanas (Dom) Sin uso 4
TOTAL SEMANAL 47
Focos de haldgeno (Lun-Vie) 8:00-10:00; 19:00-22:30 55
Campanas (Lun-Vie) 9:00-10:00; 19:00-22:30 4,5
Focos de halégeno (Sab) 8:00-10:00; 19:00-21:00 4
Campanas (Sab) 8:00-10:00; 19:00-21:00 4
Focos de halégeno (Dom) 11:00-16:00 5
Campanas (Dom) Sin uso 0
TOTAL SEMANAL 23
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Tabla D.4: Proyeccidn de precios de commodites desde 2013-2025 (Fuente: World Bank)

Afo Carbo6n [USD/ton] Crudo [USD/bl] Gas natural [USD/mmbtu]
2013 84,6 104,1 3,7
2014 70,3 96,2 4.4
2015 58,0 57,5 2,8
2016 59,5 61,2 3,0
2017 61,1 63,7 2Le
2018 62,6 66,3 3,5
2019 64,3 69,1 3,8
2020 66,0 71,9 41
2021 67,7 74,9 44
2022 69,4 78,0 4.8
2023 71,2 81,3 5,2
2024 73,1 84,7 5,6
2025 75,0 88,3 6,0
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Tabla D.5: Flujo de caja puro (caso LED) (Fuente: Elaboracidn propia)

ITEM/ANO 0 1 2 3 4

Ahorro energético (+) 2769039 2876129 3004833 3132478
MARGEN BRUTO 2769039 2876129 3004833 3132478
Costos no operacionales (-) -385487 -400395 -418313 -436082
MARGEN OPERACIONAL 2383552 2475734 2586521 2696395
Depreciacion (-) -1413136 | -1413136 | -1413136 | -1413136
UTILIDAD (IMPUESTO) 970416 1062598 1173385 1283259
Depreciacion (+) 1413136 1413136 1413136 1413136
Reinversion (-)
Inversion (-) -25763182
FLUJO DE CAJA NETO -25763182 | 2383552 2475734 2586521 2696395
SUMA DE FLUJOS -23379629 | -20903896 | -18317375 | -15620979

5 6 7 8 9 10 11 12 13
3263335 | 3408771 | 3558525 3710886 3866414 3910193 | 3958378 | 4011114 4068565
3263335 | 3408771 | 3558525 3710886 3866414 3910193 | 3958378 | 4011114 4068565
-454299 | -474546 -495394 -516604 -538256 -544351 -551059 | -558400 -566398
2809036 | 2934225 | 3063131 | 3194282 3328158 3365842 | 3407319 | 3452714 3502167
-1413136 | -1413136 | -1413136 | -1413136 | -1413136 | -1413136 |-1413136 |-1413136 | -1413136
1395900 | 1521089 | 1649995 1781146 1915022 1952706 | 1994183 | 2039578 2089031
1413136 | 1413136 | 1413136 1413136 1413136 1413136 | 1413136 | 1413136 1413136
-415489 -594865 -195725 -6594884 -91858
2393547 | 2934225 | 2468266 3194282 3132433 -3229041 | 3315461 | 3452714 3502167
13227433 | 10293208 | -7824942 | -4630660 | -1498227 | -4727268 |-1411807 | 2040907 5543074
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14 15 16 17 18 19 20 21 22
4130907 | 4198335 | 4271062 4349320 4433361 4523459 | 4619912 | 4723042 | 4833197
4130907 | 4198335 | 4271062 4349320 4433361 4523459 | 4619912 | 4723042 | 4833197
-575077 | -584464 | -594588 -605483 -617182 -629725 -643153 | -657510 | -672845
3555830 | 3613871 | 3676474 3743837 3816178 3893734 | 3976759 | 4065532 | 4160352
-1413136 | -1413136 | -1413136 | -1413136 | -1413136 | -1413136 |-1413136 | -1413136 | -1413136
2142694 | 2200735 | 2263337 2330701 2403042 2480598 | 2563623 | 2652396 | 2747215
1413136 | 1413136 | 1413136 1413136 1413136 1413136 | 1413136 | 1413136 | 1413136
-756321 | -585523 -266522 -9293753 | -961602 | -133968
2799509 | 3028348 | 3676474 3743837 3549657 3893734 | -5316993 | 3103930 | 4026384
8342583 | 11370931 | 15047405 | 18791242 | 22340899 | 26234633 |20917639 | 24021569 | 28047953

23 24 25
4950754 5076121 5209738
4950754 5076121 5209738
-689210 -706663 -725265
4261543 4369457 4484474
-1413136 -1413136 -1413136
2848407 2956321 3071338
1413136 1413136 1413136
4261543 4369457 4484474
32309496 36678954 41163427
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Tabla D.6: Flujo de caja financiado 50% (caso LED) (Fuente: Elaboracion propia)

ITEM/ANO 0 1 2 3 4

Ahorro energético (+) 2769039 2876129 3004833 3132478
MARGEN BRUTO 2769039 2876129 3004833 3132478
Costos no operacionales (-) -385487 -400395 -418313 -436082
MARGEN OPERACIONAL 2383552 2475734 2586521 2696395
Depreciacion (-) -1413136 | -1413136 | -1413136 | -1413136
Intereses L.P. (-) -644080 -630584 -616415 -601536
UTILIDAD (IMPUESTO) 326336 432013 556970 681723
Depreciacion (+) 1413136 1413136 1413136 1413136
Reinversion (-)
Inversion (-) -25763182
Amortizacion a L.P. (-) -269901 -283396 -297566 -312444
FLUJO DE CAJA SIN FINANCIAMIENTO -25763182 | 1469572 1561753 1672540 1782415
Financiamiento 50% (+) 12881591
FLUJO DE CAJA NETO -12881591 | 1469572 1561753 1672540 1782415
SUMA DE FLUJOS -11412019 | -9850266 | -8177726 | -6395311

5 6 7 8 9 10 11 12 13

3263335 | 3408771 | 3558525 | 3710886 | 3866414 | 3910193 3958378 4011114 4068565

3263335 | 3408771 | 3558525 | 3710886 | 3866414 | 3910193 3958378 4011114 4068565

-454299 | -474546 | -495394 | -516604 | -538256 | -544351 -551059 -558400 -566398

2809036 | 2934225 | 3063131 | 3194282 | 3328158 | 3365842 3407319 3452714 3502167

-1413136 | -1413136 |-1413136 | -1413136 | -1413136 | -1413136 -1413136 -1413136 | -1413136

-585914 | -569511 | -552287 | -534203 | -515214 | -495276 -474340 -452358 -429277

809986 951578 1097707 | 1246943 | 1399808 | 1457431 1519843 1587220 1659753

1413136 | 1413136 | 1413136 | 1413136 | 1413136 | 1413136 1413136 1413136 1413136

-6101651 -706171

-328066 | -344470 | -361693 | -379778 | -398767 | -418705 -439640 -461622 -484703

1895055 | 2020245 | 2149151 | 2280301 | 2414178 | 2451862 -3608312 2538734 1882015

1895055 | 2020245 | 2149151 | 2280301 | 2414178 | 2451862 -3608312 2538734 1882015

-4500255 | -2480011 | -330860 | 1949441 | 4363619 | 6815481 3207168 5745902 7627917
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14 15 16 17 18 19 20 21 22
4130907 | 4198335 4271062 4349320 4433361 | 4523459 | 4619912 4723042 | 4833197
4130907 | 4198335 4271062 4349320 4433361 | 4523459 | 4619912 4723042 | 4833197
-575077 | -584464 -594588 -605483 -617182 | -629725 | -643153 -657510 | -672845
3555830 | 3613871 3676474 3743837 3816178 | 3893734 | 3976759 4065532 | 4160352
-1413136 | -1413136 | -1413136 | -1413136 | -1413136 |-1413136 | -1413136 | -1413136 |-1413136
-405042 | -379595 -352876 -324821 -295363 | -264432 | -231954 -197853 -162046
1737652 | 1821140 1910462 2005880 2107680 | 2216166 | 2331669 2454543 | 2585169
1413136 | 1413136 1413136 1413136 1413136 | 1413136 | 1413136 1413136 | 1413136

-8598671
-508939 | -534385 -561105 -589160 -618618 | -649549 | -682026 -716128 -751934
2641849 | 2699891 2762493 2829856 2902198 | 2979753 | 3062779 | -5447120 | 3246371
2641849 | 2699891 2762493 2829856 2902198 | 2979753 | 3062779 | -5447120 | 3246371
10269767 | 12969657 | 15732151 | 18562007 | 21464205 |24443958 | 27506737 | 22059618 | 25305989
23 24 25

4950754 5076121 5209738

4950754 5076121 5209738

-689210 -706663 -725265

4261543 4369457 4484474

-1413136 -1413136 -1413136

-124450 -84973 -43523

2723957 2871348 3027815

1413136 1413136 1413136

-789531 -829007 -870458

3347563 3455477 3570493

3347563 3455477 3570493

28653551 32109028 35679522
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