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1. RESUMEN

En la presente investigacion se analiza tanto técnica como econdmicamente el desarrollo de una
central fotovoltaica para una instalacion agricola ubicada en la comuna de Los Andes, region de
Valparaiso.

En primer lugar se presenta un marco teérico que engloba el estado energético del pais,
profundizando en la energia solar fotovoltaica y sus detalles técnicos, procesos legales por los que
debe pasar un sistema fotovoltaico para conectarse a la red, entre otras cosas, permitiendo
entender a cabalidad la investigacion.

Luego se describe el analisis del proyecto en si, los pasos seguidos para dimensionar el sistema,
tomando en cuenta variables como la ubicacion geografica de la agricola, eleccion del lugar
especifico de la instalacion, consumo energético, configuracién técnica de la planta, eleccion de
equipos, y otros puntos. Posterior al dimensionamiento, se procedié a calcular la generacion
energética de la planta utilizando el software “Explorador Solar”, lo que permitié realizar un
balance energético de la instalacion agricola.

Por dltimo, se presenta un estudio econémico, que considera los costos de inversion y operacion
de la planta, ademas de los ahorros que ésta genera tanto por el autoconsumo de energia como
por concepto de venta de los excedentes a la distribuidora eléctrica, permitiendo obtener los
indicadores econdémicos de interés.



2. ABSTRACT

This research analyzes both technically and economically the development of a photovoltaic
plant for an agricultural facility located in the commune of Los Andes, Valparaiso region.

In the first place, a theoretical framework is presented that encompasses the country's energy
status, delving into photovoltaic solar energy and its technical details, legal processes that a
photovoltaic system must go through to connect to the grid, among other things, allowing to
understand thorough investigation.

Then the analysis of the project itself is described, the steps followed to size the system, taking
into account variables such as the geographical location of the farm, choice of the specific place
of the installation, energy consumption, technical configuration of the plant, choice of
equipment. , and other points. After sizing, the power generation of the plant was calculated
using the "Solar Explorer" software, which allowed an energy balance of the agricultural facility
to be carried out.

Finally, an economic study is presented, which considers the investment and operation costs of
the plant, in addition to the savings that it generates both from self-consumption of energy and
from the sale of surpluses to the electricity distributor, allowing to obtain the economic
indicators of interest.



3. ANTECEDENTES

1.1 Introduccion

El planeta enfrenta una de las crisis ambientales mas importantes desde la aparicion del hombre,
debido en gran medida al consumo desmesurado de combustibles fésiles como fuente energética.
En este contexto Chile se alza como uno de los paises que lideran la transicion de ésta matriz
energética, a una nueva basada en energias renovables no convencionales (ERNC).

Como parte de este compromiso, es que el pais se ha propuesto, a través la estrategia nacional de
energia 2012-2030, la meta de alcanzar al menos una matriz energética 25% basada en energias
renovables al afio 2020, lo que supone un desafio mayor en cuanto a infraestructura de generacion,
trasmision y distribucion de energia.

En este marco, se crea la Ley de Generacién Distribuida, aprobada en Octubre del afio 2014, la
cual establece los clientes de empresas distribuidoras, ya sean particulares o empresas, pueden
generar su propia energia eléctrica, para autoconsumirla y/o vender sus excedentes a las mismas
empresas distribuidoras.



1.2 Objetivo General

Determinar la generacion de energia eléctrica para autoconsumo a través de un sistema
fotovoltaico, para disminuir los costos de operacion de un predio agricola en la ciudad de Los
Andes, Region de Valparaiso.

1.3  Objetivos Especificos

e Calcular la demanda energética anual de la instalacion agricola, que incluye sistema de
riego y packing de frutas.

e Dimensionar una central fotovoltaica para satisfacer la demanda energética de la
instalacion agricola en estudio.

e Determinar la factibilidad econémica de construir y operar una central fotovoltaica en la
instalacion agricola en estudio.



4. MARCO TEORICO

2.1. Energias Renovables no Convencionales en Chile (ERNC)

Chile es un pais extremamente rico en recursos naturales, asi mismo, en potencial para desarrollar
proyectos de generacion basados en energias renovables no convencionales. El pais cuenta con la
mayor radiacion solar del planeta, vientos fuertes tanto en el norte como sur del pais, una costa
de mas de 8000 kilémetros con potencial para desarrollo de energia mareo motriz y dispone de
una de las cadenas montafiosas con mayor cantidad de volcanes a nivel global, que recién
comienza a explotar su potencial geotérmico.

La inversion para el desarrollo de estos proyectos no se ha hecho esperar, en efecto, en la tltima
version (afio 2018) de New Energy Finance Climascope elaborado por Bloomber New Energy
Finance y el BID (Banco Interamericano de Desarrollo, Chile se posicioné en primer lugar de
inversion en energias renovables y lucha contra el cambio climatico en América Latina y el
Caribe, con un monto cercano a los 1600 millones de dolares.

La principal caracteristica de las energias renovables, es que en su proceso de generacién, éstas
no utilizan recursos que se agoten a escala humana. Las principales fuentes son: hidraulica, solar,
eblica, mareo motriz, geotérmica. Estas energias pueden clasificarse también, como
convencionales o no convencionales, dependiendo de su aporte y/o penetracion en las matrices
energéticas en que se presenten.

En Chile, se clasifican como energias renovables no convencionales (ERCN), a la edlica, solar,
pequefas hidroeléctricas (centrales de hasta 20 [MW]), biomasa, biogas, geotermia y mareo
motriz.

2.2. Energia Solar

La energia proveniente del sol, es sin duda, una de las fuentes mas constantes y estables, a escala
humana. Esta energia llega a la superficie terrestre en forma de radiacion y su intensidad depende
de varios factores, el lugar geogréafico, hora del dia, estacién del afio y nubosidad.

Esta energia en forma de radiacion puede ser aprovechada de distintas formas, de hecho existen
métodos pasivos de aprovechamiento solar, como por ejemplo, la orientacion de las ventanas de
una vivienda. Por otro lado, existen tecnologias que permiten hacer uso de ésta energia de forma
activa, como serian la generacion fotovoltaica o solar térmica.

La generacion a través de sistemas fotovoltaicos, genera directamente energia eléctrica a partir de
la radiacion, mientras que la solar térmica, sirve para calentar agua, que podria aportar tanto en
instalaciones de agua caliente sanitaria, como para generar indirectamente electricidad, mediante
centrales de concentracion.



Uno de los principales obstaculos de la entrada de la energia solar, es que sélo se genera durante
el dia, durante la exposicion de los equipos de generacion a la radiacion solar, por lo que se debe
complementar con otras tecnologias tanto de generacion, como de almacenamiento energético.

La produccion de un sistema de generacion solar depende principalmente de variables
meteoroldgicas y ambientales, como serian la temperatura, sombras, condiciones topograficas,
presencia de polvo, etc.

2.3.  Potencial Solar de Chile

En el marco del proyecto “Estrategia de Expansion de las Energias Renovables en los Sistemas
Eléctricos Interconectados”, el Ministerio de Energia y Deutshe Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (G1Z), mediante la cooperacion intergubernamental entre Chile y Alemania, se
elabord un documento que se titula “ENERGIAS RENOVABLES EN CHILE, EL POTENCIAL
EOLICO, SOLAR E HIDROELECTRICO DE ARICA A CHILOE”

Este documento, es sin lugar a dudas, un aporte fundamental en cuanto al fomento de la inversién
en proyectos de energias renovables, ya que entrega un diagnéstico completo, sobre el potencial
edlico, solar e hidraulico para la generacion de electricidad de todo el sistema interconectado
central, que va desde la regién Arica y Parinacota hasta la Isla Grande de Chiloé.

Los resultados de esta investigacion, reflejados en el documento, dan cuenta de un importante
potencial, 2.192.999 [MW] para energia solar, divididos en 1.640.128 [MW] para generacion
fotovoltaica y 552.871 [MW] para generacion median concentracion solar.

En la Figura N°1 se aprecia el mapa de potencial solar disponible en Chile, el cual muestra la
razon de energia en forma de radiacién global horizontal en [kWh/m2]. Se destaca la gran
radiacion en la zona norte del pais, principalmente en el desierto de atacama, alcanzando los 7,5
[KWh/m2]. http://globalsolaratlas.info
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Figura N°1. Radiacién Global Horizontal en Chile. Mapa que muestra la radiacion
Global horizontal a lo largo del pais. http://globalsolaratlas.info

Se destaca ademds, que Chile tiene una de las mejores radiaciones solares de todo el mundo, ya
que “El Cinturon de Sol”, alcanza a cubrir casi un cuarto del pais, incluyendo las grandes
extensiones desérticas del norte, convirtiéndolo asi en un pais privilegiado en cuanto al potencial
de generacion de energia solar a desarrollar, que supera con creces el crecimiento de la demanda
eléctrica nacional proyectada para las proximas décadas. En la Figura N°2 se observa el
Mapamundi que expone el llamado “Cinturén de Sol”, comprendido entre las latitudes del trépico
de Céncer y tropico de Capricornio, el cual pasa por la region de Antofagasta.
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Figura N°2. Cinturdn de Sol del planeta. Imagen muestra el Cinturén de Sol del planeta,
comprendido entre ambos trdpicos, Chile cuenta con una porcion de su territorio ubicada en
estas latitudes. https://esacademic.com

2.4. Energia Solar Fotovoltaica

Los sistemas fotovoltaicos son un conjunto de elementos capaces de captar la energia proveniente
del sol, que llega a la superficie terrestre en forma de radiacion, transformandola directamente en
energia eléctrica. Esta energia, resultante del proceso fotovoltaico se traduce en corriente continua
o directa (DC, por las siglas de Direct Current). Para el aprovechamiento de esta corriente
eléctrica, se debera contar con equipos que funcionen directamente con ella, o baterias para su
almacenamiento. De lo contrario se requerird de un inversor fotovoltaico, para transformar la
corriente continua en alterna (AC, por las siglas de Alternating Current).

Para la generacion fotovoltaica es fundamental entender la irradiacion y la radiacion solar que
alcanza la superficie de la Tierra. La irradiacion se define como la relacién de la potencia incidente
en la superficie terrestre, la radiacion en cambio, es la cantidad de irradiacion percibida en un
tiempo determinado, por ende, es una medida de energia. La radiacion tiene dos componentes,
directa y difusa, ambas aprovechables por un sistema fotovoltaico, la radiacion directa es la que
llega directamente desde el foco solar, mientras que la difusa, para por procesos de refraccion y
reflexién, a medida que choca o atraviesa obstaculos, como por ejemplo las nubes. La suma de
ambas radiaciones se denomina radiacién global el valor de ésta radiacion varia, segun el punto
geografico, condiciones atmosféricas y momento del dia. Se asume, que en buenas condiciones
de radiacion, ésta alcanza los 1000 [Wh/m2], lo cual es mas que superado en casi la totalidad de
la superficie del pais, llegando a su maximo punto en el desierto de Atacama, que registra 7500
[Wh/m2]. En la Figura N°3, se encuentra el esquema explicativo de los componentes de la
radiacion.
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Figura N°3. Componentes de la Radicion. Imagen que esquematiza los distintos componentes
de la radiacion que llega a nuestro planteta. https://puntoganadero.cl/imagenes

2.5. Sistemas Fotovoltaicos

La generacion de energia de un sistema fotovoltaico se basa en el efecto fotoeléctrico, el cual
consiste en la emisién de electrones por parte de un material semiconductor al incidir sobre él
radiacion. Este efecto fue estudiado por el Aleman Heinrich Hertz en 1887, y es hasta el dia de
hoy, el Gnico método para general energia eléctrica a través de la luz.

Por lo descrito anteriormente, la generacién de un sistema fotovoltaico estd determinada,
principalmente, por la cantidad de radiacion que incida sobre los paneles fotovoltaicos, quienes
realizan el efecto fotoeléctrico.

Los paneles 0 modulos fotovoltaicos estan compuestos principalmente de silicio, el cual es el
elemento con mayor presencia en la composicion de la corteza terrestre. Existen tres tipos de
modulos, clasificados segun el método de fabricacién utilizado:

e Monocristalinos: Fabricados a partir de un solo cristal de silicio, en donde los 4&tomos estan
alineados. Tienen una estructura uniforme.

o Policristalinos: Se fabrican de varios cristales de silicio, por lo tanto sus atomos estan
alineados en distintas direcciones. Tienen una estructura heterogénea.

e Capa Fina: Se fabrican a partir de la deposicion de una capa muy fina de silicio, lo que
permite producir modulos muy flexibles. No tiene una estructura cristalina.
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En la Figura N°4 se muestran los 3 tipos de paneles fotovoltaicos existentes en el mercado, se
pueden apreciar sus diferencias en cuanto a la composicion de la placa y disposicion de las celdas
fotovoltaicas.

Sé reconoce a simple vista, ya Refleja la luz en forma no uniforme, Como su nombre lo indica estas
que su superficie es unifor pudiéndose observar las imperfec celilas no poseen una estructura
me. Expuestas a la luz actudn clones ded cristal, Presentan una cristalina. Son més econdmicas, Se
COMO UN S5Pej0 grisaced. coloraceon azulada. usa knea de produccion continua

(Paneles transparentes y flexibles)

Figura N°4. Tipos de Paneles o Mddulos Fotovoltaicos Existentes. Manual sobre Instalacion
de Plantas Fotovoltaicas, Ayllu Solar.

Los paneles son la base del sistema fotovoltaico, ya que son los generadores de energia. Es por
esto gque es primordial entender como optimizar ésta generacion, mediante la orientacion e
inclinacién de los médulos, segun sea mas Optimo para cada lugar. En este contexto, se estudian
dos angulos fundamentales, denominados como Azimut y dngulo de inclinacion, los cuales se
determinan respectivamente de la orientacion del médulo fotovoltaico respecto del norte y el
segundo respecto al angulo que forma el mddulo con la horizontal.

En la Figura N°5 se observa el esquema de determinacion del angulo Azimut, que se entiende
como la orientacion del médulo fotovoltaico respecto del norte. En general, se espera un mayor
rendimiento de la planta fotovoltaica orientada hacia el norte con un Azimut igual a 0°, pero se
debe estudiar cada caso en particular, ya que en ciertos lugares con vaguada costera matutina, se
puede optimizar el rendimiento orientando el médulo hacia el oeste. Del mismo esquema se puede
determinar del angulo de inclinacion del panel. La para optimizacién de rendimiento de la planta
fotovoltaica, se debe calcular este angulo respecto de la latitud en donde se encuentra la planta, a
modo general, en Chile, entre mas al norte, una menor inclinacion mejora el rendimiento.
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Figura N°5. Esquema de Determinacion de Angulos de un Médulo Fotovoltaico.
https://www.sfe-solar.com

2.5.1. Sistemas Fotovoltaicos Aislados

Los sistemas fotovoltaicos aislados, también llamados Off Grid (por su traduccion, desconectados
de la red), se utilizan principalmente en casos en donde no es factible, técnica o econémicamente,
realizar la conexién de la carga a la red eléctrica, la carga puede ser una luminaria, una bomba de
agua, una casa o incluso una industria. Estos sistemas tienen la particularidad de almacenar la
energia que producen a través de los modulos fotovoltaicos en baterias, lo cual permite al usuario,
tener acceso a la energia eléctrica durante la noche, momento en el cual el sistema fotovoltaico
no esta generando energia.

Los costos de este tipo de sistemas aun son bastante altos como para pensar en su masificacion,
esto debido al almacenaje de energia. En la Figura N°6 se puede apreciar un esquema tanto de
los componentes como del conexionado del sistema fotovoltaico “Off Grid”.
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Figura N°6. Esquema de un sistema fotovoltaico aislado u “Off Grid”.
www.americafotovoltaica.com

2.5.1.1. Componentes de un Sistema Fotovoltaico Aislado

Como se menciond anteriormente, un sistema fotovoltaico aislado tiene la caracteristica de ser
capaz de almacenar energia, la cual es generada por los médulos fotovoltaicos. Para realizar esta
operacién, la instalacion fotovoltaica aislada u Off Grid, necesita los siguientes componentes:

e Paneles 0 modulos fotovoltaicos: pueden ser de cualquier tipo o potencia, siempre y
cuando cumpla con las caracteristicas para sustentar el consumo energético del proyecto.

e Controlador de carga: éste equipo es fundamental en un sistema fotovoltaico aislado, ya
que es quien regula la energia inyectada por los paneles fotovoltaicos, principalmente
dando mayor estabilidad al voltaje, con el afan de no dafiar las baterias y prolongar la vida
util. También se encarga de mantener las baterias en un estado de “flotacion” cuando éstas
estan llenas, para evitar sobrecargas. Existe una gran diversidad de controladores de carga,
que operan bajo distintos pardmetros técnicos, distintos requerimientos de voltaje y
corriente, el buen dimensionamiento de éste equipo es fundamental para el correcto
funcionamiento del sistema fotovoltaico aislado.
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e Baterias: las baterias se utilizan para almacenar la energia eléctrica en forma quimica,
permitiendo asi tener acceso a la energia en cuanto el sistema fotovoltaico no esta
generando, esto podria ser durante la noche. Lamentablemente, el costo de las baterias es
aun muy alto para que se masifiquen este tipo de sistemas, considerando ademas, que es el
componente con menor vida Util dentro de cualquier sistema fotovoltaico. La cantidad de
baterias necesarias estara determinado por el consumo y también la generacion del sistema
fotovoltaico. En algunos sistemas aislados, como los de bombeo solar fotovoltaico, es
posible obviar las baterias y alimentar una bomba directamente desde los mdédulos
fotovoltaicos, a través de un controlador de carga, lo que disminuye considerablemente el
costo del proyecto.

e Inversor DC/AC: el inversor cumple la tarea de transformar la energia ya sea proveniente
de los paneles o desde las baterias, la cual es energia continua también Ilamada directa o
DC (Direct Current), en energia alterna o AC (Alternating Current). La mayoria de los
artefactos eléctricos que se utilizan hoy en dia funcionan con corriente alterna, los pocos
que no, utilizan transformadores, que cumplen la funcién contraria al inversor DC/AC.
Cabe destacar que algunos de los sistemas aislados pueden obviar el uso de un inversor,
siempre y cuando los artefactos a conectar como cargas, sean apropiados para funcionar
con corriente continua, en general, las luminarias fotovoltaicas utilizan este principio. Los
pardmetros técnicos de un inversor DC/AC, seran determinados principalmente por las
caracteristicas de consumo del usuario final, limitando su potencia de salida y corriente
maxima.

e Estructura: Existen 3 tipos de estructuras utilizadas en sistemas fotovoltaicos, las cuales
se fabrican en aluminio o acero galvanizado, para evitar de esta manera que sufran
corrosion en el corto plazo. Los tipos de estructuras son las siguientes:

Coplanar: Estructura compuesta de rieles de aluminio o acero galvanizado, la cual se
instalada directamente sobre un techo o estructura dispuesta para el sistema fotovoltaico,
la principal caracteristica ésta es que el sistema fotovoltaico adquiere la inclinacién y
orientacion de donde esta siendo instalado.

El sistema coplanar es ideal para ser utilizado en techos o estructuras que cuenten con
orientacién norte con un angulo de inclinacion entre los 15 y 30° para el caso de Chile.
Segin Guia Solar Fotovoltaica de Acesol. En la Figura N°7, se detallan todos los
componentes del sistema coplanar.

NOMBRE ESPARRAGO PERFIL COPLA GRAPA FINAL GRAPA INTERMEDIA
- | Ny| @
NOMBRE PERNO T TUERCA

Figura N°7. Componentes del sistema de estructuras coplanar. www.puntosolar.cl
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Inclinada: Estructura que permite ser instalada en suelo o en un techo plano, esto debido a que
ya cuenta con inclinacién, muchas veces regulable dentro de un rango, para optimizar de esta
forma el rendimiento de la planta fotovoltaica segin la zona geogréfica en la que se encuentre.

Muchos proveedores venden estructuras inclinadas que son mas bien un complemento de la
coplanar, es decir, se arma una estructura de aluminio o acero galvanizado con inclinacién para
luego colocar sobre ésta un sistema coplanar, detallado anteriormente. En la Figura N°8, se
detallan todos los componentes de la estructura inclinada:

Ay =E [T
_— \\%‘ i

| NOMBRE TRIANGULD | PERFIL | COPLA | GRAPAFINAL | GRAPAINTERMEDIA
o Y

IMAGEN

Name | PERNOT TUERCA PERNO DE EXPANCION

Figura N°8. Componentes del sistema de estructuras inclinado. www.puntosolar.cl

Con seguimiento: Estructura utilizada uUnicamente en grandes plantas fotovoltaicas. Existen
estructuras conseguimiento de uno o dos ejes, que tienen la capacidad de hacer el seguimiento
solar cambiando el angulo de inclinacion de los paneles fotovoltaicos o azimut, haciendo el
seguimiento del movimiento solar durante el dia, es decir, de ESTE a OESTE en el caso de Chile.

Las estructuras con seguimiento pueden aumentar entre un 13% y 33% segun investigacién de
www.redsolar.org, destacando ésta como su gran ventaja respecto a los sistemas fijos.

Como gran desventaja, los sistemas con seguimiento, a diferencia de un sistema fotovoltaico con
estructura fija, requiere de mantenimiento perioddico y especializado, debido a la suma de un
componente electromecanico al sistema fotovoltaico. Por esta razon, se descarta el uso de
estructuras con seguimiento, en uno o dos ejes, para sistemas de baja escala, de entre 1 y 300
[KW]. La Figura N°9 muestra cuatro tipos de estructuras con seguimiento, las cuales estan
clasificadas como de uno o dos ejes, segun lo descrito anteriormente.
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EJE POLAR

Figura N°9. Tipos de Estructuras con seguimiento. www.laenergiasolar.org

2.5.2. Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red también llamados On Grid (por su traduccion,
conectado a la red o en red), consisten en incorporar un sistema de generacion fotovoltaico a una
instalacion que ya se encuentra conectada a la red, que podria ser una vivienda, industria, colegio
0 cualquier establecimiento que busque disminuir sus costos en energia eléctrica. La
incorporacién del sistema de fotovoltaico, permite generar energia para auto consumirla durante
el dia, mientras que en la noche, el usuario podra utilizar la energia proveniente de la red eléctrica
como siempre lo ha hecho, esto permite no alterar los habitos de consumo energético del usuario
y aun asi, disminuir sus costos en facturacion eléctrica, presentandose como una alternativa viable
al menos técnicamente en la mayoria de los casos.

En ciertos casos, la generacion de energia proveniente de un sistema fotovoltaico conectado a la
red eléctrica, podria incluso, superar al consumo del usuario, lo que derivara en la inyeccion de
ésta energia sobrante a la red eléctrica. En este punto, es fundamental mencionar la Ley de
Generacion Distribuida, N° 20.118, la cual rige desde el afio 2018 en Chile, la cual permite, la
inyeccidn de energia a la red a través de medios de generacion como el fotovoltaico. En la Figura
N°10, se detallan los componentes del sistema fotovoltaico “On Grid”, ademas de entregar un
esquema simple de conexion para este tipo de sistemas.
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1. Paneles Solares

3. Contador

1|98 7. [nversor Bidireccional

Excedente

Figura N°10. Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red u “On Grid”.
www.americafotovoltaica.com

2.5.2.1. Componentes de un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red

Como se menciond anteriormente, un sistema fotovoltaico conectado a la red tiene la
caracteristica de ser capaz de generar energia eléctrica la cual puede ser utilizada para auto
consumo o bien, en casos donde la generacion del sistema fotovoltaico supere al consumo del
usuario, para ser inyectada a la red eléctrica. Para realizar esta operacién, un sistema fotovoltaico
conectado a la red debe contar con los siguientes componentes:

Paneles 0 modulos fotovoltaicos: pueden ser de cualquier tipo o potencia, siempre y
cuando cumpla con las caracteristicas para sustentar el consumo energético del proyecto.

Inversor DC/AC: al igual que en el caso del sistema “Off Grid” o aislado, el inversor
cumple la tarea de transformar la energia proveniente de los paneles la cual es energia
continua también llamada directa o DC (Direct Current), en energia alterna o AC
(Alternating Current). Segln lo mencionado anteriormente la mayoria de los artefactos
eléctricos que se utilizan hoy en dia funcionan con corriente alterna, los pocos que no,
utilizan transformadores, que cumplen la funcién contraria al inversor DC/AC. Asi mismo,
la red eléctrica funciona con corriente alterna, en el caso de Chile, con caracteristicas
técnicas bien establecidas, las que el inversor debe ser capaz de replicar si se quiere
conectar a ella. Entre estos parametros destacan: un voltaje entre 0,85y 1,1 veces el voltaje
nominal de la red de 220 [V], frecuencia entre 47,5 y 50,2 [Hz], tiempo de desconexion de
la red, cuando se incumple alguno de estos parametros menor a 100 [mseg], etc.
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Para dimensionar correctamente este inversor, se debe tener en cuenta la potencia instalada
de mddulos o paneles fotovoltaicos, el sub-dimensionar un inversor podria generar una
falla en el corto plazo para éste o mal funcionamiento del sistema, mientras que sobre
dimensionarlo va a disminuir la eficiencia del sistema fotovoltaico, ademas de incurrir en
mayores gastos de inversion inicial del proyecto.

e Medidor Bidireccional: el medidor bidireccional es fundamental en un sistema
fotovoltaico conectado a la red, ya que es el equipo que mide tanto el consumo de energia,
como la inyeccién del sistema fotovoltaico a la red, esto es realmente importante, ya que
de no contar con un medidor bidireccional, en casos en donde la generacion fotovoltaica
supere al consumo del usuario y esta energia sea inyectada a la red, ella solo se “perderia”,
sin ser considerada como un ahorro.

Existen distintos modelos a nivel mundial para hacer valer esta energia excedente de la
generacion fotovoltaica, en Chile, la Ley de Generacion Distribuida N°20.571, valoriza
estos excedentes inyectados a la red eléctrica, generando un descuento para el usuario del
sistema fotovoltaico en su préxima factura eléctrica.

e Estructura: La estructura utilizada para los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, son
los mismos tipos descritos anteriormente, y su eleccion depende principalmente de las
caracteristicas del proyecto.

2.6. Ley de Generacion Distribuida N°21.118

La Ley de Generacion Distribuida entr6 en vigencia en Octubre del 2014, en el marco de incentivo
a la incorporacion de las energias renovables no convencionales (ERNC), propuesto en el
documento Energia 2030. El nombre oficial de la ley es: “Ley 20.571: Regula el pago de las
tarifas eléctricas a las generadoras residenciales”. Luego, el afio 2018 se modificé pasando a ser
la Ley N°21.118.

El objetivo fundamental de ésta ley es otorgar el derecho a los clientes de las distribuidoras de
eléctricas, también llamados, clientes regulados, a generar su propia energia y vender sus
excedentes a las mismas empresas distribuidoras, quienes estan obligados a comprarlos. La forma
de ejercer esta compra es valorizando la cantidad de energia que se inyecté a la red en forma de
excedente de generacion y realizando el descuento en la factura eléctrica, es decir, se cobraria el
valor neto resultante de la valorizacién de los consumos que tenga un cliente, menos la
valorizacién de sus inyecciones de energia a la red. Si en el balance anual se determina que éste
valor neto favorece al cliente, éste podra aplicar el descuento en otras propiedades que cuenten
con el servicio de la distribuidora.

Los precios de valorizaciones de la energia, tanto para inyeccién, como para consumo se
encuentran detallados en las tarifas eléctricas las cuales deben, por la Ley de Transparencia estar
publicados ya sea en internet o disponibles en sucursales de las empresas distribuidoras. Cabe
destacar que los precios de la energia cambian segln la empresa distribuidora, comuna, sector, si
es baja o alta tension, etc. Por lo que para analizar correctamente el ahorro por concepto de
incorporar un sistema fotovoltaico, se debe estudiar en detalle la tarifa en cuestion.

Para hacer uso de esta ley, se debe utilizar los sistemas de generacion especificados en ella, los
cuales son limitados a sistemas de energias renovables no convencionales o de cogeneracion
eficiente, de potencia méaxima 300 [kKWp]. Ademas se debe tener una capacidad conectada menor
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a 500 [kW], limite que define si un usuario puede ser cliente libre, es decir, comprar energia
directamente a las generadoras eléctricas.

El proceso de conexion para acceder a los beneficios estd normado por la Superintendencia de

Electricidad y Combustibles

(SEC). Este proceso consiste en un intercambio de formularios con

la distribuidora eléctrica, éste intercambio, puede ser llevado a cabo tanto por el instalador del
sistema fotovoltaico, como por el usuario final. Los formularios son los siguientes:

Formulario N°1:

Formulario N°2:

Formulario N°3:

Formulario N°4:

Formulario N°5:

Formulario N°6;

Formulario N°7:

Solicitud de Informacion

Respuesta a la Solicitud de Informacién

Solicitud de Conexion (SC)

Respuesta a la Solicitud de Conexidn.

Manifestacion de Conformidad

Notificacion de Conexion

Protocolo de Conexion

El formulario N°1 no es obligatorio, pero aporta buena informacion, ya que entrega datos
relevantes acerca de la capacidad maxima permitida a instalar, sin realizar modificaciones a la red

eléctrica. En la Figura N°11,

fotovoltaico a la red.

CUADRO SIMPL
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PARA SISTEMAS DE AUTOGENERAC
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ABREVIACIONES

Cliente: Utsario o Clares Fins
€0, byuguenberiy g Ot auss
£0: Emoresa Dt
o

IFICADO
DE CONEXION
ON (Sistemas hasta 100 kW)

SEC! Wer Ivandencs OCEOCATAA ¥ COTTEnisTities
IR e 3 [§ TSP, a Taenit in
te Cans o £ Cogress Svmar SUPERVESARA JENTT PONE
diddel = een [ 0Pt = ROTHICACION -+ CONTRATO DE CONEDON o ENSERADN
N S et Servicio Dt coNERAN coNteoN do 14 del Clisrew
THa A "
PROYECTO

Figura N°11. Cuadro simplificado de Proceso de Conexién. Superintendencia de

Electricidad y Combustibles.

Los formularios se encuentran en los anexos desde el Anexo N°1 al Anexo N°7
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2.7.  Consumo Energético Agricola en Chile

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica el consumo energético del sector agricola no
supera del 2% del total de energia consumida a nivel nacional, por lo que el sector no es realmente
relevante en cuanto a éste punto.

De todas formas, el consumo que realizan los predios agricolas, esta principalmente enfocado en
dos puntos: el bombeo de agua, desde pozos profundos hasta micro embalses o bien para los frutos
0 verduras que necesitan mantenerse a bajas temperaturas para no bajar su calidad.

Cabe destacar que el consumo energético agricola, se genera por estacionalidad, es decir, se
consume de acuerdo a las épocas en las que se necesita mayor cantidad de riego, generalmente en
verano. Este punto es fundamental para la evaluacion de incorporar un sistema fotovoltaico a
predio agricola, ya que se debe tener en cuenta que la mayor generacidn de energia proveniente
del sol también se genera en esta época del afio. En la Figura N°12, se muestra un gréafico que
desglosa el consumo energético por sector en Chile.
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Figura N°12. Participacion de Consumo Energético por Sector Industrial. INE

2.8. Costos

Como cualquier proyecto a ejecutar, se deben evaluar tanto los costos como beneficios que este
genere. En el caso de la incorporacion de un sistema fotovoltaico esto debe realizarse evaluando
las proyecciones de consumo y generacion de energia eléctrica, permitiendo de esta forma
dimensionar un sistema que entregue la mayor rentabilidad posible, otorgando un retorno de la
inversion de corto plazo.

Se debe tener en cuenta que los costos de un sistema fotovoltaico estdn relacionados
principalmente al precio de los equipos que se utilizardn y su respectiva instalacion. Los costos
asociados a mantencion del sistema son préacticamente depreciables, ya que solo se debe realizar
el lavado de los paneles fotovoltaicos para mantener un buen rendimiento. Este tipo de
mantenimiento puede ser subcontratado por la empresa que incorpore el sistema fotovoltaico o
bien llevado a cabo por algun funcionario de la misma, no requiere mano de obra especializada.
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2.9. Beneficios

El principal beneficio de incorporar un sistema fotovoltaico es sin lugar a dudas, el ahorro en
consumo energético, lo cual se traduce, obviamente, en el ahorro en la factura eléctrica de la
empresa 0 casa que incorpore el sistema.

Por otro lado, existen beneficios no directos, como el mejoramiento de imagen por uso de energias
renovables en la elaboracién de productos y/o ejecucion de servicios. Cabe destacar que hoy en
dia, existen sellos especificos para productos que utilizan energia solar en parte, como en la
totalidad de la elaboracion de productos. Este sello certifica que el producto en cuestion utilizé
energia proveniente del sol para ser elaborado, obteniendo de esta forma un valor agregado.

Por altimo, pero no menos importante, es la disminucién de huella de carbono que puede generar
una empresa debido a la incorporacion de un sistema fotovoltaico, lo cual puede ser utilizado
tanto como una estrategia de marketing, como una forma de disminuir costos asociados a
impuestos verdes. En las Figuras N°13 y 14 se muestran el logo de “Sello Sol” y su aplicacion
en un producto respectivamente.

Figura N°I3. Logo de “Sello Sol”

Figura N°14. Producto con “Sello Sol”, acredita que se uso energia solar en su elaboracion.
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2.10. Evaluacion Financiera de un Proyecto

La evaluacion financiera de un proyecto tiene como objetivo analizar la viabilidad de un negocio
desde el punto de vista econémico, utilizando parametros monetarios actuales y proyectados para
determinar se forma objetiva si se espera o no rentabilidad del proyecto a realizar.

Para realizar la evaluacion financiera se realiza el flujo de caja correspondiente para determinar
los indicadores financieros VAN y TIR.
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5. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1. Agricola

La Agricola, esta ubicada en la region de Valparaiso, especificamente en la comuna de los Andes,
en ella se cultiva y comercializan diferentes frutos, entre ellos duraznos, nueces, arandanos y
granadas, sin embargo, su principal cultivo es la uva de mesa, de la cual se realiza cultivo y
cosecha de distintas variedades como: Red Flame Seedless, Thomson Seedless, Red Globe,
Autumn Royal, entre otras.

El fuerte de la actividad productiva del predio de la agricola esta basada en el cultivo,
conservacion y exportacion de uva de mesa de buena calidad, producto que cumple con
requerimientos y estandares exigidos por el mercado internacional quienes son los principales
receptores de esta.

A continuacion se detallan datos relevantes de la agricola:

e Ubicacion Geografica: Latitud 32°49'28.6"S Longitud 70°37'29.7"W a 760msnm.

e Mapa de ubicacion y accesos: El recinto tiene acceso desde calle San Rafael
continuacion de la ruta 60 CH, Los Andes.

e Superficie: 102 ha total / Cultivada 97ha, 1 ha para produccion de pasas y 4 ha en

caminos, packing y oficinas.
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En la Figura N°15, se detalla el mapa de ubicacién de la agricola.
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Figura N°15. Mapa de ubicacion y acceso al predio agricola.
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3.2.

Tarifa Eléctrica

El predio esta abastecido de energia por Chilquinta S.A. y su tarifa esta regulada segin Decretos
N° 1T/2012, 9T/2016, 5T/2016, de Ministerio de Energia. La tarifa que aplica en el predio de la
agricola es la AT 4.3, la cual se detalla a continuacion:

TARIFA AT 4.3 ZONA ZT1 (Los Andes, Concén, San Esteban)

DETALLE PRECIO [$]
CARGO FIJO MENSUAL 2.266,000
ENERGIA [$/kWh] 83,237
CARGO MENSUAL POR POTENCIA [$/kW x mes]

CONTRATADA O SUMINISTRADA, POR [kW] 2.068,286

CONTRATADA O DEMANDA MAXIMA LEIDA EN HORARIO PUNTA, POR [kW] 7.248,286
CARGO UNICO POR USO DE SISTEMA TRONCAL [$/kwWh] 1,479
ENERGIA INYECTADA EN MEDIA TENSION 78,429

Tarifas de Suministro Eléctrico, Chilquinta S.A

El detalle completo de la tarifa eléctrica se encuentra en el Anexo N°8 (Tarifa Eléctrica)

3.3.

Demanda Energética

Para realizar el estudio de demanda energética de la agricola, se utilizaron las facturas eléctricas
disponibles las que corresponden al periodo comprendido entre Octubre del 2018 y Septiembre
del afio 2019. La mayoria del consumo energético del predio esta relacionado al bombeo de agua
utilizada para riego, pero la agricola también cuenta con 6 galpones utilizados para packing de
los frutos cosechados durante la estacion de verano, los cuales cuentan con refrigeracion, lo que
aumenta significativamente el consumo energético de la temporada estival.

En la Tabla N° 1 se muestran los consumos de energia y potencia en los que incurri6 la agricola
durante el periodo mencionado anteriormente:

MES ENERGIA [kWh] POTENCIA [kW]
ENERO 33.800 79
FEBRERO 13.800 76
MARZO 20.800 75
ABRIL 10.000 75
MAYO 7.400 97
JUNIO 3.800 75
JULIO 2.600 75
AGOSTO 9.600 75
SEPTIEMBRE 16.600 105
OCTUBRE 9.800 79
NOVIEMBRE 11.400 79
DICIEMBRE 23.600 79
TOTAL ANUAL 163.200 969

Tabla N°1. Consumo de Energia y Potencia Mensual. Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta la tarifa especificada anteriormente, y los consumos tanto de energia como
potencia realizados por la agricola, se puede hacer el calculo del costo que esto conlleva mes a
mes. En la Tabla N°2 se reflejan los costos mensuales en energia que tuvo la agricola durante el
periodo estudiado, se debe considerar que algunos montos no son iguales a los de las facturas
eléctricas debido a conceptos como cobro de intereses por atraso en pago, descuentos asociados
a cortes de suministro, etc.

MES ENERGIA [kwWh] POTENCIA [kW] MONTO[$]

EMERO 33.800 79 S 3.438.281
FEBRERC 13.800 76 S 1.722.217
MARZO 20.800 75 5 2.307.980
ABRIL 10.000 75 S 1.393.047
MAYOD 7.400 97 S 1.332.248
JUNIO 3.800 75 S 867.808
Juno 2.600 75 5 766.149
AGOSTO 9.600 75 S 1.359.161
SEPTIEMBRE 16.600 105 5 2.169.622
OCTUBRE 9.800 79 S 1.405.097
NOVIEMERE 11.400 79 S 1.540.643
DICIEMBRE 23.600 79 S 2.574.178
TOTAL ANUAL 163.200 969 S 20.876.432

Tabla N°2. Costos Mensual Energia. Elaboracién propia.

3.4. Herramientas de Dimensionamiento de sistema Fotovoltaico

Teniendo claro el consumo energético de la agricola y los costos que estos conllevan es posible
comenzar a realizar un dimensionamiento del sistema fotovoltaico apto para cubrir la totalidad o
parte éste. Para realizarlo es necesario conocer ademas del consumo, la radiacion del sitio al cual
se busca incorporar el sistema.

El departamento de Geofisica de la Universidad de Chile, en conjunto con el Ministerio de
Energia, desarroll6 la herramienta web llamada “Explorador Solar”, el cual permite obtener los
datos de radiacién en casi la totalidad de la superficie de Chile continental. Esta herramienta es
fundamental, ya que tiene una gran base estadistica proveniente de diversos centros
climatol6gicos y otros puntos de medicion, esto permite hacer una estimacion con bastante certeza
de la produccién que tendra un sistema fotovoltaico en determinado lugar, por lo tanto, despeja
gran porcentaje de la incertidumbre asociado a la evaluacion del proyecto.

El “Explorador Solar” tiene dos modalidades, una basica en donde se realiza una estimacion de
generacion solo en base a la potencia instalada, inclinacion y orientacion de los paneles
fotovoltaicos y otra avanzada, en donde se consideran todos los parametros técnicos de los
equipos seleccionados para el sistema fotovoltaico para realizar la estimacion de generacion.

En este caso se realizo la estimacion de generacion utilizando el modo “Avanzado”. Por lo que
fue necesario definir los equipos a utilizar, en el sistema fotovoltaico proyectado.
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3.5. Dimensionamiento de Sistema Fotovoltaico

Para realizar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se utilizd el ya mencionado
“Explorador Solar”, en ésta plataforma web se debe seleccionar el sitio en donde se desea hacer
la estimacion del recurso solar disponible y posteriormente de la generacion fotovoltaica.

En la Figura N°16 se muestra el formulario que ofrece la plataforma, en donde es posible buscar
el lugar en donde se desea realizar la estimacion. El sitio en cuestion esta ubicado en las
coordenadas, Latitud 32°49'28.6"S, Longitud 0°37'29.7"W a 760msnm.

Figura N°16. Dashboard Software Explorador Solar.

Se puede observar que al seleccionar la opcion de “Modelo Avanzado”, el Explorador Solar
solicita los siguientes parametros técnicos de los equipos:

e Numero de Celdas por Panel Fotovoltaico
e Voltaje de Méaxima Potencia (Vmp)

e Corriente de Maxima Potencia (Imp)

e Voltaje de Circuito Abierto (Voc)

e Coeficientes de Temperatura

e NUmero Total de Paneles Fotovoltaicos

e Tipo de Arreglo

e Tipo de Montaje

e Inclinacion

e Azimut

e Capacidad del Inversor (kW)

o Eficiencia del Inversor (%)

o Factor de Pérdidas del Sistema Fotovoltaico

Para hacer la determinacion de algunos de estos parametros es necesario seleccionar los equipos
que se utilizaran, ademas de otras variables obtenidas de las dependencias de la agricola, como lo
son la inclinacion, azimut, superficie disponible, etc.
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3.6.  Superficie Disponible

La agricola cuenta con un total de 102 [ha] de superficie total, la cual estd comprendida por
cultivos, caminos, pequefios embalses y sector de packing y oficinas. Para este proyecto
fotovoltaico se eligieron como area tres de los seis techos de galpones ubicados en el sector de
packing. Las variables que se analizaron para tomar esta determinacion fueron las siguientes:

e Cercania al Empalme

e Superficie no utilizada

e Al estar en altura disminuye la acumulacién de suciedad respecto del piso

e Todos los techos disponibles cuentan con una inclinacion de 30°, angulo casi idéneo para
los sistemas fotovoltaicos en ésta latitud del pais.

e Azimut cercano a 10° con orientacion Noreste

En la Figura N°17 satelital se aprecian las instalaciones utilizadas para packing y oficinas por la
agricola. Se destacaron los techos a utilizar con un recuadro negro.

Figura N°17. Imagen Satelital de las instalaciones de la Agricola.

La agricola no cuenta con los planos respectivos de cada uno de estos galpones, por lo que se
realizd una estimacion de area a partir de la herramienta que ofrece el “Explorador Solar”

Las superficies disponibles se detallan a continuacion:

o Al:272,2[m2]
o A2:178,1 [m2]
e A3:119,3[m2]

En la Figura N°18 satelital estd detallado a que area corresponde cada uno de los techos a
utilizar.
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Figura N°18. Areas Disponibles para Instalacion de Central Fotovoltaica.

Cabe destacar que la herramienta del “Explorador Solar”, permite estimar el area seleccionada,
asi como el porcentaje de uso de ésta, el cual se determin6 al 90% de la totalidad de cada uno de
los techos, de esta forma, se asegura la existencia de pasillos técnicos, accesos, etc. Para la
posterior mantencion y limpieza del sistema fotovoltaico.

Los valores entregados para las superficies disponibles Al, A2 y A3, ya consideran el factor de
ocupacion del 90% del sistema fotovoltaico. Esto esta detallado en los reportes extraidos de la
plataforma en los Anexos N°9, 10y 11.

3.7.  Caracteristicas de componentes Fotovoltaicos

Todos los componentes y equipos del sistema fotovoltaico proyectados para la planta fotovoltaica
de la agricola, fueron seleccionados en base a rendimientos, garantias y precios. Esto esta
detallado en el cuadro de cotizaciones en el Anexo N°12, 13y 14.

3.7.1. Paneles Fotovoltaicos

El panel fotovoltaico seleccionado es el Seraphim SRP 335BPA. La ficha técnica del panel se
encuentra en el Anexo N°15.

Los parametros de interés para la instalacion fotovoltaica son aquellos requeridos por el
“Explorador Solar”, los cuales estan detallados en Tabla N°3:
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SERAPHIM SRP 335BPA

Mumero de Celdas por Panel Fotovoltaico 72
Voltaje de Méxima Potencia (Vmp) 38,5
Corriente de Maxima Potencia (Imp) 8,71
Voltaje de Circuito Abierto (Voc) 46,2
Coeficientes de Temperatura:

mv/°C -0,3%/°C

mA/°C 0,05%/°C
Corriente de Corto Circuito (1sc) 9,19

Tabla N° 3. Pardmetros Técnicos Panel Fotovoltaico. Elaboracion propia.

Otro dato relevante entregado en la ficha técnica del panel fotovoltaico son las dimensiones de
éste:

e Alto: 1996 [mm]
e Ancho: 992 [mm]
e Espesor: 40 [mm]

Por lo tanto el mddulo fotovoltaico seleccionado utiliza un area de 1,976 [m2]. Este dato es
realmente importante ya que permite determinar la cantidad de paneles fotovoltaicos a utilizar en
cada una de las areas disponibles en los tres techos seleccionados.

En la Tabla N°4 se detalla la cantidad de paneles fotovoltaicos para cada una de las areas
disponibles:

AREA SUPERFICIE [m2] MN° DE PAMELES FV
Al 2722 137.8

A2 178,1 90,1

A3 119,3 00,4

Tabla N°4. Superficies Disponibles V/S Numero de Paneles Fotovoltaicos. Elaboracion
propia

Aproximando a entero el nimero de paneles obtenido y multiplicando por la potencia nominal de
335 [W] de cada panel fotovoltaico, se puede obtener el primer acercamiento a la potencia de la
planta fotovoltaica. La Tabla N°5 se detalla la capacidad a instalar en cada uno de las areas
definidas anteriormente:
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AREA POTENCIA ESTIMADA [kw]

Al 46,15
A2 30,19
A3 20,23
TOTAL 96,57

Tabla N°5. Potencia estimada para cada area definida. Elaboracion propia.

3.7.2. Inversor

Para hacer un correcto dimensionamiento del inversor es necesario haber hecho el ejercicio de
estimar la potencia nominal en paneles fotovoltaicos, pero al igual que en muchos otros ambitos,
los inversores solo tienen potencias nominales estandarizadas, en este caso, se proyecta la
ejecucion de la planta fotovoltaica utilizando un total de cuatro inversores.

Cabe destacar que una variable a analizar es si instalar un solo inversor central, con la capacidad
nominal de la planta fotovoltaica completa, o inversores independientes gque dividan tanto la
operacidn como la ejecucion de la plata.

Para este caso, se decidi6 por inversores independientes debido a las siguientes variables
analizadas:

e Existen tres areas con paneles fotovoltaicos, los cuales tendrian que ser conectados entre
si a grandes distancias, generando mayores pérdidas de energia, debido a que los mddulos
operan en corriente continua.

e Mas facil mantencion y operacion del sistema, ya que se encuentra sectorizado.

e Se utilizaran inversores faciles de conseguir en el comercio, lo que mejora la respuesta
en caso de falla o garantia.

e Menor pérdida de generacion en caso de falla de algin inversor, respecto a un solo
inversor central.

En la Tabla N°6 se detalla la potencia hominal del inversor seleccionado para cada una de las
areas.

AREA POTENCIA NOMINAL DEL INVERSOR [kW]
Al 30
A2 30
A3 20

Tabla N°6. Potencia nominal de cada inversor, por &rea. Elaboracion propia.
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Respecto a la eleccién de los equipos a utilizar en particular se opt6 por la marca SMA, de origen
holandés, esto debido a las siguientes variables analizadas:

e Basta trayectoria en fabricacion y operacion de equipos inversores tanto para sistemas
fotovoltaicos conectados a la red, como no conectados.

e Cuenta con representante en Chile, lo que hace mas simple cualquier gestion de garantia
o arreglo de los equipos.

e Garantia de 10 afios para los equipos, lo que iguala a la de los paneles fotovoltaicos, de
esta forma se puede entregar una garantia extendida al cliente final, haciendo mas segura
su inversion.

e Las potencias de los equipos calza con la requerida para las distintas instalaciones que se
realizaran en la ejecucién del proyecto, cuentan con equipos que van desde 1 [KW] hasta
50 [kW] para instalaciones de baja escala.

Habiendo analizado las variables anteriormente mencionadas se seleccionaron los equipos Sunny
Tripower TL-US 20000, Sunny Tripower TL-US 30000 y Sunny Tripower CORE 1 — 50KW.

Figura N°19. Inversor SMA Sunny Tripower. www.sma.de

Las fichas técnicas de los inversores seleccionados, anteriormente mencionados se encuentran en
los Anexo N°16 y 17.
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3.7.3. Estructura

La estructura seleccionada para la ejecucion del sistema fotovoltaico para la agricola es la
“COPLANAR?”, ya que segun lo descrito anteriormente, es la adecuada para instalar sobre
techos que tengan orientacion norte, con inclinacion entre los 15° 'y 30°.

La forma de instalacion de esta estructura se describe en las Figuras N°20, 21y 22:

PROCEDIMIENTO DE INSTALACION

T & ESPARRAGO

Figura N°20. Sistema de Anclaje para rieles de sistema de estructura coplanar.
www.puntosolar.cl

Donde L1y L2, son determinados por el fabricante de los paneles fotovoltaicos a utilizar, en este
caso:

L1: 0,496 [m], lo corresponde a la mitad del ancho del panel fotovoltaico.
L2: 1,330 [m], lo que corresponde a 2/3 del largo del panel fotovoltaico.

Notar que los esparragos siempre deben llevar goma de EPMD, con el afan de evitar
posteriores filtraciones en la estructura sobre la que se instale el sistema fotovoltaico.

A RIEL

o ESPARRAGO »
TUERCA E
| .

TUERCA pa
% § PERNO T
EQ JUNTA EPDM ‘
| /
- PERNO AUTOPERFORANTE { o ESPARRAGO
4
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Figura N°21. Sistema de Anclaje para rieles de sistema de estructura coplanar.
www.puntosolar.cl

Una vez instalados los esparragos se procede a instalar los rieles, los cuales deben ser nivelados
utilizando las tuercas que posee el esparrago para esto.

Figura N°22. Sistema de Anclaje para rieles de sistema de estructura coplanar.
www.puntosolar.cl

El siguiente paso es la instalacion de los paneles fotovoltaicos, los cuales son fijados a los rieles
a través de las grapas que entran en el riel. Existen grapas para encuentro entre paneles, y otro
tipo para fijar las orillas de un panel gue no colinda con otro. Los distintos tipos de grapas son
expuestos en la Figura N°23 y N°24.

Figura N°23. Sistema de grapas de anclaje para médulos fotovoltaicos de estructura
coplanar. www.puntosolar.cl
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Figura N°24. Sistema de grapas de anclaje para médulos fotovoltaicos de estructura
coplanar. www.puntosolar.cl

3.8.  Anteproyecto de Instalacion Fotovoltaica y montaje

Se desarrolla un anteproyecto de acuerdo al dimensionamiento anteriormente realizado,
considerando los espacios disponibles en las instalaciones de la agricola, los equipos
seleccionados, sistemas constructivos disponibles e instrucciones de los fabricantes.

El anteproyecto incluye planos referenciales, con la disposicién de los mddulos en los galpones,
respetando las potencias de los inversores y cuidando dejar espacios para pasillos técnicos por
los cuales el personal podrd desplazarse tanto durante el montaje de la planta fotovoltaica como
en la mantencién de ésta.

3.8.1. Sistema Constructivo

Para la ejecucidn de este sistema fotovoltaico en particular se utilizara una estructura paralela
a la techumbre de los galpones, aprovechando de esta forma la inclinacién y orientacién de
estos.

El sistema constructivo esta compuesto por los equipos y materiales anteriormente expuestos:

e Pernos de anclaje con punta broca y esparrago (hilo)

e Juntas de EPDM para asegurar estanquiedad

e Tuercas para nivelacion de los perfiles

e Escuadras de Aluminio para fijacion entre pernos de anclaje y perfiles
e Pernos “T”

e Perfil Coplanar o Riel de Aluminio, donde se fijan los mddulos
e Moddulos Fotovoltaicos

e Grapas de Anclaje para los médulos fotovoltaicos

e Conectores MC4

e Cable Solar

e Canalizaciones en tuberia Galvanizada

e (Cajas Estancas eléctricas

e Canalizaciones en PVC Conduit para Interior

e Tableros Eléctricos y protecciones

e Inversores
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El procedimiento para ejecutar el proyecto se resume los siguientes pasos:

1.

10.

11.
12.
13.

Levantamiento de informacién de las instalaciones existentes, tanto eléctricas o de los
galpones para este caso en particular. Mediciones particulares, medicidn de resistencia
de tierra, aislacién de instalacion existente, etc.

Instalacion de estructuras provisorias para trabajar, ya sea andamios, escaleras
metdlicas, cuerdas de vida, etc.

Replanteo y trazado sobre las techumbres.

Instalacion de pernos de anclaje con puntabroca y esparrago, sobre los puntos
determinados, siguiendo las instrucciones del fabricante sobre las distancias
recomendadas (éstas dependen en general de las dimensiones del mddulo fotovoltaico
a instalar). Fundamental instalar juntas de EPDM en cada perforacion hecha para los
pernos de anclaje.

Instalacidn de escuadras de aluminio sobre pernos de anclaje, utilizando las tuercas para
nivelacion.

Instalacidn de rieles o perfiles coplanar, estos se fijan a las escuadras de aluminio a
través del perno “T”.

Ejecucion de las canalizaciones eléctricas correspondientes, especialmente, las que van
en sectores de mddulos fotovoltaicos. Es importante que toda la instalacién exterior sea
ejecutada con tuberias metalicas y cajas estancas, cuidando poner juntas de EPDM en
cada perforacion que se haga, ya sea para las abrazaderas de las tuberias o cajas.
Instalacion de mddulos fotovoltaicos, mediante grapas, al perfil coplanar.

Conexionado de médulos y conexidn a tierra de estructuras.

Conexionado de inversor tanto en corriente continua, proveniente de los mddulos
fotovoltaicos, como AC, proveniente de las instalaciones de la agricola.

Mediciones de prueba: aislacion, voltaje, puesta a tierra.

Configuracidn de inversores a normativa chilena.

Puesta en marcha del sistema. Cabe destacar, que la puesta en marcha, no puede
realizarse hasta que se haya realizado todo el tramite descrito la Ley 21.118, y detallado
paso a paso en el punto 2.6 de este documento.

Imagenes de los componentes se pueden revisar desde la Figura N°20 a la Figura N°24, ademas
de en los planos de anteproyectos incluidos en los Anexos N°18, 19, 20, 21y 22.

3.8.2.

Anteproyecto

El desarrollo del anteproyecto se realizdé de acuerdo a la informacién derivada del
dimensionamiento de equipos y areas disponibles. Los planos de los galpones son referenciales,
ya que la agricola no contaba con los planos de las construcciones existentes, se recomendaria
realizar un levantamiento de las estructuras existentes, para complementar la informacion
existente.

El anteproyecto incluye los siguientes planos:

Ubicacidon, emplazamiento, cuadro de superficies. LAmina N°1
Planos de elevaciones y planta del galpén Al. Lamina N°2
Planos de elevaciones y planta del galpén A2. Lamina N°3
Planos de elevaciones y planta del galpén A3. Lamina N°4
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e Plano de detalles. Ldmina N°5

Los planos detallados anteriormente se encuentran en los Anexos N°18, 19, 20, 21y 22.

3.8.3. Planificacién

Para desarrollar una planificacidn en la ejecucidn del proyecto se recurrié a estimaciones
realizadas en conjunto con el eléctrico instalador, quien cotizé la construccién del proyecto y
su mantencion. Los plazos determinados estardn sujetos a la disponibilidad de materiales y
tiempos de respuesta de parte de la distribuidora eléctrica, Chilquinta en este caso.

La carta Gantt elaborada para la planificacién del proyecto se encuentra en los Anexos N°23

3.9. Balance de energia Eléctrica

Anteriormente se determind el consumo eléctrico de la agricola, por lo que para ejecutar el
balance de energia eléctrica, basta con establecer la generacion de energia proveniente del sistema
fotovoltaico con la herramienta web “Explorador Solar”, utilizando los parametros establecidos
para los equipos a utilizar en el proyecto.

Para realizar lo descrito, se utiliz6 el “Modelo Avanzado” de la plataforma, reemplazando en el
los datos que solicitan, segun los extraidos de las fichas técnicas de los equipos seleccionados.
Las Figuras N°25, 26, 27 y 28 muestran el ejercicio realizado para estimar la generacion
fotovoltaica potencial, posicionandose sobre la ubicacién de la agricola y posteriormente
completando el formulario, paso a paso.

Figura N°25. Dashboard de plataforma web “Explorador Solar”, con la ubicacion
seleccionada sobre la agricola.
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! EXPLORADOR INICIO  NOVEDADES
: SOLAR

;ﬁ GENERACION ELECTRICA FOTOVOLTAICA

FORMULARIO RESULTADOS Y GRAFICOS DESCARGAR RESULTADOS

SELECCIONE MODELO DE GENERACION ©
O Modelo Bsico

(® Modelo Avanzado

CARACTERISTICAS DEL PANEL FOTOVOLTAICO

Numero de celdas 72
por panel

-
-

Voltaje de Maxima 385
Potencia (Vmp) 2

Corriente de
Maxima Potencia

(Imp)
Coeficientes de temperatura

Voltaje de circuito 8.3
abierta (Vac) 1584

Corriente de
cortocircuito (Isc) ! e

Figura N°25. Formulario de la plataforma “Explorador Solar”

RECURSOS SiG

Los datos reemplazados corresponden a la ficha técnica del panel fotovoltaico seleccionado, en
el Anexo Formulario de la plataforma “Explorador Solar”, los datos reemplazados corresponden

a la ficha técnica del panel fotovoltaico seleccionado, en el Anexo N°15.
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@pLORADoR NI NOVEDADES ~ RECURSOS SIG
, SOLAR

5 GENERACION ELECTRICA FOTOVOLTAICA

FORMULARIO RESULTADOS Y GRAFICOS DESCARGAR RESULTADOS

CARACTERISTICAS DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO

Numero total de

% =<
paneles

Capacidad total instalada

Tipo de arreglo

Fijo Inclinado

Tipo de Montaje Paralelo al Techo «

Inclinacion (%)

Azimut (7 -
Y OPTIMIZAR ANGULOS

INVERSOR
Capacidad del inversor (kW)

Figura N°26. Formulario de la plataforma “Explorador Solar”

Se continta reemplazando las caracteristicas de arreglo fotovoltaico. Tipo de estructura,
inclinacion, azimut, etc. Todos estos datos son reemplazados de acuerdo a lo descrito
anteriormente
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@PLORADOR INICIO  NOVEDADES  RECURSO
: SOLAR

@ GENERACION ELECTRICA FOTOVOLTAICA

FORMULARIO

O NCHTIAUU -

Tipo de Montaije Paralelo al Techo »

Inclinacion (%)

Azimut (%)

INVERSOR

Capacidad del inversor (kW)

Eficiencia del Inversor (%5)

PERDIDAS
Factor de Pérdidas del sistema fotovoltaico

CALCULAR GENERACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Figura N°27. Formulario de la plataforma “Explorador Solar”

Para finalizar la estimacion de generacion se completa en el formulario la capacidad del inversor,
con las caracteristicas tomadas desde su ficha técnica.

Posteriormente se realiza el mismo proceso con otros dos arreglos fotovoltaicos, en sus distintas
cantidades de paneles y capacidad de inversor. De esta forma, es posible obtener el resultado final
de la generacion fotovoltaica total de la planta.
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ﬁ GENERACION ELECTRICA FOTGVOLTAICA

FORMULASIO BESHLTADOS ¥ GRAFICOS DESCARGAR RESULTADROS

Mj Sitio
tatitud 52,8245 Longitud -70.6250 Altura 736 msnm
Tipode Panel- Fij inclinade  Inclinacion: 30 Azimut: 0

Resuitados de generacion fotovoltaica
Total Anual
96.687 kWh 256 0%

Total Diario Factor de Planta

2649 kWh

SELECCIONAR GRAFICO ~ a

Generacion Fotovoltaica Mensual Promedic

10502

10k s.552 9358 9621
2759
7778 S
731
-y 202

so26 S2ET

l I l
0
Jun Ot Ney Dk

Ens Feb.  Mar Adbr MGy v Agc  Sep

10518

Wl

S

»

1 Ganeracién

Figura N°28. Formulario de la plataforma “Explorador Solar”

En Figura N°28, se detalla la generacidn fotovoltaica estimada por el software del “Explorador
Solar”, en base a todos los requerimientos completados anteriormente en el dashboard, es
decir, parametros técnicos y condiciones ambientales relacionadas al punto geogréfico en
donde se emplazaria la central fotovoltaica.

43



En la Tabla N°7, se resume generacion mensual del sistema fotovoltaico, el cual esta dividido

en los tres inversores que conformaran el sistema.

MES INVERSOR 50 [kW ] INVERSOR 20 [kW] INVERSOR 30 [kW]
EMERDC 10.602 4521 6808
FEBRERC 9592 4058 6.105
MARZC 9 858 4168 £.264
ABRIL 1770 3.350 5.054
MAYD 5.948 2578 3.880
JUNIO 5.026 2168 3.265
JULIS 5.261 2282 3.440
AGOSTO £.202 2.699 4.085
SEPTIEMBRE 7528 3.256 45908
OCTUBRE 8.759 3.789 5.628
MOVIEMERE 9 681 4.087 £.151
DICIEMBRE 10.515 4 488 6.755
TOTAL POR INVERSOR [kWh] 896.742 41.444 62.331

TOTAL PLANTA FV [KWh]

200.517

Tabla N°7. Generacion Mensual de Energia Eléctrica por inversor. Elaboracion propia.

En la Tabla N°8, se resume la generacion descrita anteriormente, por inversor, a un solo dato de
generacion correspondiente a la totalidad de la planta fotovoltaica.

MES GENERACION [KWh]
ENERO 21.931
FEBRERO 19.755
MARZO 20.290
ABRIL 16.174
MAYD 12 406
JUNICO 10.4563
JULID 10.983
AGOSTO 12.970
SEPTIEMBRE 15.682
OCTUBRE 18.176
NOVIEMBRE 19.919
DICIEMBRE 21.758
TOTAL ANUAL 200.517

Tabla N°8. Generacion Mensual de Energia Eléctrica total de la Instalacién Fotovoltaica.

Elaboracién propia.
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En la Tabla N°9 se realiza la comparacion de la generacion energética estimada para el sistema
fotovoltaico y el consumo en el que incurre anualmente la agricola, el cual fue anteriormente
detallado

MES GEMERACION [KWh]  CONSUMO [KWh]

ENERO 21.931 33.800
FEBRERO 19.755 13.800
MARZO 20.290 20.800
ABRIL 16.174 10.000
MAYO 12.406 7.400
JUNIO 10.463 3.800
JuLIo 10.983 2.600
AGOSTO 12.970 9.600
SEPTIEMBRE 15.682 16.600
OCTUBRE 18.176 9.800
NOVIEMBRE 19.919 11.400
DICIEMBRE 21.758 23.600
TOTAL ANUAL 200.517 163.200

Tabla N°9. Generacion Mensual V/S Consumo de Energia Eléctrica. Elaboracion propia.

GENERACION V/S CONSUMO MENSUAL

40.000
__ 35.000
L
= 30.000
=
T 25000
9 20.000
w
=z 15.000
w
10.000
1.1
O & & O P O & & &
%&%%v%\)\%%%%%
K F TP YOS
C & N Y W F
& SR

GENERACION  ®m CONSUMO

Figura N°29. Grafico de Generacion Mensual V/S Consumo de Energia Eléctrica.
Elaboracién propia.
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MES AUTOCONSUMO DE ENERGIA [kWh] INYECCION DE ENERGIA [kWh]

EMERO 215931
FEBRERC 15.800 5.955
MARZC 20.290
ABRIL 10.000 £.174
MAYD 7.400 5.006
JUNIO 3.800 6.663
JULIC 2.600 B.383
AGOSTO 9 600 3.370
SEFTIEMBRE 15.692
OCTUBRE 9 80O 8.376
MNOVIEMERE 11.400 8.519
DICIEMEBRE 21.758
TOTAL 148.071 52.446

Tabla N°10. Proyeccion de Autoconsumo e inyeccion de energia mensual. Elaboracion
propia.

Segun el analisis realizado anteriormente se determiné que es posible generar un total de 200.517
[kwh], de éstos, 148.071 [kWh] seran autoconsumidos por la agricola y 52.446 [kWh] seran
inyectados a la red eléctrica, para ser valorizados y descontados de la factura eléctrica
correspondiente, bajo el amparo de la Ley de Generacion Distribuida N°20.118.

3.10. Ahorro

Para cuantificar el ahorro estimado se debe evaluar el analisis realizado anteriormente, tanto de
la generacion calculada para la planta fotovoltaica, como el consumo energético anual de la
agricola. Se debe tener en consideracion, que esta definido en la tarifa eléctrica correspondiente
AT 4.3, el valor de la energia consumida como la energia inyectada a la red en forma de excedente.
Los valores se detallan en la Tabla N°11, en el capitulo de Tarifa Eléctrica en ella se resumen los
precios para inyeccion y consumo de energia segun la tarifa eléctrica a la que esta sujeta la
agricola.

TABLA RESUMEN PRECIOS INYECCION ¥ CONSUMO DE ENERGIA TARIFA AT 4.3

PRECIO POR CONSUMO ENERGIA [$/kWh] 83,237
PRECIO POR INYECCION ENERGIA [$/kWh] 78,429

Tabla N°11. Resumen de Precios de Inyeccién y Consumo de Energia segin Tarifa AT4.3
Elaboracién propia.

Tomando en cuenta los valores establecidos en la tarifa y el balance energético que permite
determinar tanto el autoconsumo de energia como la inyeccién de excedentes a la red, se logra
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cuantificar el ahorro generado por concepto de consumo energético tanto mensual como
anualmente.

En Tabla N°12 se detalla el monto mensual de ahorro por autoconsumo de energia y por
inyeccion. Ademas se resume el total del ahorro mensual y anual.

MES AHORRO POR AUTOCONSUMO [$]  AHORRO POR INYECCIOM DE EMERGIA [$]  AHORRO TOTAL MENSUAL [$]

EMERD 1825471 - 1825471
FEBRERC 1.148.671 467.045 1.615.715
MARZO 1.68B.879 - 1.688.879
ABRIL B32.370 484231 1.316.591
MAYOD £15.954 392,616 1.008.569
JUNIO 316.301 522572 B3B 873
JULIC 216.416 B57.470 B73.887
AGOSTO 799.075 264 306 1.063.381
SEFTIEMERE 1.306.155 - 1.306.155
OCTUBRE 815.723 656.921 1472644
NOVIEMBRE 948 902 668.137 1617.038
DICIEMERE 1.811.071 - 1811071
TOTAL 12.324.986 4.113.287 16.438.273

Tabla N°12. Proyeccion de Ahorros por Autoconsumo e Inyeccion de Energia Eléctrica.
Elaboracién propia.

3.11. Analisis de Costos

3.11.1. Equipamiento

Los costos asociados a la incorporacién de una planta fotovoltaica estan divididos en cuatro
grandes items:

e Equipos Fotovoltaicos

e Materiales eléctricos

e Instalacidn

e Regularizacioén del Sistema

El detalle de los costos de la planta dimensionada para la agricola estan detallados en Tabla N°13,
los equipos fotovoltaicos fueron cotizados en tres proveedores distintos (Las cotizaciones se
encuentran en los Anexos N° 12, 13 y 14, respectivamente). La seleccion de equipos se realizé
en base a los precios de éstos, pero también a la adecuacidn a las caracteristicas del proyecto, por
ejemplo, en relacion a las potencias nominales de los inversores.

La instalacion eléctrica, con su respectiva regularizacién también fue cotizada a un profesional
con la facultad técnica para realizar su ejecucion (Licencia SEC Clase “B”). Esta cotizacion se
encuentra en el Anexo N°24.
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COSTO DE INSTALACION DE SISTEMA FV 90 KW

DESCRIPCION

UNIDAD CANTIDAD PFU COSTOD

FOTOVOLTAICO

FAMNEL SERAPHIM 335W 1M 270 76,318 # 20605860
INVERSOR SMA 25 KW 1M 1 2381123 ¢ 2351123
INVERSOR SMA 50 KW 1M 1 4376222 % 4376222
IMVERSDR SMA 20 KW 1M 1 2305540 ¢ 2305340
CABLE SOLAR & MM ML B0 T & 426600
PAR COMECTOR MC4 S5IMPLE { 100 1277 % 127,700
MEDID:OR BIDIRECCIONAL TRIFASICO { 1 220086 # 220086
ESTRUCTURA

ESTRUCTURA COPLANARXR 5 KIT M 270 8.272 % 2233530
FERRETERIA ELECTRICOS ¥ TABLEROS

OTROS FERRETERIA ELECTRICA GL 1 1500.000 % 1500000
ESTRUCTURA METALICA, ACCESOS, GL 3 2000000 $ £.000.000
ESCALA

PASILLOS TECNICOS L 3 1.500.000 % 4.500.000
INSTALACION ¥ REGULARIZACION

ELECTRICO CERTIFICADD

[incluye elementos de tablero
th.D'u'Ej|tEil:D_, 5ener.al, ferrEtF_fr.ia GL 1 22500000 § 22500000
electrica y accesorios. Tambien

puesta a tierra y regularizacien en

distribuidora y TES)

SUBTOTAL MATERIALES ¥ 44 677067
ENVIO EQUIPOS FV $ 1,400,000
INSTALACION ¥ REGULARIZACION $ 22.500.000
GASTOS GEMERALES [10%) $ B.B5V.707
UTILIDAD {23¢) $ 6.034.782
COSTO NETO 4 81463556
VA $ 15479216
COSTO VA INCL F 96.348.771

Tabla N°13.Costo de Instalacion de Sistema Fotovoltaico de 90 [kW]. Elaboracidn propia.
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3.11.2. Mantenimiento

El mantenimiento del sistema fotovoltaico es bastante simple, consistiendo basicamente en la
limpieza de los mddulos o paneles fotovoltaicos, sobre todo durante la época de verano, en
donde se espera la mayor generacién de energia y por otro lado, la menor cantidad de lluvia que
pudiera limpiar los paneles fotovoltaicos.

El costo asociado a la mantencidn del sistema fotovoltaico se tomo de referencia de la cotizacion
requerida a la empresa instaladora, detallado en el Anexo N°25, equivalente a 0,1 UF/Panel
Fotovoltaico anual.

3.12. Anadlisis de rentabilidad

Para calcular los indicadores financieros que permitan respaldar el andlisis de rentabilidad del
proyecto, se deben definir ciertos pardmetros importantes:

e Periodo de evaluacidn del proyecto: se define un periodo de evaluacidn de 25 afios, ya
gue esto concuerda con la vida util de los paneles fotovoltaicos.

e Tasadeinflacién: se define una tasa de inflacidn del 3%, lo que corresponde al promedio
de la tasa de inflacién de los ultimos 10 afios en Chile.

e Tasa de descuento: se define una tasa de descuento del 10%, basandose en que la
National Renewable Energy Laboratory (NREL), evalia proyectos de éstas caracteristicas
con esa tasa. Por otro lado, la Agencia Internacional de Energia (IEA) realiza sus analisis
de rentabilidad con tasas de entre 5% y 10% (Cardemil y Rivas, 2015). Por lo que se opté
por evaluar el escenario mas pesimista.

e Degradacién anual de generacién: se define una degradacién anual lineal de generacién
del 0,7%, establecida a partir de lainformacién que entrega el fabricante de los mdédulos
fotovoltaicos, en su ficha técnica.

e Depreciaciéon lineal de los materiales solares: se define un horizonte de 10 afios
depreciandose linealmente en ese tiempo, con un valor residual igual a 0 al final de ese
periodo, ésto segln lo establecido en la Resolucidén N°43 del 26/12/2002 por parte del
Servicio de Impuestos Internos (Sll), en la seccidn “E” (Sector Energético).

Considerando la anteriormente descrito, se obtuvieron los resultados que detallan el grafico
de la Figura N°30 y los indicadores financieros de la Tabla N°14.
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Flujo de caja acumulado

SO EHEL DN
SO0, 00
S300.000.000
S200.000.000
A1 OO
6 1 2 3 W 5 5 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
- 100 DO D00
S- 2000000000

Figura N°30. Grafico de Flujo de Caja Acumulado. Elaboracion propia.

INDICADORES ECONOMICOS

VAN S 69.359.715
TIR 17,80%
PAYBACK 59

Tabla N°14. Indicadores Econdmicos de Proyecto Sistema Fotovoltaico 90 [kKW].
Elaboracién propia.

De lo anterior se desprende que el proyecto tiene viabilidad econémica, ya que tanto la Tasa
Interna de Retorno como el Valor Actual Neto tienen valores mayores a cero.

Ademas se detalla un plazo de recuperacion de la inversidn de 5.9 afios, lo que comparado con
la vida util del proyecto (25 afios), es un tiempo razonable.

El detalle de la evaluacién econémica, en base al flujo de caja del proyecto se encuentra en el
Anexo N° 26.
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3.13. Andlisis de Reduccién de Emisiones de CO2

Para realizar el cdlculo de la reduccion de emisiones de C02 que se generan anualmente debido
a la incorporacion del sistema fotovoltaico a las instalaciones de la agricola, se utilizé el factor
promedio de [tonCO2/MWh] del afio 2019 de emisiones de SEN (Sistema Eléctrico Nacional)
obtenido de la pagina www.energiaabierta.cl, del Ministerio de Energia, y se comparé con la
generacién anual de energia estimada para la planta fotovoltaica. En Tabla N°15 se detalla lo
descrito anteriormente.

REDUCCION DE EMISIONES DE CO2

FACTOR DE EMISION [tCO2eq/MWh] 0,4056
GENERACION ENERGIA ANUAL [MWHh] 201
REDUCCION ANUAL DE EMISIONES [tCO2eq] 81

Tabla N°15. Reduccion de Emisiones de CO2. Elaboracién propia.

Para poner en contexto el resultado de la reduccidon de emisiones, se realizé la comparativa de
la huella de carbono que genera un viaje vehiculo a gasolina segun la calculadora de
www.ceroco2.org, obteniendo los resultados que se reflejan en la Tabla N°16.

EQUIVALENCIA DE REDUCCIONES A RECORRIDO EN VEHICULO

EMISION DE VEHICULO A GASOLINA [tCO2eq/Km] 0,00019
REDUCCION ANUAL DE EMISIONES [tCO2eq] 81
RECORRIDO EQUIVALENTE A EMISIONES DE CO2 [Km] 428.051

Tabla N°16. Equivalencia de Reduccion de Emisiones de CO2. Elaboracion propia.
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6. Conclusiones

El resultado del estudio realizado da muestra de que hoy en dia existen las condiciones
normativas, técnicas y econémicas como para desarrollar proyectos de energias renovables a
escala industrial, especificamente la incorporacién de una central fotovoltaica para autoconsumo
a una instalacion agricola, la cual tiene una demanda intensiva de energia.

Se realizd el dimensionamiento de la planta fotovoltaica de acuerdo al levantamiento de
informacion, tomando en cuenta pardmetros como el consumo energético de la instalacion
agricola, los espacios disponibles, las potencias de los equipos fotovoltaicos, etc.

En base a lo anterior se determiné que un sistema de 90 [kWp] podria solventar en un 90,7% el
consumo de energia anual equivalente a 163.200 [kWh] y ademas inyectar a la red eléctrica un
total de 52.446 [kKWHh], los cuales bajo el amparo de la Ley de Generacion Distribuida N°20.118,
deben ser valorizados por la distribuidora eléctrica, Chilquinta en este caso y descontados de la
totalidad de la cuenta.

Respecto a la rentabilidad del proyecto, se calculé utilizando el ahorro estimado a partir de la
generacion anual de la central fotovoltaica, considerando que la totalidad de la inversion de la
planta seria realizada por la agricola. Los resultados del estudio de rentabilidad fueron, una TIR
de 17,8%, un VAN de $63.359.715 y un payback de 5,9 afios. Todos valores que hacen atractivo
econémicamente el proyecto considerando que tiene una vida util de 25 afios. Durante el
desarrollo de la investigacion no se consideraron otros medios de financiamiento mas que los de
la misma empresa agricola, ya que para conseguir datos reales de las condiciones de un crédito,
es necesario contar con gran parte de la informacidén contable de la empresa para generar
simulaciones, ademas de permisos que autorizaran al alumno a representar frente a entes
bancarios. De todas formas, vale la pena mencionar, que existen créditos especiales para financiar
este tipo de instalaciones, llamados créditos verdes, que permitirian reducir al minimo la inversion
inicial e ir pagando las cuotas correspondientes con el ahorro generado por la instalacién.

Por otro lado, se suman a los beneficios econdmicos que traeria la incorporacion de la central
fotovoltaica a la agricola, la posibilidad de realizar difusion a través de marketing de la reduccion
significativa en la huella de carbono que tendria la produccion de fruta, o certificar que su
produccion esta basada en energias renovables, lo que hoy, donde la sociedad esta cada vez mas
consiente del impacto que genera su consumo, se valora.

Es importante destacar que para un profesional de la construccion, ya sea constructor civil o
similar, el montaje e instalacién no tiene mayores dificultades, ya que toda la estructura del
sistema fotovoltaico es mecano, con piezas adaptas tanto a techumbres de madera, metacolm,
acero, etc. El verdadero reto de la instalacion esta en el conexionado y tramitacion de la planta, la
cual debe ser supervisada y dirigida en todo momento por un eléctrico certificado con licencia
C|aSG “A” 0 “B”.

Finalmente, se destaca el gran potencial que tienen las energias renovables a nivel industrial,
particularmente en la industria agricola, esto debido a que el consumo de energia de las
instalaciones agricolas tiene una estacionalidad bastante marcada, al igual que la generacion de
un sistema fotovoltaico, lo que permite aumentar la rentabilidad de un proyecto, considerando
que el ahorro generado es mayor cuando se autoconsume la energia que cuando ésta se vende a
la red eléctrica.
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8. Anexos

Anexo N°1. Formularios para conexion del Sistema Fotovoltaico a la Red.

FORMULARIO: SOLICITUD DE INFORMACIORN
Realice su tramite en linea a traves del Portal “Generacion Ciudadana" en:
whana sec o/ peneracionciudadana

Datos del Duefio del Inmuehle
Persona natural o | Nombre completo

representants legal FLUHN

Persona juridica Razon Social

[si comesponde) RLULT.

Datos del Solicitante

Persona natural o | Mombre completo

representants legal RN

Persona juridica Razon Social
{si comesponde) BT
Diatos del Cliente Mumero de Cliente

Mombre completo

-
Dalos de Contacto Telefono y e-mail

Datos del Lugar de Instalacion

Lalle, numero

Direceion de -
Comuna, Ciudad

la instalacian

Lugar de nstalacion

Caracieristicas del Equipamiento de Generacion

LA Sistemas fotovoltaicos,
| B. Sistemas basado en mwersores, excluyends & anterior
H . - A
Tecnologla del EG: [[] C. sSistemnas basados en maquinas sincronicas

] D, Sisternas basados en magquinas asncronicas

Datos de Envio:
Solidtante Empresa Distribuidora
FIRMA TIMEBRE
Momire: FECHA DE RECEPCION:
Rut: LUGAR:

1: Bl nimero de diente comesponde al nimero de identificacitn del senvicio asodade a immuebie
donde se instalara & EG, nomalments especificado en las boletas o facturas emitidas por la
empresa distribuidora

2: Lugar de instalacion se refiere, al lugar fisico donde se instalara &l (los) EGis), como & techo de
la casa.
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Anexo N°2. Formularios para conexion del Sistema Fotovoltaico a la Red.

FORMULARIO 2: RESPUESTA A LA SOLICITUD DE INFORMACION

Eealice su tramite =n linea & traves del Portal “Generscion Ciudadana™ en:
www.ser ol /pereradonciudadana

POMenD die Sl it
Identficaddtn dela | MOmen de Cheme:
soillciiud deInfommacion | Fecha oe & sollghud
Fecha oe la respuesta;
TiEios del Sollchanis
Fersona natural o MOMmZe Complei
repreceartes ega de
e ——
=0caE
Persona |uridica L
Infommacion Téenica
Propiedad empaime Clleniel ] Emipresa IDisirbuldora [
L apaddad 08 empdme TEVE]
Tlpo de empalme "I monafasicn |l trifasico
Cpcion Brtana del dienbe
Idenifcacian da IC:
Almentador (aplicapara | Tensiones;_ [KV]
clianies MTH
Consxkin Identfcacian 10
Transfonmador oe Tensiones.  { [NV Polencia__ [WVA]
Distribucion Asodd ada:
[Aplica para dientes BT)
Listado de Usuarios o . Coonexdon Capacigad
Clantes Finies ya Tecnologla 33 13 |InstEad
coneciados o oon G _
Spmnaa para &) LABCOD | O O |m—
Hranstomacer o2 2 A,B,CoD (S [y PES—
CISHTIDUCKEN 350Ci300 CoDo K]
Tipo geT=d 331 2301 1§ O
Baienc _L;I.i.r.iiz: [r,,.-,aq
35 e Corfodiroutn [ECer =
Diatos d |3 redt para dsefio: g WAl
Eni Nofas con 50 1
Demanda Minima En horas &n sok B
Zona geagraica i 20 30 47
Parmitida: kW], para sistemas fipo': AL BO CO DO
InyBecion Pemmitida: [KW]. para sistemas tipo': AL Bl [ I
EN 350 08 (U035 ConEcar 2
Hombire: Tehefonio:
E-mal: Mombre, cargs ¥ frma del responzsabls de @ informaciin

1: A, E. ¢ 0 [t A Sislemas folovoiiaicos, in capacidad o Inyectar enargla 3 la red 3 partir de aigon
slsiema e almacenamianto fe mﬂﬂm D3E300 &N IMyaEnsones, EIZHI.I}'EWIIIH anbaror, .
Embmmmhﬁﬂ . D SlslEmas Dasaos an rnmnaaﬂrﬂmm

2050 ypare - MiVE O CoiioCincUho e & 1390 e Dala tensiin ol ransfonmadon de disribucion evauadn.
3500 e p” vl e cortocircuito en & punbo e conaxdiin,

500 s st Potenicla de corpoircutin en un punts ubicado 3l final del Aimentadion da MT o BT al cudl 2
deseq coneclar un Cliente, expresaia &n kA
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Anexo N°3. Formularios para conexion del Sistema Fotovoltaico a la Red.

Pigira 1 da 1

Formulario para Solicitud de Conexion

Amabice au Tlm e an lines & rawia el Portal “Generecidn Judsdans®

T T

Identificacion del Inmueble

Nimero de Cliente (1]
Diireccion del Calle, nimeno
inmuehble Comunz

Identificacion del Propistaria:
Persona natural o Mombre:
representante keal R.LU.M.
Persona juridica (sl Meambre:
corresponde) RLUT

Datos de Contacto del Solidtante:

Nombre
E — mail: Telafono:

Caracteristicas Principales del Equipamiento de Generacion:

Capaicidad Instalada [&W1] . .
- Tecnologa (2 Energetioo (3]
Capacidad a Inyectar [kW] g () E {
Documentos Adjuntos:
Poder Simple 4] Si_ Mo
Fotoconia de ceculs de ig=ntidad 13] 51 Mo
Copia de Bolets o Factura por Suministro Eltctrico [5) 50 Mo
Decarscion:

Declarg estar &n conocimisnto de gue, en conformidad con = articulo 15 del FReglamento de Ia Ley 200571, pars s conex an
definitiva cel equipamiento ce gen-eru-:il':r =13 red, &l contrabo de conedon debers astar firmado por &l propietario del inmue ble
donde se instaiars & Equipamisnto de Senaracion o por quisn lo represants, de acuerdo a |s informadon contenida en e
Cartificado de Dominio Vigente emitido por &l Conservador de Bisnes Raices.

Diatos de Enwio:

Solicitante Empresa Distribuidora

FIRMA TIMERE

Haombre: FECHA DE RECEFCICH:
RUT: LUGAR:

[1] EI ndimiaro ge clients cormespones 3l ndmerD de igentfimacon del senidoasocado &l inmushiz conde 5= instalkrs el E5, normalments
especficads en s bolstas o factures emitides por ks ampress distrisiciors ; [2) Fotowoltsico (&), ireercor distinto & Fy |B), Genersdor Sinoonico
(€], Ganerador Asinoronics |D]; {3] Scler, Hicriulics, Eolics, Blomass, Fosil (cogenersdon), Otro {espedticar]; (4] B poder Smple gebs entregarse
solg =6 caso de que este formulano sea frmado por un tercero distinto del propietana; (3] La fobocopiade Iy oaduls del propistan o dede
enbrezarse solo en s de que 5= haya presenbacdo =1 poder simple; (6] Mo es obligatono emtregar ia bolets asocads al inmuebie

Este formuslario puede ser entregado en ke ofidnas comercisies de la smpresa diEtribuidon, envindo por cart certificada o entregado segin
lms instructionss que imparta ls SEC.

Farm mas informacdon de Ley, productos autorizados & instaladores ver www.sec.dlfenergiasrenovsbles secn Ley de Generacon

Disirbusda. Formalric pars Sclictud de Consedon Version 2/2018
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Anexo N°4. Formularios para conexion del Sistema Fotovoltaico a la Red.

Famnalde2

FORMULARIO DE RESPUESTA A SOLICITUD DE CONEXION
Realics su tramite =n lines & traves del Portal “Generscion Cudsdana™ en:

AwWw. sec ol enersdondudadans

MUmEro de ls 5L

Identificacion de Ia Solicited de Conexidn Fachia de Recepcan os la 5C

Himero de Clisnte:

Identificacion del Propistaria:

Fersons nstural o Nombre:
representante k=ral | B.ULN.

Persona |uridica (8 | Nombre:
comesponge| RUT.

Datos de Contacto para Consultas s la Empresa Distribuidora:

Mambre:

E-maal

Telefono:

Respuests = I Solicitud de Comexion

Unicacion geografica del punto de conedon:

Fropiedsd del empalme:  Chente Empresa Propiedad del medidor: _ Clients Empresa

1D gzl Aimentador [STAR] 1D Transformador (STAR)
Solo para diesbes MT Solo para Clizntes BT

Capadidad Instalsda Permitica (0P ascende & (1] [E'W]

Imye0dion de Excedentes Permitida |IEF) asciende a: W]

Se autoriza la conexion del equipamiento de generacion especificado en la solicitud de
conexion, para una capacidad instalada de [kW], con una inyeccion de excedentas
de [kW] bajo las siguientes condiciones:

i%e reguizren obhras adicionales en la red de la empresa distribuidora? 5 Moo

i%e requizre modificacion al empalme? 5 Mo__

i%e requizre entregar la menifestacion de conformidad? [2) 5 Mo__

Documentos Adjuntos:

"’-’ Modzlo de contrato de mrﬂiaﬂ

'r-. Anexo castos de mﬂﬂia"l

Informadon Adiconal:

® El modato de contrato en formato digital y editanle pusde ser descargaco desde |3 spuisnts direccion slecronics:

# Sa recusrds gue, &n oordorTides oon &l Brculo 18 del Regismento o b Ley 20,571, pars ks oonesdon cefinitva de
equipaTiEnto de pererndan o b red, o contrabo de conesdon deber ester firmada por quisn fgune en o Certificnda de Dominio
\iEente omio progieterio del inmuetis donds s= instald &l Eguipamisno de maneracion, o por guien bo rapresants deigamente.

FECHA DE EMvIO: TIMBRE DISTRIBUIDORA

58



Pagina2de2

Asexeo w F o de M 4 Sclichud de Conadé
= S = Nurnmro de le SC
identificacion de la Solictud de
e Focha dx Reveacidn de la SC
Nummn de Olerfie
iSe requiere supervisar la conexion® Sl Nets
Frecio ce is supenision (segln tanferio):
&Se puede reprogramer &f medidor existente? 8= m
iSe debe cambiar el medidor exstente? Si_ Ne__

mmummmmhmuhmmﬁmuamm-mm

1Cazacia se Indicz en of fermaionss Que o) \guiere r comr mpt0r eIt tecside, #l nc Seaodo S BTV WCTTO0 M8 PRteTCerd Gue
bmmmmmbmalu-“]

wm&mm Mato pers e waschdo de les obres

adicionales {5 con IVa}: adficionale St corridus).

En caso Ge requernirse adecuacicnes al empaime ummuwm
lmftmoeamore:rmoonaanw

(Cumnao wr inctica an of formsiloro gee of v ot s, of ho Denodo de ecia secoiie s sotenclerst
muum:in-t-u”mmnml
Velorzacon de as Flatn pace e eeccido de les
adecuaciones cel empaime (S adecusciones ded srpedine dies
con IVAL wovrides).
ymamunm-ﬁmbﬂom
fCaondo w S e of ) soric e v Pacihe coOTENETEr M2z Meccidn cor ta rerpectivor codipos de WA yau

sTioshadae ﬁmw&mmumn vhmmmmammdwl

Indicor qUE crtenio tecnico fue & QUe Setons o recizocon &8

[Sctvw masidn ° gl AT)
Se odjunt informe con detals 0@ VGIONI0O0N de OIS
SHCONoies CON U respechives digos VIV St
Adjunts informe con detolie de cakculos que justificon o
real2osicn O coras caioonales U__ Mo

Detalles generales de las obras adiconaies y/0 adecuscones:

m&mmemuw&mmnw Ia vaicrizacon cedera reaizarse consceranco el procedimiento
de ceterminacion cai Valor Nusvo de Reemgiazo (VNR] de las inctaisciones de diztrivucan, £adoz por I Suparintencencia.

Otros:

FECHA: TIMSRE DISTRIBUIDORA
'buﬂ)hbuhm-.mmnvmhnk&mnhupnﬁdwdd.mﬂa(dﬂvdMn dxiino pers la & la Solldned de
o cormespoode 85 dies bk

§ S se dfectud anteriomente la Solidiud de nlormadon v le Capecided imtalede del £ de Ganeraciin ses el & ls capecidad
del errpelrne y mencr o b Capacided Instaleds Permibids.

i} S ol equicenbento de geneveckin (55) fusrs ded tpo F olleic ¥ ptlera con las sigsh Sckones (soko pare BT

- Capecidad bestalads iudd o ifeckor o 10 KW y que 3o conectaed ¢ la red de datribuciin de baje tensidn.

- Capecidades hstalades conectsdes o o pr de dder il ol 30% de le potencie def tramformader

Ls Capodided Instdada v la Inpecciin Permitida del EG puede ser ajustada 4 un valoe datints ol comsipnedo e le Solicted de Gmexkén cm e
finglided de, por sperrgie, -muubuadcmh:omd&ﬂu—dtm

Nota [2) No e reguh coeformided o la Capachded nntalada de! Exguipand de G $do (L) ne supern wl 40 de
Capacided eatalads Permitide (CF) o cussdo of G cumple con les carscteration sefialeces oo of arScub o Rotio del & sgreny
103, de 2028, ded Ministario de Enanifa.

Nots |3) s cbigedon de le ermpeess Sstribuid todos kes dul presents formuedo

Pure mads nformacids de Loy, prodiclos uutoniadin e istaladores ver yerw s ol Senarin s pnoealies seccsdn Ley de Gemeracidn Distridukds
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Anexo N°5. Formularios para conexion del Sistema Fotovoltaico a la Red.

Pagralcel

FORMULARIO PARA MANIFESTACION DE CONFORMIDAD

Identificacion de s Sobicitud de Conexion Numero de s 5C
Asociada Fecha ce Recepoon de ia SC
Igentificadon del Inmuebie
Numero ds Oiante:
Direcoon oal Calle, numers
inmueble Comuna
caciin ael ;

Personas natural o Nombre:
reorazentants lazal  [RUN
Ferzons juncica {si Nombre:

coeresponde) AUT
Datos de Contacto del Solickante
NomGrs:
£ - mail: Teiafono:
Manifestacion de Conformidad

Meciants Is presante, tengo @ dien manifastar mi conformidac con je respuests a ia Solictud de Conexion relscionsda
2l procazo os conexion aspacificaco arribe. (1)

Capacidsc Instalads Permitics (C37] informacs =n s Respuesta = Is Solictud de Conexion: (2) W]
Iryecoon o= Excecentas Parmitids (I£7) informads &n la Respussts a iz Solictud d= Conexion: w3
Capacioad 3 resenva (3) Wl
Inyecdion oe Excedentes 3 reservar (3) kW]

Datos de Envio:

Solictante Empresa Detnibuidors
FIRMA TIMERE

Nomire: FECHA DE RECEPCON:
RUT: LUGAR:

1] La manifertaciin de conformided del Chente Finel tendrs une vigends de B meses 4 contar de s recepdon de la misma, » efectos gue el
Lsuatio o Cliemte Fnel presente la Notificacidn de Conmidn, promrogable por une sole ves y hata poe & meses, tiesgee que of Uscerk ¢ Clents
Fltual erviet ded vemciesbents del place presenie & b Enpireis Diviribeidorns s atiecedentes qus jutifican su soliciud. Shs periscio de lo arterlor,
la vigenca de la rmesifestedon de confurmided serk promrogelie havts por M meies, on oo sigufentes coos

4) Cumndo o Equiparmiento de Geserscidn 00 saa del 1o folovelleico o edike.

bt} Cusndo ol Equipaminnto de Ganeraciin ses sdgubido con foado plbdices.

(2] Cusndo ho se forme la Capachded (ntslads Permithda, no w mguiers mesliester conformidad

3)c desla delac Mot flieda del mguipo de generecin, informads en of foerndario de respuesits de Scliciiud de
comeiin £l dieme puede © darincit la Capecidee] brstalada y ls npeccide Permitide def Equlparmd de G S munorizade. Sin
embarge, este camBlo ne pueds scperat b Capacidad Mnatalads Premitics (OF) Le byeccidn de Excadertes Perrmiticde (€M), rf supserae lo
capecidad del empalne.

Este formulerio puode ser entregado en les ofickees comerceles de le empress distibuidon, enviedo por carte certificads o aniregado segpdn
a3 Instrucciones que imewta ls SEC

Pata ma informacion de ey, productin sntorlisdo » brleodkrm ver www.see b sowy lewwwrsslde e Loy de © 00 Dbbélnsde.

Formulario pers Notifcedide de Conaddn Verside /2017

Fovmudanio porg Mandfestecidn de Confivmided Versidn /2018



Anexo N°6. Formularios para conexion del Sistema Fotovoltaico a la Red.

FORMULARIO PARA NOTIFICACION DE CONEXION

Realice su tramite &n ines & traves del Portal “Generacion Ciudadana” en:

wnarw sec.cl/penersciondudadana

Identificacidn de |a Solicitud de
Conexion Asociads

MUmero oe ke 5L

Facha de Recencion de ls 50

ldentificacion del Inmueble

Humearn oe Clispte:

Codigo de Werificadion TE-4

Direccion del Caliz, niameang
inmuehble Comurs
Id=ntificacion del Propietaria:
Parsona natural o Maombre:
representante e=sl RN
Parsona Jndlﬁ I:El Hombre:
Cormesponde) ELT
ldentificacion del Instalador y de la Comunicacicn de Energizacion
Mombre: |
Claze: | BLN.
Forea: N" de Licenca:
N" Folio TE-4: E-misil:

Fecha o= H.‘:I'IFCIIIF TE-4

Datos d= Contacto del Sclidtante:

Hombre:
E — mail: Telefono:
Documentos Adjuntos:

Contrato de conexion firmedo: 5 Mo
Certificado de Dominio Vigente del Inmuebile emitido por &l Conservador de EBRA- 5 Mo
Copia de Ia comunicecion de I8 energizacion del Equipemisnto de Ganeracon |TE-3): 5i_ Mo
Poder Simple: (4] 5 Mo
Fotocooia de ceduls de identidad: (2] 5 Mo
Cliente sports equipo de medida: Si Mo
Adjunta certificedos de comerdalizacion y verificacion pimaria del medigar sportada: Si Mg

Otro [=specificar):

Datos de Enwvio:

Solicitante

Empress Distribuidorn

FIRFA
H b=
RUT:

TIMERE
FECHA DE RECEPOION:
LUGAR:

1) E1 poder simple debe entregare solo en o oo de que &l moatrato sea fimmado por un tercero distinto del progietania; (2] La fotocopia de I
cEculs del propistario debe sntremarse sl &n oo 0 gue se hays presentsdo el poder simple;

En oz que el Usuarc o Ciente Final requiers cambisr su i:quipch-:: miedica, esbe pOCrE ser enirezado @l Emorasa Distibuidons &l moments de
presertar i N, adjunando fus remecios crtifieccs de epm:-an-:r y verifadon primans o saditug. Este formularic pusde ser entregsdo
£n las ofidinas comerdales de la empresa distribuidors, emdado por carta certificada o eniregado :-Eglnlusm:b'lmq.ﬂlmpu‘tu I SEC
Farm mis informacon de Ley, productos sutorizacos = instmisgorss ver woanwsec.cl/enersiasrenovables sechon Ley de Ganeracon
Districuida. Formularia sara Notifieacion de Conexion Version 272048
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Anexo N°7. Formularios para conexion del Sistema Fotovoltaico a la Red.

FORMULARIO PARA PROTOCOLO DE CONEXION

Resfice su tramite an ines a traves del Portal “Generacon Ciudadana™ en:

identificacion de la Solicitud de Nismero de ls $C:
Conexion Asociada Fecha de Recepcidn de la $C
Hicacon det
Nimero de Certe.
Direction cel Cale, ni=ero
inmaebie Comuna
Identificacon del Propietario:
Persons saturel o Nombve
represenianie sl RUN
Persuna uridice (¥ Numire
coermsconde) RALT,
Datos del Medidor
Camtic de mecidor L et de nuevo meddar © medidor regrog &
Heprogremedde
Infor provia of de medidor o reprogramacian N 2o ruewo medidor
N* S macdcdor Woaron de nusvo medddor
Marce S msacior Modeio de ruevo mecddor
Nodeo te medcor Lacture de congurmot tarminedo of prctoos (KWh)
Lecture de iraurron de medicor AWh) Laczire 2w rrpecciones teominedo ow protocoie (VW)

Verificacion e Requerimientos Generales:

Puntos a revisar

Obzervadones

Rezultado (Osdgatorio de completar pars e opckde No de s

cala 2o hominadc)

Euipos Se medicon extén en conformizad & o dosais e
L NorTie tecrica, Semiss normetve spiicalle v ol medcor

musetrs an x pendelle) dphy le yecsicoes y coneemo

£2 véigoindo dicer ko forma de 1dmdfcor o
— Je de by ¥

Wwores Se vt de s Proteccion B en conformizes con N7

<)

Terca de dessreygoacdn comnioo de s Fruste de
Owaconenion manar & I pegursios

el

L) Bemipo de recrecdan 1o posde ser rferion 8 50 seguncon

v-ﬁmmaummmamau
Protecidn W sobee of Imerrustor de Acolemients (wio e
o Je £ 0s con Protmccén ¥ cerstelzecel.

Protecsin I wllede o protegids con contreefie
Nota Peto ortmiodfa no debw sy cnockic por of Lacaro o
Cherde et

LA rutal ach ™ ZUerEs N U eguiDo Imtedior de myecoones
oo pioase e L0 Sus pscson de Lasedertse Permibice s
mencr 8 Capacided natescs oe 06

[

FIRMAN EN CONFORMIDAD:

Pot parte del Usuacio ¢ Clemte Final

Por pacte de Empress Datribuidors

Eate formuderio dede ser Srrmado en 1 cople

Exte formuderic date set Arrrads an 2 cople

nUT:

FIRMA

NOoMDRE
RUT:

FiMA

FECHA:

Pars min Irformectin de Ley, productos watofzesm o imtslecnres ver Waw sec clienersiasrenovables scodén Ley o Generacén
Dlarduide

formuderic pare Protocsis de Conexian Yersl2n 272118
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Anexo N°8. Tarifa Eléctrica

TARIFAS DE SUMINISTRO ELECTRICO

De conformidad con lo dispuesto en los articulos 151%, 157%, 171° y 191° del DFL N® 4 de 2006, el Decreto N* 14/2012 del Ministerio de Energia y los Decretos N* 17/2012,
37T/2016 y 5T/2016, todos del Ministerio de Energla, Chilquinta Energia S.A. informa que desde 1 de agosto de 2017, splicars a la facturacidn de sus cllentes, las tarifas por

sector geogrifico que o s Indican,
Cargos por Tarifas y Zonas de apiicacidn Comuna Valparalso Comuna Via del Mar Comuna Valparaiso Comuna de Comunas Comunas Comunas Otras Comunas
SUBTERRANEA Cartaguna Los Andes, Con Céo y Puchuncand Quinters y Regidn de
Sct Bartn Sct. 105 Almandros Plan San Estedan Quiota Laitlay Valparaise
=1 2 73 m m m m o
s ens ens oS =5 s ens ons
[FARIFA BT (o -a")
Cargo fjo ($/mes) 1232260 12382.260 1282260 1301378 1222260 1282260 1282260 1282260
Energia base ($/kWn) us72 5132 152.193 380,787 133569 n6212 129866 88701
Energia adiciona’ de invierno (S/kWh) 03289 202.008 216132 193320 1w 167257 180311 189.145
Cargo Unico por use del sistema troncal ($/kWhj 1479 1473 1473 1473 1479 1479 1473 1473
TARIFA BTy 813
Cargo fijo BT-2 ($/mes) 1282260 1282.260 1282260 1301378 1282260 1282260 1282260 1282260
Cargo fjo BT-3 {$/mes) 2178934 2176934 2176934 2197544 2176934 2176934 2176934 2176334
Energla (S/AWh) 83256 22256 38.256 88256 2322 66.367 79.421 88.256
Cargo mensual poe potencia |$/AW-mes)
a) Parciaimante presents en punta 11,399,607 11,788,639 13,031.430 11024000 10636757 10,656.757 10,656.757 10,656.757
b) Presente en pusta 17418769 17,24574 19,399.562 15,886.4%2 15,243,780 15,243,780 15243780 15243780
Cargo Onico por uso del sistema troncal ($/kWh) 1479 1479 1479 1479 1479 1479 1479 1479
[TARIFAS 8T4.1, 5T 4.2y 6143
Cargo fijo mensual, tarita BT-4.1 1282260 1282.260 1282260 13037 1282260 1282260 1282260 1282260
Cargo fijo mensual, tarita BT4.2 2176934 2176.934 2176934 219754 2176934 2176938 2176934 2176334
Cargo fijo mensual, tarita BT4.3 2265234 2266236 2,266.234 2626506 2266234 2286238 2266234 2266234
Energia ($/Wh) 82256 .25 33.256 82256 3224 6.367 79.421 88256
Cargo mensual por potencia |S/wW-mes)
Contratada o suministrada, por kW 3025450 4465122 457302 snsn 3333240 3333280 3333280 3333240
Contratada © demands mixima loida,
en horas de punta, por kW. 18393319 12759.451 15242230 12263520 11910541 11210561 1193058 11910541
Cargo Unico por use del sistema troncal ($/kWh} 1479 1479 L1479 1473 1473 1479 1473 1473
TARIFA AT-2 y AT 3
Cargo fijo AT-2 ($/mes) 1282260 1282.260 1282260 1301378 1282260 1282260 1282260 1282260
Cargo fijo AT:3 ($/mes) 2176934 2176938 2176934 219734 2176934 2176.93¢ 2176934 2176934
Energia ($/4Wh) 83237 w237 83.237 83237 7402 2591 74.908 3237
Cargo mensuad per potencia (5/AW-oues)
a} Parcsalmante presente en panta 10355557 2357.0m2 10,955,557 2962337 8357072 sas7.012 2357072 8,857.072
&) Presente en pusta 11346473 9,247,688 11346173 9353152 9247688 9247.588 3,247,688 9,247.588
Cargo nico por use del sistema trongal (S/kWh} 1479 1479 L1473 1473 1473 1479 1473 1473
TARIFAS ATA1, AT4.2y AT43
Cargo fijo mensual, tarits AT-41 1282260 1,282.260 1282260 1301378 1282260 1282260 1282260 1282260
Cargo fijo mensual, tarita AT-42 2176934 2176938 2,176.934 219788 2176934 2176938 2176934 2176334
Cargo fijo mensual, tarita AT-43 2266234 2266.234 2,266.23¢ 2626906 2266234 2286234 2266234 2266234
Energla ($/aWh) 22237 23237 83237 83237 78492 s2.591 74.904 83.237
Cargo mensusl por potencia ($/AW-mes)
Contratada o suministrada, por kW. 3397546 1998.556 3397.5% 20682857 1398556 1998.556 1998.55 1998556
Contratada o demanda mdxma leida,
en horas de punta, por kW. 7348626 7.249.131 7,348,626 7,284.286 7249131 7,249.131 7,289.331 7249131
Cargo Gnico por wse del sistema troncal {$/kWh) 1479 1473 1479 1473 1479 1479 1479 1473

Lot valores indicados Wcluyen ¢ 19% comespondients a imosesto o valer agregado.
asficacion da s tarit [ o ol dtado Decreso N2 17 de 2012

TARIFAS ELECTRICAS DE LAS GENERADORAS RESIDENCIALES

De conformidud con lo dispuesto en ls LEY 20571, que reguls ¢ pago de las turifas eléetricas de las generadoras residenclules, Chilguints Energia SA, Informa que desde 1 de sgosto de 2017,
aplicars dichas tarifas a las inyecciones por sector geogrifico que a continuacién se indican.

Cargos por Tanfas y Zonas de aphcacion Comuna Valparaiso Camuna Vifia de! Mas Comuna Valparaiso Comuna de Comunas Comunas Comuns Otras Comunas
SUBTERRANEA Cartagena Los Andes, ConCon y Puchuncant Quintero y Regian de
Sax, Bard 5ct. Los Almendros Flan San Estenan Quilota Usitlay Vaparaise
1 2 =3 n b} b2 EiS 1

| TARIFAS DE INVECOION

Energla inyectada en baja tension 22256 £3.256 88.256 88255 €6.367 79.421 88256

B E

Energla inyectada en media tension 83237 23237 83237 £3.237 74.904 83.237

Lo vaiares indicados inciyen ef 19% comuspendienta & impaesto o valor agregado.
Las comdiciones de apiicadion de tas taritas son I & el dtado Decreto NE 71 de 2034,




Anexo N°9. Reportes de Generacién Fotovoltaica

@PLDRADOR
SOLAR

HRaparte de
Gunarncién Fotovoltaica

3 Generacion Fotovoltaica

3.1 Caracteristicas del arreglo fotovoltaice

Las carnctoristices dol sistoma ingresndns por el nsunrio para I simmiscidn do la generacién fotovokaica

¥ lo= mmultndos so prosestan on osta soccida

Tahln 3: Cameteristicns del mistemn fotoroltaico

Configuracidn

Maontaje

Inclinacién

Azimut

N® celdas por panel

N° panclos

Voltajo médxima potancia
Corriente mixima potencia
Voltaje circuito abierto
Coof. temparatura voltaje
Corriante cortocircuito

Coof. temperatura corriente

Ef. Inversor
Pérdidas

Fijo Inclinndo

roof mount coll gluaback

a
10°
e
&
BLY
871 A
®av
0.3 %/°C
9.19 A
0.06 %/°C
97n %
u%

3.2 Resultados de la generacidn eléctrica fotovoltaica

Tabin ¢: Hesoltadox de la geoerackin fotovoltasea

Capacidad Instalada
Total Diario

Total Anual

Factor do Planta

A12 kW

1130 5Wh

411 MWh
0%
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Anexo N°10. Reportes de Generacion Fotovoltaica

EXPLORADOR Raparta do
C SOLAR Gonarncién Fotavokaica

3 Generacion Fotovoltaica

3.1 Caracteristicas del arreglo fotovoltaico

Las caractoristices del sistoznn ingresadas por of usuario para ln simuiscidn da ln generacién fotovokaica
y los ressultados so prosentan on osta socrida.

Tabin & Camcteristious del mstemm folovoltsiro

Configuracidn Fijo Inclinndo
Montaje roofl mount ccll glasback
Inclinacién e
Azimut "

N® celdas por panal r

N° pancles 138
Voltajo méxima potencia VeV
Corrionte méxima potencia 8714
Voltaje circuito abierto 82V
Coaf. tomperatura voltajo L3 %/°C
Corriente cortocircuito 9.194
Coof. temperatura corriente 0.06 %/°C
Ef. Inversor 978 %
Pérdidas %

3.2 Resultados de la generacidn eléctrica fotovoltaica

Tabla ¢: Resedtadon de la gemerackin fotovoltaion

Capacidnd Instalada 48628 kW
Total Diario 2060 kWh
Total Anual 06.69 MWh
Factor de Planta M0 %
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Anexo N°11. Reportes de Generacion Fotovoltaica

EXPLORADOR Ruparte do
C SOLAR Ganaracién FotavoRaica

3 Generacion Fotovoltaica

3.1 Caracteristicas del arreglo fotovoltaico

Las carnctoristices def mstema ingremdas por of usunrio para ln simmiseidn do ln gunerncién fotovokaics
¥ Jos resultndos so proseotan an esta scecidn

Tabkla 3: Camcteristicns del sistermn fotovoltaics

Configuracidn Fijo Inclnado
Maontaje reof mount coll glesback
Inclinacién 3F
Azimut iF

N® celdas por panel (]

N® pancles €
Voltaje médxima potencia BLV
Corriente maxima potencia 871 A
Voltaje circuito abierto 82V
Cosf. temperatura voltaje 03 %/°C
Corriente cortocircuito 9194
Coal. teamperatura corriente D6 %20
Ef. Inversor B0 %
Pérdidas Ws

3.2 Resultados de ln generacion eléctrica fotovoltaica

Tabin 4: Rescltados de la generaciin fotovoltaies

Capacidad Instalada JL1E kW
Total Diario 1TLO kWA
Total Anual 6232 MWh
Factor de Planta M0 %
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Anexo N°12. Cotizaciones

FLUK(

_ 1910255H

‘Banco de Chile 1650834304

Giro: mawmmucmmgmmymum
Razon Soclal: Flux Soiar Energlas Renovabies SpA ‘Fono: “#562 2554 1160
Diraccion: Davila Larrain 2453, San Joaguin, Santiago Cormreo: InfofdNuxsoiar.c
COTIZACION

SERAPI'IH HALF CELL WA 'nm 1 2
INVERSOR SUNGROW SGESKTL 3235.000 3.285.000

1
300 CABLE SOLAR & MM2 NEGRO 743 222,300
200 Guiplyurt 50 copianar § por panel 14483 4.200.070

DECUENTO DEL 5% POR COMPRA DE
EQUIPOS Y POTENCIA >75kW Easbiral; 2N

e R
T

e

Valldez 10 gias
Atencion: Femando Olivero
Santiago, 04-11-2013
Nota:

Cotzacion valda por productos y cantidades escritas en elia

No Incluye fiete, en caso ge concretar compra el retiro es en bodega.

Productos sujetos a disponibldad de stock

Valores sujetos 3 cambios

Descuento o2l 8% por comrpa de equipos (Paneies, EStructura e inversor) y potendla >75kW
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Anexo N°13. Cotizaciones

Cotizacion Venta NsB70677

cosmoplas

CASAMATRI: R Refogsa 9432, (36 22938 000 Faclshus!
Carcla 5236 (N 2255 1480,
SL‘CLRHJ la%_ﬂ'a—owl!"F (36 22998 7234 C.
wqmu Vit del Mar, Commo Intermacianad 1465 £ (3) 12598 'JJlllm P‘l\l&!w
SICLRUL “exero, 195 F- 136) 22598 7200,
SUCLRSAL WSWMA;MM 1468 . (Sa) 12808 ?Jlrl‘.;uq Sawmage
SUCURSHL €. [ Nowacsadn, Averids Veoaa 18002 Pudaku §
SUCTRSL - (‘m Colam 7763 F- (56) 22595 7340, 5 Cancepaam
SUCURSAL: Termuco, Av. Sam Martee 117 Local 10) F: (56 22398 7250, Temuce, Tenwco
SUCURSAL: 'ah 17 Nerm 880 F. (36) 23398 2253, T, Tade
SUCURSAL: Faerso Monsy, Fancemericans norw [20) F: (38 22558 7500, Fuerso Momss, Faerso Monst
KERVICIO TECNEOD: Low Moxsenes Fordenss ) 306 F: (5) Z398 1105, Frclobuarl, Sartago

- SRS

Sefior(es)

SOLARHOME SPA. (766814417)
9 NORTE 781 OF 2014

VIRA DEL MAR/ VIRA DEL MAR
930141533
miopea@solar-home.d
Presente

Estimados sefiores:
De acuerdo 3 lo solicitado, tenemos & agrado de cotizar lo siguente:

224232 Pandl FV Policristaino 330Wp JM320PR-72

23827 Sunny Tripower 20000TL ON-Grid STP 200007L-30
223026 Sunny Tripower 25000TL ON-Grid STP 250007L-30
223040 Sunny Tripower CORE 1 - S50KW

226203 Cable soiar 6mm 2 Negro 1 metro

2206204 Cable soiar 6mm 2 Rojo 1 metro

223206 Par Conector MC4 Macho_Hembra Smm2 CNEO-CM14
Condiciones de Venta

Forma de Pago ‘Hectivo

Cotizacion Venta
Numero 870877

viemes, 25 de octubre de 2012

s88. . BY

Aentos a cudquier consulta 3 respecto les safuda, muy cordiamente 3 Uds.

Perez Femandez Roberto Andres

Precio Lista Total
$84.000 $24.847.100
$22305040 $4.811.880
$2381.128 $2381.120
$4376222 3437622
$677 $203.100

$711 $213300
$1277 $102.160
Vaor Neto § 36.534.801
IVA $6.941.620

Total $43.476.520

Pagina 1 de2
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Anexo N°14. Cotizaciones

psnea e et 4
TRITEC ¥ 13303
[irencic ] Zmj0/a01s
Chemte:  Scler Hume SpA fechs atrge eubirneda: 28/10/2009
nt: TG 441
Comtecto:  Marts Loper
Ofreccider: INorts N°223,00206 )
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Anexo N°15. Ficha Técnica Médulo Fotovoltaico

BIADR | caarige vusecven
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| SRP-XXX-8PA; Maximum System Vatage1000 VDC
fiad /- Mavimum System voc
Electrical Characteristics

BP0
imosese | S L | S | S
sTC sTC sTC STC

Mo Posst & SIc P |

Open Crout Vatage (Voc)
Snort Ciraut Current (1sc)
Maximum Powe Voliage (VITp)
Maximum Power CuTent (mp)
Moase Eciency at STC{M)
Power Tolerance

Maximum System Vakage
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Mechanical Specifications
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Solar Cels Poly crystaline 156.75 X 78.375mm (144pcs) ]
Front Glass 2.2 mm AR coating tempered glass, ow lron \
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Anexo N°17. Ficha Técnica Inversor
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Anexo N°18: Anteproyecto. Plano de ubicacién, emplazamiento y superficies.
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Anexo N°19: Anteproyecto. Plano de ubicacion, emplazamiento y superficies.
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Anexo N°20: Anteproyecto. Plano de ubicacion, emplazamiento y superficies.
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Anexo N°21: Anteproyecto. Plano de ubicacion, emplazamiento y superficies.
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Anexo N°22: Anteproyecto. Plano de ubicacién, emplazamiento y superficies.
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Anexo N°23: Carta Gantt.

ITEM

LUNES

MARTES

MIERCOLES |JUEVES

VIERMES

SABADO

DOMINGO  |LUNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERMES

SABADO

DOMINGO

LEVANTAMINETO DE INFORMACION: MEDICIOMES ¥ PRUEBAS INSTALACION ELECTRICA

ELABORACION DE PLANOS

INSTALACION DE ESTRUCTURAS PROVISORIAS

REPLANTEQ Y TRAZADO

INSTALACION PERNOS DE ANCLAJE ESTRUCTURA COPLANAR

INSTALACION ESCUDRAS ESTRUCTURA COPLANAR

FUACION DE RIELES COPLANAR

EJECUCION DE CANALIZACIONES ELECTRICAS

MONTAIE DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

COMEXIONADO DE MODULOS Y ATERRIZAIE DE ESTRUCTURAS

MEDICIONES ELECTRICAS

CONEXIONADO DE INVERSORES

COMFIGURACION INVERSORES, PRUEBAS Y MEDICIONES

PLANOS ASBUILT, ELABORACION DE INFORME, INGRESO DE TE4

MES 1

LUNES MARTES MIERCOLES |JUEVES VIERMES SABADO DOMINGD

LUNES

MARTES

MIERCOLES |JUEVES

VIERMES

SABADO

DOMINGO  |LUNES

MARTES
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MES 2

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

LUNES

IMARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

LUNES

IMARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

LUNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERMNES

SABADO

DOMINGO

LUMNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERMNES

SABADO

DOMINGO

LUMNES

MARTES
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MES 3

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO  (LUMNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERMNES
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Anexo N°24. Cotizacion Instalacion de Planta Fotovoltaica 90 [kW]

CELECTRIC

WA -SEGURIDAD -CONFIANZA
| 78338823

Senores: SOLAR HOME
Contacto:

i MIONTAJE DE ESTRIUCTURA COPLANAR 1 3150000 |5 3130000
|2 | MONTASE ¥ CONDUONADO DE PANELES FV 20 32300 |3 =773.000
3 MONTAJE, CONEXJONADO Y CONAGURACION DEINVERSOR | & £37.300 3 2330000
3 CANALZACKON ¥ CABLEADO CORRIENTE CONTINUA 1 33525000 |5 3323000
s INSTALACKIN FUESTA TIERSA DE PROTECOON 1 2230000 |3 22%0000
3 PRUEBAS ¥ PUESTA EN SERVICIO 1 £79.000 S E73000
? INSCRIPOON TE4 ¥ REGULARIZADION EN DIESTRIBUIDORA 1 1573000 |3 4575000
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v
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Anexo N°25. Cotizacion Mantencion Anual de Planta Fotovoltaica 90 [kW]

ECTRIC

Senores: SOLAR HOME
Contacta 3 4nrtin Lopez Jadue

Mantenimiento de Instatacion Fotovoltaics SOKW

1 IMANTENMMDANUALPORPMLW

R =TT\

2
- AY

AA
i

|

4 ° <
L e v st rmarsran s g ValorNeto  $ 780300 3
l:wl.;“--ﬁ il e v v piece de ’-“d‘ |VA s
2 Thawasm - Uehape 3 ::Mnn TOTAL A -
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Anexo N°26. Analisis Econdmico Planta Fotovoltaica 90 [kW]

Periodo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energia Autocc ida Proyectada kWh/a 148.071 147.035 146.005 144.983 143.968 142.961 141.960 140.966 139.979 139.000 138.027
Energia Inyectada Proyectada (kWh/a) kWh/a 52.446 52.079 51.714 51.352 50.993 50.636 50.281 49.929 49.580 49.233 48.888
Ahorro por autoconsumo de energia S/a $ 12.324.986 [ $ 12.605.872 | $ 12.893.160 | $ 13.186.995 | $ 13.487.527 | $ 13.794.908 | $ 14.109.294 [ $ 14.430.844 | $ 14.759.723[ $ 15.096.097 [ $  15.440.137
Ahorro por venta de execedentes energia $/a S 4.113.287| $ 4.207.029| $ 4.302.907 | $ 4.400.971| $ 4.501.269 | $ 4.603.853 | $ 4.708.774 | $ 4.816.087 | $ 4,925.846 | $ 5.038.106 | $ 5.152.925
Costos Mantencién S/a S 1.154.250 | $ 1.188.878 | $ 1.224.544| $ 1.261.280| $ 1.299.119$ 1.338.092| $ 1.378.235[ $ 1.419.582| $ 1.462.169 | $ 1.506.034 | $ 1.551.215
Resultado operacional $/a $ 15.284.023 [ $ 15.624.024 | $ 15.971.524 | $ 16.326.686 | $ 16.689.677 | $ 17.060.668 | $ 17.439.833 | $ 17.827.350 | $ 18.223.400 | $ 18.628.169 [ $  19.041.846
Depreciacion - $ 5.316.571| $ 5.316.571| $ 5.316.571| $ 5.316.571| $ 5.316.571| $ 5.316.571| $ 5.316.571| $ 5.316.571| $ 5.316.571| $ 5.316.571
Ahorro 5 10.307.453 [ $ 10.654.953 [ $ 11.010.115 [ $ 11.373.106 [ $ 11.744.097 [ $ 12.123.262 [ $ 12.510.779 [ $ 12.906.829 [ $ 13.311.598 [$  13.725.275
Depreciacién + $ 5.316.571| $ 5.316.571| $ 5.316.571| $ 5.316.571|$ 5.316.571| $ 5.316.571| $ 5.316.571| $ 5.316.571| $ 5.316.571|$ 5.316.571
Inversion S/a $ 96.948.771
IVA Débito $ -1 -1$ -1$ -1$ -1$ -8 -1$ -8 -1$ -8 -
IVA Crédito S 18.639.574 | $ 225.887 | $ 232.663 | $ 239.643 [ $ 246.833| $ 254.237( $ 261.865 [ $ 269.721 $ 277.812 $ 286.147 [ $ 294.731
Remanente periodo anterior $ 18.639.574 | $ 18.865.461 | $ 19.098.124 | $ 19.337.767 [ $ 19.584.600 | $ 19.838.837[ $ 20.100.702 | $ 20.370.423[ $ 20.648.235|$  20.934.381
IVA a pagar S -|$ -1$ -1$ -1s -1$ -1 -5 -1 -1s -
Remanente periodo $ 18.639.574 [ $ 18.865.461 | $ 19.098.124 | $ 19.337.767 [ $ 19.584.600 | $ 19.838.837 $ 20.100.702 | $ 20.370.423| $ 20.648.235[ $ 20.934.381|$  21.229.112
Flujo de caja $/a S -96.948.771|$ 15.624.024 | $ 15.971.524 | $ 16.326.686 | $ 16.689.677 | $ 17.060.668 | $ 17.439.833 | $ 17.827.350 | $ 18.223.400 | $ 18.628.169 [ $  19.041.846
Flujo de caja acumulad S -96.948.771 | $ -81.324.747 | $ -65.353.224 | $ -49.026.538 | $ -32.336.861 | $ -15.276.193 | $ 2.163.640| $ 19.990.990 | $ 38.214.390 | $ 56.842.559 [ $  75.884.405
6 8 0
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

137.060 136.101 135.148 134.202 133.263 132.330 131.404 130.484 129.570 128.663 127.763 126.868 125.980 125.098

48.546 48.206 47.869 47.534 47.201 46.871 46.542 46.217 45.893 45.572 45.253 44.936 44.622 44.309
S 15.792.018 | $ 16.151.918 | $ 16.520.020 | $ 16.896.512 | $ 17.281.583 | $ 17.675.430 | $ 18.078.254 | $ 18.490.257 | $ 18.911.650 | $ 19.342.646 | $ 19.783.465 | $ 20.234.330| $ 20.695.471| $ 21.167.121
S 5.270.360 | $ 5.390.471$ 5.513.320| $ 5.638.969 | $ 5.767.481| $ 5.898.922 | $ 6.033.358 | $ 6.170.858 | $ 6.311.492| $ 6.455.331| $ 6.602.448 | $ 6.752.918 [ $ 6.906.817 | $ 7.064.223
$ 1.597.752 | $ 1.645.685 | $ 1.695.055 [ $ 1.745.907 | $ 1.798.284 [ $ 1.852.232($ 1.907.799 [ $ 1.965.033 [ S 2.023.984( S 2.084.704 | S 2.147.245| S 2.211.662 | S 2.278.012| S 2.346.353
S 19.464.626 | $ 19.896.705 | $ 20.338.285 | $ 20.789.574 | $ 21.250.780 | $ 21.722.120| $ 22.203.812| $ 22.696.082 | S 23.199.158 | $ 23.713.273 | $ 24.238.668 | S 24.775.586 | $ 25.324.275| $ 25.884.991
$  19.464.626 (S  19.896.705|$  20.338.285|$ 20.789.574 [ $ 21.250.780 | $ 21.722.120 | $ 22.203.812 | $ 22.696.082 | $ 23.199.158 | $ 23.713.273| $ 24.238.668 | $ 24.775.586 | $ 25.324.275| $ 25.884.991
$ -1$ -8 -1$ -1$ -8 -1$ -1$ -8 -1$ -1$ -1$ -1$ -1$ -
S 303.573| $ 312.680 | $ 322.060| S 331.722($ 341.674| S 351924 $ 362.482| S 373.356| $ 384.557 | $ 396.094 | $ 407.977 [ $ 420.216 | $ 432.822$ 445.807
S 21.229.112 | $ 21.532.685 | $ 21.845.365 | $ 22.167.426 | $ 22.499.148 | $ 22.840.822 | $ 23.192.746 | $ 23.555.228 | $ 23.928.584 | $ 24.313.141| $ 24.709.235 | $ 25.117.211 $ 25.537.427 | $ 25.970.250
$ -1$ -8 -1$ -8 -1$ -1$ -3 -8 -1$ -1$ -1$ -|$ -8 -
$  21.532.685|$  21.845365|$  22.167.426|$ 22.499.148 | $ 22.840.822| $ 23.192.746 | $ 23.555.228| $ 23.928.584 | $ 24.313.141| $ 24.709.235| $ 25.117.211| $ 25.537.427| $ 25.970.250| $ 26.416.057
S 19.464.626 | $ 19.896.705 | $ 20.338.285 | $ 20.789.574 | $ 21.250.780 | $ 21.722.120| $ 22.203.812| $ 22.696.082 | S 23.199.158 | $ 23.713.273 | $ 24.238.668 | S 24.775.586 | $ 25.324.275| $ 25.884.991
S 95.349.031|$ 115245736 $  135.584.021| S 156.373.595 | $ 177.624.375 | $ 199.346.495 | $ 221.550.307 | $ 244.246.388 | $ 267.445.546 | $ 291.158.819 [ $ 315.397.488 | $ 340.173.074 | $ 365.497.349 | $ 391.382.340
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