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Resumen

El siguiente documento presenta la investigacion recabada sobre la situacion actual y
la previa evolucion de las ERNC a nivel global y en nuestro pais, centrandose principalmente
en la energia solar fotovoltaica como alternativa de generacion eléctrica de autoconsumo.
Con el apoyo de dicha informacion, ademéas de bases de datos meteoroldgicos y de un
software de modelacion fotovoltaica, se disefia un sistema solar para un establecimiento
municipal de la comuna de San Joaquin, Santiago (Centro Educacional Municipal Horacio
Aravena Andaur — CEMHAA).

Los resultados que se obtienen del software de modelacion se contrastan con el
consumo eléctrico historico que presenta el establecimiento, a partir de lo cual se estima que

el ahorro asociado a la instalacion del sistema seria de $2.575.485.

Ademas, por las caracteristicas especificas del sistema y la infraestructura del lugar,
se realiza un trade—off con tres alternativas distintas de inversores y se realiza un respectivo
analisis técnico economico y una evaluacién social al respecto, de acuerdo a la metodologia

propuesta por el Ministerio de Desarrollo Social.

El sistema propuesto pretende contribuir con cerca del 25% de energia que consume
anualmente el establecimiento, mediante dos arreglos fotovoltaicos de inclinacion fija
paralela al techo del establecimiento, conformados por 30 médulos cada uno, que entregan
una potencia de 9,48[kW], y dos inversores de 10[kW/].

En paralelo al disefio, se elabora un manual de apoyo al establecimiento con la
informacién principal que permita ensefiar y concientizar a alumnos, profesores y/o
funcionarios en materias de energias renovables y recurso solar; este documento quedara a

libre disposicion del colegio.



Abstract

The following document presents the research collected about the current situation
and the evolution of NCRE at a global level and in our country, focusing mainly on
photovoltaic solar energy as an alternative for self-consumption electricity generation. With
of this information, in addition to meteorological databases and photovoltaic modeling
software, a solar system is designed for a municipal school in San Joaquin, Santiago (Horacio
Aravena Andaur — CEMHAA).

The results obtained from the modeling software are contrasted with the historical
electricity consumption presented by the establishment, from which it is estimated that the

saving associated with the installation of the system would be 2.575.485 chilean pesos.

Also, due to the specific characteristics of the system and the infrastructure of the
place, a trade-off is carried out with three different investor alternatives and a respective
economical technical analysis and a social evaluation are carried out, according to the

methodology proposed by the Ministry of Social Development.

The proposed system aims to support with about 25% of the energy consumed
annually by the establishment, by means of two fixed-inclination photovoltaic arrays, parallel
to the roof of the establishment, consisting of 30 modules each, which deliver a power of
9,48[kW1], and two inverters of 10[kW].

In parallel to the design, a manual of support to the establishment is elaborated with
the main information that allows to teach and sensitize students, professors and/or civil
servants in matters of renewable energies and solar resource. This document is given freely

to the school.



Glosario

Para el proposito de este documento, se aplican los siguientes términos y definiciones. Estas
definiciones han sido extraidas de la bibliografia utilizada.

Feed-in: Instrumento normativo que impulsa el desarrollo de las ERNC a través del
establecimiento de una tarifa especial, premio o sobre precio, por unidad de energia eléctrica

inyectada a la red por unidad generada con ERNC.
On-Grid: El sistema que se encuentra conectado directamente a la red eléctrica local.
Off-Grid: Es un sistema de generacion que no se encuentra conectado a la red eléctrica.

Empalme: Conjunto de elementos y equipos eléctricos que conectan el medidor de la

instalacion o sistema del cliente, a la red de suministro de energia eléctrica.

Hora de punta: Periodo de tiempo en que el consumo de energia tiene un coste mayor. Lo
establece la compafiia eléctrica. Desde Taltal hasta Chilog, parte en abril y termina en

septiembre, desde las 18:00 hasta las 23:00 horas.

Hot-spot: Calentamiento localizado en una celda del panel solar. Se forma con el sombrado
de un sector del mddulo y puede generar altas ineficiencias si se producen.

Precio de nudo: Precios a nivel de generacion-transporte. Se componen del precio de la

energia y el precio de la potencia de punta.

Irradiancia: Potencia por unidad de &rea recibida del Sol en forma de radiacion

electromagnética. Cociente entre la potencia y el area que recibe la radiacion.



Nomenclatura

AChEE: Agencia Chilena de Eficiencia Energética.
AL: Alemania

AT: Alta tension

BT: Baja tension

CAE: Costo Anual Equivalente

CGE: Compafiia General de Electricidad

CNE: Comisién Nacional de Energia

CH: Chile

FV: Fotovoltaico

GIZ: Sociedad Alemana de Cooperacion Internacional

GOES: Geostationari Operational Environmental Satellite (Satélite Geoestacionario

Operacional Ambiental)
HSP: Hora solar pico

kWp: Kilowatt peak. Potencia del sistema segun potencia de mddulos fotovoltaicos en

condiciones de prueba standard

kWac: Kilowatt AC. Unidad para inversor AC

PMGD: Pequefios Medios de Generacion Distribuida
PTSP: Proyecto Techos Solares Publicos

RM: Region Metropolitana

SEC: Superintendencia de Electricidad y Combustibles
TIR: Tasa Interna de Retorno

VAC: Valor Actual de Costos

VAN: Valor Actual Neto

Vi
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Introduccién

“Desde 2010, la zona central de Chile vive la sequia més larga y de mayor extension
territorial que se haya registrado. Una sequia tan excepcional que ya es calificada como una

mega sequia”. [Center for Climate and Resilience Research, 2015]

Esto se atribuye, en parte, a los cambios presentes de las condiciones climaticas, y se
proyecta que la zona continde volviéndose mas célida y seca en los proximos 50 afios,

aumentando la ocurrencia de nuevas mega sequias.

El cambio climéatico es un hecho actualmente, y por ello, muchos paises han
desarrollado o0 mejorado sus planes de accion y agendas gubernamentales en pos de mitigar los
efectos que se generarian ambientalmente si no se hace algo. Chile no ha sido indiferente en
este aspecto. Gran parte de la matriz energética a la fecha depende del recurso hidrico, y el
actual plan de descarbonizacion obligan a considerar nuevas alternativas que diversifiquen la

matriz energética del pais, ademas de independizarlo de suministros extranjeros.

Por esto, tras varias décadas de investigacion y desarrollo de alternativas de generacion
de energia, Chile ha aumentado su generacion en base a recursos renovables. “Las ERNC
Ilegaron a aportar un 18,2% del total de la matriz energética del pais durante 2018, registrando
un inédito peak de 20,7% en diciembre” [ACERA, 2019]

Frente a este contexto, existe una motivacién personal ante la importancia de involucrar
a la comunidad en estos temas, para informar al respecto y nivelar, en cierto aspecto, los

esfuerzos que se realizan actualmente con programas publicos y privados sobre el tema.

Es por esto que el presente trabajo de titulo busca generar un vinculo entre el rol técnico
de ingeniero con un rol social, de manera de brindar herramientas y conocimientos técnicos a
grupos de personas que no tengan la facilidad de acercarse a estos temas usualmente y, a la

vez, generar redes de colaboracion entre distintas instituciones.



Objetivos

Para el desarrollo de este trabajo, se presenta el objetivo general y los objetivos

especificos para su consecucion.

Objetivo General

Disefiar un sistema solar fotovoltaico para establecimiento educacional con plan de

capacitacion a la comunidad directamente beneficiada.

Objetivos Especificos

1. Realizar una revision de antecedentes técnicos y normativos relacionados con sistemas
fotovoltaicos en establecimientos publicos.

2. Realizar un levantamiento de antecedentes para el dimensionamiento, modelacion y
disefio del sistema fotovoltaico.

3. Determinar la factibilidad técnica-econémica del sistema.

4. Elaborar documento de apoyo a la instalacion, operacion y mantenimiento del sistema

solar fotovoltaico.



1. Estado del Arte: ERNC y sistemas solares fotovoltaicos

En este capitulo se presenta la informacion obtenida a partir de la recopilacion
bibliografica, respecto a la evolucion y situacion actual de las energias renovables no
convencionales en Chile y el mundo, con énfasis en la generacién de energia por medio de
sistemas solares fotovoltaicos de autoconsumo. En este contexto, se abordan también las
principales leyes y normativas vigentes relacionadas, y se hace mencion a variados modelos de
financiamiento para este tipo de proyectos, ademas de dar a conocer algunos de los programas
publicos existentes en la actualidad en el pais.

1.1 Evolucién de las ERNC

A raiz del inminente cambio climético y a modo de independizar la matriz energética
del pais, se han realizado distintas investigaciones y blsquedas de alternativas que permitan
aprovechar las energias renovables que se disponen en Chile. Uno de los factores relevantes
detrés de esta decision y del interés por encontrar nuevas fuentes de energia fue la restriccién
de los envios de gas desde Argentina el afio 2004, sumado a la inestabilidad en los precios del
petréleo en la misma época y a la actual mega sequia que enfrenta la zona central de Chile
desde 2010 a la fecha. Bajo este contexto, Chile se ha enfrentado a la necesidad de evaluar
otras fuentes de energia que le permitan diversificar su matriz e independizarla de suministros
extranjeros, avanzando asi a pasos agigantados en la generacion de energias renovables no

convencionales, principalmente con proyectos de tipo solar fotovoltaico y edlico.

1.1.1 Contexto actual de las ERNC

Histéricamente, Chile ha sido muy dependiente de los mercados externos para la
generacién de energia, debido a que su matriz energética primaria se basa en derivados del
petréleo, siendo vulnerable e inestable a los precios, afectando directamente a la economia

nacional.



No obstante, gracias a las condiciones geogréaficas presentes en el pais, existe gran
potencial para desarrollar proyectos basados en energias renovables, ya sea solar, mareomotriz,
undimotriz, edlica y/o geotérmica. El desarrollo de estas energias ha ido en aumento durante

las Ultimas décadas.

El 2015, Chile se posiciono por primera vez entre los diez paises a nivel mundial con
mayor inversion en este tipo de fuentes de energia, sumando un total de 3.400 millones de
dolares en proyectos relacionados, lo que representd un crecimiento anual de 151% en relacion
al aflo 2014. En esa fecha, un 99,6% de la poblacion chilena contaba con acceso a energia
eléctrica. Sumado a esto, Chile es el pais con mayor consumo de energia per capita en
Latinoamérica, influenciado principalmente por la industria y mineria. Ademas, el pais
presenta un consumo considerablemente menor al de paises desarrollados, con un valor de
3.879 kWh per cépita anual durante el afio 2013 [Deloitte, 2016].

Esto no ha hecho sino plantear el desafio a largo plazo de avanzar en la transformacion
de una matriz de energia eléctrica cada vez mas limpia, diversificada y segura. En este contexto,
las iniciativas estatales para la generacion con estas fuentes han impulsado una participacién
importante. Entre los afios 2006 y 2016, la proporcion de ERNC en evaluacion o construccion
aument6 del 3% al 52% del total de proyectos energéticos. De estas tecnologias, la solar
fotovoltaica representd un 69% de los proyectos, con mayor presencia en las regiones del
extremo norte. Por otro lado, del total instalado, la proporcién de ERNC tuvo un aumento de
2,7% en 2009 a 12,5% en 2016.

El avance de dichas fuentes de energia ha crecido fuertemente y se ve reflejado también
en las cifras del Boletin Mercado Eléctrico Sector Generacion de julio del presente afio, donde
cerca de un 50% de la capacidad instalada corresponde a fuentes de energia verde y un 40% de
la energia generada se atribuye a plantas de este tipo
[Generadoras de Chile, 2019].



1.1.2 Incentivos al fomento de generacion eléctrica con ERNC

En consideracion de las cifras anteriores y consecuente a los lineamientos principales
de la Politica Energética de Chile, la Ley 20.698 aumento la meta estimada de generacion
eléctrica de ERNC a un 20% en 2025, es decir, un 10% a lo impuesto por la anterior Ley
20.257. Estas proyecciones apuntan a que para el afio 2035 el 60% de la matriz energética
provenga de ERNC y al menos un 70% para el afio 2050 [CEP Chile, 2018].

Posterior al desarrollo de la Agenda de Energia 2014 — 2018, se inici6 el proceso
denominado Energia 2050, con medidas y objetivos a largo plazo en materias de politica

energética. Los criterios de desarrollo sustentables considerados en la planificacion son:

= Sustentabilidad ambiental y social del desarrollo energético.

= Contribucion del desarrollo energético al desarrollo local.

= Innovacidn al servicio de la sustentabilidad del desarrollo energético.

= Coordinacion inter-institucional para la sustentabilidad del desarrollo energético
[Ministerio de Energia, 2014].

El enfoque de participacion contempla ademas un comité consultivo, conformado por
miembros del sector pablico y privado y representantes de la sociedad civil, la conformacion
de mesas tematicas de dialogo, lideradas por el Ministerio y el involucramiento de la sociedad
civil a partir de la entrega de informacion y la posibilidad de participacién a través de medios
digitales. Mientras que los mecanismos dedicados al fomento de generacion de energia
mediante energias renovables cuentan con al menos tres medidas, que son: asegurar el acceso
a la red eléctrica, contratos a largo plazo para la electricidad producida y que el precio de
compra esté basado en el costo de produccién de la energia renovable y tienda a igualarse al de
la red. [Deloitte, 2016].

Existen diversos mecanismos para incentivar y apoyar el uso de energias renovables

para la generacién de energia eléctrica, entre ellos se destacan dos:

= Sistema de precios (Price systems)

= Cantidad de sistema (Quota or amount systems) [Vergara, s.f.]

Los mecanismos que caen dentro de estas categorias proveen acceso a la red de dos
maneras: ofreciendo libre acceso a todos los participantes u ofreciendo modelos de contratos y

en ambos casos se utilizan mecanismos de mercado para alcanzar sus fines. Lo que los



diferencia es que para el Quota System, la cantidad de generacion deseada se determina
politicamente y el mercado define el precio, en cambio, en el Price System, el precio es

determinado politicamente, y la cantidad es definida por el mercado.

Los requisitos necesarios para que una politica sustente energias renovables son: que
sean predecibles a largo plazo, con intenciones claras de gobierno; adecuados a las diferentes
tecnologias y lugares geogréaficos; flexible a las diferentes circunstancias; politicas creibles y
aplicables; politicas claras y simples; transparencia para promover la confianza y asegurar un

mecanismo equitativo.

Otros nombres que reciben los sistemas de precios o price systems, son electricity feed
laws, minimum price system, renewable feed-in tariff (REFIT’s), fixed-price system, y en
Estados Unidos, Standard Offer Contracts. Su estrategia consiste en ofrecer acceso a la red y

un precio suficiente para manejar de manera rentable el desarrollo.

El sistema de precios ofrece una inversion segura, flexibilidad en el disefio, y desarrollo
de tecnologias tanto al corto plazo en el caso de la energia eolica o a largo plazo en el caso de
la energia solar. Con estos precios y términos se asegura un rapido crecimiento de manufactura

y nuevas tecnologias.

Para el desarrollo de energias renovables en EE. UU., el Standard Offer Contracts,
ordend a las empresas de servicios publicos ofrecer contratos normalizados y con precios fijos.
A mediados de la década de los 80’ los productores privados de energia ya habian instalado
1200 MW de capacidad eolica.

Existe ademas el Advanced Renewable Tariff (ARTSs), que es una version moderna del
Price Systems, muy utilizada en el norte de Europa, que presenta pequefias diferencias en
cuanto a los pagos. Mientras el feed-in laws ajusta el precio de acuerdo a un porcentaje de
retail, el ARTs toma distintas medidas considerando las diferentes tecnologias y lugares
geograficos donde se desarrolle. Los contratos son en un tiempo promedio de 15 a 20 afios, de
manera que al invertir se logre recuperar la inversion y asentar los precios de compra de energia

a los precios de la energia eléctrica generada de forma convencional.

Por otro lado, el mecanismo de cantidad de sistema, o quota system, establece la
cantidad de energia a generar utilizando diferentes mecanismos para determinar quién tiene
acceso a la red y cémo seré el pago. Este sistema esta pensado para generacién de energia a
gran escala. En dicho caso, un estado o una empresa generadora de electricidad hace un llamado

a concursar por cierta cantidad de energia a generar. Este mecanismo ha sido ampliamente



utilizado para la generacion de energia edlica a gran escala. Algunos ejemplos de
organizaciones que utilizan este sistema son Britain’s Non Fossil Fuel Obligation (NFFO) y

France’s Eole.

Gran parte de la capacidad eolica en Canadéa (cerca de 700 MW) ha sido concebida de
esta forma. HydroQueébec en el 2005 se adjudicé 1000 MW en energia edlica y a finales de ese
afio licité 2000 MW adicionales para alcanzar los 4000 MW al afio 2015. De igual forma, un
88,89% de un total de 9000 MW en Estados Unidos, y en Gran Bretafia 500 MW han utilizado

el mismo mecanismo.

Existen diferentes organismos en cada pais, encargados de implementar este

mecanismo, algunos de ellos se indican a continuacion:

= En Estados Unidos, existe The Public Utility Regulatory Policy Act (PURPA),
creada en 1978.

»= En Alemania, esta Stromeinpeisungesetz (StrEG), creada en 1991.

»= En Inglaterra, en un principio existi6 The Non Fossil Fuel Obligation (NFFO),
creada en 1989, y The Scottinsh Renewables Obligation (SRO). Actualmente rige
The Renewable Obligation, creada el 2002.

Dichos organismos facilitan los procesos de pago de incentivos y el acceso a la red

eléctrica. De esta forma se evitan largos y costosos procedimientos.



1.1.3 Programas publicos vigentes a la fecha
Actualmente se encuentran en desarrollo los siguientes programas publicos

relacionados a energias renovables y recurso solar fotovoltaico.

1.1.3.1 Programa 4e: “Energias Renovables y Eficiencia Energética en Chile”

Chile posee un gran potencial de recursos energéticos renovables, sumado al hecho de
que a nivel global los costos de las tecnologias que utilizan dichos recursos han disminuido
significativamente en los ultimos afios. En vista de lo anterior, Chile cuenta con las condiciones
necesarias que le permitan diversificar su matriz energética y aportar al desarrollo sustentable
del sector sin ver afectada su competitividad. Con el propésito de mejorar la sustentabilidad
del sector energético en Chile, la Cooperacion Alemana apoya al gobierno chileno con el
programa 4e en distintos ambitos, entre los cuales destacan: asesorias para mejoramientos del
marco regulatorio e integracion de renovables al sistema eléctrico nacional y la industria,
actividades destinadas a propiciar negocios y financiamiento de proyectos y apoyo a la
investigacion y desarrollo de capacidades tecnologicas [Programa 4e, 2019]. Algunos

proyectos que actualmente se encuentran en desarrollo se presentan a continuacion:
= Mercado global del carbono - Chile

Busca apoyar y complementar los esfuerzos del Gobierno de Chile en el
desarrollo de instrumentos de precio al carbono y la exploracién en financiamiento
climatico para contribuir con el cumplimiento de las metas en cuanto a mitigacion de
gases de efecto invernadero comprometidas por el pais en el marco del Acuerdo de Paris
sobre Cambio Climatico.

Esta iniciativa pretende asesorar, crear capacidades y generar una contribucion
a la discusién integral para el desarrollo de instrumentos de mercado de carbono en
chile y la exploracion en financiamiento climatico, a través de estudios, publicaciones,
foros de didlogo, conferencias tematicas, giras internacionales y otros formatos de
capacitacion, en un esfuerzo conjunto, que se complementa con las actividades del

proyecto Paternship of Market Readiness (PMR) del Banco Mundial en Chile.
= Fomento de la energia solar en gran escala

Pretende establecer mercados para energias renovables a gran escala, haciendo
énfasis en la energia solar de concentracion para la generacién de electricidad y calor,

y sistemas fotovoltaicos. Sus lineas de accidn consideran temas como: apoyo a la



formacion de capital humano especializado, integracion de ERNC de gran escala a las
redes eléctricas, identificacion de nuevas aplicaciones tecnoldgicas y difusion de las
experiencias de Chile en esta materia a nivel internacional. Este proyecto es parte de un
acuerdo entre Chile y Alemania, que tiene también un componente financiero cubierto

por el banco aleman de fomento KFW.
= NAMA - Energias renovables para el autoconsumo en Chile

El NAMA Support Proyect (NSP) es un proyecto liderado por el Ministerio de
Energia, y apoya al mérito de Chile de reducir las emisiones de GEI mediante la
incorporacion de sistemas de energia renovables para su infraestructura de generacion
de energia. La implementacion del proyecto se cumple por medio de dos mecanismos:
uno financiero, que pretende desarrollar una cartera de proyectos financiables y ofrecer
incentivos para el financiamiento de la inversion, y un componente técnico que tiene
como objetivo mejorar el conocimiento y fomentar capacidades locales en tecnologias
de energias renovables para el autoconsumo. La entidad responsable de la
implementacion de la componente financiera es KFW (Banco Aleman de Desarrollo),
en conjunto con CORFO; mientras que de la técnica es GIZ.

El financiamiento del proyecto NAMA proviene del Departamento de Negocios,
Energia y Estrategia Industrial del Reino Unido y del Ministerio de Medio Ambiente,
Proteccion de la Naturaleza, Construccion y Seguridad Nuclear (BMUM) de Alemania.

Las lineas de accion que contempla este programa son: aplicaciones solares,
sistemas de autoconsumo, cogeneracion, integracion a las redes eléctricas y tecnologias

de concentracion solar.



= Eficiencia energética y cogeneracion en el sector industrial y comercial

El programa que contempla la realizacion de estudios de factibilidad y posterior

instalacion de proyectos pilotos de cogeneracion en tres diferentes hospitales.
» Energia solar para la generacion de electricidad y calor

Se centra en la aplicacion de energia solar mediante sistemas fotovoltaicos y
solares térmicos de pequefia escala. Las aplicaciones se encuentran en residencias,
comercios e industrias. A través de mejoras en las condiciones vigentes del marco
regulatorio, el desarrollo de modelos de negocio innovadores y el fortalecimiento de
competencias locales busca impulsar nuevos mercados para tecnologias de energia
solar. En el marco de lo anterior, este proyecto busca realizacion distintas actividades
como la instalacion de laboratorios fotovoltaicos para la capacitacién en centros de
formacion y universidades, tal como el apoyo al “Programa Techos Solares Publicos”

del Ministerio de Energia para la difusion de sistemas fotovoltaicos en el sector publico.

» Reduccion de emisiones a través de la aplicacion de la cogeneracion en los

sectores industrial y comercial en Chile

Apoya el desarrollo de un mercado para la cogeneracion eficiente, impulsando
este tipo de procesos en la industria y el comercio en Chile. Las lineas de trabajo
incluyen el apoyo al desarrollo del marco regulatorio y normativo, la realizaciéon de
estudios de mercado y evaluaciones técnico-econdmicas, como también la conduccion
de seminarios y difusion de experiencias, con la finalidad de promover la Cogeneracion
en Chile, contribuyendo a una mayor eficiencia y seguridad energética, a disminuir los
costos de operacion y reducir las emisiones de CO2 en los sectores industriales y

comerciales.
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1.1.3.2 Programa Techos Solares Publicos (PTSP)

Se trata de una iniciativa del Ministerio de Energia, la cual se encuentra inserta en la
Agenda de Energia y esta orientada a la instalacion de sistemas fotovoltaicos (SFV) en los
techos de edificios publicos con el proposito de aportar a la maduracion del mercado
fotovoltaico para autoconsumo. Su duracion es de 4 afios partiendo del 2015, presentando un

presupuesto de USD 13 millones [Techos Solares, 2019].

Los beneficiarios del programa, considerando que es un plan piloto, son instituciones
publicas, fundaciones y corporaciones sin fines de lucro, de caréacter nacional, que cumplan

con un rol social y publico, y que beneficien directamente a toda la poblacion.

El programa estd concebido para identificar y seleccionar los edificios publicos a ser
implementados con sistemas fotovoltaicos, para posteriormente, mediante una licitacion

publica, encomendar la instalacion.

Dentro de las actividades principales a desarrollar, las cuales se realizan periédicamente

conforme dure el programa, se consideran:

= |dentificacion de edificios publicos, contemplando un levantamiento de
establecimientos que cumplan ciertos criterios y su postulacion al programa.

= Seleccion de proyectos, luego de analizar la informacion contenida en la ficha
béasica y determinar una visita técnica a terreno para los edificios que cumplen con
los criterios de elegibilidad.

» Disefio de la solucion, que analiza la informacion recopilada en terreno y elabora
un anteproyecto de un sistema fotovoltaico adecuado para el edificio seleccionado,
gue se presentara para su aprobacion.

= Licitacion de los proyectos, donde se realiza un llamado a licitacion publica para
que empresas instaladoras oferten la implementacion de los proyectos elaborados.

= Instalacién, donde la empresa que se adjudique la licitacion realizara la instalacion
del sistema fotovoltaico.

= Evaluacién del programa, que vela por el seguimiento de los proyectos
implementados a través evaluaciones para verificar el cumplimiento de los

objetivos.

Otros puntos que abordar son las caracteristicas administrativas del inmueble y su
entorno, las caracteristicas del inmueble y techo, orientacion e inclinacion de los techos, area

minima atil homogénea y libre de sombras, instalacion eléctrica interior y punto de conexion.
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1.1.3.3 Programa Sol-idaridad

Este programa se inicia en Canadd como herramienta para enfrentar el cambio
climatico, involucrando directamente a la comunidad haciéndola protagonista y promoviendo
el conocimiento en el &rea energética, conectando el area de educacion con la electromovilidad
y los sistemas solares. Sumado a la implementacion de los sistemas solares, se entregan
herramientas y conocimientos que implican un aprendizaje experimental a estudiantes,
profesores y sus circulos directos. Dentro del programa destacan algunos proyectos como IREA
(Canadd), Wisconsin’s SolarWise (EE.UU.), Tele-secundaria (México), Laboratorio Solar
Pablo Neruda (Arica, Chile) y Folkecenter (Mali).

En el contexto nacional, existe actualmente una alianza con una consultora de ingenieria
especializada en proyectos de energia solar, que busca desarrollar el primer sistema solar
fotovoltaico y laboratorio solar en un establecimiento educacional publico del pais, con una
capacidad instalada de 15 [kW]. Este laboratorio, emplazado en el Liceo Pablo Neruda de
Arica, se trata de la primera instalacion que a partir de la practica y el aprendizaje puede generar
electricidad, brindando apoyo a la comunidad local en caso de alguna emergencia (como

terremotos o tsunamis), ya que provee una zona de seguridad con respaldo.

Ademas, se encuentra en desarrollo un segundo proyecto al sur de Chile, que busca
instalar un sistema fotovoltaico en un establecimiento educacional, combinando en la préctica
la fotovoltaica con la electromovilidad, acercando esta realidad a alumnos de ensefianza basica,

media, profesores y funcionarios de la escuela.

12



1.2 Mercado Eléctrico Chileno y Marco Regulatorio

A inicios de la década del 2000, los factores principales que influyeron en un bajo
desarrollo de ERNC fueron la falta de experiencia en su uso hasta esa fecha, el alto costo de
capital, la falta de incentivos a la inversion, la inseguridad de los mercados y la falta de un

marco regulatorio especifico.

Si bien el perfeccionamiento del marco regulatorio en materia de energias renovables
continla en desarrollo, un elemento fundamental para el uso de estas fuentes fue la
promulgacion de la Ley ERNC (20.257).

Desde el afio 2004, donde se incluyeron los primeros beneficios tangibles para las
ERNC en la Ley Corta I, hasta abril del afio 2008, donde se publico la Ley 20.257, los proyectos
de centrales con ERNC tuvieron un importante aumento, en especial minihidraulicas, edlicas
y de biomasa, las cuales hasta esa fecha contaban con las tecnologias mas maduras.
Posteriormente fue promulgada la Ley de Generacién Distribuida (20.571), en el afio 2014,
otorgando el derecho a clientes regulados, a inyectar a la red sus excesos de generacion con

sistemas fotovoltaicos, a un precio regulado [Blickle & Maturana, 2009].

Algunos de los organismos reguladores que componen la institucionalidad del sector
energético chileno son [Deloitte, 2016]:

= Ministerio de Energia

= Ministerio de Medio Ambiente y Energia

= Comisién Nacional de Energia

= Superintendencia de Electricidad y Combustibles

= Servicio de Evaluacién Ambiental
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1.2.1 Leyes relacionadas a energia

= Ley 20.571 sobre Generacion Distribuida

Con la entrada en vigencia de esta ley, en octubre de 2014, comenzé la
regulacién del pago de las tarifas eléctricas a las generadoras residenciales, otorgando
el derecho a los clientes regulados a instalar sus propios sistemas de autogeneracion y
vender sus excedentes de electricidad a la red de distribucion a un precio regulado,
siempre que sean generados con fuentes ERNC o de cogeneracidn y que no superen los
100 [kW1] de capacidad instalada. Con este avance, Chile entro a la lista de los paises

que han decidido regular la generacion de ERNC a nivel domiciliario.

De este modo, los consumidores que cuenten con sistemas fotovoltaicos con
inyeccion de excedentes consumen primero la energia solar generada y luego utilizan
la energia obtenida de la red. Asi, si los paneles instalados no generan lo suficiente para
abastecer la demanda, se obtiene lo que falta desde la red, y cuando lo generado por el
sistema fotovoltaico supera la demanda eléctrica este excedente se inyecta a la red
[Programa 4e, 2017].

La SEC (2019) sefiala que “Todo sistema de generacion eléctrica que busque
acogerse a esta ley debe ser declarado ante la Superintendencia de Electricidad de
Combustibles (SEC). Esta declaracion eléctrica debe ser realizada por un instalador
eléctrico autorizado para que posteriormente la SEC fiscalice la instalacion, y, en caso
de cumplir con los requerimientos técnicos, autorice su funcionamiento, tras lo cual el

propietario debe notificar su conexion a la red de la empresa de distribucion eléctrica.”
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1.2.2

= Ley 20.257

Introduce modificaciones a la Ley General de Servicios Eléctricos respecto de

la generacion de energia eléctrica con fuentes de energia renovables no convencionales.

Dicha ley atafie a los generadores convencionales que posean una capacidad
instalada superior a 200[MW] y los obliga que se comercialice un 10% de su energia
que provenga de fuentes renovables no convencionales o de centrales hidroeléctricas

con potencia inferior a 40[MW1.

Ademas, el porcentaje exigido a las empresas eléctricas busca un aumento
gradual en el tiempo, partiendo en 5% entre los afios 2010 y 2014, e incrementandose

anualmente hasta alcanzar el 10% el afio 2024.
= Ley 20.698

Propicia la ampliacion de la matriz energética mediante fuentes renovables no
convencionales. Esta ley modifica la fecha fijada anteriormente y plantea incrementar
aun 20% de energia renovable no convencional para el 2025, por medio de incrementos

progresivos anuales.

Leyes y normativas relacionadas a electricidad

= Tarifas eléctricas

Las tarifas de suministro eléctrico se establecen de acuerdo a formulas de
calculo fijadas cada cuatro afio segun lo indique el Ministerio de Economia a partir de
un Decreto. El documento contiene las distintas alternativas tarifarias a las que puede
optar un usuario final, segun su tipo de consumo. El usuario es libre de elegir la opcion
tarifaria que més le convenga, por un plazo minimo de un afio, pudiendo modificarla o

mantenerla al transcurrir el periodo [CNE, 2019].

Las empresas concesionarias de distribucion eléctrica tienen la obligacion de
aceptar la opcion tarifaria de cada cliente. Dichas opciones se catalogan segun las
formas del consumo, es decir: solo energia, potencia maxima leida o contratada, y
potencia leida o contratada horariamente, y segun se trate de cliente de alta tension (AT)

0 de baja tensién (BT).

La inclusién del cliente en una u otra categoria dependera de si las lineas de

voltaje a las que se encuentra conectado con su empalme son superiores o inferiores a
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400 [V]. Las opciones tarifarias para los clientes en baja tension son las siguientes,

donde cabe sefialar que cada tarifa tiene su homologo para clientes de alta tension:

BT1: Medicion de energia cuya potencia conectada sea inferior a 10 [k ]

0 la demanda sea limitada a 10 [kW] (residencial)

BT2: Medicion de energia y contratacion de potencia (comercial y

alumbrado publico)
BT3: Medicion de energia y medicion de demanda maxima
BT4: Medicion de energia y alguna de las siguientes modalidades

Ademas, las tarifas que cobran las distribuidoras eléctricas a sus clientes
dependen del tipo de tensidn que sea el suministro, la potencia requerida por el cliente
y/o la distribucion temporal de sus consumos maximos y el costo asumido por la
compafiia distribuidora para llegar hasta las instalaciones del cliente y la forma en que

lo hizo (cableado aéreo o subterraneo).
= Norma Chilena Eléctrica 4/2003

Esta norma entrd en vigencia en diciembre de 2004 y se preocupa de regular la
seguridad de todas las instalaciones de consumo de baja tension (BT). Ademas, permite

conectar sistemas de energias renovables para el autoconsumo sin inyeccion a la red.

La NCh4 es una norma basada en la experiencia del mercado eléctrico chileno
y le corresponde fijar las condiciones minimas de seguridad que deben cumplir las
instalaciones eléctricas de consumo en Baja Tension, con el propdsito de velar por la
seguridad de las personas que las operan o hacen uso de ellas, cuidando el medio

ambiente en que han sido construidas.

Su cumplimiento, sumado a un correcto mantenimiento, garantiza una
instalacién libre de riesgos; sin embargo, no garantiza necesariamente la eficiencia,
buen servicio, flexibilidad y facilidad de ampliacién de las instalaciones, condiciones
propias a un estudio detallado de cada proceso o contexto particular y a un proyecto
adecuado. Las disposiciones de esta Norma se aplican al proyecto, ejecucion y
mantenimiento de las instalaciones de consumo cuya tensién sea inferior a 1000 [V]
[CNE, 2019a].

= Ley 19.940 (Ley Corta l)
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En la Ley Corta | del 2004, se incluyo por primera vez una definicion de las
energias renovables no convencionales, y se incluyeron ademas beneficios en el cobro

de peajes para centrales con generacion menor a 20 MW.

Esta ley incorpora modificaciones a la Ley General de Servicios Eléctricos con
la principal intencion de regular la toma de decisiones y el desarrollo de la expansion
de la transmisién de electricidad, junto con establecer incentivos para medios de
generacion no convencionales y pequefios medios de generacion, estableciendo
condiciones de conexion, la posibilidad de optar a vender la energia a régimen de precio

estabilizado y ciertas exenciones del pago por el uso del sistema de transmision troncal.
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1.2.3 Normativa relacionada al sector de obras civiles

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo, a través de la Ordenanza General de
Urbanismo y Construcciones y sus normas técnicas, define los estandares técnicos minimos de
disefio y construccion de todos los inmuebles. Por motivos de seguridad es importante verificar
que el techo propuesto cumpla con la normativa, ya que al incorporar un sistema fotovoltaico
se agregan cargas permanentes en él, de manera que se hace relevante asegurar que después de

la implementacion del proyecto se siga cumpliendo con esta normativa.

Los principales aspectos que se deben considerar son, como minimo, que el techo se
haya disefiado para una sobrecarga de 30[kgf/m?] y que se hayan considerado al menos, las

cargas aplicables de uso, viento, nieve y sismo.

Bajo este marco, las principales normas en torno al area estructural son la Ley general
de urbanismo y construcciones (D.F.L. N°458 de 1975) y la Ordenanza general de la ley de
urbanismo y construcciones (Decreto N°47 de 1992).
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1.3 Criterios generales de sistemas fotovoltaicos

Para el disefio y puesta en marcha de un sistema fotovoltaico, es necesario determinar
primero ciertos parametros fundamentales como los costos y gastos mas relevantes que estén
involucrados. Segun el tipo de proyecto que se quiera realizar y aspectos como el tipo de
establecimiento o capital necesario, pueden evaluarse distintas alternativas de financiamiento.
Por ultimo, también se presenta una recopilacion de pasos, recomendados por el programa 4e,

para una instalacion solar fotovoltaica.

1.3.1 Costos de un sistema fotovoltaico

El costo de un sistema fotovoltaico puede variar segun la tecnologia utilizada, empresa
instaladora, garantia y marco regulatorio. Los factores principales que inciden en el precio de
un sistema fotovoltaico son los siguientes [Programa 4e, 2017b]:

= Caracteristicas técnicas y garantia de los componentes (paneles, inversores, etc.).

= Ubicacidén y acceso, por eventuales costos de logistica.

= Eventuales mejoras a la infraestructura actual, como cambio en los tableros

eléctricos, mejoras en el techo u otros.
= Costos de conexion, asociados al marco regulatorio seleccionado.

= Margen de comercializacion.

A modo referencial, se presenta la Tabla 1-1 con una aproximacién de los rangos de
precios para sistemas fotovoltaicos conectados a la red en Chile. Los datos fueron obtenidos a
partir de una encuesta realizada a proveedores fotovoltaicos que cuentan con experiencia en la

conexion de plantas fotovoltaicas bajo la Ley de Net Billing.
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Tabla 1-1. Precio neto estimado de sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Fuente: Indice de precios de sistemas FV
conectados a la red en Chile. GIZ. Ministerio de Energia, noviembre 2017.

Tamatio del Rango de precios (min-max) Precio promedio eIl
g P P por cada [kWp]

sistema [kW, |

5
10 $7.920.000 — $23.040.000 $12.920.000 $792.000
30 $20.900.000 — $68.400.000 $34.630.000 $696.000
100 $66.370.000 — $208.300.000 $97.140.000 $663.000
500 $303.800.000 — $487.500.000 $390.200.000 $607.000
1500 $825.000.000 — $1.275.000.000 $1.082.000.000 $550.000

Segun estos valores, la relacion entre el tamafio del proyecto es inversamente
proporcional al precio de cada [kWW,]. EI programa Techos Solares Publicos del Ministerio de
Energia, ha licitado proyectos mayores a 100[k#,] obteniendo precios muy competitivos, e

incluso mejores a los del indice de precio.

En lo que respecta al horizonte de evaluacion y vida util, estos sistemas poseen una vida
atil de aproximadamente 25 afios. Se puede estimar de manera mas precisa a partir de la

informacidn proporcionada por los fabricantes de los componentes.

Este tipo de proyectos en muchos casos pueden ofrecer TIR atractivas. Para calcular
adecuadamente el retorno de la inversion de un sistema fotovoltaico se debe determinar el costo
total de toda la vida til del sistema y la energia total generada para luego compararlo con lo
que se gastaria en electricidad en ese mismo periodo. Adicionalmente, al invertir en energia
solar se deben considerar las rebajas de impuestos que estén disponibles para calcular el retorno

financiero.

Otro factor necesario que considerar es la degradacion anual que sufren los paneles
fotovoltaicos y que afecta directamente a la generacion de energia (aproximadamente 0,6%

anual), y debe considerarse al momento de estimar los ingresos.

En cuanto al tratamiento de impuestos, estos varian dependiendo si se compra el sistema
al contado, se realiza leasing o un contrato de compra de energia. También depende del marco

regulatorio escogido para conectar el proyecto.

Hasta el momento no existen referencias nacionales respecto a los costos que puede
tener el mantenimiento de un sistema fotovoltaico en Chile. A nivel internacional se estiman

los costos en un rango entre un 0,5 - 2% de la inversion. Generalmente, la mayoria de las
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empresas especializadas puede cotizar este servicio. Otra opcion valida es realizar estos

procedimientos con personal capacitado propio.

Segun una publicacién del SEC en noviembre de 2016, donde a través de encuestas
realizadas a empresas y/o proveedores fotovoltaicos con experiencia en la instalacion de
sistemas mediante la Ley de Generacion Distribuida, se les solicito ofertar por una instalacion
con caracteristicas técnicas particulares, basadas en los requerimientos del Programa Techos

Solares Publicos del Ministerio de Energia.

Como dicha ley permite instalar plantas fotovoltaicas de hasta 100[kW], la
recopilacion de costos generada se enfocé en segmentos de 1 — 5[kW,], 5 — 10[kW,], 10 —

30[kW,], y 30 — 100[kW,] [SEC, 20164].

En diciembre de 2017 se desarroll6 una comparacién sumando la informacién
presentada en 2016. En dicha oportunidad se levantaron cotizaciones (sin IVA), considerando
disefio, equipamiento e instalacion (llave en mano) para sistemas FV de los mismos rangos

mencionados previamente, incluyendo ademas rangos de 30 — 100[kW,,], 100 — 500[kW,] y
500 — 1500[kW,].
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Figura 1-1. Andlisis estadistico de precios de sistemas FV de 1-1500 kWp en Chile. Donde n: cotizaciones por rango y
m: cantidad de proveedores que cotizaron. Délar: 643.23 CLP/USD. Fuente: NAMA Facility,

Al comparar los diferentes segmentos de la Figura 1-1, se observa que los sistemas de
hasta 100[kW,] presentan una dispersién mayor, concentrada en el cuartil superior, donde el
precio promedio disminuye con el aumento de la potencia. Mientras que para rangos de 100 —
500[kW,] y 500 — 1500[kW,] la dispersion es menor. Al igual que en afios anteriores, los
costos por unidad de potencia disminuyen con el tamafio del sistema, y tienden a estabilizarse

con el aumento de potencia.
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El documento compara también el indice de precio chileno con el indice de precios

aleman para los afios mencionados, obteniendo la Figura 1-2 [Programa 4e, 2017a].
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Figura 1-2. Comparacion de precios seglin tamafio entre cotizaciones privadas, e indice de precios aleman Siglas 1P
para "Indice de Precios' para cada afio y pais (Chile CH y Alemania, AL). Valor de délar puede variar para cada caso,
dependiendo de la fecha de publicacion. Fuente: NAMA Facility

1.3.2 Alternativas de financiamiento

Los proyectos de autoconsumo con energias renovables pueden ser financiados
completamente con capital propio, por medio de créditos comerciales o bien, por medio de
leasing con financiamiento ESCO. La seleccion del mecanismo de financiamiento dependerd
del tipo de proyecto, el tipo de cliente, la evaluacion y sus indicadores en el mercado, a partir

de lo cual el cliente opta por la mejor alternativa segin sus necesidades.

Es posible acceder a un crédito financiero que cubra hasta el 80% del valor de un
proyecto basado en ERNC, teniendo una ficha de factibilidad técnica y ahorro emitida por la
AChEE. La postulacion pueden hacerla personas naturales con giro comercial o personas
juridicas con ventas anuales de entre 2.400 y 40.000 UF [Banco Estado, 2017].

Otra alternativa a financiamiento puede encontrarse en el portal del Ministerio de
Energia, que cuenta con un buscador de financiamiento para proyectos de energia renovable.
Esta herramienta es de acceso publico y recopila la informacion de diferentes instituciones
publicas que cuentan con lineas de financiamiento o cofinanciamiento para proyectos de ERNC
a pequefia escala. Esta informacién es actualizada mensualmente [Ministerio de Energia,
2019a].

1.3.2.1 Financiamiento convencional
En este caso, se debe contar con la inversion inicial y se realiza la compra del sistema
fotovoltaico con financiamiento propio o crédito (o leasing) por parte de alguna entidad

financiera. Actualmente estos mecanismos dispuestos en el mercado son créditos comerciales
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para adquisicion de insumos, maquinarias o capital de trabajo. Desde el afio 2017, Banco
Estado puso en el mercado un crédito especializado para proyectos de autoconsumo en energia
renovable y eficiencia energética para micro y pequefias empresas. Ademas, hay que tener en
cuenta que existen garantias de CORFO que pueden ser Utiles para conseguir financiamiento

si no se cuentan con las garantias suficientes.

“En este modelo convencional, el duefio de la instalacion es responsable del
mantenimiento. No obstante, algunas empresas instaladoras pueden ofrecer contratos de
mantenimiento para asegurar que el sistema fotovoltaico funcione de manera eficiente y
confiable” [Programa 4e, 2017].

1.3.2.2 Modelo ESCO

Otro caso de financiamiento se presenta cuando no se tiene una inversién inicial. En
este caso una empresa (ESCO, por sus siglas en inglés -Energy Service Company-) se encarga
del disefio, financiamiento, instalacién, operacién y mantenimiento del sistema fotovoltaico sin
costo de inversion inicial para el cliente. Este modelo puede operar con una cuota fija (tipo

leasing) o bien por medio de un contrato de suministro de energia.

Si el cliente opta por cancelar una cuota fija, ya sea mensual o anual, la ESCO es
responsable de velar por el adecuado rendimiento del sistema, asegurando que el sistema
producira cierto valor minimo de electricidad. En este escenario se consideran las variaciones
del clima, el rendimiento de los paneles solares en el tiempo, y en el caso de que la generacion
solar no alcance el minimo establecido en el contrato, la empresa instaladora puede verse en la

obligacion de compensar al cliente.

En el caso de un contrato de suministro de energia solar (PPA solar) el cliente paga lo
equivalente por unidad de energia generada por el sistema [$/kWh]. Es decir, se compromete
a la compra total de energia generada por el sistema fotovoltaico a un precio acordado, el cual

usualmente es menor al precio de la energia de la distribuidora.

“En el modelo ESCO los contratos pueden tener una duracion de entre 15 y 20 afos,
plazo tras el cual el sistema FV pasa a propiedad del cliente. El plazo generalmente esta

relacionado con la rebaja en el precio de la energia suministrada”.
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1.3.2.3 Crowfunding
Otro mecanismo de financiamiento para estos proyectos es el crowfunding, un sistema
de financiamiento colaborativo que se encuentra en desarrollo en Chile desde 2017 para

aplicaciones de este estilo.

Dos empresas alemanas anunciaron su colaboracion para financiar proyectos solares
para clientes comerciales e industriales, proporcionando servicios de ingenieria, adquisicion y

construccién, como también operaciones de planta [PV Magazine, 2017].

Sumado a esto también estd una start-up de energia limpia que desde 2013 desarrolla,
instala y opera proyectos de energia solar para el autoconsumo de energia de todo tipo de
usuarios, se encuentra desarrollando una campafa de financiamiento colaborativo [Bio bio,
2018].

Uno de sus cofundadores sefiala que, para empresas e instituciones como colegios,
universidades y servicios publicos, el modelo de la compaiiia incluye el financiamiento de los
proyectos a cambio de contratos de venta de energia o leasing, “que hacen a la energia solar la

fuente mas competitiva de electricidad” [Economia y Negocios, 2018].
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1.3.3 Pasos para la instalacion genérica de un sistema fotovoltaico

La instalacion de un sistema solar fotovoltaico abarca cinco categorias generales que a

su vez se desprenden en subcategorias:

El primer requisito para instalar un sistema FV es disponer de un area idealmente libre
de sombras, el cual generalmente puede tratarse de un techo, estacionamiento o algun terreno
sin uso. El &rea y distribucion de los paneles solares FV determinaran el tamafio del sistema.
Como primera aproximacion se puede sefialar que se necesitan entre 10 y 15 m2 por cada kWp

que se quiera instalar [Programa 4e, 2017].

Es importante informarse respecto al tipo de cliente que requiere la instalacion (libre o
regulado), y contar con informacion fidedigna del consumo de electricidad anual, el area
disponible y potencial fotovoltaico, la estimacion de generacion fotovoltaica anual, los costos

y financiamiento y finalmente el marco regulatorio.

El segundo paso es la cotizacién y seleccion, donde corresponde la busqueda de
empresas instaladoras adecuadas con quien cotizar y comparar alternativas. Aunque no existe
diferencia entre la instalacion de paneles en un lugar residencial o inmuebles comerciales, es
relevante el disefio eléctrico dependiendo de su tamafio, por lo que se recomienda asegurar que
el instalador tenga experiencia relevante y demostrable. Posteriormente, en caso de existir un
contrato, la cotizacion normalmente seré la base de este. Una vez firmado el contrato, cualquier
variacion en el disefio del sistema debe documentarse y aprobarse previo a la instalacion
[Programa 4e, 2017].

En el caso de que el proyecto se conecte a la red en el marco de la Ley 20.571, la
empresa instaladora debera seguir los requisitos que exige la SEC respecto al equipamiento,

disefio e instalacion.

Dependiendo del tamafio y complejidad del proyecto, la instalacion en terreno puede

demorar entre 1 y 8 semanas, contemplando las siguientes etapas:

= Instalacion de faenas y medidas de seguridad
= Instalacion del sistema fotovoltaico

= Conexion del sistema a la red

Finalizada la instalacion, la SEC puede realizar una fiscalizacion de la seguridad del

sistema y puede suceder antes que el sistema se conecte a la red.
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Por dltimo, para la conexion a la red generalmente es la empresa instaladora quien
realiza los tramites correspondientes, a través del procedimiento de conexion a la red,

dependiendo de la forma de conexidn que se haya seleccionado: Norma 4, Net Billing o PMGD.

La recomendacion en este caso es comenzar el proceso de conexion y tener las
aprobaciones correspondientes antes de instalar el sistema y de efectuar la compra [Ministerio
de energia, 2018].

1.3.4 Operacion y mantenimiento de un sistema fv de autoconsumo
Desde la perspectiva del mantenimiento, se busca maximizar la generacién de energia,
evitar los costos de inactividad, disminuir las fallas, evitas las fallas mas costosas y aumentar

la vida util del sistema [Ministerio de Energia, 2018].
Generalmente, el mantenimiento de un sistema fotovoltaico consiste en:

= Limpieza de paneles e inspecciones periodicas, inspecciones anuales,
mantenimiento preventivo.

= Operaciones de reparacion en caso de falla, mantenimiento correctivo.

= Monitoreo en linea para utilizar informacion en tiempo real para llevar a cabo

medidas preventivas o correctivas.

Es necesario definir la frecuencia con la que se debe realizar la limpieza, ya que la
acumulacién de polvo y suciedad bloquean el ingreso de la radiacion solar y disminuyen la
energia eléctrica generada. La limpieza es econdmica y eficiente cuando las pérdidas evitadas
superan el costo de la limpieza. El periodo adecuado para limpiar los paneles dependera de las

condiciones particulares del emplazamiento [Programa 4e, 2017].

Generalmente los sistemas fotovoltaicos son muy confiables y seguros, y su vida util
puede llegar hasta los 25 afios. Sin embargo, con el paso del tiempo, el sistema se ve expuesto
a la intemperie con cambios de temperatura, lluvia, radiacion UV, entre otros. Aunque todos
los componentes tienen que cumplir los requerimientos normativos para la intemperie, es
posible que se presenten fallas. En algunas oportunidades estas pueden ser reparadas a bajo
costo, de lo contrario afectan el rendimiento y los ahorros esperados en la cuenta de electricidad

de manera perceptible, lo que hace necesario un mantenimiento eficaz del sistema.

“La ventaja de un contrato de mantenimiento, es que personal calificado de una empresa

especialista ejecuta el mantenimiento y emite un reporte del rendimiento, de las actividades
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realizadas, incluyendo fallas en caso de que existan, y su correccion. Sin embargo, debe existir
una contraparte técnica capacitada que pueda validar dicho plan de mantenimiento y aprobar

el trabajo” [Ministerio de Energia, 2018].

La desventaja que presenta un contrato de mantenimiento es que agrega costos, v el
conocimiento no siempre es transferido al beneficiario/duefio, pero evita el costo de
capacitacion de un técnico propio. Asi, antes de decidir de qué manera se realizara el

mantenimiento se debe considerar un analisis de costos y beneficios.

Es importante que el personal que realizara el mantenimiento conozca todos los detalles
de los componentes, planificacion, disefio e instalacion, de manera de poder encontrar posibles

fallas y solucionarlas.

Los requerimientos minimos de documentacion de un sistema FV conectado a la red de
distribucion bajo el marco de la Ley 20.571, se definen en el Instructivo técnico RGR N°1y 2
(2017) de la SEC [SEC, 20164a].

La operacion y mantenimiento se desarrollan dentro del contexto que la instalacion FV
genere suficientes ahorros sobre la inversion. Al momento de planificar las actividades de
mantenimiento, se debe tener plena consciencia de la inversién que se hizo y de los ahorros
esperados del proyecto. Los principales componentes del plan de mantenimiento son el

preventivo, correctivo y predictivo [Ministerio de Energia, 2018].

Considerando la variabilidad que tendrian los sistemas FV instalados en
establecimientos educacionales a lo largo del pais en cuanto a condiciones ambientales,
capacidades de cada institucion, orientacion y caracteristicas estructurales, no es posible
disefiar un plan de mantenimiento que se ajuste completamente igual a todos los proyectos. Por
esta razon, el presente documento entrega recomendaciones de mantenimiento preventivo,
correctivo y predictivo e informacion sobre costos de operacién y mantenimiento,

entendiéndose como recomendaciones generales al respecto.

1.3.4.1 Mantenimiento preventivo

Se debe observar e interpretar los datos de monitoreo continuamente para evitar dafos
graves en caso de alguna falla. La limpieza de los modulos fotovoltaicos no debe dejarse de
lado, ya que la acumulacién de polvo y suciedad como hojas, excremento de animales, ramas
de arboles u otros, en estos componentes, impiden el ingreso de la energia solar en las celdas
fotovoltaicas y ocasiona una disminucion de energia generada. La limpieza es economica y

eficiente cuando las pérdidas evitadas superan el costo de la limpieza y la frecuencia de esta
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dependera netamente del lugar; en lugares con poca lluvia, mucha contaminacion y polvo en

suspension, la limpieza de los modulos puede ser necesaria mensual o bimensualmente.

Los inversores, por otro lado, son disefiados para operar cubiertos por una carcasa,
protegidos de la intemperie y de la lluvia, sin embargo, deben ser protegidos de la radiacion
solar directa para evitar altas temperaturas. Generalmente estos equipos requieren bajos niveles
de mantenimiento, procedimiento que consiste principalmente en verificar que el area de
ubicacion del inversor se mantenga limpia, seca, bien ventilada y que no sea invadida por

insectos u otros animales [Ministerio de Energia, 2018].

1.3.4.2 Mantenimiento correctivo
Las fallas mas comunes en los sistemas FV se presentan en los inversores, atribuyendo
entre un 60 - 69% de las paradas no planificadas, segun estudios a instalaciones en Alemania,

Inglaterra, Suiza, Japon y Taiwan.

Para detectar a tiempo la falla que pueda presentar el inversor, es necesario que el
usuario la identifique correctamente por medio de las alarmas de monitoreo, para que en caso
de falla envie una alarma a la persona responsable. El segundo paso es que el usuario sepa qué
hacer en caso de que falle el inversor. Esta informacion es entregada por el fabricante en el
manual del equipo. En cuanto a los modulos FV, podrian presentarse tres tipos de fallas, que
afectarian el funcionamiento global del sistema, puesto que son la base de la generacion de

energia.

Una de las posibles fallas es la degradacion del laminado. La funcion del laminado es
proteger los componentes internos de los mddulos del ingreso de humedad y contaminacion,
reforzar la estructura y servir de aislante eléctrico entre las celdas y los contactos. Una falla en
este elemento podria afectar la intensidad de la energia solar que ingresa a las celdas o bien,
podria desencadenar corrosion y una serie de fallas internas. Como se encuentra expuesto a la
intemperie puede generar un envejecimiento, que en algunas oportunidades esta acompafiado

por coloracion amarilla o marrén.

El sobrecalentamiento localizado en una celda es otro factor muy importante y se
produce cuando una celda esta cubierta (por ejemplo, por sombras) y actia como consumidor,
alcanzando temperaturas muy altas. Las principales causas se deben a condiciones de sombra
0 a la falla de un diodo bypass, que es el sistema de proteccion contra hot-spots, permitiendo
que la corriente pase alrededor de la celda sombreada, reduciendo con esto la pérdida de

potencia dentro del modulo sombreado y su efecto al string, alargando la vida atil del médulo.
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Otras posibles fallas en los modulos FV son la delaminacion, generada por la
incompatibilidad de materiales, laminado viejo, impurezas del vidrio o afin, también puede

presentarse interconexion defectuosa, roturas y micro-roturas [Ministerio de Energia, 2018].

1.3.4.3 Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento utiliza la informacién en tiempo real para llevar a cabo
medidas preventivas como limpieza, 0 mantenimientos correctivos anticipandose a fallas o
detectandolas tempranamente. El objetivo es disminuir la frecuencia de las medidas
preventivas, reduciendo el impacto en los costos de mantenimiento correctivo. Por ende, es
primordial el monitoreo de la instalacion en tiempo real, que colecte informacién del sistema
FV y su entorno, para que los operadores puedan acceder en todo momento a los datos

importantes.

Los sistemas fotovoltaicos requieren menor mantenimiento en comparacion a sistemas
generadores de otro tipo. Aun asi, el mantenimiento es un componente relevante para garantizar
el rendimiento pronosticado. En general, el mantenimiento de estos sistemas es de bajo costo
y las fallas corregidas generalmente valen los gastos, garantizando asi el retorno de la inversion.
Sin embargo, debe considerarse que un sistema que no funciona correctamente no genera
ahorros, por lo mismo se debe contraponer las pérdidas posibles por no funcionamiento y los

costos para el mantenimiento [Ministerio de Energia, 2018].

En resumen, la necesidad nacional de independizar y diversificar la matriz energética
es una realidad que ha hecho necesario el aumento de sistemas de generacion de energia por
medio de energias renovables no convencionales, y en particular, ha provocado un aumento en
la generacion por medio de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo a nivel domiciliario e
institucional. Este aumento ha ido de la mano con el desarrollo de leyes relacionadas en las
Gltimas décadas, las cuales de cierto modo han incentivado la creacion de nuevos proyectos, la
presencia de mas programas publicos y la participacién de distintas entidades que pueden

otorgar financiamiento, mediante postulacion, a este tipo de sistemas.

Son variadas las instituciones que otorgan apoyo al desarrollo y continuidad de
proyectos de generacion con sistemas fotovoltaicos, entre ellas hay incluso algunas
internacionales que trabajan en colaboracion con organismos gubernamentales nacionales.
Bajo esta misma arista, existen también organizaciones incipientes que buscan desarrollar
proyectos fotovoltaicos que involucren a la comunidad, en lugares mas alejadas dentro de

Chile, con el fin de llevar las herramientas y conocimiento sobre este tema a parte de la
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poblacién que dificilmente lo ve como una alternativa que se encuentre a su alcance, pudiendo

resultar beneficioso en otros aspectos, mas alla de lo monetario.

Este tipo de proyecto tienen una vida util aproximada de 25 afios; en particular,
dependeré de lo que establece cada fabricante para los principales equipos de la instalacion, y
la degradacion de estos puede ser cercana al 1% anual. Debe considerarse también un
mantenimiento periddico segun la ubicacion de la instalacion, acorde a las condiciones y
factores ambientales y meteoroldgicos presentes, que puedan significar un riesgo en el 6ptimo

funcionamiento del sistema.
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2. Metodologia

Esta seccion detalla el modelo utilizado para determinar parametros técnicos para
instalar un sistema solar en un establecimiento y qué consideraciones tener al respecto, extraido

de documentos desarrollados por el Ministerio de Energia.

También, se explican el origen de los datos meteoroldgicos utilizados y caracteristicas
del software de modelacidn con el que se procesa dicha informacion y se detalla la metodologia
entregada por el Ministerio de Desarrollo Social para la evaluacion econdmica y social que

involucra la instalacién.

Por ultimo, se detallan las actividades que adicionaron valor al desarrollo de la
propuesta de trabajo. Estas actividades consisten en seguimiento y visita a terreno de
instalaciones solares fotovoltaicas en establecimientos educaciones y entrevista a profesional

como apoyo en la evaluacion social del proyecto.

2.1 Sistemas solares fotovoltaicos de autoconsumo

“El autoconsumo energético es la capacidad de un consumidor de generar toda o parte
de la energia necesaria para satisfacer la demanda eléctrica o térmica que requiere, sea en una
casa, un negocio, una industria, en la agricultura, o en cualquier otra infraestructura”

[Ministerio de Energia, 2019].
Segun su conexion, pueden clasificarse en dos grupos:

= Sistemas On-Grid (conectados a la red)

En este caso el sistema no cuenta con elementos de almacenamiento de energia,
ya que toda la energia producida se consume al inyectar los excedentes a la red. Para
esto, se utilizan medidores bidireccionales [ACESOL, 2019].
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= Sistemas Off- Grid (aislados de la red)

A diferencia del anterior, estos sistemas si requieren de un elemento
almacenador de energia (por lo general, una bateria). De esta manera, si el generador
fotovoltaico suspende su funcionamiento, el consumo es cubierto por la bateria. Estos

sistemas satisfacen la demanda energética independientemente de la red eléctrica.

2.1.1 Componentes de una instalacion fotovoltaica

Un sistema fotovoltaico se compone por el conjunto de paneles fotovoltaicos y un
inversor, como minimo. Segun las caracteristicas de infraestructura y capacidad, podria
incorporar otros elementos. A continuacién, se mencionan los principales equipos presentes en

un sistema On-Grid:

=  Moddulos fotovoltaicos.

Son los principales componentes del sistema fotovoltaico y son los encargados
de transformar la energia solar en energia eléctrica de corriente continua. Su vida dtil
puede sobrepasar los 20 afios. En Chile, estos equipos deben estar autorizados por la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles para ser instalados bajo la Ley de
generacion distribuida [SEC, 2016b].

= |nversor

Es el responsable de transformar la electricidad de corriente continua a corriente
alterna, siendo esta Gltima la que circula por las redes de distribucién, permitiendo el
uso de artefactos o inyectandolo a la red. En la actualidad los inversores son capaces de

transformar la energia hasta con un 98% de eficiencia.

= Estructura de soporte

Fija de forma segura los modulos fotovoltaicos en la orientacién e inclinacién
requerida, al techo del inmueble. La forma de fijar dicha estructura a la techumbre
depende de su materialidad.
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2.1.2 Evaluacion de techos e infraestructura disponible
Los sistemas fotovoltaicos que cuenten con conexion a la red, se integran al techo

existente del inmueble. Para que esto sea posible son necesarias tres condiciones basicas:

= Que el techo haya sido disefiado acorde a la normativa de construccion vigente.
= Que todos sus componentes se encuentren en dptimas condiciones.
» Que la techumbre esté compuesta por materiales compatibles con la instalacion de

un sistema fotovoltaico.

Una vez cumplidos estos requisitos es posible evaluar aspectos especificos del area

disponible y su orientacidn para identificar su potencial.

Para el disefio de instalaciones fotovoltaicas, se debe considerar como minimo la
ubicacion del recinto donde se pretende instalar el sistema fotovoltaico, considerando su
orientacion e inclinacion, tipo de tejado y condiciones, superficie en m?, sombras y radiacion

solar del lugar.

2.1.2.1 Orientacion e inclinacion de los paneles fotovoltaicos
Como Chile se sitta en el hemisferio sur, se deben orientar los modulos fotovoltaicos

hacia el norte, para recibir de manera mas directa la radiacion.

La pérdida de produccion de energia al orientar los modulos fotovoltaicos a un punto
cardinal distinto al norte aumenta a medida que se oriente hacia el sur este. Por esta razén, no
se recomiendan techos con orientaciones sur, sur oeste y sur este [SEC, 2015]. Lo ideal es que

se orienten segun lo indicado en la Figura 2-1 y Figura 2-2.
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Figura 2-1. Inclinacién recomendada para instalaciones fotovoltaicas. Fuente: SEC.

33



SUR

Este

h=4m

Figura 2-2. Orientacion recomendada para instalaciones fotovoltaicas. Fuente: SEC.

Destacan dos formas para la instalacion de moédulos fotovoltaicos, estas son siguiendo
la inclinacion propia de la techumbre, o bien, ubicando los paneles sobre una estructura de
aluminio que inclina el panel a un angulo deseado. Techos de losa planos son ideales para el

segundo método. Ambos casos se ilustran en la Figura 2-3.

En el caso que el techo no sea plano, el lado del techo que se orienta al norte debe tener
una inclinacion cercana a la de la latitud del lugar, ya que, por recomendacion, los médulos

fotovoltaicos se instalan paralelos al techo [SEC, 2015].

2.1.2.2 Tipo de tejado

Los edificios donde se tenga previsto hacer una instalacién fotovoltaica deben estar
dentro de la Norma de Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones. Las techumbres
deben ser menores a 30 afios, salvo que se hayan realizado remodelaciones, 0 menores a 70
afios en caso que sean techos de losa de hormigdn. No deben tener deterioros visibles, 6xido,
filtraciones, manchas por humedad u otro deterioro que sea evidente. Instalaciones deficientes
no son recomendables para desarrollar un proyecto de esta indole [SEC, 2015].

En cuanto a la estructura del techo, lo ideal es que esta sea metalica. En caso de ser de
madera, se debe evaluar su condicién y la antigliedad. En general, las estructuras deben estar

en buen estado para ser capaces de soportar el peso del sistema.

Aunque no es obligatorio, debe existir una manera segura para acceder al techo, para
efectos de evaluacion, disefio, montaje y mantenimiento de las instalaciones lo ideal es contar
con gateras, plataformas o equipo alza hombres. No se considera a las escaleras de madera una

forma de acceso segura.
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Los techos con pendientes significativas no son transitables y deben contar con lineas
de vida para montaje y mantenimiento. Para el caso de los techos planos, se recomienda la

instalacion de pisos técnicos para el acceso al campo fotovoltaico.

2.1.2.3 Superficie
En techos planos, los modulos fotovoltaicos se instalan sobre una estructura que los
inclina. No obstante, se debe considerar una separacion prudente entre las filas de médulos

solares para que no se produzcan sombra entre ellos.

Espacio libre 1m

Figura 2-3. Representacion genérica para distribucion segura de paneles solares en techo plano. Fuente: Ministerio de
Energia, “Guia de Evaluacién inicial de Edificios para la instalacion de sistemas fotovoltaicos”.

2.1.2.4 Efecto sombra

Las hay de dos tipos: propias o externas, siendo las primeras las generadas por
elementos instalados de la misma edificacién como chimeneas, equipos de refrigeracion, muros
cortafuegos, etc. Mientras que las segundas son sombras generadas por elementos ajenos al

edificio, como arboles, otros edificios, postes u otros.

El factor sombra es de considerable importancia ya que, de no considerarlo o pasar por

alto areas de sombreado, el sistema puede presentar las siguientes fallas:

* Producir menos energia
= Aumentar la temperatura en el mddulo afectado
= Disminuir la vida atil y presentar puntos calientes o hot spot

= Disminuir el rendimiento del sistema
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2.2 Criterios técnicos de un sistema solar fotovoltaico

Cada instalacion fotovoltaica que se quiera realizar dependerd de pardmetros
particulares segun el caso. Para poder dimensionar correctamente la cantidad y capacidad de
los distintos equipos, es necesario definir ciertos criterios técnicos, como los que se mencionan

en esta seccion.

2.2.1 Generacion eléctrica fotovoltaica para autoconsumo

La radiacion solar dependera de la hora del dia, época del afio y condiciones climaticas,
por eso es relevante un buen dimensionamiento para obtener una correcta orientacion e
inclinacion del sistema que logre sacar el mejor provecho a la radiacién incidente en la

ubicacion especifica [Programa 4e, 2017].

En algunas oportunidades la generacién no coincide con el consumo y se producen
excedentes de electricidad que pueden inyectarse a la red de distribucién para ser
comercializados con la distribuidora o mercado eléctrico, segun el marco regulatorio por el que
se opere. Cuando esto ocurre, los excedentes de energia inyectados a la red son contabilizados

con un medidor bidireccional.

Cuando el consumo eléctrico es mayor que la generacion de energia fotovoltaica, la
electricidad consumida es toda la energia generada por el sistema fotovoltaico sumado a la

energia de la red que se utiliza para dar abasto con la demanda.

La generacion de energia de un sistema solar fotovoltaico depende también de su
eficiencia, tamafio y ubicacion. Generalmente, cada panel tiene una potencia nominal entre 250
y 310[Wp] y la cantidad de paneles que se instalen determinard el tamafio del sistema

fotovoltaico.

En general, la generacion de energia se calcula considerando aspectos como la radiacion
solar potencial, orientacion e inclinacion del sistema fotovoltaico, eficiencia de los
componentes principales (paneles, inversor(es), cableado), sombra que pueda recibir el
sistema: topografica o directa y otras pérdidas debido a acumulacion de suciedad (polvo) sobre

el panel y tiempo apagado por mantenciones.
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2.3 Apoyo de software y base de datos para simulacion

Para el desarrollo de las simulaciones implicadas en este trabajo, se utilizaron
principalmente dos herramientas esenciales, que fueron la base de datos del Explorador Solar,
extraida desde su sitio web, y el software de simulacion fotovoltaica PVSyst, que se detallan a

continuacion.

2.3.1 Explorador solar
No solo el norte de Chile posee altos niveles de radiacion solar. Todo el pais presenta
diferentes “climas solares”, que han hecho del territorio nacional un lugar propicio y de

creciente desarrollo para la energia solar.

Si bien el pais ha progresado en temas de energia solar en los ultimos afios, favorecido
por las caracteristicas geogréficas que posee, existe escasa informacion publica sobre
investigacion y/o mediciones de alta resolucién de radiacion solar. Por esta razén, un grupo de
investigadores nacionales desarrolld el “Explorador Solar” por medio de un proyecto en
conjunto con el Ministerio de Energia, que involucra una base de datos que incluye la
informacion desde 2004 hasta 2016 a una resolucién horizontal de 90 metros sobre Chile
continental e insular. Los resultados se basan en datos de re-analisis globales para forzar un
modelo de transferencia radiativa para la irradiancia solar en el cielo despejado y un modelo
empirico basado en datos satelitales para condiciones de nubosidad. Estos resultados fueron
validados utilizando 140 estaciones de irradiancia solar en todo el pais y el proceso se
document6 en el paper “A solar radiation database for Chile” [Molina, Falvey, Rondanelli,
2017].

El resultado final del desarrollo de esta investigacion esta a disposicion del publico, de
forma gratuita, con diferentes herramientas en linea y de tipo geograficas denominadas
“exploradores”, los cuales han sido disefiados como herramientas destinadas al anélisis de los
recursos renovables que permiten de manera grafica realizar una evaluacion preliminar del
potencial energético sobre cualquier ubicacién definida por el usuario, aunque no sustituye

mediciones en terreno.

2.3.2 PVSyst

El software seleccionado para la simulacion de datos es PVSyst 6.7.0, el cual permite

crear un proyecto conectado a la red, realizar construcciones, usar escenarios con sombreado
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tridimensional y cargar informacion meteoroldgica de sitios especificos. Para esto ultimo, el
programa permite ingresar los datos de forma manual mes a mes, o bien, cargar un archivo en
formato .CSV con la informacion, que puede exportarse directamente desde la base de datos
del explorador solar, ya que estos datos meteoroldgicos son més actualizados en comparacion

a los que vienen por defecto cargados en el software.

Luego de haber definido el sitio y las entradas meteorologicas del proyecto, se procede

a crear la primera variable considerando los datos meteorolégicos importados [PVSyst, 2019].

2.3.2.1 Definicion de parametros de entrada
Los parametros basicos de entrada que solicita el software son la definicién de la
orientacion y el sistema fotovoltaico propiamente tal. A continuacion, se explica a grandes

rasgos qué contempla cada uno de ellos.

» Orientacion

Esta seccion del programa solicita ingresar el tipo de campo donde ira montado el
sistema fotovoltaico, es decir, si se trata de paneles con orientacion fija o con
seguimiento de un eje o de dos, y las respectivas opciones posibles dentro de cada caso.

Ademas, solicita indicar los angulos de inclinacion del plano (techo) y acimut.

= Sistema

Este item considera la seleccion de parametros técnicos o de equipos tales como
maodulo fotovoltaico, inversor y configuracion de ellos (serie o paralelo). De manera
opcional es posible ingresar restricciones de disefio a la simulacion, como valor limite

de potencia nominal deseada o la superficie disponible en m? del sistema.

De forma complementaria, el programa PVSyst trae incorporada una biblioteca de
equipos disponibles para la simulacion, tanto de modulos como de inversores con variedad de
potencias nominales y tecnologias en cada caso. Para concluir la seccion de sistema y proceder
a la simulacion, se debe definir cuantos modulos en serie y en paralelo se conectaran

respectivamente y la cantidad de inversores que cubririan la demanda requerida.

De manera opcional se puede indicar potenciales pérdidas que tendria el sistema,
asociadas a factores de friccion de corriente, eficiencia del mddulo, polvo y suciedad, entre

otros. Esta informacion no es condicionante para el modelamiento del sistema fotovoltaico.

Una vez definida la orientacion y los equipos que compondran el sistema, es posible

ejecutar la simulacion. Si se busca mas precision en los resultados o se desea obtener datos
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adicionales, puede configurarse también un sombreado en el lugar o definir objetos que
obstaculicen el paso de la radiacion al sistema, agregar precios de algunos de los equipos o

informacion sobre el financiamiento o la inversion, para generar un reporte econémico.
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2.4 Evaluacion de sistema fotovoltaico

Esta seccion del documento aborda un analisis técnico econdmico de las simulaciones
realizadas para las superficies ideales del establecimiento Horacio Aravena Andaur, de la

comuna de San Joaquin.

2.4.1 Andlisis técnico
Para la evaluacion y estimacion del sistema solar fotovoltaico se debe describir como
estimar la capacidad de energia que puede extraerse de la radiacion solar, con el propoésito de

analizar la factibilidad de este recurso para la generacién de energia eléctrica.

Para dimensionar el sistema fotovoltaico de generacion de electricidad se deben

considerar estos aspectos:

= Establecer consumo eléctrico mensual promedio dentro del establecimiento.

= Dimensionar el generador fotovoltaico (cantidad de paneles), de acuerdo a la
irradiacion de la ubicacion.

» Dimensionar el sistema de acumulacion (nimero de baterias)

* Dimensionar el regulador y el inversor

= Seleccionar los equipos para el sistema eléctrico

2.4.2 Analisis econOmico

La evaluacion econémica del presente proyecto se realiza con base en la metodologia
propuesta por el Ministerio de Desarrollo Social para Evaluacion Social de Proyectos. Para
esto, se desarrolla posteriormente la explicacién de distintos conceptos que hacen posible la

comprension de este apartado.

En la fase de evaluacion se busca establecer la conveniencia técnico-econémica de
ejecutar el proyecto y para esto se puede usar un enfoque costo-beneficio o uno costo-

eficiencia, dependiendo de si es posible cuantificar y valorar los beneficios del proyecto.

Los beneficios del proyecto pueden ser diversos y pueden ser fruto del aumento del
consumo de un bien o servicio, del ahorro de costos, revalorizacion de bienes, reduccion de
riesgos, mejoras en el medio ambiente, o de la combinacién de los factores anteriores. En los
casos que sea posible los beneficios deben ser cuantificados (en unidades de medida) y

valorados a precios de mercado o precios sociales.
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Para establecer un criterio de decision, se debe identificar si el proyecto genera
beneficios economicos cuantificables y valorables. De ser asi, se debe utilizar el enfoque costo-
beneficio. En caso contrario, si los beneficios generados por el proyecto son de dificil
cuantificacién y valoracion y deseados por la sociedad, se debe analizar bajo un enfoque costo-

eficiencia [Ministerio de Desarrollo Social, 2019].

Para la elaboracion del flujo neto de caja, en tanto, el horizonte de evaluacién se
determina por la vida util de la inversion (sin superar los 30 afios) y considerando el valor
residual correspondiente del proyecto cuando éste supera el limite. Del flujo se obtienen los
indicadores de rentabilidad para ambos enfoques mencionados: en el caso de costo-beneficio
se considera VAN y TIR, mientras que para costo-eficiencia se identifica la alternativa mas

conveniente de acuerdo al VAC y CAE [Ministerio de Desarrollo Social, 2015].

2.4.2.1 Indicadores de rentabilidad para evaluaciéon econémica

Una vez que se tiene la informacion de flujos netos del proyecto es posible calcular los
indicadores de rentabilidad principales, segun el tipo de proyecto que se evalle. Para proyectos
con enfoque costo-eficiencia los indicadores adecuados son el VAC y el CAE [Evaluacion
Social de Proyectos, 2011].

= Valor Actual de Costos (VAC)

Es el costo en valor presente del proyecto. Este indicador permite comparar

alternativas de igual vida Gtil [Ministerio de Desarrollo Social, 2013].

Se calcula segun la siguiente formula:

VAC =1 +Zn: 2
-0 Li(1+7)

= Costo Anual Equivalente (CAE)

Representa el costo equivalente en pagos anuales del proyecto y se utiliza para
comparar proyectos que tienen beneficios iguales en el tiempo [Ministerio de
Desarrollo Social, 2013].
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Se calcula mediante la siguiente formula:

r«(1+nr)"
CAE =VAC *

A+nrnr-1
= Valor Actual Neto (VAN)

Corresponde a la diferencia entre todos los ingresos y egresos expresados en
moneda actual y determina que el proyecto debe aceptarse si tiene un valor igual o
mayor a cero. Al calcular un VAN se busca determinar cuénto valor o desvalor
generaria un proyecto para una compafiia 0 inversionista en caso de ser aceptado
[Sapag, 2014].

Se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

VAN—zn: Ve I
- £ aA+nrt 0

» Tasa Interna de Retorno (TIR)

Este criterio evalUa el proyecto en funcion de una Unica tasa de rendimiento por
periodo, con la cual se igualan los ingresos y egresos. Mide la rentabilidad promedio
que tiene un determinado proyecto y matematicamente, corresponde a aquella tasa de

descuento que hace el VAN igual a cero [Ministerio de Desarrollo Social, 2013].

Se calcula segun la siguiente ecuacion:

n

R E,
Z(1+r)t_ A+l
t=1 t=1

2.4.2.2 Tasa social de descuento

Para el calculo de la tasa social de descuento se toma en cuenta el valor presente
indicado en el Sistema Nacional de Inversiones, y que corresponde a un seis por ciento anual.
Este valor se utilizaré para determinar los indicadores de rentabilidad del proyecto [Ministerio
de Desarrollo Social, 2015].

2.4.2.3 Periodo de recuperacion de capital
Este indicador sefiala el nimero de periodos (por lo general, en afios) requeridos para
recuperar la inversion inicial realizada. Se utiliza frecuentemente en evaluacion de inversiones

privadas, sin embargo, en proyectos de tipo social no se trata de un indicador decisor. En
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proyectos de tipo social este pardmetro representa el periodo que tarda la sociedad en percibir
el beneficio social neto como resultado de los costos sociales involucrados en la inversion
[Sapag, 2014].

2.4.2.4 Horizonte de evaluacion y vida util del proyecto

El horizonte de evaluacién de un proyecto lo define la vida util de la inversion (sin
superar los 30 afios). En casos donde la vida Util de la inversion supere el limite impuesto, se
debe determinar el valor residual que tendra la inversion en el Gltimo afio del horizonte de

evaluacion [Ministerio de Desarrollo Social, 2013].

2.4.2.5 Precios sociales
Dadas las diferencias entre beneficios y costos sociales y privados, es necesario

disponer de precios sociales para los bienes producidos y para los costos atribuibles al proyecto.

El precio social es el precio al cual la sociedad en su conjunto valora la disponibilidad
de un bien. Es decir, en cuanto aumenta el bienestar o beneficio social al existir mas del bien,

0 en gastar menos de este bien.

El propdsito de la estimacion por medio de precios sociales es contar con valores que
reflejen el verdadero beneficio o costo para la sociedad al utilizar unidades adicionales de
recursos durante la ejecucién y operacion de un proyecto de inversion [Ministerio de Desarrollo
Social, 2015].

2.5 Actividades complementarias al desarrollo

Como apoyo al trabajo desarrollado en la presente memoria, se realizaron visitas a

terreno y de consulta en materias especificas.

Dentro de esto, se destaca el seguimiento realizado a la instalacion del primer
laboratorio solar con fines académicos en el Liceo Pablo Neruda de Arica (2018), donde se
formara técnicamente a la comunidad en materia de energia solar. Se trata de un sistema
conectado a la red mediante la Ley 20.571, que ademas cuenta con banco de baterias y
monitoreo en linea. Este proyecto permite capacitar a los alumnos en tecnologias solares, como

disefio, construccién y mantenimiento de dichas instalaciones.

En mayo de 2019, se realiz6 una visita en terreno a la Escuela Rural Ricardo Roth, en

Petrohué. Esta visita involucra el apoyo al equipo de ingenieria que realizo la instalacion del

43



sistema, siendo parte desde la recepcion de los equipos hasta su instalacion y conexion a la red.
A diferencia del sistema de Arica, el del sur no cuenta con banco de baterias y esta disefiado
para el consumo eléctrico interno del establecimiento educacional. Paralelo a las labores de
montaje e instalacion, también se dictaron breves clases y talleres relacionados a energia
renovable, particularmente a solar, a los y las estudiantes de la escuela. En ambos proyectos
estuvo involucrado el Sr. José Etcheverry, cientifico chileno especialista en energias

renovables, quien lidera el proyecto Sol-idaridad.

Por otro lado, para la elaboracion del Manual de Energia Solar (ver Anexo A), se usaron

principalmente dos textos como referencia (ver Bibliografia):

e Fotovoltaica: Manual de Disefio e Instalacion

e Guia de Operacion y Mantenimiento de Sistemas Fotovoltaicos

También se tuvo el apoyo del Sr. Eduardo Contreras, Ing. Civil Industrial de la FCFM de la
Universidad de Chile, quien aport6 con sus conocimientos y experiencia en evaluacion social

y econdmica de proyectos.

En base a lo planteado en secciones del Capitulo 2, es posible desarrollar cada capitulo
siguiente del presente documento. Para ello, con la informacidn recopilada del establecimiento,
se analiza la orientacion de sus techumbres para definir las que serian mas apropiadas.
También, se recopila la informacion eléctrica asociada al colegio y desde una base de datos se
extrae la informacion meteorol6gica historica del emplazamiento. Con esta informacion se

puede realizar una modelacion de sistema fotovoltaico.

Con los resultados de la modelacién se hace un analisis técnico y econémico de la
situacion y las alternativas posibles, y mediante la metodologia propuesta por el Ministerio de
Desarrollo Social se analiza el sistema bajo una perspectiva social.
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3. Dimensionamiento del sistema y antecedentes técnicos

El presente capitulo incorpora informacion del colegio estudiado para posible disefio de
sistema fotovoltaico, abarcando datos generales, informacién de consumo eléctrico historico,
informacion meteoroldgica del sitio y, por ultimo, los resultados generados de la modelacion
con PVSyst.

3.1 Datos generales del establecimiento

El establecimiento seleccionado es el Centro Educacional Municipal Horacio Aravena
Andaur (CEMHAA, también conocido como Liceo B-95), de la comuna de San Joaquin. Los
accesos se encuentran en Ureta Cox 401 (educacion media) y Pedro Mira 428 (educacion

béasica), delimitado por las calles Juan Griego y Diego de Meza, segun se indica en la Figura
3-1.
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Figura 3-1. Vista superior satelital del Centro Educacional Municipal Horacio Aravena Andaur. Fuente: Google Maps.

La seleccion se hace, principalmente, por ser un liceo de la misma comuna que la
universidad, lo que facilita el contacto directo por medio del Departamento de Vinculacion con
el Medio y la Orientacion y Direccion del establecimiento en cuestién, y por contar con
ensefianza basica y media, lo cual amplia el rango de edades a la cual se puede llegar a instruir
respecto a ERNC. Ademas, al tratarse de un establecimiento municipal es posible postular y

acceder a diversos programas de financiamiento.
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Figura 3-2. Vista frontal Centro Educacional Municipal Horacio Aravena Andaur, desde Ureta Cox.
Fuente: Google Maps.

Figura 3-3. Vista lateral Centro Educacional Municipal Horacio Aravena Andaur, desde Ureta Cox.
Fuente: Google Maps.

Durante el afio 2018 y 2019, el establecimiento presenta con una matricula de 850

estudiantes, 60 profesores, 35 funcionarios mas, entre administrativos y personal de servicio,

con lo que se tiene un total de 755 personas que frecuentan el establecimiento a diario.

La jornada en promedio dura 8 horas, desde las 8:00 hasta las 16:00 horas cada dia,
pudiendo extenderse parcialmente por actividades extracurriculares, reuniones, entre otras.
Ademas, hay meses con menos actividades, por festividades o vacaciones, como enero, febrero,

junio y septiembre.
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3.2 Informacién de consumo eléctrico historico

Por medio de la compafia eléctrica aludida en los Agradecimientos del presente
documento, fue posible obtener el consumo eléctrico mensual promedio del establecimiento
registrado desde el 26 febrero de 2002 hasta el 7 de diciembre de 2018, y resumido en las tablas
y figuras posteriores.

Ademas, la conexion eléctrica que posee el colegio es mediante un Empalme AR 75/90,

y se rige segun la tarifa BT3 1S. Los detalles de la tarifa pueden ser consultados en la seccién
1.2.2.

Conforme a esta informacién, se generan los siguientes graficos para potencia activa
del establecimiento en el periodo mencionado. En primer lugar, se presenta en la Figura 3-4 un
resumen anual que abarca del 2002 al 2018.
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Figura 3-4. Potencia activa total para cada afio, registrado desde febrero de 2002 a diciembre de 2018. Fuente:
Adaptado de Enel (2018).

Por lo amplio de la muestra, esta se desglosa mensualmente mostrando el
comportamiento del colegio durante los Gltimos cuatro afios, segun se presenta en la Figura
3-5.
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Figura 3-5. Muestra de potencia activa para cada mes desde enero de 2015 a diciembre de 2018.
Fuente: Adaptado de Enel (2018).
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Finalmente, en la Figura 3-6 se muestra la tendencia mensual para un afio promedio, en
este caso, el mas actual del que se tiene registro.
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Figura 3-6. Muestra de potencia activa registrada para cada mes durante el afio 2018.
Fuente: Adaptado de Enel (2018).

De acuerdo a lo que indica la Figura 3-4, la potencia activa del establecimiento tiende
al aumento a lo largo de los afios, manteniendo un comportamiento promedio cercano a los
140.000[kW h] anual entre 2015 y 2018.

En la Figura 3-5, donde los ultimos cuatro afios son desglosados en sus respectivos
meses, se observa un comportamiento oscilatorio en la potencia, detectdindose peaks en los
meses de julio generalmente, y observando dos crestas mas pronunciadas en 2017 y 2018 que

se alejan del comportamiento promedio.

Finalmente, para la Figura 3-6, donde se presentan los consumos mensuales del afio
2018, donde se aprecia que ese peak mencionado anteriormente ocurre en el mes de octubre,
con un valor cercano a los 25.000[kWh], seguido por marzo y julio con valores muy cercanos
a los 15.000[kWh]. Los otros meses en general tienden a estar en el rango de los
10.000[kWh].

Analogamente, se tiene el comportamiento respecto a la demanda punta leida para el
CEMHAA en el periodo sefialado. En primer lugar, se presenta la Figura 3-7, que resume

anualmente el comportamiento de la muestra completa.
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Figura 3-7. Demanda total para cada afio, registrado desde febrero de 2002 a diciembre de 2018. Fuente: Adaptado de
Enel (2018).

Al igual que con la potencia, la
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Figura 3-8 muestra los Ultimos cuatro afios de los que se tiene registro, separados de

manera mensual, para mejor visualizacion.

Figura 3-8. Muestra de demanda FP para cada mes desde enero de 2015 a diciembre de 2018. Fuente: Adaptado de
Enel (2018).

Por ultimo, la Figura 3-9 presenta la informacién correspondiente al Gltimo afio

registrado en la muestra, donde se distingue la demanda mensual registrada.
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Figura 3-9. Muestra de demanda FP registrada para cada mes durante el afio 2018. Fuente: Adaptado de Enel (2018).

De acuerdo a lo anterior, la Figura 3-7 sefiala la demanda total anual registrada para el
establecimiento desde 2002 a 2018, pudiendo distinguirse los dltimos dos afios un valor
cercano, en ambos casos, a 350[kW1]. Por otro lado, se distingue notoriamente una demanda

muy baja para el afio 2011, atribuible al contexto nacional estudiantil de la fecha.

Analogo al caso de potencia anterior, en la Figura 3-8 se observa un comportamiento
ciclico para los cuatro afios consecutivos presentados, teniendo una mayor demanda en los

meses de septiembre y octubre y nulo durante los meses de vacaciones.

Al ver en detalle lo que ocurre mensualmente durante el afio 2018, en la Figura 3-9 se
observa el minimo de demanda para enero, febrero y septiembre. Mientras que los meses con

registro mas alto se dan entre junio y agosto y también octubre, con valores entre 40 y 50[kW/].
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Si se contrasta la demanda capaz de suministrar el establecimiento con la demanda
realmente solicitada mes a mes entre 2015 y 2018, se observa en la

Figura 3-10 la siguiente tendencia:
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Figura 3-10. Contraste entre demanda leida para el periodo indicado y demanda méaxima en el periodo registrado entre
2015y 2018. Fuente: Adaptado de Enel (2018).

Al observar el mismo criterio para el Gltimo afio registrado, se observa en la Figura 3-11

el siguiente comportamiento mensual.
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Figura 3-11. Contraste entre demanda leida para el periodo indicado y demanda méxima en el periodo registrado el
2018. Fuente: Adaptado de Enel (2018).

De lo anterior se distinguen meses donde no se registra demanda variable del
establecimiento, lo cual puede atribuirse a vacaciones ordinarias o periodos sin actividades
regulares en la fecha en la que se llevé a cabo la medicion. Los valores maximos alcanzados se

producen en los meses de junio, julio y octubre.

3.3 Informacion fisica de potenciales superficies

Como se sefialé en la Seccion Orientacion e inclinacion de los paneles fotovoltaicos,
segun las condiciones geogréficas de la Region Metropolitana (RM), el ideal para una
instalacion de este estilo es una inclinacién de 30° al norte (para el caso del hemisferio sur).
Sin embargo, para mayor precision, posteriormente se calcula el angulo para las coordenadas
puntuales del Centro Educacional.
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De acuerdo con la orientacion y disposicion de las techumbres y del recinto en general,
segun se observa en la Figura 3-12, se identifican cuatro posibles superficies de estudio de las
cuales, a partir de informacion consultada en el Departamento de Obras de la Municipalidad

de San Joaquin (2018), se estima su correspondiente equivalencia en m?2,

Figura 3-12. Indicacion de techumbres potencialmente Gtiles para instalar un sistema fotovoltaico. Fuente: Elaboracion
propia.

Las cubiertas sefialadas como 1, 2, 3 y 4 se encuentran con orientacion al norte, lo que
las hace potencialmente aptas para la instalacion de un sistema solar fotovoltaico, y poseen una

superficie aproximada de 39 [m?], 128 [m?], 33 [m?] y 136 [m?], respectivamente.

No obstante, estas dimensiones no consideran el metro de seguridad necesario para
futuros mantenimientos u otras eventualidades que impliquen subir a los techos respectivos
(ver Figura 2-3), por lo tanto, estas magnitudes se reducen en los cuatro casos. El area efectiva
para la instalacion, con esta consideracion, se reduce a aproximadamente 10 [m?], 60 [m?],

10 [m?] y 65 [m?] en cada superficie.

Las cuatro techumbres seleccionadas tienen su inclinacion hacia el norte, lo cual es base
para futuros analisis al respecto. La inclinacion propia de la estructura original se calcula en

base a los planos facilitados por la Corporacion y consultados en el Departamento de Obras de
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la 1. Municipalidad de San Joaquin. A partir de esto, se tiene una inclinacion de 16° respecto

al plano vertical.
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3.4 Caracteristicas meteoroldgicas del sitio

Al ingresar las coordenadas correspondientes a la localizacion del Centro Educacional
Horacio Aravena Andaur en la plataforma del Explorador Solar (La: 33,5006 ; Lo: 70,6343)
como se muestra en la Figura 3-13, se pueden obtener los valores promedios, anuales y anuales
mensuales para los principales pardmetros meteoroldgicos del sitio, como sombras
topogréficas, nubosidad y radiacién, entre otros. En la siguiente seccidn se explican los tres

mencionados.

—
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Figura 3-13. Vista de la bisqueda del establecimiento en la herramienta digital. Fuente: Explorador Solar (2016).

3.4.1 Sombras topograficas
Sobre las sombras topograficas se presenta informacion en dos formatos, el primero es

para un afio promedio con la evolucion mensual.
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Figura 3-14. Ciclo anual de frecuencias de sombras. Fuente: Explorador Solar (2016).
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En segundo lugar, se presenta la informacion grafica para un dia promedio con la evolucién

horaria.
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Figura 3-15. Ciclo diario de frecuencia de sombras. Fuente: Explorador Solar (2016).

A partir de la data generada, se obtiene informacion para la altura del terreno de 90 [m]
de resolucion y considerando la topografia de un radio de 180 [km] desde el sitio seleccionado

para obtener las sombras proyectadas por los obstaculos topogréficos.

De acuerdo a esto y a partir del Figura 3-15 se observa que, en promedio en la zona
seleccionada, para el rango horario entre las 9:00 y 17:00 en un dia promedio existe nula

presencia de sombras (0%).

Estos valores, sin embargo, no consideran el impacto de otro tipo de obstaculos, como
edificios, arboles, cables, etc. De todas maneras, como se observa en la Figura 3-1, hasta la
fecha no existen edificios de altura superior al establecimiento que puedan generar sombra
sobre él, en caso de que eventualmente se construya en el terreno colindante, seria necesario

considerar dicho impacto en el estudio de las sombras y eficiencia del sistema.

3.4.2 Nubosidad

La nubosidad es la componente atmosférica que remueve mayor cantidad de radiacion
incidente. A partir de imagenes satelitales de GOES, por medio del explorador solar se obtuvo
la frecuencia de nubosidad para cada hora y mes, considerando s6lo horas diurnas. De manera
analoga a las sombras topogréficas, se presenta la informacién mensualmente para un afio
promedio segun la Figura 3-16, y para un dia promedio se presenta la variacién horaria en la
Figura 3-17.
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Figura 3-16. Ciclo anual de frecuencia de nubosidad diurna. Fuente: Explorador Solar (2016).

La mayor frecuencia de nubosidad diurna, para la ubicacion del establecimiento, se
tiene entre los meses de mayo y octubre, con un porcentaje de 11,93% y 13,91%
respectivamente, siendo el peak de nubosidad en el mes de agosto, con un 15,16% de

nubosidad diurna.

Ademas, las horas al dia con mayor porcentaje de nubosidad se detectan entre las 10:00
y las 15:00 aproximadamente con un comportamiento estandar en este rango con un valor

cercano al 25% de nubosidad.
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Figura 3-17. Ciclo diario de frecuencia de nubosidad. Fuente: Explorador Solar (2016).
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3.4.3 Radiacion

A continuacién, se muestran los promedios de la radiacion global, directa y difusa
incidente sobre un plano horizontal y sobre un plano orientado hacia el norte, con una
inclinacion equivalente a la latitud del sitio. En primer lugar, la Figura 3-18 presenta la

informacion mensual para un afio promedio.

W Difusa horizontsl 0 Directa horizontal

- ORefiejada del seclo en panelll Difuss en panelll Directa en panel

‘-,_a 10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o

E

=

=

=3

£

[+]

& I
E Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov IDhc

Figura 3-18. Promedio mensual de la insolacion diaria incidente en un plano horizontal y en un plano inclinado,
separada en sus componentes directa, difusa y reflejada del suelo. Fuente: Explorador Solar (2016).

Analogamente, la Figura 3-19 entrega la informacidn por horas para un dia promedio.
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Figura 3-19. Promedio horario de la radiacion global instantanea incidente en un plano horizontal y en un plano
inclinado, separada en sus componentes directa, difusa y reflejada en el suelo. Fuente: Explorador Solar (2016).

Por altimo, en la Figura 3-20 se presenta la informacién global anual promedio desde

el afio 2004 hasta 2016.
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Figura 3-20. Promedio anual de la insolacion diaria incidente en un plano horizontal y en un plano inclinado para cada
afio de simulacion. Fuente: Explorador Solar (2016).
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3.5 Simulacion y propuesta fotovoltaica para el establecimiento

Por medio del software PVSyst y la informacion meteoroldgica obtenida, se desarrollan
algunas simulaciones que permiten dimensionar el sistema solar fotovoltaico en el

establecimiento seleccionado para el presente estudio.

3.5.1 Simulaciones y resultados

Para definir la orientacion del sistema, se ingresan dos &ngulos: de inclinacion del plano
y acimut. Ademas, se selecciona el tipo de “terreno” que corresponde a la estructura donde ira
el montaje, que seria un plano inclinado fijo, ya que los modulos se consideran sin seguimiento
de la trayectoria solar e iran en los techos. En cuanto a los angulos, se selecciona un acimut de
315° (0 —45°), correspondiente a la ciudad de Santiago, por su latitud. Para inclinacion, en
cambio, se consideran dos escenarios: inclinacion natural del techo del establecimiento (16°)
e inclinacién con estructura adicional, que optimice la incidencia perpendicular de los rayos

solares al sistema (30°).

Posteriormente, se definen los parametros técnicos del sistema fotovoltaico en el
software. La Unica restriccion asociada a cada techo es la superficie que tienen disponible cada
uno para el montaje de equipos. Dadas las condiciones meteoroldgicas de la ubicacion
geografica del establecimiento, se consideran mddulos policristalinos y se modelan para
distintas potencias nominales de estos equipos. Con la informacién genérica que entrega el

programa se consideran modulos de 110, 190 y 250 [W,] y otros de origen canadiense,

utilizados en proyectos solares en Chile, haciendo simulaciones con potencias de 280, 350 y
400[W,].

Bajo estas condiciones, los techos 1y 3 (ver Figura 3-12) no son aptos para modelar,
ya que la superficie disponible en cada caso y las dimensiones de cada mddulo no logran llevar
a cabo una simulacién sin inconsistencias. Por lo tanto, se realizan simulaciones para las

cubiertas 2 y 4, que son las de mayor magnitud.
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Con la informacién anterior, los resultados de la simulacion para el techo 2,

contemplando estructura de inclinacién adicional a la techumbre, son los siguientes:

Tabla 3-1. Resultados de la simulacién en PVSyst para el techo 2, con estructura de soporte adicional.
Fuente: Elaboracion propia.
30°
DISENO Modelo Genérico PVSyst Modelo Canadian Solar
Médulo FV [W,] 110 110 190 250

Serie 11 8 10 12 12 10 8

PARAMETROS DE

Paralelo 6 8 4 3 3 3 3
Superficie [m?2] 593 575 588 634 598 983 530
W 646 626 676 872 926 948 871
W 11,28 10,94 11,82 1443 1661 1711 1570
FeaCe e AN 80,38 80,39 80,47 82,95 83,77 8432 84,62

Inversor [kW ] 3 3 3 3 3 3 3

Cantidad inversores 2 2 2 3 3 3 3

Si no se considera estructura de inclinacion, de manera que los mddulos se ubiquen en

paralelo a la techumbre del establecimiento, se obtiene lo siguiente:

Tabla 3-2. Resultados de la simulacion en PVSyst para el techo 2, con su inclinacidon natural. Fuente: Elaboracion
propia.

PARAMETROS DE 16°
DISENO Modelo Genérico PVSyst Modelo Canadian Solar

Médulo FV [W,] 280 350 400
 Serie BN 8 10 12 12 10 8

Paralelo 6 8 4 3 3 3 3
Superficie [m?2] 593 575 588 634 589 583 530
Potencia [kW ] 646 626 676 872 905 948 871

ST 11,17 10,84 11,71 14,29 16,16 1695 1555
Z Ot CICAM 80,26 80,27 80,34 82,79 8330 8421 84,41
Inversor [kW 4] 3 3 3 3 3 3 3
Cantidad inversores 2 2 2 3 3 3 3
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De manera analoga, en la Tabla 3-3 y Tabla 3-4 se presenta la informacién referente al
techo 4, con los mismos supuestos anteriores. En primer lugar, se tienen los siguientes

resultados para una inclinacion de 30°:

Tabla 3-3. Resultados de la simulacién en PVSyst para el techo 4, con estructura de soporte adicional. Fuente:
Elaboracion propia.

30°

PARAMETBOS DE
DISENO Modelo Genérico PVSyst Modelo Canadian Solar

BVET:AUARE 110 110 190 250 280 350 400
Serie 11 8 10 13 12 10 9

Paralelo 6 8 4 3 3 3 3
Superficie [m?] 593 575 588 634 589 955 596
Potencia [kW ] 646 626 676 872 905 953 980

SEOEAA YV 11,28 1094 11,82 1563 16,31 17,18 17,66
eI eICAR 80,38 80,39 80,47 8295 83,71 8469 84,59
Inversor [kW 4] 3 3 3 3 3 3 3
Cantidad inversores 2 2 2 3 3 3 3

Siguiendo la inclinacién propia del techo del colegio (16°), la informacién de la

simulacion es la siguiente:

Tabla 3-4. Resultados de la simulacion en PVSyst para el techo 4, con su inclinacidon natural. Fuente: Elaboracion
propia.

PARAMETROS DE 167
DISENO Modelo Genérico PVSyst Modelo Canadian Solar

Modulo FV [W,]

Serie 8

Paralelo 6 8 4 3 3 3 3
Superficie [m?] 593 575 588 634 589 9583 596
Potencia [kW,] 6,46 626 676 872 9,05 948 980
A I 11,17 10,84 11,71 1548 16,16 1695 1749
SRR ECICAN 80,26 80,27 8034 8280 8330 8421 8445

Inversor [kW 4] 3 3 3 3 3 3 3

Cantidad inversores 2 2 2 3 3 3 3

13 10

12
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En resumen, a partir de la informacién proporcionada por la I. Municipalidad de San
Joaquin, por ENEL vy lo extraido de la base de datos del Explorador Solar, se tienen los
principales datos técnicos para proceder con la modelacion del sistema fotovoltaico para el
establecimiento de estudio.

Se presenta la informacion meteorologica del sitio de evaluacion del proyecto, que
contempla datos de sombras topogréaficas, nubosidad y radiacion del lugar. En ellos que se
aprecia que entre 9:00 y 17:00 de un dia promedio existe muy bajo o nulo sombreamiento del
lugar; la nubosidad alcanza mayores valores entre las 9:00 y 15:00 de un dia promedio,
principalmente en los meses comprendidos entre julio y octubre, llegando en promedio a
valores cercanos a un 15%; mientras que la radiacion desciende visiblemente entre los meses
de mayo a agosto, teniendo una mayor presencia de radiacion se tiene entre las 9:00 y las 17:00

para un dia promedio.

Con la informacion geografica del colegio, se definen dos superficies de estudio
denotadas como techo 2 y techo 4, con superficies de 60 y 65 [m?], respectivamente. Segln
lo definido en el software, se trabaja con un plano inclinado fijo y &ngulo acimut de 315°
(—45°), por la latitud donde se localiza la RM. A partir de esto, se modelan diferentes
configuraciones fotovoltaicas modificando parametros como la cantidad y potencia nominal de
los médulos, el angulo de inclinacion segun si el sistema cuenta con estructura de soporte

adicional (30°), o si se ubica con la inclinacion propia del techo (16°).

Como los techos 1 y 3 en la Figura 3-12 presentan dimensiones menores a lo que las
posibles combinaciones de arreglos fotovoltaicos permiten, no es posible modelarlas en PVSyst
con ninguna alternativa de configuracion, ya que se presentan inconsistencias entre las
opciones. Por esto, las simulaciones realizadas se hicieron a las otras dos cubiertas del
establecimiento, presentando siete configuraciones en cada caso (siete con estructura de
soporte adicional y siete manteniendo la inclinacién propia de cada cubierta), teniendo un total

de 28 configuraciones potencialmente funcionales.
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4. Factibilidad técnica economica de la propuesta de
sistema fotovoltaico

El siguiente capitulo se divide en dos secciones, en la primera se desarrolla un andlisis
técnico de la informacion obtenida para las superficies mencionadas anteriormente, mientras

que la segunda presenta el analisis economico con los principales indicadores relacionados.

4.1 Analisis técnico

Las siguientes secciones desarrollan la informacion obtenida de las tablas anteriores,

comparando las diferentes alternativas entregadas.

4.1.1 Simulaciones

Para ambos techos se realizan siete simulaciones en el caso de considerar una estructura
de inclinacion adicional para los médulos (inclinacion final: 30°) y siete mas en caso de seguir
la inclinacién natural del techo del establecimiento (inclinacion final: 16°). Las simulaciones
realizadas mantienen algunos parametros constantes en cada caso de estudio presentado, los

cuales se resumen a continuacion.

=  Simulacion 1

Para ambos techos, esta opcién considera un arreglo de 66 modulos, con once
en serie y seis strings. Los modulos son genéricos, de PVSyst, y de 110[W,] cada uno.
El sistema completo ocupa una superficie efectiva de 59,3[m?]. Con esto, el sistema
entregaria una potencia de 6,46[kWp] y para lograrlo, requiere de dos inversores de

3[kW,] cada uno.

Tabla 4-1. Simplificacion de datos resultantes de la primera simulacion. Fuente: Elaboracién propia.

Total Potencia Superficie Potencia sistema
modulos  madulos [W,] [m?] [kW,]

Simulacion 1

Techo2y4
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Para el caso del sistema con inclinacion de 30°, tanto el techo 2 como 4
aportarian con 11,28[MWh/afio]. En cambio, para una inclinacion de 16°, el aporte
energetico en ambos casos seria de 11,17[MWh/afio]. La diferencia entre un caso y

otro se traduce en 0,11[MWh/aio], que representa un 0,975%.

=  Simulacion 2

Haciendo uso del mismo modelo del mddulo anterior, es posible modelar un
sistema con ocho equipos en serie en cadenas (strings) de ocho, que utilizaria un area

efectiva de 57,5 [m?] y una potencia de 6,26 [kW,].

Tabla 4-2. Simplificacion de datos resultantes de la segunda simulacion. Fuente: Elaboracién propia.

Total Potencia Superficie Potencia sistema
modulos  médulos [W),] [m?] [kW,]

Simulacion 2

Techo 2y 4

Para ambos techos la energia que generaria el sistema con inclinacion de 30°
seria de 10,94[MWh/aiio], y para una inclinacion de 16° seria de 10,84[MWh/aio].

La diferencia entre ambos equivale a un 0,914%.

=  Simulacion 3

Esta simulacion contempla modulos con potencia nominal de 190[W,], en
configuracién de diez en serie y cuatro strings, para los dos techos. Este arreglo
utilizaria una superficie efectiva de 58,8 [m?], entregando una potencia equivalente de

6,76[kW,], y se conservaria la cantidad y potencia nominal de los inversores utilizados
en las simulaciones previas.

Tabla 4-3. Simplificacion de datos resultantes de la tercera simulacién. Fuente: Elaboracion propia.

Total Potencia Superficie
médulos  mdédulos [W,] [m?]

Potencia sistema [kW,]

Simulacion 3

Techo2y4

En tanto, la cantidad de energia entregada por cada cubierta seria de
11,82[MWh/aiio] o, 11,71[MWh/afio] para una inclinacion de 30° o de 16°,

respectivamente.
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=  Simulacion 4

Esta opcion considera tres inversores de 3[kW,.] y modulos genéricos de
250[W,] de potencia nominal. Para el techo 2 se modelan tres strings de doce modulos
en serie, los cuales harian uso efectivo de 58,6[m?] y tendrian una potencia de
8,06[kW,]. La energia que entregaria al sistema, en el caso de la inclinacion mayor,
seria de 14,43[MWh/ano], mientras que para 16° de inclinacion, aportaria con
14,29[MWh/aiio].

En cambio, para el techo 4, pueden modelarse trece paneles en serie en tres
cadenas, que usarian un érea de 63,4[m?], con una potencia de 8,72[kW,,]. Para el
escenario donde la inclinacion es de 30°, la energia anual seria de 15,63 [MWh/aio],
mientras que con 16° seria de 15,48[MWh/aiio], lo cual representa una diferencia
porcentual relativa entre ambas de 0,959%.

Tabla 4-4. Simplificacion de datos resultantes de la cuarta simulacion. Fuente: Elaboracion propia.

Total Potencia superfici
perficie .
modulos  médulos [Wp Potencia sistema [kWW, ]

Techo 2

Techo 4

=  Simulacion 5

Desde esta simulacidn y para las restantes, los médulos empleados se consideran

bajo los parametros técnicos de los equipos Canadian Solar.

Teniendo un arreglo con tres strings de doce mddulos, de potencia nominal
280[W,], se tiene para el techo 2 con 30° de inclinacion, una superficie efectiva de
59,8[m?] y 9,26[kW,] de potencia, aportando anualmente con 16,61[MWh/afio] a la
red. En contraste, el caso con menor inclinacion para el mismo techo, ocuparia un area
de 58,9[m?] con una potencia de 9,05[kW,], y lo que inyectaria a la red serfan

16,16[MWh/aiio] de energia.
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Para el otro techo analizado, el area y la potencia son coincidentes al punto
anterior, sin embargo, la energia que inyectaria en este caso seria 16,31[MWh/afio],
para ambos escenarios de inclinacidn. Los cuatro casos requieren de tres inversores de

3[kWg.].

Tabla 4-5. Simplificacion de datos resultantes de la quinta simulacién. Fuente: Elaboracion propia.

Total Potencia  syperficie o
modulos  médulos [Wp] (m?] Potencia sistema [kWp]

Simulacion 5

Techo 30

=  Simulacion 6

Se aumenta la potencia nominal de los médulos a 350[Wp], con un arreglo de
diez en serie y tres cadenas. Tanto para el techo 2 en sus dos opciones, como para el
techo 4 con inclinacion de 16°, el area ocupada seria de 58,3[m?], lo que entregaria
una potencia de 9,48 [kW,] y energia total de
16,95[MWh/aiio]. En cambio, para el techo 4 con inclinacion de 30°, el area que
utilizaria el arreglo seria de 55,5[m?], potencia de 9,53[kW,] y, finalmente, entregaria
17,18[MWh/aiio] de energia al sistema.

Tabla 4-6. Simplificacion de datos resultantes de la sexta simulacion. Fuente: Elaboracion propia.

Total Potencia  gyperficie

: . Potencia sistema [kWp]
Simulacion 6 maddulos  modulos [Wp] [m?]

Techo 30

2 16

Al igual que en el caso anterior se deben considerar tres inversores de 3[kW,]

para satisfacer los requerimientos eléctricos del sistema.
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=  Simulacion 7

Por Gltimo, se modela con médulos de 400[W, |, con un arreglo de tres strings
de ocho médulos cada uno para el techo 2, lo que representa 53[m?]. Esto implica
8,71[kW,] de potencia y la energia equivale a 15,70[MWh/afio] y 15,55[MWh/afio]
para el caso de 30° y 16° de inclinacion del sistema, respectivamente, diferenciandose
enun 0,955%.

En contraste a esta informacion, el techo 4 puede modelarse con tres cadenas de
nueve modulos, lo cual aumenta el area ocupada a 59,6[m?] y eleva la potencia a
9,8[kW,]. En consecuencia, la energia que entregaria el sistema inclinado seria de
17,66|MWh/afio], mientras que sin inclinacion adicional aportaria con 17,49[MWh/
ano]. La diferencia entre ambos es 0,963%.

Tabla 4-7. Simplificacion de datos resultantes de la séptima simulacién. Fuente: Elaboracion propia.

Total Potencia  syperficie

modulos  médulos [W] (m?] Potencia sistema [kW,]

Simulacion 7

Techo 30 ‘

2 16
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Para seguir con la interpretacion de los resultados, se presentan dos figuras que
muestran la relacion que tienen las distintas potencias nominales de cada mddulo
respecto a la energia que inyectaria a la red dicho sistema, para ambas inclinaciones y
techos.

18
17
16
15
14
13
12
11

Energia sistema [MWh/afio]

110 110 190 250 280 350 400

Estructura
inclinada (30°)

Estructura paralela
al techo (16°)

11,28 10,94 11,82 14,43 16,61 17,11 15,7

11,17 10,84 11,71 14,29 16,16 16,95 15,55

Figura 4-1. Diferencia de energia que inyectaria cada simulacion del Techo 2 con las dos alternativas de inclinacion.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 4-1 muestra un crecimiento en la inyeccion de energia conforme aumenta la
potencia de cada modulo, teniendo su peak para el sistema propuesto en la simulacién 6, con
modulos de 350[W,]. Se logra distinguir, también, que la diferencia de energia que existe entre

ambas posibles inclinaciones para una misma simulacién es baja.

_ 18
2 17
L
_§ 16
s 15
© 14
£
g 13
K]
% 12
°
o 11
Q
S
110 110 190 250 280 350 400
(Estructura ) 58 10,94 11,82 15,63 16,31 17,18 17,66
inclinada (30°)
Estructura
paralela al techo 11,17 10,84 11,71 15,48 16,16 16,95 17,49
(16°)

Figura 4-2. Diferencia de energia que inyectaria cada simulacion del Techo 4 con las dos alternativas de inclinacion.
Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.2

En cambio, la Figura 4-2, que también muestra una tendencia creciente entre las
potencias nominales de los mddulos y la generacién de energia del sistema simulado,
presenta su mayor valor para la simulacion 7. Al igual que en el techo 2, la diferencia
de energia para las dos inclinaciones es incluso menor, ya que las lineas de tendencia

casi se superponen.

A partir de la informacion presentada en este Capitulo, se destaca que, de todas
las alternativas, la que mas energia inyectaria a la red seria la sexta con 30 mddulos de

350[W,] y tres inversores de 3[kW,], para cada techo.

Considerando este aspecto, le sigue la simulacién 7 y por ultimo la 5. Las
simulaciones anteriores a estas se descartan por poca presencia en el mercado, lo que

podria conducir a potenciales dificultades logisticas de O&M.

Alternativas de inclinacion de los techos

Al comparar el aporte energético de cada alternativa para el techo 2 para las dos

posibilidades de inclinacion planteadas, se tiene la siguiente informacion:

Tabla

Fuente:

4-8. Comparacion de aporte energético entre simulaciones realizadas para el Techo 2.
Elaboracion propia.

Inclinacion [°] ~ Energia [MWh/afio]  Diferencia porcentual rel.

30 11,28
Simulacion 1 0,9752%

16 11,17

_ y 30 10,94
Simulacion 2 0,9141%

16 10,84

_ _ 30 11,82
Simulacion 3 0,9306%

16 11,71

_ _ 30 14,43
Simulacion 4 0,9702%

16 14,29

_ _ 30 16,61
Simulacion 5 2,7092%

16 16,16

_ _ 30 17,11
Simulacion 6 0,9351%

16 16,95

_ _ 30 15,70
Simulacion 7 0,9554%

16 15,55
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En cada caso mostrado en la Tabla 4-8, la diferencia de energia que el sistema inyectaria
a lared es minima entre simulaciones con o sin estructura de soporte que optimice la recepcion

de radiacion.

Contrastando la informacion de la simulacion 5 con lo observado en la Figura 4-1, la

mayor diferencia entre ambas configuraciones seria inferior a un 3%.

Mientras que para el sub sistema correspondiente al techo 4, la situacion entrega los

siguientes resultados:

Tabla 4-9. Comparacion de aporte energético entre simulaciones realizadas para el Techo 4.
Fuente: Elaboracion propia.

Inclinacion [°]  Energia [MWh/afio]  Diferencia porcentual rel.

30 11,28
Simulacion 1 0,9752%
16 11,17
; ) 30 10,94
Simulacion 2 0,9141%
16 10,84
_ » 30 11,82
Simulacion 3 0,9306%
16 11,71
_ y 30 15,63
Simulacion 4 0,9597%
16 15,48
_ » 30 16,31
Simulacion 5 0,9197%
16 16,16
30 17,18
Simulacion 6 1,3388%
16 16,95
_ _ 30 17,66
Simulacion 7 0,9626%
16 17,49

Aligual que en el caso anterior la diferencia de generacion eléctrica anual entre sistemas

con y sin soporte inclinado es cercana a un 1%.

En cada simulacion realizada la diferencia porcentual relativa entre la energia que
inyectaria a la red anualmente el sistema inclinado en 30° respecto al de 16°, es entre 1% y
3%. Debido a esto, se descartan las simulaciones realizadas para sistemas con inclinacion
aumentada (30°), ya que implica incurrir en gastos de instalacion y mantenimiento que no se

condicen con la diferencia de ahorro de energia que podria obtenerse.
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En la siguiente tabla se presentan los pardmetros principales de cada médulo empleado

en las simulaciones, a partir de datos extraidos de PVSyst:

Tabla 4-10. Dimensiones principales de los médulos considerados. Fuente: Elaboracién propia.

POtenC[i;/: ]O minal Peso [kg] @ Largo [mm] 'E‘;:i:? Espesor [mm] mz:z?;ﬁ[ji;]
110 10,5 1335 673 25 0,898
190 17,00 1482 992 40 1,470
250 19,10 1640 992 50 1,627
280 18,2 1650 992 40 1,637
350 22,4 1960 992 40 1,944
400 24,90 2108 1048 40 2,209

Considerando la informacion entregada en la Tabla 4-10, el peso estimado y superficie
total para cada unidad de médulo que forma parte de los arreglos fotovoltaicos se detalla a

continuacion:

Tabla 4-11. Peso asociado a cada arreglo analizado, para las alternativas con inclinacion paralela al techo del
establecimiento (16°). Fuente: Elaboracion propia.

Zona Peso arreglo [kg] Superficie total [m?]

Simulaciéon 1 Techo 2y 4 693,0 59,3
Simulacién 2 Techo 2y 4 672,0 57,5
Simulacién 3 Techo 2y 4 680,0 58,8

Techo 2 687,6 58,6
Simulacion 4

Techo 4 7449 63,4
Simulacién 5 Techo 2y 4 655,2 58,9
Simulacion 6 Techo 2y 4 672,0 58,3

Techo 2 597,6 23,0
Simulacion 7

Techo 4 672,3 59,6
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4.1.3 Seleccion de sistema fotovoltaico

A partir de los datos trabajados en la seccién 4.1 y de los resultados de la simulacién
mostrados en la seccion 3.5.1, se presenta la Tabla 4-12 con el resumen de la informacion

técnica que presenta cada sistema fotovoltaico para las tres Gltimas simulaciones:

Tabla 4-12. Resumen de informacién técnica principal para tres propuestas. Fuente: Elaboracidn propia.

Simulacién 5 Simulacién 6 Simulacién 7

Potencia sistema simulado ‘ [EW] 18,96

Energia anual sistema simulado ‘ [kWh/afo] 32.320 33.900 33.040

Peso total sistema simulado [kg] 1.311 1.344 1.270
Demanda eléctrica 2016 (prom) (kW] 33,6

Potencia consumida 2016 (suma) [t en] 135.658

De acuerdo con esto, el aporte de energia anual que haria la simulaciéon 5 al
establecimiento segun la demanda eléctrica promedio seria de un 53,81%, mientras que para
la simulacion 6 y 7, en cambio, seria de 56,43% y 55,09%, respectivamente. La contribucion
de potencia que haria cada simulacion al sistema seria de un 23,82% para el primer caso, de

24,99% para el segundo y, por ultimo, de 24,36% para la simulacién 7.

Si bien las tres alternativas presentan valores similares entre ellas para potencia y
energia que se inyectaria a la red, debe considerarse también el peso que agregaria el sistema a
la infraestructura del establecimiento. No obstante, como ambos pabellones del establecimiento
fueron ampliados posterior a la modificacion de la norma de construccidon, no habria problema
con este factor ya que cumplen con la legislacion vigente. Bajo esta consideracion, el analisis
econdmico se realizara para la alternativa que propone médulos de 350[W,], correspondiente

a la sexta simulacion.
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A continuacion, se detalla el aporte que el sistema mencionado haria al establecimiento

segun el registro histérico que se tiene del consumo eléctrico.

Figura 4-3. Proporcion de potencia [KW] entre el sistema propuesto y el promedio del establecimiento.
En la Figura 4-3 se aprecia de manera grafica el impacto que haria la alternativa

mencionada en la potencia del establecimiento, entregando 18,96 [kWW] bajo condiciones

Optimas de trabajo, lo que equivale a un 56% del total consumido en promedio por el colegio.

Figura 4-4. Aporte de energia anual del sistema propuesto [kWh/afio] en comparacion a lo que consume el
establecimiento en promedio al afio. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-4, en cambio, se distingue el porcentaje anual de energia que aportaria
el sistema a la demanda promedio anual que tiene el centro educacional. La energia que lograria
suministrar el sistema propuesto, esta representa el 22% del total demandado por el
establecimiento en un afio promedio, que se traduce en un aporte de 33.900[kWh/afio] en

condiciones dptimas de generacion.

El peso, la energia y la potencia de esta alternativa se distribuye de manera equivalente

para cada techo que la conforma.
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4.2 Analisis econémico

A continuacion, se presentan aspectos economicos involucrados en la propuesta,
considerando aspectos de inversion y costos asociados, beneficios sociales del proyecto y

calculo de los principales indicadores econdmicos.

4.2.1 Beneficios del proyecto
A continuacidn, se comentan algunos beneficios identificados asociados a la instalacién
de un sistema fotovoltaico con plan de capacitacion al cuerpo docente, funcionarios y alumnado

de un establecimiento educacional.

En primer lugar, como se trata de un sistema que inyectaria corriente a la red eléctrica
(on-grid), es de esperarse un beneficio monetario asociado, que podria verse reflejado como
una disminucion en la cuenta eléctrica que recibe el establecimiento periddicamente, del cual

se hace cargo la I. Municipalidad de San Joaquin.

4.2.1.1 Ahorro de energia
A partir de la informacion entregada por la empresa de electricidad segun el tipo de
tarifa, ubicacion del establecimiento y parametros de modelacion, la Tabla 4-13 indica el ahorro

de energia que se podria lograr en un afio bajo condiciones 6ptimas de generacion.

Tabla 4-13. Detalle de parametros que permiten determinar el ahorro monetario anual estimado para el
establecimiento, segun informacion de la compafiia eléctrica y la generacion anual proyectada por PVSyst. Fuente:
Elaboracion Propia.

Potencia Inyeccion anual . 5 Ahorro
) Tarifa Costo energia )
instalada alared estimado
kW kWh/ano - kWh CLP /afio
18,96 33.900 BT3 75,973 2.575.485

Para posteriores calculos, este ahorro se considera positivo en los flujos de caja

realizados para la evaluacion econémica y representa el ingreso anual que tendria el sistema.
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4.2.1.2 Beneficios no valorizables
Ademas, la implementacion de este proyecto trae consigo otros beneficios que no
pueden expresarse de manera monetaria, sin embargo, repercuten positivamente en la

comunidad. Algunos de los beneficios identificados son:

= Expansion de conocimientos

Tanto la comunidad docente como estudiantil o incluso funcionarios, pueden
tener informacion a su alcance sobre ERNC y, en particular, sobre sistemas de

generacion fotovoltaica.

= Variedad de oferta extracurricular

Con la informacion que se entrega en el Manual de Energia Solar (Anexo A) el
establecimiento puede programar talleres, foros, charlas u otras actividades

extraprogramaticas dentro de la oferta actual del establecimiento.

» Independencia energética

El uso de energias renovables de autoconsumo representa un aporte a la
independencia energética nacional. Si el establecimiento presentara banco de baterias

tendria respaldo en caso de cortes inesperados del suministro eléctrico.

=  Generacion distribuida

La cifra de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo conectados a la red a través
de la Ley 20.571 aumentaria y podria ser un precedente para replicar en otros centros

educacionales de la comuna y del pais.
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4.2.2 Analisis de costos
El costo de inversion calculado en este documento considera los valores asociados a
infraestructura para tres alternativas que se diferencian en la cantidad y capacidad inversores

que se seleccionen. Esta seleccidn esta sujeta al analisis técnico y economico.

Los ingresos que percibe el proyecto se definen segun el ahorro de energia eléctrica que
significa para el establecimiento, proyectando un aumento de IPC anual del 4%. El OPEX se
calculé como el 1,5% de los costos de inversion. Ademas, los costos consideran la mano de
obra, que debe ser de un profesional reconocido por la SEC, y se atribuyen a operacion y

mantenimiento (O&M).

4.2.2.1 Inversion inicial
Para estimar la inversion inicial requerida se analizan tres posibles escenarios en
funcion de las alternativas de configuracién que puede tener el inversor. Segun la potencia

necesaria por el sistema fotovoltaico, presentan los siguientes escenarios:

I Seis inversores de 3[kW] cada uno. Tres de ellos en la cubierta 2 y los tres restantes
en la cubierta 4, seglin se muestra en la Figura 4-5.

ii. Dos inversores de 10[kWW] cada uno. Uno de ellos en la cubierta 2 y el otro en la
cubierta 4, segin se muestra en la Figura 4-6.

iii. Un equipo de 20[kW], para el sistema completo. Ver Figura 4-7.

Figura 4-5 Representacion grafica Figura 4-6 Representacion grafica Figura 4-7.  Representacion

si se consideran 3 inversores de si se consideran 2 inversores de grafica si se considera un inversor

3kW para cada cubierta. 10kW para cada cubierta. de 20kW para cada cubierta.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para el andlisis de la situacion, la inversion requerida para la infraestructura considera
los componentes mas significativos en cada caso, que serian inversor(es), médulos y estructura
de montaje. EI monto total correspondiente a cada escenario mencionado se detalla en la Tabla
4-14.

Tabla 4-14. Inversion total de infraestructura para cada alternativa propuesta, representadas en la Figura 4-5, Figura
4-6 y Figura 4-7. Fuente: Elaboracion propia.

Inversién infraestructuray: $16.201.864

Inversién infraestructura,: $13.084.548

Inversién infraestructuras: $11.111.985

Es importante sefialar también que el costo anual de Operacion y Mantenimiento en
sistemas fotovoltaicos representan entre un 0,5% Yy 2% de la inversion [Ministerio de Energia,
2018]. En este caso se evalta para un 1,5% de ella'y el monto correspondiente a cada escenario

se muestra en la Tabla 4-15.

Tabla 4-15. Costos atribuidos a Operacion y Mantenimiento del sistema fotovoltaico para cada alternativa mencionada
anteriormente. Fuente: Elaboracion propia.

Costos de O&Mj: $243.028

Costos de 0&M,: $196.268

Costos de 0&M3: $166.680

Ademas, en equipos que tienen una vida Gtil inferior se debe considerar una reinversion.

En el caso de los inversores, esta se proyecta cada diez afios.
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El detalle de los componentes principales del sistema que representan la mayor parte de
la inversion se mantiene constante en cantidad y precio para las tres alternativas analizadas. Lo
que varia en cada caso es el precio y cantidad del inversor(es), segun se indica en la Tabla 4-16,

modificando la inversion total requerida en cada caso.

Tabla 4-16. Cotizacion de los equipos principales de un sistema fotovoltaico, segun el dimensionamiento
correspondiente. Fuente: Consultas comerciales.

Equipo Marca / Modelo Qty.  Precio s/IVA Subtotal

Panel Solar Canadian Solar 350W
) o 60 $139.000 $8.340.000
Fotovoltaico policristalino
Estructura de
) - 40 $7.888 $315.520
montaje
Tablero eléctrico Rhona 1 $28.510 $28.510
Subtotal $8.486.830

Inversor On-Grid Fronius 3kW 6 $1.285.839 $7.715.034

Total neto alternativai) | $16.201.864

Inversor On-Grid SMA-Sunny 10kW 2 $2.298.859 $4.597.718

Total neto alternativa ii) | $13.084.548

Inversor On-Grid Fronius 20kW 1 $2.625.155 $2.625.155

Total neto alternativa iii) | $11.111.985

Con esto se refleja que la seleccion del inversor influye directamente en la inversion
que se realice al sistema. Sin embargo, para esta decision debe considerarse también la
distancia a la que se encuentra este equipo respecto a la instalacion en general, ya que mientras
mayor sea la distancia que deban recorrer los cables eléctricos, mayores seran las pérdidas
lineales, lo que se traduciria econdmicamente en costos mas elevados y menos ahorro. Este

ultimo punto se considera para el calculo del indicador CAE, que se detalla més adelante.
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4.2.3 Indicadores de rentabilidad para evaluacion Costo Eficiencia
Como el proyecto en estudio es sin fines de lucro, se determina su factibilidad bajo un
enfoque de costo eficiencia. Para esto, se calculan los indicadores de Valor Actual de Costos

(VAC) y Costo Anual Equivalente (CAE), definidos anteriormente en la Seccién 2.4.2.1.

4.2.3.1 Valor Actual de Costos (VAC)

A partir de los parametros definidos en la Seccién Indicadores de rentabilidad para
evaluacion econdémica y los escenarios planteados en la Seccion 4.2.2.1, se obtiene la siguiente
informacion de VAC:

Tabla 4-17. Valor Actual de Costos para las tres alternativas planteadas. Fuente: Elaboracion propia.

$19.708.377

$15.993.311

$13.642.514

En este caso, en orden decreciente, se tiene el caso con seis inversores (3kW), luego el

de dos inversores (10kW) y, por ultimo, la alternativa con un dnico inversor (20kW).

4.2.3.2 Costo Anual Equivalente (CAE)

Para este indicador se utiliza la formula planteada en el punto 2.4.2.1 y se calcula en
base a las pérdidas lineales que conllevaria cada alternativa. De esta manera, los valores
obtenidos para cada escenario son los siguientes:

Tabla 4-18. Costo Anual Equivalente para cada alternativa planteada. Fuente: Elaboracion propia.

$138.755

$75.066

$106.271

Segun lo obtenido en la Tabla 4-18, la diferencia que presenta el CAE entre cada
alternativa responde a las pérdidas lineales asociadas a cada sistema, las cuales varian segun la

distancia que deba recorrer la electricidad.

Para el primer caso, los tres inversores que conforman cada sub sistema deben estar
interconectados entre ellos para luego ser distribuidos al arreglo fotovoltaico y al tablero
eléctrico. El segundo escenario presenta pérdidas lineales para dos equipos, en vez de los seis

del caso anterior, mientras que el tercer escenario implica transportar la electricidad desde un
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anico inversor hacia el sistema eléctrico y arreglo fotovoltaico. Esto ultimo, ademas, puede
significar una disminucion en la confiabilidad del sistema, ya que si falla ese equipo el sistema

completo deja de inyectar energia a la red.

Los costos involucrados corresponden a los de la etapa de construccion y montaje, la
inversion privada para la obra, gastos administrativos y la inversion social del proyecto. Se

consideran también los costos asociados a mantenimiento del sistema.

Entre las condiciones de mantenimiento se consideran la limpieza de paneles (anual),
revision del estado de las conexiones (anual para on-grid, revision del estado del inversor,
revision y re apriete de los pernos de la estructura y tests de apertura de interruptores

diferenciales).

4.2.3.3 Valor Actual Neto (VAN)
En la Tabla 4-19 se presentan los valores calculados para el VAN en cada escenario, de

acuerdo a la férmula presentada en el punto 2.4.2.1:

Tabla 4-19. Valor Actual Neto para cada alternativa planteada para el andlisis. Fuente: Elaboracion propia.

$22.783.656

$24.697.153

$28.990.802

En cada escenario se proyecta un VAN positivo a las alternativas. Este calculo se hace
considerando una tasa de descuento equivalente a la de un proyecto social y una tasa de reajuste

para ingresos y costos de 4%.
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4.2.3.4 Tasa Interna de Retorno (TIR)
La Tabla 4-20 presentada a continuacién, muestra el valor calculado para la TIR

correspondiente a cada alternativa propuesta.

Tabla 4-20. Tasa Interna de Retorno para cada alternativa planteada para el analisis. Fuente: Elaboracion propia.

16%

19%

24%

En los tres casos se tiene una Tasa Interna de Retorno favorable y superior a la
correspondiente a un proyecto social. Si el caso fuera distinto y el proyecto fuera con fines de
lucro, la TIR que se obtenga debe superar a la tasa de descuento empleada para evaluar dicho

proyecto.

4.2.3.5 Tasa Social de Descuento

La tasa de descuento utilizada en la evaluacion econdmica del presente proyecto
equivale a un 6% anual, correspondiente a la Tasa Social de Descuento para proyectos sociales
de inversion, segun lo establecido en el documento de Precios Sociales Vigentes en el Sistema

Nacional de Inversiones.

4.2.4 Horizonte de evaluacion y vida atil del proyecto

El horizonte con el que se evalla el proyecto es de 25 afios, valor generalmente utilizado
para proyectos de instalacion fotovoltaica, coincide también con la vida util que presentan los

moddulos fotovoltaicos.

De acuerdo a lo discutido en la Seccién 4.2.3, se verifica que de las tres alternativas la
gue menor costo asociado presenta es la tercera, representada en la Figura 4-7, con un VAC de
$ 13.642.514, calculado para un horizonte de 25 afios y con una tasa social del 6%. Sin
embargo, considerando la ubicacién y dimensiones del establecimiento y de los pabellones de
clases donde se encuentran las cubiertas estudiadas para la instalacion, el cableado del sistema
presentaria mayores pérdidas lineales en la transmision de corriente que en los otros dos casos,
ya que la distancia que debe recorrer sera mayor en este caso, con un valor estimado de
$106.271.
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En cambio, para la segunda alternativa, representada en la Figura 4-6, se presenta un
VAC mayor al anterior, con un monto de $ 15.993.311. A pesar de esto, esta alternativa
implica menores pérdidas eléctricas por transmision, puesto que el cableado se extiende una

distancia menor, reflejandose en un CAE de $75.066.

Finalmente, se tiene que la primera alternativa, que plantea en total seis inversores de
3[kW1] cada uno, presenta un VAC de $ 19.708.377. Este valor esté directamente relacionado
a la inversion que se realiza y, al contemplar el doble de equipos que la segunda y tercera
opcidn, el monto aumenta. Ademas, se debe considerar el cableado que debe hacerse entre los
inversores asociados a cada techo y la distancia que tendran que abarcar hasta los equipos del
sistema. Por esta razén, el CAE calculado para esta alternativa es de $138.755, valor que

supera el de los otros dos casos.

Con esta informacion, se opta por la segunda alternativa, que propone la instalacion de dos
inversores de 10[kW], segun lo que ofrece el mercado, para el sistema completo. Uno de ellos
se ubicaria cercano al pabellén donde se encuentra el techo 2, y el otro estaria cercano al techo
4, de este modo se reducirian al minimo las pérdidas lineales asociadas al transporte de energia
eléctrica. Ademas, en el caso hipotético de que se detenga el funcionamiento de uno de los
equipos, el sistema que contintie operando seguiria inyectando a la red sin problemas, mientras
se reactiva el funcionamiento normal. A demas de la confiabilidad que entrega el sistema, otro
factor relevante en la seleccidn, es que la inversion que requiere la opcion seleccionada respecto
a la primera alternativa es practicamente la mitad y, en contraste con la ultima opcién, el valor

de los equipos a nivel unitario es cercano entre ambas.
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Resumidamente, se realizan siete simulaciones para cada techo de estudio, evaluando
configuraciones con modulos de 110, 190, 250, 280, 350 y 400[W,] de potencia nominal,
organizados de distintas formas segun la superficie maxima que puedan ocupar en cada caso.
Para cada simulacion se presenta la cantidad de energia anual y potencia que entregaria el
sistema a la red del establecimiento, observando una tendencia creciente segin aumenta la

potencia de los modulos en cada sistema.

Las alternativas de menor potencia nominal son descartadas y de las restantes se
determina que el conjunto que mayor energia inyecta a la red es la simulacién 6, conformada
por 30 modulos distribuidos en series de 10, que inyecta a la red un total de
33.900[MWh/afio], lo cual representa aproximadamente el 25% de lo que consume el
establecimiento en un afio promedio. Ademas, esta configuracion entrega un 18,96[kW] de

potencia, que equivale a cerca del 56% de lo que requiere el colegio.

Entre los beneficios esperados del proyecto, se encuentran la expansion de
conocimientos en la comunidad, el aumento en la oferta de actividades extraprogramaticas del
colegio, la generacion de mayor independencia energética y el aumento de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red por medio de la Ley 20.571. Adicional a los beneficios
sociales, se identifica el ahorro anual que conllevaria la instalacion del sistema, equivalente a
$2.575.485.

Para inyectar la energia de generan los modulos a la red, se proponen tres alternativas
que varian segun cantidad y potencia de inversores. En primer lugar, se presenta un sistema
con seis equipos de menor potencia. El segundo caso se compone de dos inversores, uno para
cada sector del establecimiento. Y el Gltimo consiste en un unico equipo. Entre los tres casos
el que menores pérdidas lineales por transmision de energia presenta es el segundo, con dos

inversores de 10[kW] cada uno.

El sistema seleccionado presenta un VAC de $15.993.311, una Tasa Interna de Retorno
del 19%, y VAN de $24.697.153.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusion general

A partir de la informacion recopilada y posterior revision de antecedentes geograficos,
meteoroldgicos y eléctricos del establecimiento y de lo resultante de las simulaciones
realizadas con la herramienta PVSyst, se proponen diferentes alternativas de arreglos

fotovoltaicos para dos techos potencialmente Utiles de dicho sitio.

El sistema propuesto es del tipo plano inclinado fijo, en el que los mddulos siguen la
inclinacion propia de los techos del establecimiento, es decir de 16°. Es asi y no con una
inclinacion “optima” de 30° porque, en base a las simulaciones realizadas, la diferencia entre

ambos casos es cercana al 1%.

El arreglo que se propone tanto para el techo que se ubica al sur del sitio como para el
del norte, cuenta con tres strings de diez modulos, o sea, treinta modulos en total en cada techo.

Cada uno posee 350[W,] de potencia nominal y se conectan a la red a través de un inversor de

10[kW].

Esta configuracién pretende inyectar a la red un total de 33.900 [kWh/afio], en
condiciones éptimas de generacion, lo cual representa aproximadamente a un cuarto de lo que

consume el colegio en un afio promedio, permitiendo un ahorro anual de $2.300.000.

El documento de apoyo desarrollado en paralelo lleva por nombre “Manual de Energia
Solar en Establecimientos Educacionales”, es una herramienta de apoyo a la educacion que
brinda el establecimiento en materia de energias y sustentabilidad. Al tenerlo en sus
dependencias, el area que lo estime conveniente puede hacer uso de él para planificar clases,
talleres o actividades para alumnos, apoderados, funcionarios o profesores, en materias de
energias renovables y eficiencia energética. Consiste en cinco capitulos que introducen
respecto a ERNC y se interiorizan en la energia solar conforme avanza la lectura. El detalle

completo se encuentra en el Anexo A.
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5.2 Conclusiones especificas

Realizar una revision de antecedentes técnicos y normativos relacionados con sistemas

fotovoltaicos en establecimientos publicos.

La necesidad nacional de independizar y diversificar la matriz energética es una
realidad que ha hecho necesario el aumento de sistemas de generacion de energia por medio de
energias renovables no convencionales, y en particular, ha provocado un aumento en la
generacion por medio de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo a nivel domiciliario e
institucional. Este aumento ha ido de la mano con el desarrollo de leyes relacionadas en las
ultimas décadas, las cuales de cierto modo han incentivado la creacion de nuevos proyectos, la
presencia de mas programas publicos y la participacién de distintas entidades que pueden

otorgar financiamiento, mediante postulacion, a este tipo de sistemas.

Son variadas las instituciones que otorgan apoyo al desarrollo y continuidad de
proyectos de generacion con sistemas fotovoltaicos, entre ellas hay incluso algunas
internacionales que trabajan en colaboracion con organismos gubernamentales nacionales.
Bajo esta misma arista, existen también organizaciones incipientes que buscan desarrollar
proyectos fotovoltaicos en comunidades mas alejadas o menos favorecidas, en cierto aspecto,
en Chile, con el fin de llevar las herramientas y conocimiento sobre este tema a parte de la
poblacién que dificilmente lo ve como una alternativa que se encuentre a su alcance, pudiendo

resultar beneficioso en otros aspectos, mas alla de lo monetario.

Este tipo de proyecto tienen una vida atil aproximada de 25 afios; en particular,
dependera de lo que establece cada fabricante para los principales equipos de la instalacion, y
la degradacion de estos puede ser cercana al 1% anual. Debe considerarse también un
mantenimiento periddico segun la ubicacidon de la instalacion, acorde a las condiciones y
factores ambientales y meteoroldgicos presentes, que puedan significar un riesgo en el dptimo

funcionamiento del sistema.
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Realizar un levantamiento de antecedentes para el dimensionamiento, modelacion y disefio

del sistema fotovoltaico.

A partir de la informacion proporcionada por la I. Municipalidad de San Joaquin, por
ENEL vy lo extraido de la base de datos del Explorador Solar, se tienen los principales datos
técnicos para proceder con la modelacion del sistema fotovoltaico para el establecimiento de

estudio.

Se presenta la informacion meteoroldgica del sitio de evaluacion del proyecto, que
contempla datos de sombras topogréficas, nubosidad y radiacion del lugar. En ellos que se
aprecia que entre 9:00 y 17:00 de un dia promedio existe muy bajo o nulo sombreamiento del
lugar; la nubosidad alcanza mayores valores entre las 9:00 y 15:00 de un dia promedio,
principalmente en los meses comprendidos entre julio y octubre, llegando en promedio a
valores cercanos a un 15%; mientras que la radiacion desciende visiblemente entre los meses
de mayo a agosto, teniendo una mayor presencia de radiacion se tiene entre las 9:00 y las 17:00

para un dia promedio.

Con la informacion geografica del colegio, se definen dos superficies de estudio
denotadas como techo 2 y techo 4, con superficies de 60 y 65 [m?], respectivamente. Segln
lo definido en el software, se trabaja con un plano inclinado fijo y angulo acimut de 315°
(—45°), por la latitud donde se localiza la RM. A partir de esto, se modelan diferentes
configuraciones fotovoltaicas modificando parametros como la cantidad y potencia nominal de
los mddulos, el angulo de inclinacién segun si el sistema cuenta con estructura de soporte

adicional (30°), o si se ubica con la inclinacion propia del techo (16°).

Como los techos 1 y 3 en la Figura 3-12 presentan dimensiones menores a lo que las
posibles combinaciones de arreglos fotovoltaicos permiten, no es posible modelarlas en PV Syst
con ninguna alternativa de configuracion, ya que se presentan inconsistencias entre las
opciones. Por esto, las simulaciones realizadas se hicieron a las otras dos cubiertas del
establecimiento, presentando siete configuraciones en cada caso (siete con estructura de
soporte adicional y siete manteniendo la inclinacién propia de cada cubierta), teniendo un total

de 28 configuraciones potencialmente funcionales.
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Determinar la factibilidad técnica-economica del sistema.

Se realizan siete simulaciones para cada techo de estudio, evaluando configuraciones
con modulos de 110, 190, 250, 280, 350 y 400[WW},] de potencia nominal, organizados de
distintas formas segln la superficie maxima que puedan ocupar en cada caso. Para cada
simulacion se presenta la cantidad de energia anual y potencia que entregaria el sistema a la
red del establecimiento, observando una tendencia creciente segin aumenta la potencia de los

modulos en cada sistema.

Las alternativas de menor potencia nominal son descartadas y de las restantes se
determina que el conjunto que mayor energia inyecta a la red es la simulacién 6, conformada
por 30 mobdulos distribuidos en series de 10, que inyecta a la red un total de
33.900[MWh/afio], lo cual representa aproximadamente el 25% de lo que consume el
establecimiento en un afio promedio. Ademas, esta configuracion entrega un 18,96[kW] de

potencia, que equivale a cerca del 56% de lo que requiere el colegio.

Entre los beneficios esperados del proyecto, se encuentran la expansion de
conocimientos en la comunidad, el aumento en la oferta de actividades extraprogramaticas del
colegio, la generacion de mayor independencia energética y el aumento de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red por medio de la Ley 20.571. Adicional a los beneficios
sociales, se identifica el ahorro anual que conllevaria la instalacion del sistema, equivalente a

aproximadamente $2.500.000.

Para inyectar la energia de generan los modulos a la red, se proponen tres alternativas
que varian segun cantidad y potencia de inversores. En primer lugar, se presenta un sistema
con seis equipos de menor potencia. El segundo caso se compone de dos inversores, uno para
cada sector del establecimiento. Y el Gltimo consiste en un Unico equipo. Entre los tres casos
el que menores pérdidas lineales por transmision de energia presenta es el segundo, con dos

inversores de 10[kW] cada uno.

El sistema seleccionado presenta un VAC de $15.993.311, una Tasa Interna de Retorno
del 19%, y VAN de $24.697.153.
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5.3

Recomendaciones

Para una mayor precision en la informacion meteoroldgica, habria sido ideal contar con
un registro localizado de la radiacion y factores climaticos presentes en el
establecimiento. La informacion utilizada para las simulaciones y supuestos presenta
un desfase en las fechas (data del 2015) que podria afectar en los valores obtenidos, no
asi en los resultados y conclusiones. Por esto, se recomienda utilizar informacién
meteoroldgica mas recientes que la presentada. Para esto se pueden considerar puntos
de medicion en la comuna de San Joaquin, entre los cuales se encuentra el centro de
estudios meteorolégicos de la UTFSM en Campus San Joaquin, que comenzé a operar

posterior al analisis presentado en los capitulos anteriores.

Sobre la evaluacion del proyecto y el impacto social que podria generar, se deja abierta
la propuesta para generar una memoria de titulo enfocada principalmente en ese
aspecto, ya que es un area del conocimiento especifica que se aleja de la ingenieria

mecanica.

Si bien no se hicieron célculos al respecto, otro beneficio identificado en el transcurso
del desarrollo del presente documento, es la reduccion de gases de efecto invernadero
(GEI) que traeria consigo la instalacion fotovoltaica del sistema. Ya sea para la
vecindad donde se encuentra ubicado el colegio, como para la comuna o incluso a nivel
pais, en el caso de que un modelo asi se replique en otros sitios. Este céalculo se dejo
fuera porque escapaba del alcance definido y, al igual que con la evaluacién social,

podria prestarse para desarrollar una memoria especifica al respecto.

Por ultimo, seria interesante poder hacer un seguimiento al proyecto en caso de que se
implemente, analizando no sélo la parte técnica y el funcionamiento sino el impacto
generado en la comunidad escolar y poder aprovechar eso con proyectos de vinculacion

asociados.

86



Bibliografia

[ACERA, 2019] ACERA. ElI fuerte crecimiento de la energia solar proyecta un auspicioso
2019. [en linea] <http://www.portalminero.com/pages/viewpage.action?pageld=161285838>

[ACESOL, 2019] ACESOL. Guia para usuarios de fotovoltaica. [en linea]

<https://acesol.cl/info-tecnica/gu%C3%ADa-para-usuarios-de-fotovoltaica.html>

[Banco Estado, 2017] BANCO ESTADO. Eficiencia energética y energia renovable no
convencional. [en linea]<https://acesol.cl/images/contenido/banco-estado-solar.pdf>

[Bio Bio, 2018] RIVAS, Francisca. Ciudad Luz: el emprendimiento que instala paneles
solares en tu casa para que pagues menos. [en linea] Biobio Chile Online. 6 de septiembre,
2018 <https://www.biobiochile.cl/noticias/economia/negocios-y-
empresas/2018/09/06/ciudad-luz-el-emprendimiento-que-instala-paneles-solares-en-tu-casa-

para-que-pagues-menos.shtml>

[Biickle & Maturana, 2009] BUCKLE Pablo, MATURANA Ignacio. Impacto de la Ley de
ERNC en Chile. [en linea] Santiago.

<http://hrudnick.sitios.ing.uc.cl/mercados/leyernc/5_0_impacto_ley chile.html>

[CEP Chile, 2018]. CLERC Jacques, OLMEDO Juan Carlos, PERALTA Jaime,
SAAVEDRA Maria Luisa, SAUMA Enzo, URZUA Ignacio, HERNANDO Andrés. Energias
renovables en Chile: Hacia una insercidn eficiente en la matriz eléctrica. [en
linea]<https://www.cepchile.cl/cep/site/docs/20180124/20180124191509/libro_energia_cep.p
df>

[CNE, 2019a] CNE. Tarificacion [en linea] <https://www.cne.cl/tarificacion/electrica/valor-

agregado-de-distribucion/opciones-tarifarias-a-usuarios-finales/>

[CNE, 2019b] CNE. Decreto Supremo N°327 [en linea]
<https://www.cne.cl/archivos_bajar/reglamento_electrico.pdf>

[Deloitte, 2016] DELOITTE. Sector energia I: Marco regulatorio y matriz energética. [en
linea] <https://wwwz2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/cl/Documents/energy-resources/cl-

er-estudio-energ%C3%ADa-chile-partel.pdf>

[Economia y Negocios, 2018] COMINETT]I, Marisa. Firma de energia solar lanza campafia

de financiamiento colectivo por $635 millones. [en linea] Economia y Negocios ElI Mercurio

87


http://www.portalminero.com/pages/viewpage.action?pageId=161285838
https://acesol.cl/info-tecnica/gu%C3%ADa-para-usuarios-de-fotovoltaica.html
https://acesol.cl/images/contenido/banco-estado-solar.pdf
https://www.biobiochile.cl/noticias/economia/negocios-y-empresas/2018/09/06/ciudad-luz-el-emprendimiento-que-instala-paneles-solares-en-tu-casa-para-que-pagues-menos.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/economia/negocios-y-empresas/2018/09/06/ciudad-luz-el-emprendimiento-que-instala-paneles-solares-en-tu-casa-para-que-pagues-menos.shtml
https://www.biobiochile.cl/noticias/economia/negocios-y-empresas/2018/09/06/ciudad-luz-el-emprendimiento-que-instala-paneles-solares-en-tu-casa-para-que-pagues-menos.shtml
http://hrudnick.sitios.ing.uc.cl/mercados/leyernc/5_0_impacto_ley_chile.html
https://www.cepchile.cl/cep/site/docs/20180124/20180124191509/libro_energia_cep.pdf
https://www.cepchile.cl/cep/site/docs/20180124/20180124191509/libro_energia_cep.pdf
https://www.cne.cl/tarificacion/electrica/valor-agregado-de-distribucion/opciones-tarifarias-a-usuarios-finales/
https://www.cne.cl/tarificacion/electrica/valor-agregado-de-distribucion/opciones-tarifarias-a-usuarios-finales/
https://www.cne.cl/archivos_bajar/reglamento_electrico.pdf
https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/cl/Documents/energy-resources/cl-er-estudio-energ%C3%ADa-chile-parte1.pdf
https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/cl/Documents/energy-resources/cl-er-estudio-energ%C3%ADa-chile-parte1.pdf

Online. 10 de septiembre, 2018

<http://www.economiaynegocios.cl/noticias/noticias.asp?id=503540>

[Evaluacion Social de Proyectos, 2011] EVALUACION SOCIAL DE PROYECTOS

Orientacion para su aplicacion. 2011. Por Rosa Aguilera “et al”. Uruguay, Udelar.

[Generadoras de Chile, 2019] Boletin Mercado Eléctrico Sector Generacion. 2019. [en linea]
<http://generadoras.cl/media/page-
files/986/Boletin%20Sector%20Generacion%20Julio%202019.pdf>

Ley N° 19.940
Ley N° 20.257
Ley N° 20.571
Ley N° 20.698

[Ministerio de Energia, 2014]. AGENDA DE ENERGIA. 2014.Un desafio pais, progreso
para todos. [en linea]

<http://www.minenergia.cl/archivos_bajar/Documentos/AgendaEnergia.pdf>

[Ministerio de Desarrollo Social, 2013] MINISTERIO DE DESARROLLO SOCIAL.
Gobierno de Chile. 2013. Metodologia General de Preparacion y Evaluacion de Proyectos.

Divisién de evaluacion social de inversiones.

[Ministerio de Desarrollo Social, 2015] CARTES Fernando. (Ministerio de Desarrollo Social)
Metodologias de Formulacién y Evaluacién Social de Proyectos: Situacion Actual del SIN de
Chile. [en linea] <https://www.cepal.org/ilpes/noticias/paginas/4/55154/Chile_-_Cartes.pdf>

[Ministerio de Desarrollo Social, 2015] MINISTERIO DE DESARROLLO SOCIAL.
Gobierno de Chile. 2015. Pecios Sociales Vigentes en el Sistema Nacional de Inversiones.

Divisién de evaluacion social de inversiones

[Ministerio de Desarrollo Social, 2019] MINISTERIO DE DESARROLLO SOCIAL Y
FAMILIA. Preguntas Frecuentes, Evaluacion Social de Proyectos. [en linea]

<http://sni.ministeriodesarrollosocial.gob.cl/preguntas-frecuentes/>

[Ministerio de Energia, 2017] MINISTERIO DE ENERGIA. Guia de evaluacion inicial de
edificios para la instalacion de sistemas fotovoltaicos. Programa techos solares publicos. [en
linea] <https://www.4echile.cl/4echile/wp-content/uploads/2017/05/guia-de-evaluacion-

inicial-de-edificios.pdf>

88


http://www.economiaynegocios.cl/noticias/noticias.asp?id=503540
http://generadoras.cl/media/page-files/986/Boletin%20Sector%20Generacion%20Julio%202019.pdf
http://generadoras.cl/media/page-files/986/Boletin%20Sector%20Generacion%20Julio%202019.pdf
http://www.minenergia.cl/archivos_bajar/Documentos/AgendaEnergia.pdf
https://www.cepal.org/ilpes/noticias/paginas/4/55154/Chile_-_Cartes.pdf
http://sni.ministeriodesarrollosocial.gob.cl/preguntas-frecuentes/

[Ministerio de Energia, 2018] MINISTERIO DE ENERGIA. Guia de Operacion y
Mantenimiento de Sistemas Fotovoltaicos. [en linea]

<http://www.minenergia.cl/techossolares/wp-content/uploads/2018/11/Guia-OM-FV .pdf>

[Ministerio de Energia, 2019a] MINISTERIO DE ENERGIA. Buscador de fuentes de

financiamiento. [en linea] <http://www.minenergia.cl/pfinanciamiento/>

[Ministerio de Energia, 2019b] MINISTERIO DE ENERGIA. ¢Qué es el autoconsumo? [en

linea] <http://www.minenergia.cl/autoconsumo/?page_id=55>

[Ministerio de Energia, 2019c] MINISTERIO DE ENERGIA. Cémo funciona (Programa

techos solares publicos) [en linea] <http://www.minenergia.cl/techossolares/?page _id=1500>

[Ministerio de Energia, 2019d] MINISTERIO DE ENERGIA. Sobre el PTSP [en linea]
<http://www.minenergia.cl/techossolares/?page_id=3565>

[Molina, Falvey, Rondanelli, 2017] EXPLORADOR SOLAR. A solar radiation database for
Chile [en linea] https://www.nature.com/articles/s41598-017-13761-x

[Programa 4e, 2017a] MINISTERIO DE ENERGIA. Indice de precios de sistemas
fotovoltaicos. Informe  final. [en  linea]  <https://www.4echile.cl/4echile/wp-
content/uploads/2018/01/Informe-Final-%C3%8Dndice-de-precios-FV-GIZ-1.pdf>

[Programa 4e, 2017b] MINISTERIO DE ENERGIA. Sistemas fotovoltaicos para el
autoconsumo [en linea] <https://www.4echile.cl/4echile/wp-

content/uploads/2017/11/Sistemas-Solares-para-el-Autoconsumo.pdf>

[Programa 4e, 2019a] MINISTERIO DE ENERGIA. Programa de Energias Renovables y

Eficiencia Energética en Chile [en linea] <http://4echile.cl/programa-4e/>

[Programa 4e, 2019b] MINISTERIO DE ENERGIA. Eficiencia energética y cogeneracion en
el sector industrial y comercial [en linea] <http://4echile.cl/eficiencia-energetica-y-

cogeneracion-en-el-sector-industrial-y-comercial/>

[PV Magazine, 2017] SANCHEZ M, Pilar. Crowfunding para proyectos solares en Chile y
Republica Dominicana. [en linea] PV Magazine. 24 de noviembre, 2017 <https://www.pv-
magazine-latam.com/2017/11/24/crowdfunding-para-proyectos-solares-en-chile-y-republica-

dominicana/>

[PVSyst, 2019] PVSYST. Software. <https://www.pvsyst.com/release-notes/>

89


http://www.minenergia.cl/techossolares/wp-content/uploads/2018/11/Guia-OM-FV.pdf
http://www.minenergia.cl/pfinanciamiento/
http://www.minenergia.cl/autoconsumo/?page_id=55
http://www.minenergia.cl/techossolares/?page_id=1500
http://www.minenergia.cl/techossolares/?page_id=3565
https://www.nature.com/articles/s41598-017-13761-x
https://www.4echile.cl/4echile/wp-content/uploads/2018/01/Informe-Final-%C3%8Dndice-de-precios-FV-GIZ-1.pdf
https://www.4echile.cl/4echile/wp-content/uploads/2018/01/Informe-Final-%C3%8Dndice-de-precios-FV-GIZ-1.pdf
https://www.4echile.cl/4echile/wp-content/uploads/2017/11/Sistemas-Solares-para-el-Autoconsumo.pdf
https://www.4echile.cl/4echile/wp-content/uploads/2017/11/Sistemas-Solares-para-el-Autoconsumo.pdf
http://4echile.cl/programa-4e/
http://4echile.cl/eficiencia-energetica-y-cogeneracion-en-el-sector-industrial-y-comercial/
http://4echile.cl/eficiencia-energetica-y-cogeneracion-en-el-sector-industrial-y-comercial/
https://www.pv-magazine-latam.com/2017/11/24/crowdfunding-para-proyectos-solares-en-chile-y-republica-dominicana/
https://www.pv-magazine-latam.com/2017/11/24/crowdfunding-para-proyectos-solares-en-chile-y-republica-dominicana/
https://www.pv-magazine-latam.com/2017/11/24/crowdfunding-para-proyectos-solares-en-chile-y-republica-dominicana/
https://www.pvsyst.com/release-notes/

[SAPAG, 2004] SAPAG N. 2014. Preparacion y Evaluacion de Proyectos. 6a ed. México
D.F, McGraw-Hill.

[SAPAG, 2007] SAPAG N. 2007. Preparacion, Formulacion y Evaluacion de Proyectos.
México, McGraw-Hill.

[SEC, 2015] SEC. Programa Techos Solares Publicos. [en
linea]<http://www.sec.cl/pls/portal/docs/PAGE/SEC2005/ELECTRICIDAD_SEC/ERNC/GE
NERACION_DISTRIBUIDA/DOCUMENTACION/TAB6121713/TECHOS SOLARES P
UBLICOS.PDF>

[SEC, 2016a] SEC. Guia de operacion y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos. [en
linea]<http://www.sec.cl/pls/portal/docs/PAGE/SEC2005/ELECTRICIDAD_SEC/ERNC/GE
NERACION_DISTRIBUIDA/LINKS Y _NOTICIAS/TAB6243717/GUIA_OPERACION _
MANTENIMIENTO.PDF>

[SEC, 2016b] SEC. Costo de instalaciones solares fotovoltaicas en Chile (con conexién a la
red de distribucion eléctrica). [en linea]
<http://www.sec.cl/pls/portal/docs/PAGE/SEC2005/ELECTRICIDAD_SEC/ERNC/GENER
ACION_DISTRIBUIDA/LINKS_Y_ NOTICIAS/TAB6243717/COSTO_DE_INSTALACIO
NES_SOLARES_FOTOVOLTAICAS.PDF>

[SOLAR ENERGY INTERNATIONAL] Solar Energy International. Fotovoltaica: Manual
de disefio e instalacion. ISBN: B-0-86571-520-3

[Vergara, s.f.] VERGARA, Miguel. Leyes de Feed-IN Tariff en el Mundo. En: Seminario de

Electrdnica Industrial (s.f., Chile) Valparaiso, Universidad Técnica Federico Santa Maria.

90


http://www.sec.cl/pls/portal/docs/PAGE/SEC2005/ELECTRICIDAD_SEC/ERNC/GENERACION_DISTRIBUIDA/DOCUMENTACION/TAB6121713/TECHOS_SOLARES_PUBLICOS.PDF
http://www.sec.cl/pls/portal/docs/PAGE/SEC2005/ELECTRICIDAD_SEC/ERNC/GENERACION_DISTRIBUIDA/DOCUMENTACION/TAB6121713/TECHOS_SOLARES_PUBLICOS.PDF
http://www.sec.cl/pls/portal/docs/PAGE/SEC2005/ELECTRICIDAD_SEC/ERNC/GENERACION_DISTRIBUIDA/DOCUMENTACION/TAB6121713/TECHOS_SOLARES_PUBLICOS.PDF
http://www.sec.cl/pls/portal/docs/PAGE/SEC2005/ELECTRICIDAD_SEC/ERNC/GENERACION_DISTRIBUIDA/LINKS_Y_NOTICIAS/TAB6243717/GUIA_OPERACION_MANTENIMIENTO.PDF
http://www.sec.cl/pls/portal/docs/PAGE/SEC2005/ELECTRICIDAD_SEC/ERNC/GENERACION_DISTRIBUIDA/LINKS_Y_NOTICIAS/TAB6243717/GUIA_OPERACION_MANTENIMIENTO.PDF
http://www.sec.cl/pls/portal/docs/PAGE/SEC2005/ELECTRICIDAD_SEC/ERNC/GENERACION_DISTRIBUIDA/LINKS_Y_NOTICIAS/TAB6243717/GUIA_OPERACION_MANTENIMIENTO.PDF
http://www.sec.cl/pls/portal/docs/PAGE/SEC2005/ELECTRICIDAD_SEC/ERNC/GENERACION_DISTRIBUIDA/LINKS_Y_NOTICIAS/TAB6243717/COSTO_DE_INSTALACIONES_SOLARES_FOTOVOLTAICAS.PDF
http://www.sec.cl/pls/portal/docs/PAGE/SEC2005/ELECTRICIDAD_SEC/ERNC/GENERACION_DISTRIBUIDA/LINKS_Y_NOTICIAS/TAB6243717/COSTO_DE_INSTALACIONES_SOLARES_FOTOVOLTAICAS.PDF
http://www.sec.cl/pls/portal/docs/PAGE/SEC2005/ELECTRICIDAD_SEC/ERNC/GENERACION_DISTRIBUIDA/LINKS_Y_NOTICIAS/TAB6243717/COSTO_DE_INSTALACIONES_SOLARES_FOTOVOLTAICAS.PDF

Anexo A

Esta seccion contiene el libro educativo desarrollado para el establecimiento. Para su
elaboracion se usé de referencia la Guia de Operacion y Mantenimiento de Sistemas

Fotovoltaicos (2018) y el libro Fotovoltaica: Manual de Disefio e Instalacion (2016).

Este documento tiene un enfoque genérico, pensado en el apoyo y expansion de
conocimientos a la comunidad de cualquier establecimiento educacional de Chile
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PARTE I:
Contexto y Evolucion de
la Energia Solar



|. El Recurso Solar

Principios de Radiacion Solar
El concepto que se emplea para describir la energia solar que incide sobre una superficie en
un determinado momento y lugar es la radiacion solar. En un dia despejado, la radiacion que

llega a la Tierra es de aproximadamente 1000 [W /m?].

De todas maneras, son muchos los factores que definen la cantidad de radiacién solar que
existe en un sitio determinado, entre ellas las condiciones atmosféricas, la posicion de la

Tierra en relacion al Sol y los obstaculos que puedan haber en el sitio.

La radiacion solar que se recibe en la superficie de la Tierra se ve afectada por la atenuacion

atmosférica. Las principales causas de este fenébmeno son:

- Dispersion de luz, por las moléculas de aire, el vapor de agua y el polvo en la

atmosfera.

- Absorcién de luz, por el ozono, el vapor de agua y el didxido de carbono de la

atmosfera.

Las horas sol pico son la cantidad de horas equivalentes a una irradiacion de 1000 [W /m?]
y permiten determinar la cantidad de energia solar disponible durante un dia por m?, ubicado
de manera perpendicular a la ubicacién del Sol. Por ejemplo, si la energia recibida durante
todo el dia es igual a la energia reciida si el Sol brillara durante 5 horas a 1000 [W /m?],

dirfamos que son 5 horas sol pico, que equivale a 5 [kWh/m?].

Tanto la distancia de la Tierra al Sol como la inclinacion del eje de la Tierra afectan en la
cantidad de energia solar que se puede aprovechar. Por ejemplo, las latitudes del hemisferio
norte de la Tierra se inclinan hacia el sol entre los meses de junio y agosto (meses en los que
el hemisferio sur es invierno), resultando en la estacion de verano para el hemisferio norte.
La duracion més larga de los dias en verano y la inclinacion favorable del eje de la Tierra
crea mas radiacion solar accesible de forma significativa en un dia de verano que en un dia

de invierno.

En el hemisferio sur, cuando el Sol esta principalmente en la parte norte del cielo, los médulos

fotovoltaicos se deben posicionar hacia el norte, para asi captar la mayor cantidad posible de



radiacion y producir la maxima energia que puedan. Para cada lugar especifico el arreglo de

maodulos variard su posicion para optimizar la captacion de radiacion.

Afortunadamente, la trayectoria que describe el Sol a través del cielo puede predecirse. La
latitud determina si el Sol parece moverse en la parte norte o sur del cielo. Por ejemplo:
Santiago se encuentra aproximadamente 33 grados sur y el Sol parece moverse a través de la
parte norte del cielo. Al mediodia, el Sol apunta exactamente al norte si nos ubicamos en el

hemisferio sur, en cambio si se esta en una latitud norte esto sera inverso.

Una vez al dia, nuestro planeta da una vuelta sobre su eje de rotacion, el cual esta inclinado
aproximadamente 23,5 grados respecto a su vertical. En los equinoccios de otofio y de
primavera (21 de marzo y 21 de septiembre, respectivamente), el Sol parece salir exactamente
por el Este y ponerse exactamente por el Oeste. En el hemisferio sur, durante los meses de
invierno pareciera asalir hacia el norte del este y ponerse hacia el sur del oeste. Para el

hemisferio norte ocurrira lo contrario.

Orientacion de Sistemas Solares

La ubicacion que aparenta tener el sol hacia el este u oeste del norte recibe el nombre de
angulo de acimut, y se mide en grados. Como una circunferencia tiene 360 grados y hay 24
horas en un dia, el Sol se mueve 15 grados en acimut por cada hora (360 grados divididos

entre 24 horas).

El rendimiento que presenta un sistema solar fotovoltaico diariamente se puede mejorar si
los paneles siguen continuamente la trayectoria del Sol a lo largo del dia, manteniendose
perpendiculares a la posicion del sol para captar el maximo de radiacion solar. Si el arreglo
de paneles se localiza en el hemisferio sur la orientacion éptima serd hacia el norte

verdadero, y un desvio hacia el este u oeste del norte captara menor radiacion.



Angulo de Inclinacion de Sistemas Solares

La altura del sol por sobre el horizonte, medida en grados, recibe el nombre de angulo de
altitud. Cuando el sol esta comenzando a salir o poniéndose, la altitud es de cero grados.
Para el hemisferio sur, cuando el Sol esté al norte verdadero en el cielo, con acimut de cero
grados, se encuentra en su altitud maxima para ese dia. Ese momento del dia se llama

mediodia solar.

La latitud de una localidad determina cuan alto aparecera el Sol por sobre el horizonte en el
mediodia solar a lo laro del afio. Como nuestro planeta describe una 6Orbita alrededor del Sol
con un eje inclinado, este ultimo cambiara de altitud sobre el horizonte a mediodia a lo largo

del ano.

Para optimizar el rendimiento de un sistema solar se tienen que tomar en cuenta los cambios
estacionales en la altitud del Sol y en las cargas de consumo. La informacion del listado
permite conseguir el &ngulo de inclinacion 6ptimo de un arreglo fotovoltaico para diferentes

consumos estacionales, para el hemisferio sur:

e Consumo constante a lo largo de todo el afio: angulo de inclinacion igual a la
latitud.

e Consumo primordial en verano: angulo de inclinacién igual a la latitud méas 15

grados.

e Consumo primordial en invierno: angulo de inclinacién igual a la latitud menos

15 grados.

Los arreglos fotovoltaicos entregan mejores resultados cuando los rayos del Sol apuntan en
direccién perpendicular a las celdas. Cuando esto sucede y las celdas estan directamente
perpendiculares al Sol tanto en altitud como en acimut, el angulo de incidencia en esas

condiciones se Ilama angulo normal.



Identificacién de Obstaculos que Generan Sombras

Si se genera sombra sobre los paneles, aunque no sea mucha, puede significar una
disminucion en el desempefio, el rendimiento y la produccion de energia del conjunto de
modulos. Por esto, es esencial considerar este factor al disefiar un sistema fotovoltaico y

minimizarlo lo mejor posible.

Las sombras se pueden generar por arboles cercanos, vegetacion, estructuras, otros equipos,
chimeneas, postes y/o cables. Un arreglo debe estar libre de sombras entre las 09:00 am. ty
las 03:00 p.m. Este intervalo de tiempo donde se capta la mayor cantidad de radiacion al dia
recibe el nombre de ventana solar. Las sombras suelen ser el mayor problema durante los
meses de invierno, cuando el sol presenta una altitud baja y las sombras que se proyectan son
mas largas. Para el caso de nuestro hemisferio, el caso mas desfavorable es el 21 de julio,

fecha en la que inicia el invierno y que debe considerarse para los célculos.

Para seleccionar un sitio, se debe verificar que:
e El arreglo no esté sombreado entre 09:00 a.m. y 03:00 p.m. ningun dia.

e Elarreglo no esté sombreado ningn mes del afio durante el tiempo de la ventana

solar.

¢ Identificar los obstaculos que generen sombras al sistema entre 09:00 a.m. y 03:00

p.m.

Nota: lo ideal es que el sistema no presente ninguna sombra. Si esto no es posible, es
recomendable cambiar de lugar el arreglo para evitar sombras, o aumentar el tamafio
del sistema para compensar las pérdidas de energia que se pueden generar debido al

sombreado.



I1. Principios Eléctricos de la Fotovoltaica

Tipos de Corriente

Existen dos tipos de corriente eléctrica: la corriente contiua o directa (CC) y la corriente
alterna (CA). La corriente alterna es la corriente eléctrica en la que la direccion del flujo de
electrones se invierte con una frecuencia (ritmo) estable. De este modo, los electrones que

viajan fluyen primero en una direccion y luego en la opuesta por efecto de un alternador.

La corriente directa o corriente continua, es el tipo de corriente eléctrica producida por un

generador, en la que los electrones fluyen en una sola direccion.

Circuitos y Tipos de Circuito
Un circuito eléctrico es la trayectoria o camino continuo del flujo de electrones desde una
fuente de voltaje, a través de un conductor (cable), hasta una carga y su regreso de vuelta a

la fuente.

Tanto los médulos fotovoltaicos como las baterias tienen su propio valor de voltaje (potencia)
0 amperaje (corriente), pero pueden conectarse entre si de distintas maneras para aumentar

su voltaje y/o amperaje, segun se necesite.

Un circuito en serie se crea cuando se conecta el terminal positivo (+) de un modulo al
terminal negativo (-) de otro mddulo. Al realizar esta conexion el voltaje aumenta (se suma),

en cambio el amperaje no sufre modificaciones (se mantiene constante).

Una conexion en paralelo se hace al conectar los terminales de iguales polaridades (signos).
Por ejemplo, si se conecta positivo (+) con positivo (+), 0 negativo (-) con negativo (-).
Cuando se hace esto, el amperaje aumenta y el voltaje se mantiene sin cambios. Si lo que se
quiere es aumentar la corriente (amperaje) de un sistema, las fuentes de voltaje se deben

conectar en paralelo.

Los circuitos pueden usar mezclas de conexiones en serie y en paralelo para poder conseguir

los valores de voltaje y corriente que se desean para un sistema especifico.



Baterias en Serie y Paralelo

Las ventajas que se pueden obtener de un circuito en paralelo se ven reflejadas, por ejemplo,
al observar cuanto tiempo puede funcionar una linterna antes de que las baterias se
descarguen por completo. Por ejemplo, ocho horas para una linterna de cuatro pilas. Para

hacer que una linterna alumbre el doble de tiempo, el almacenamiento se debe duplicar.



I11. Analisis de Cargas Eléctricas

Uso Eficiente de la Energia
En general, los aparatos que necesitan energia eléctrica para funcionar se conocen como
cargas. Lo que mas influye en el tamafio y costo de un sistema solar fotovoltaico es la

cantidad de energia que los aparatos consumen (necesitan para funcionar).

Muchos artefactos (cargas) comunies utilizan una resistencia eléctrica para generar calor
(similar a un resorte); hornos eléctricos, secadores de ropa, hervidores, ventiladores o
calefactores, entre otros. Poder entregarle energia a estos aparatos no conviene
econdmicamente para sistemas solares pensados a nivel residencial, por lo tanto, ahi se

recomienda buscar alternativas para el calentamiento (reemplazo de cargas).

Las cargas para calefaccionar espacios o calentar agua se pueden reemplazar o sustituir por
otros equipos, como artefactos térmicos solares, de gas, de propano o de lefia (dependiendo

de la zona geografica).

Aunque algunos electrodomésticos como tostadoras o secadores de pelo consumen bastante
potencia (watts), pueden alimentarse de energia con sistemas fotovoltaicos, ya que
generalmente se utilizan por periodos cortos de tiempo. Esto hace que el consumo general de

energia sea bajo.

El reemplazo de cargas mejora la eficiencia energética. Otras opciones para disminuir el
costo de un sistema fotovoltaico se puede lograr evitando o reduciendo el uso de los
siguientes artefactos:

e Ventiladores o calefactores ambientales

e Hervidores eléctricos

e Secadores eléctricos de ropa

e Cocinas eléctricas

o Refrigeradores ineficientes



Otras formas de disminuir la demanda de energia eléctrica innecesaria, y ademas los costos

que implican, se pueden hacer algunas buenas practicas como:

e Vivir sin articulos innecesarios
e Reducir el uso de artefactos y equipos cuando no se estén usando

e Realizar actividades durante las horas de luz natural diurna, para aumentar la

eficiencia de las baterias (en sistemas autonomos, con baterias).

Requerimientos de Cargas Eléctricas

Normalmente, la potencia en watts que requieren los artefactos eléctricas (cargas) se detalla
en manuales o incluso en placas informativas pegadas en cada equipo. Cuando esto no es asi,
generalmente hay un lugar donde se indica el voltaje en voltios y corriente en amperios. Al

multiplicar ambos valores se puede obtener la potencia en watts.

Por un lado se tienen las cargas ciclica. Gran parte de las cargas consumen energia todo el
tiempo que se encuentran encendidas. Sin embargo, existen algunas que se encienden y se
apagan automéaticamente mientras estén conectadas a una fuente que les entregue energia. Un
ciclo de trabajo es el porcentaje de tiempo que un aparato encendido realmente consume
energia (cuanto tiempo funciona realmente). Un ejemplo de dispositivo con ciclos de trabajo

menores al 100% son refrigeradores y congeladores.

Generalmente, los dispositivos que generan o usan calor, suelen funcionar con ciclos de
trabajo (de encendido y apagado). Por ejemplo, frazadas eléctricas, calefactores, planchas y
algunos electrodomeésticos de cocina. Para controlar este tipo de aparatos se puede utilizar un

termostato.

Hay muchos artefactos eléctricos (cargas) que utilizan energia aun cuando parecen estar
“apagadas”. Por ejemplo, televisores o cualquier aparato que se encienda con control remoto,
0 que tengan relojes digitales (como microondas, reproductores de video como DVD, etc).
Estas cargas o aparatos eléctricos son conocidas como cargas fantasmas y consumen energia
y requieren potencia constantemente. Otros ejemplos de cargas fantasma pueden ser
aplicaciones con “cajas de pared” o transformadores, como cargadores de bateria. Si bien

estos aparatos pueden parecer pequefios y de poco consumo eléctrico, consumen energia las



24 horas del dia durante los 7 dias de la semana, y esto llega a sumar una gran cantidad de

energia.

Lo recomendable es disminuir las cargas fantasma a un minimo, desconectandolas cuando

no se estén usando.

Refrigeracion

Generalmente, el refrigerador es uno de los aparatos que tiene mayor consumo eléctrico. Si
bien existen otras formas de preservar los alimentos, las personas pocas viven sin este
electrodoméstico. Si se elije un refrigerador eficiente, no solo se reduce el consumo eléctrico
mensual, sino que también se reduce por adelantado el costo de un futuro sistema

fotovoltaico.

Para poder calcular cuanto consumiria un aparato como este en un hogar o establecimiento,
se deben tener las especificaciones del fabricante, que generalmente se encuentran en una
placa metélica o etiqueta en algun lugar visible del equipo. El fabricante debe ser capaz de
entregar los valores de consumo de corriente y de voltaje, ademas del tiempo de operacion
bajo determinadas condiciones.Los mantenimientos de rutina como descongelacion y
limpieza pueden ayudar a que el equipo funcione de manera mas eficiente, y se reduzca el

ciclo de trabajo.

lluminacién

La iluminacion también es un factor esencial en el dia a dia y suele obtenerse por medio de

la electricidad (iluminacidn artificial) y/o por la luz del dia (iluminacion natural).

Para elegir un tipo de iluminaria es importante considerar la eficiencia, aunque este no es el
unico criterio de seleccion. La luz que entrega una fuente de iluminacion se mide en lumen.
La eficiencia se mide en limenes por watt. Si una luminaria produce mas Ilimenes por cada

watt de energia que consume, se dice que es mas eficiente.

Algunos tipos de luminarias son:

e Interruptores manuales. Estos controles, como los interruptores comunes de pared

o la tipica cadena que se encuentra conectada directamente en la lampara, son los
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menos costosos y los mas utilizados. Deben estar instalados de forma

conveniente, accesibles y faciles de usar.

Temporizadores (timers). Son controles que pueden ajustarse para encender o
apagar autométicamente una luminaria, limitando asi el tiempo que est&
encendida. Los temporizadores pueden necesitar una pequefia cantidad de energia

extra para su funcionamiento.

Fotoceldas. Las luces de emergencia o de seguridad pueden controlarse con
fotoceldas, que son dispositivos sensibles a los niveles luminosos. Cuando en el
ambiente disminuye la iluminacion natural (al atardecer, por ejemplo), la
luminaria se enciende. Estos sistemas son mas confiables (fallan menos) que los

interruptores manuales y mas exactos que los temporizadores.

Sensores. Se usan cuando se quiere un control preciso. Estos sistemas activan las

luminarias cuando detectan movimiento o calor infrarrojo.

Luminarias incandescentes. Son las luminarias mas utilizadas, a pesar de tener la
menor eficiencia y la menor relacién limen/watt. En una luminaria de este tipo,
la electricidad se conduce por un filamento que resiste el flujo de electricidad,
este se calienta y emite luz. Las luminarias incandescentes, ampolletas o
bombillas, usan el familiar bulbo o “base Edison” y no necesitan de accesorios

especiales para funcionar.

Luminarias compactas (LFC). Son cuatro veces mas eficientes que las de tipo
incandescentes, es decir, para producir la misma luz necesitan solo la cuarta parte
de la energia. Son las mas utilizadas en hogares que desean reducir su consumo

eléctrico.

Las hay de diferentes formas, desde tubos enroscados a incluso algunas muy
similares a las incandescentes. Aunque las LFC son mas costosas que las
incandescentes, generan un ahorro considerable de energia y tienen mayor vida
atil que las incandescentes. Las desventajas que aun presentan son que aun les

toma varios minutos poder lograr un encendido total a bajas temperaturas y que
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contienen una pequefia cantidad de mercurio, lo que obliga a desecharlas de una

manera adecuada.

Diodos Emisores de Luz (LED). Este sistema ha sido muy aceptado en los ultimos
afios por su consumo extrmadamente bajo en energia, su larga vida Gtil y su alta
iluminacién. Los LED se utilizan hace decadas en variadas aplicaciones de
iluminacién pequefias, y comenzaron a abrirse camino en el mercado comercial
en sefales de trénsito, luces de frenado de vehiculos y linternas. Hoy se pueden
encontrar en casi todas las aplicaciones de iluminacion, desde luminarias para
carreteras hasta luminarias de decoraciéon y disefio de interiores, también en

pantallas de television, pantallas comerciales y aplicaciones residenciales.
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PARTE II;
Componentes de
Sistemas Fotovoltaicos



I. Médulos Fotovoltaicos

Son el elemento basico que compone un sistema fotovoltaico y se conforma por un conjunto
de celdas fotovoltaicas. Las celdas son dispositivos eléctricos con un espesor muy pequefio
y lo que hacen es convertir la radiacion del sol en corriente eléctrica continua gracias al efecto

fotovoltaico. No utilizan ningun tipo de combustible y duran por lo menos 25 afios.

Las celdas fotovoltaicas estan siempre protegidas del clima, ya sea de la intemperie o las
condiciones climaticas, por medio de vidrio y de una estructura rectangular que rodea el
perimetro del modulo fotovoltaico. Los términos “moédulo” y “panel” muchas veces se usan
indistintamente, pero hablando con presicion, un panel fotovoltaico es un grupo de modulos
interconectados. Un arreglo fotovoltaico es un grupo de paneles conectados entre si para
producir la cantidad que se quiere obtener de corriente y voltaje, instalados sobre una

estructura de montaje.

Un médulo puede convertir en energia eléctrica utilizable para el consumo cerca de un 16%
de la radiacion disponible. Por ejemplo, al medio dia solar de un dia despejado, un arreglo
fotovoltaico puede captar 1000 [W /m?] de radiacion, lo que resultaria en unos 160[W] de

potencia por cada [m?] del arreglo.

Caracteristicas de un Mddulo Fotovoltaico
Cada fabricante de modulos fotovoltaicos usa disefios y métodos de construccion propios
para los modulos. Las siguientes caracteristicas de un modulo fotovoltaico son las que
diferencian e identifican los diferentes tipos de mddulos gue existen:

e Material de la celda

e Material de vidriado

e Conexiones eléctricas
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1. Baterias

Las baterias almacenan energia eléctrica de corriente continua para poder usarlas cuando se
necesite. Son necesarias para los sistemas aislados a la red (off grid), ya que su funcién es
almacenar la energia que se produce en los paneles para poder entregar energia a la
instalacion cuando no haya luz solar (hoche) o simplemente no exista suficiente luminosidad

(dias con mucha nubosidad).

Un sistema de almacenamiento con baterias es una fuente de energia estable frente a las
variaciones que puede tener la radiacion solar. Las baterias o acumuladores también pueden
ser muy Utiles cuando el sistema fotovoltaico se desconecta para hacer reparaciones o

mantenimiento.

Las baterias no son del todo eficientes, presentan pérdidas de energia en forma de calor y de
reacciones quimicas cuando se carga o descarga. Por esto, se deben considerar algunos

maodulos fotovoltaicos adicionales que puedan compensar estas pérdidas en las baterias.

No todos los sistemas necesitan baterias. Por ejemplo, hay sistemas que so6lo se utilizaran de
dia. En otros casos se pueden tener sistemas conectados a la red, que no necesariamente
requieren de baterias, aunque estas pueden actuar como una fuente en caso de emergencia o

de respaldo.
Las baterias cominmente utilizadas en sistemas fotovoltaico son las siguientes:

e Baterias de &cido-plomo

e Baterias alcalinas

Baterias de Acido-Plomo

En Estados Unidos, esta bateria se hizo muy popular para aplicaciones fotovoltaicas a escala
residencial. Tiene similitudes con una bateria de automovil, sin embargo, estas ultimas no se
recomiendan para aplicaciones fotovoltaicas por estar disefiadas para descargar grandes

cantidades de corriente en periodos cortos de tiempo, necesario para hacer andar el motor.

Por lo general, los sistemas fotovoltaicos necesitan una bateria capaz de descargar pequefias

cantidades de corriente durante largos periodos de tiempo y de ser recargada en condiciones
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irregulares. Si se selecciona bien el tipo de bateria y se le hace una correcta mantencion,

podria durar entre 3 y 10 afios.

Las baterias de &cido-plomo se pueden subdividir en dos tipos: electrolito liquido (abiertas),
y selladas (VRLA).

Baterias Alcalinas

Las baterias alcalinas suelen ser costosas y pueden no ser siempre compatible con algunos
inversores y controladores de carga. Una ventaja es que no se ven tan afectadas por la
temperatura como otros tipos de baterias. Por esto, estas baterias so6lo se usan para
aplicaciones comerciales o industriales donde se pueden alcanzar temperaturas muy frias (-

45°C o incluso menores).

En sistemas fotovoltaicos residenciales, lo mas adecuado seria usar baterias acido-plomo.
Cuando un sistema necesita tener respaldo de baterias, estas representan gran parte del costo
total del sistema. La mayoria de los sistemas y componentes fotovoltaicos estan disefiados
para usar baterias de &cido-plomo.

Especificaciones de Baterias

Un disefiador de sistemas fotovoltaicos debe considerar ciertas variables cuando disefie e
instale un banco de baterias para un sistema fotovoltaico autbnomo:

e Dias de autonomia

e Capacidad de las baterias

e Profundidad y velocidad de descarga

e Esperanza de vida util

e Condiciones ambientales

e Precio y garantia

e Plan de mantenimiento
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Baterias y Seguridad

Si las baterias no se mantienen, instalan 0 manipulan correctamente, podrian ser el
componente mas peligroso de un sistema fotovoltaico. Sustancias quimicas peligrosas, pesos
elevados y altas corrientes y voltajes son los principales posibles riesgos que pueden provocar
golpes eléctricos, quemaduras, explosiones o dafio por corrosion a la persona que esté

manipulando el equipo, a terceros o a sus pertenencias.
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I11. Controladores Fotovoltaicos

El controlador fotovoltaico trabaja como un regulador de voltaje. Su principal funcion es
evitar que la bateria se sobrecargue por causa del sistema fotovoltaico. Controlan la carga de

las baterias, evitando la sobrecarga y disminucion de su vida util.

Un controlador de carga fotovoltaico monitorea constantemente el voltaje de la bateria.
Cuando estas se encuentran cargadas por completo, el controlador detiene o disminuye la
cantidad de corriente que viaja desde los paneles hacia la bateria. Cuando las baterias se
descargan hasta un nivel limite bajo, muchos controladores desconectan la corriente que viaja

desde las baterias hacia los aparatos que estan conectados (enchufados) al sistema.

Caracteristicas de los Controladores

Los controladores pueden tener muchas funciones ademas de regular la carga. Algunos
controladores incluyen proteccion contra descargas profundas para evitar que las baterias se
dafien por descargarse mucho. Los controladores evitan descargas profunda al hacer lo

siguiente:

e Activar luces o alarmas sonoras para indicar un voltaje demasiado bajo en el

banco de baterias

e Apagar temporalmente las cargas ante un nivel determinado del estado de carga

del banco de baterias

e Encender una fuente alternativa de energia

Rastreo del Punto de Méaxima Potencia

Muchos controladores estan equipados con una funcion Ilamada rastreo de maxima potencia
(MPPT, por maximum power pint tracking). Como el nombre lo indica, esta caracteristica
permite que el controlador siga el punto de maxima potencia del arreglo a lo largo del dia,
para poder entregar la mayor cantidad de energia posible a las baterias, segun las condiciones

cambiantes de sombra y temperatura.
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1V. Inversores

Este equipo es el responsable de transformar la electricidad de corriente continua a corriente
alterna. La corriente alterna es la que circula por las redes de distribucion, permitiendo el uso
de artefactos que funcionen con 220V (para el caso de Chile).

La corriente alterna es mas facil de transportar que la corriente continua a lo largo de grandes
distancias. Por eso, los dispositivos y artefactos mas comunes se disefian para poder funcionar
con corriente alterna. Pero como se vio anteriormente, los mddulos fotovoltaicos pueden
generar solo energia en forma de corriente continua. Ademas, las baterias solo pueden

almacenar energia en forma de corriente continua.

Las corrientes alterna y continua son, por naturaleza, incompatibles. Por estas razones nace

la necesidad de un “puente” que haga la transformacion de una a la otra.

Tipos de Inversores

Existen tres categorias de inversores: interactivos, interactivos con respaldo de baterias, y
auténomos. Los dos primeros son inversores interactivos (sincronos) y se utilizan en sistemas
fotovoltaicos interactivos. Los del tercer tipo estan disefiados para sistemas independientes,
que se encuentran desconectados de la red y son apropiados principalmente para instalaciones

gue se ubican en sectores o sitios remotos.
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PARTE III;
Instalacion Fotovoltaica



I. Dimensionamiento de Sistemas Fotovoltaicos Autdbnomos
Dimensionar un sistema fotovoltaico residencial no es sumamente dificil. Este capitulo
muestra un proceso de seis pasos para calcular de forma precisa un sistema basado en las
necesidades, objetivos y presupuesto del usuario.

Estimacion de las cargas de consumo eléctrico
Dimensionamiento y especificacion del banco de baterias
Dimensionamiento y especificacion del arreglo fotovoltaico
Especificacion del controlador

Dimensionamiento y especificacidn de un inversor

S o

Disefio y dimensionamiento del cableado del sistema

Limitaciones del Disefio

Mucha més gente utilizaria los sistemas fotovoltaicos si no fuera por el alto costo inicial.
Como la industria fotovoltaica es competitiva, los disefiadores de sistemas deben tratar de
minimizar el costo inicial del sistema maximizando la eficiencia energética del mismo. El
uso eficiente de la energia reduce los gastos iniciales del sistema. Eliminar sombras de los
maodulos fotovoltaicos por medio de una correcta ubicacion y orientacion no cuesta dinero y
puede aumentar la eficiencia del sistema. Una planificacion inteligente hecha con

anticipacion no tiene costo y puede disminuir considerablemente el costo inicial del sistema.

Algunas limitantes estan fuera del alcance del disefiador, como la eficiencia de los médulos
fotovoltaicos. Sin embargo, otras si son responsabilidad del disefiador e instalador. Por

ejemplo, notar que algunos moédulos trabajan mejor en ciertos climas.

En general, los disefiadores deben considerar las siguientes areas cuando quieran optimizar

un sistema:

e Ubicacion. El sitio debe estar libre de sombras para incrementar la eficiencia del

sistema.

e Orientacién. La orientacion del arreglo respecto al norte verdadero y con la
inclinacion apropiada es fundamental para potenciar al maximo el sistema

fotovoltaico.
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e Opciones de montaje. El sistema de montaje 6ptimo puede maximizar la ganancia

por irradiacion solar.

e Modulos. Los médulos fotovoltaicos deben seleccionarse segun los parametros

del sistema.

e Cableado. El cableado del sistema debe disefiarse para minimizar las diferencias
de voltaje a la vez que se cumple con las normas de seguridad y se tenga una

instalacion segura y protegida en el entorno.

e Controladores. Este mecanismo debe operar el sistema eficientemente a la vez

que cumpla las necesidades del usuario.

¢ Almacenamiento de baterias. El banco de baterias debe dimensionarse para cada

instalacion especifica.

e Cargas de consumo. Los aparatos que se encuentran conectados al sistema
(cargas) determinaran las dimensiones que tendra este ultimo y deben ser

reducidas y optimizadas al méximo por medio de una planificacion inteligente.
Una planificacion adecuada evita un mal desempefio del sistema.

Es méas econdémico considerar estos factores mencionados arriba, en lugar de buscar

soluciones a fallas en un sistema que ya ha sido mal disefiado.
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I1. Sistemas Conectados a la Red (Interactivo)

Los sistemas conectados a la red de servicios publicos, también llamados sistemas
fotovoltaicos interactivos, son sistemas fv de generacién instalados ya sea en casas o edificios

comerciales, que interactdan con un servicio publico de electricidad.

Este tipo de sistemas se disefia para reemplazar en su totalidad o parcialmente las necesidades
eléctricas del edificio. La energia generada por estos sistemas se utiliza primero por el
establecimiento y el excedente se “inyecta” hacia las linas de transmision y distribucion de
electricidad (la red). Hay muchas formas en las que este intercambio de energia puede ocurrir,
el mas comun suele ser el inversor bidireccional, que permite el paso de corriente en ambas

direcciones.

Sistemas Conectados a la Red y sus Ventajas

Existen dos tipos de sistemas interactivos: con y sin respaldo de baterias. Los sistemas
interactivos que no poseen respaldo de baterias presentan dos componentes principales que
son un arreglo fotovoltaico y un inversor interactivo, y no tienen forma de proporcionar
energia eléctrica a las cargas (aparatos electronicos) del establecimiento cuando hay cortes
en el suministro eléctrico. Los sistemas interactivos con respaldo de baterias se componen
también por un arreglo fotovoltaico y un inversor interactivo, pero también incluyen un banco
de baterias y un controlador de cargas. Con estos componentes adicionales, el sistema
interactivo con respaldo es capaz de entregar energia a las cargas cuando falla el suministro

eléctrico.
Las ventajas de un sistema interactivo son varias, entre ellas se mencionan las siguientes:
e Ventajas econdmicas.
e Bajo costo inicial y crecimiento gradual
¢ Incremento de la fiabilidad
e Flexibilidad de disefio

e Servicio publico
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En especifico, un sistema interactivo sin respaldo de baterias presenta las siguientes
ventajas y desventajas:

e Esviable econdmicamente para interconexion con medicion neta

¢ No entrega respaldo energético cuando falla el suministro eléctrico de la red

e Essencillo de instalar

e No ofrece opcion para administrar energia

e Tiene una alta eficiencia

Si se demanda mas energia que la que produce el sistema fotovoltaico, por ejemplo durante

la noche cuando la produccién es cero, la energia requerida es consumida desde la red.

Para el caso de un sistema interactivo con respaldo de baterias, en cambio, al contar
también con un banco de baterias y controlador de cargas son capaces de entregar energia de
reserva en caso de fallas del suministro eléctrico que provee la red. Algunos inversores
interactivos basados en bateria tienen la opcion de poder administrar la energia, lo que
permite administrar el consumo y poder reducirlo en los momentos del dia en que la
electricidad es mas costosas. Por ejemplo, se podria almacenar energia en las baterias en los
periodos donde la energia es mas barata y luego consumirla en las horas en que es mas

costosa.

Entre las ventajas y desventajas de un sistema interactivo basado en baterias se mencionan
las siguientes:

e Entrega energia de respaldo sin interrupcion

e Las baterias representan un costo extra

e Puede reducir los costos de energia de usuarios segun la Tarifa Horaria

e Reduccidn de eficiencia por la carga de baterias

e Dala opcion de administrar la energia

e Requiere instalacion de mas componentes
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En estos sistemas, cuando la red de suministro eléctrico falla, inmediatamente el inversor se
desconecta de la red y el sistema pasa a utilizar las baterias como fuente de energia para las

cargas.

Dimensionamiento y Factibilidad de un Sistema Interactivo
En contraste con un sistema fotovoltaico autdbnomo, un sistema interactivo no tiene que
entregar el 100% de la energia que se necesita. El sistema puede ser dimensionado segun el
presupuesto y las necesidades del interesado. Cuando se dimensiona, hay que tener en
consideracién los siguientes aspectos:

e Presupuesto

e Espacio disponible

e Porcentaje de energia consumida que se quiere generar con el arreglo fv

o Disponibilidad de créditos fiscales e incentivos

e Financiamiento

e Medicion neta

e Regulaciones de la red de suministro eléctrico
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I11. Montaje de Mddulos Fotovoltaicos

Se deben tener en cuenta muchos factores para seleccionar correctamente el sitio donde se
montardn los médulos. La ubicacién debe estar orientada de forma que se optimice la
recepcion de irradiacion solar, y debe estar libre de obstaculos que generen sombras a lo largo
del dia y del afo. El sitio de instalacion debe estar cercano a los equipos de potencia del
edificio, para minimizar péerdidas en las lineas. Los propietarios o usuarios del sistema deben
estar de acuerdo con la estética del arreglo y la ubicacion seleccionada. Por Gltimo, debe tener

facil acceso para futuros mantenimientos y servicio técnico que el sistema requiera.

Una vez que el sitio de instalacidn esté bien definido, se puede establecer qué tipo de montaje
sera el mas apropiado para dicho sitio y para los requerimientos del sistema. El tipo de
montaje que se escoja va a depender de las siguientes variables:

e Orientacion del edificio

e Sombras en el sitio

e Consideraciones meteoroldgicas

e Material del techo

e Capacidad del suelo o del techo para soportar el peso del arreglo

e Aplicaciones del sistema

Las opciones de montaje se presentan a continuacion:

e Montaje sobre soportes
e Montaje sobre poste

e Montaje de suelo

e Montaje sobre techo

e Rastreadores o seguidores
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Opciones de Montaje

Montaje sobre soportes (brackets). En este tipo de sistema, lo comun es ver dos soportes
angulares atornillados a las paredes exteriores o a la estructura de un techo. Un segundo par
de soportes angulares se acoplan a la parte trasera del modulo fotovoltaico. De esta manera,
se forma un sistema simple de montaje, econémico y duradero, compatible con un sistema

fotovoltaico de un modulo.

Montaje sobre poste. Este sistema consiste en un soporte atornillado directamente a un poste
vertical previamente asegurado y fijado con cemento al piso. Un montaje de este tipo es una
buena alternativa cuando no es posible fijar el arreglo al edificio. Las caracteristicas que
tenga el poste, su didmetro, el material, la profundidad a la que se debe instalar y la cantidad
de cemento requerido dependeran del tamafio del arreglo fotovoltaico, tipo de suelo del

terreno y velocidad del viento.

Montaje de suelo. En este caso, la estructura base del arreglo utiliza un marco que se atornilla
directamente a anclajes o bases previamente preparadas. Un marco de montaje consiste en
dos barras de canal paralelas que forman un soporte individual. A estas barras se les atornillan
soportes que den mas estabilidad y apoyo a la estructura, previniendo dafios por el viento. Al
marco se atornillan anclajes de aluminio para dejar fijo el arreglo en un angulo de inclinacion

especifico.

Se debe evaluar cuidadosamente las caracteristicas del clima local y la capacidad de carga
del suelo antes de seleccionar el lugar definitivo para el arreglo fotovoltaico. Estos sistemas
de montaje necesitan cimientos que resistan los efectos de presion y efectos cortantes

(movimiento lateral) del viento.

Montaje Sobre Techo

Cuando se monta un arreglo fotovoltaico sobre un techo o cubierta, se habla de cinco tipos

de sistema:

e Montaje directo
e Montaje sobre estructura sobresaliente

e Montaje sobre estructura en plano paralelo
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e Montaje con lastre

e Montaje integrado al edificio

Montaje directo. En este tipo de montaje, los modulos se ubican directamente sobre la
cubierta convencional que cubre la estructura del techo, y no se considera estructura de

soporte ni rieles de montaje.

Este sistema no permite la circulacion de aire alrededor ni detras de los modulos, lo que
provoca altas temperaturas de operacion y una disminucién en la generacion de energia,
comparado con otros sistemas de montaje. El acceso a las conexiones eléctricas es mas
restringido, lo que dificulta solucionar problemas, hacer reparaciones y mantenimiento. Por
esto, este tipo de montaje es poco habitual y se ve mas que nada en los primeros sistemas que

se instalaron.

Montaje sobre estructura sobresaliente (ajustable o fija). En un montaje de este tipo, los
modulos fotovoltaicos se soportan por un marco de metal ubicados en un angulo
predeterminado, no necesariamente con la misma inclinacion que el techo. El arreglo
montado en la estructura se ubica sobre el techo, con la estructura de montaje atornillada o
apernada a la estructura del techo mismo. Con este tipo de montaje aumenta el peso del
arreglo fotovoltaico, y es posible presentar problemas por carga de viento. Sin embargo,
como el aire circula libremente alrededor de los modulos, esto se mantienen a una
temperatura de operacion mas fria y eficiente. Las conexiones eléctricas del arreglo son de
mas facil acceso, ya que las superficies traseras de los mddulos quedan mas expuestas.

Montaje sobre estructura en plano paralelo. Este tipo de estructura de montaje posiciona
los mddulos de forma paralela al techo sobre el cual se instala, con una separacion de al
menos 10cm para permitir un flujo adecuado de aire. Los modulos se ubican en rieles con
canales, a los que se fijan utilizando prensas. Este es el sistema de montaje mas comun para

instalaciones sobre techo hoy en dia.

Montaje con lastre. Este sistema ha sido disefiado para usarse en techos planos o de
pendiente muy baja. El principal beneficio es que no requiere perforar la estructura del techo.

Se utilizan pesos, o lastres, para evitar que los modulos sean levantados por el viento.
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1V. Instalacion Fotovoltaica

Cada instalacion fotovoltaica que se quiera instalar necesita un analisis Unico, porque cada
sitio es Unico. No hay una receta perfecta que sirva para cualquier instalacion fv. Por eso, se
debe visitar el sitio antes de la instalacion.

La visita inicial al sitio debe ser lo suficientemente detallada para brindar la informacién
precisa necesaria para planear y disefar la instalacion. Cualquier detalle que falte podria
significar viajes adicionales al sitio, seleccionar incorrectamente equipos, tiempo adicional,

demoras en la instalacion y pérdidas de ganancias

Los aspectos principales en la instalacion de un arreglo fotovoltaico son seleccionar la
estructura o sistema de montaje mas adecuado y ejecutar una instalacion apropiada. Una vez
realizada la instalacion, se debe verificar que esta opere y tenga un rendimiento como el que
se esperaba, tomando ciertas mediciones de salida y comparando estos valores con los que

informa el fabricante.

Consideraciones de Montaje

El primer paso para completar una instalacion segura es elegir cuidadosamente la ubicacion
que tendra el sistema. Los equipos eléctricos se deben proteger de una exposicién innecesaria
a la intemperie, y deben ubicarse de manera que sea facil acceder a ellos ante cualquier
eventualidad. El arreglo fotovoltaico debe estar localizado lo més cerca posible de los
equipos de manejo de potencia del edificio, para minimizar las pérdidas de energia que se

puedan generar por largos tramos de conduccion.

Los modulos fotovoltaicos son relativamente costosos, ligeros y compactos, lo que los hace
vulnerables al robo. Ante esto, pueden instalarse sistemas de proteccion para aumentar la

seguridad en arreglos fotovoltaicos si se considera necesario.

Las estructuras de montaje para médulos fotovoltaicos deben proporcionar un soporte fuerte,
sencillo y duradero. Cuando se fabrican sistemas de montaje para arreglos fotovoltaicos
deben emplearse materiales resistentes a la intemperie y a la corrosion. Las opciones Optimas
son aluminio anodizado extruido, acero galvanizado y acero inoxidable. Las estructuras de

soporte deben ser ligeras para facilitar el traslado y la instalacion.
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Instalacion de Baterias

Las baterias son pesadas y susceptibles a fugas. Por esta razon, algunos transportistas no
embarcan paterias liquidas. Aunque existen baterias selladas, algunas contienen un liquido
Ilamado electrolito de reserva que podria derramarse. Al recibir las baterias lo primero que
se debe hacer es verificar el estado en que se encuentran para detectar cualquier posible dafio

que pueda haber ocurrido durante su traslado al lugar.

En todo momento, las baterias deben ser protegidas. Cuando se carguen las baterias se deben
mantener alejadas de llamas y chispas, y se debe abrir las tapas de ventilacion para que el
hidrdgeno (gas explosivo, inflamable) pueda salir. Estos equipos deben mantenerse alejados
de nifios, personal no capacitado, polvo y aceite. Al transportar las baterias estas deben ser

embaladas de tal forma que no ocurran derrames ni cortocircuitos.

La instalacion de las baterias debe hacerse en un lugar que eviter accidentes y que a la vez
sea accesible para realizar mantenimientos periodicos. Generalmente se instalan dentro de
una caja para baterias, disefiada para este fin, que es ventilada, resistente a la corrosion y a
veces cuenta con aislamiento térmico. Esta caja comunmente recibe el nombre de recinto o

cajon de baterias.

Instalacidn del Controlador y del Inversor

Los controladores de carga fotovoltaicos estan disefiados para utilizarse especificamente en
sistemas de este tipo, y no deben ser utilizados para controlar o regular otros sistemas, a
menos que el fabricante indique explicitamente que son aptos para tal caso. Se debe leer y

seguir el procedimiento exactamente como se detalla en las instrucciones que da el fabricante.

Cableado del Sistema Fotovoltaico
Cuando se realiza el cableado de un sistema fotovoltaico es muy importante usar las cajas

eléctricas, conexiones e interruptores apropiados para cada aplicacion especifica.

A continuacion se describen los diferentes componentes eléctricos y sus aplicaciones.
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Cajas eléctricas. Todas las conexiones del cableado deben hacerse dentro de

cajas eléctricas que se instalan de forma accesible. Las cajas deben estar bien

aseguradas en el sitio de instalacion y su tapa debe ser removible.

Si la caja se ubica al exterior entonces debe ser resistente a la intemperie y a

inclemencias del tiempo, al igual que sus conectores.

Conexiones en sistema de cableado (conectores). Las conexiones pueden darse

entre dos conductores, entre conductor y terminal o hacia la caja eléctrica. Segun

lo que se quiera conectar, los tipicos conectores eléctricos son los siguientes:

Conector de resorte o aislante

Conectores de anillo

Terminales de pala

Abrazadera de tornillo

Conector de bandera

Contectores de cable (o conectores Romex)
Conectores de conductos

Acoplamiento de conductos

Acolamiento de compresion

Conector para cable blindado

Conectores de alivio de tension
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PARTE 1IV;
Mantenimiento de
Sistemas Fotovoltaicos



|. Beneficios del Mantenimiento

En general los sistemas fotovoltaicos presentan pocas fallas y se estima que su vida util puede
Ilegar hasta los 25 afios. Sin embargo, la constante exposicion a la intemperie y los cambios
de temperatura e inclemencias del tiempo hacen que puedan presentarse fallas en el tiempo.
Las fallas que presente el sistema deben poder repararse a bajo costo, para asi afectar lo
menos posible el rendimiento y los ahorros esperados en la cuenta eléctrica. Cada sistema
fotovoltaico requiere un mantenimiento que pueda beneficiar a la edificacion donde se instale

de tres maneras destacables:
e Mejorar el rendimiento, aumentando la cantidad de energia entregada durante su
operacion.
e Evitar o reducir el tiempo inoperativo del sistema, maximizando la disponibilidad

de la planta y la energia entregada
e Aumentar la vida til de la planta fotovoltaica

e Minimizar los costos de operacion y mantenimiento del sistema solar fotovoltaico
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I1. Prerrequisitos del Mantenimiento

La etapa de operacion y mantenimiento de estos sistemas no se enfoca a fallas que puedan

surgir por el disefio, ingenieria o instalacion de ellos.

Documentacion

Es importante que quien realice el mantenimiento del sistema fotovoltaico conozca todos los
detalles de sus componentes, planificacion, disefio e instalacion de este. De esta manera los

mantenedores podran encontrar fallas y darle solucién.

Los requerimientos minimos de documentacion de un sistema fotovoltaico conectado a la red
de distribucidn eléctrica bajo la Ley 20.571, estan definidos en el Instructivo técnico RGR
N°1y N°2(2017) de la SEC. Este instructivo describe los documentos que se deben presentar

a la Superintendencia y los que se deben entregar al cliente final.

Los instructivos técnicos indican los requisitos minimos de documentacion que debera tener
la memoria explicativa, puesta en marcha e inspeccion. El objetivo de esto es asegurar que
el usuario final, cliente, inspector o ingeniero de mantenimiento, tenga a disposicion los

antecedentes basicos del sistema fotovoltaico.

Segun los instructivos técnicos, la informacién de Operacion y Mantenimiento debe incluir,
al menos, los siguientes puntos:

e Procedimiento para verificar la correcta operacion del sistema

e Un listado de comprobacion sobre qué hacer en caso de una falla en el sistema

e Instrucciones de apagado de emergencia

e Recomendaciones de mantenimiento y limpieza

e Consideraciones para cualquier trabajo en el edificio que afecte al sistema

fotovoltaico
e Documentacion de garantias de mano de obra o estanqueidad del tejado aplicable

e Manuales de mantenimietno de los equipos y componentes utilizados
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Se aconseja a las instituciones solicitar al desarrollador o ejecutor del proyecto fotovoltaico
la informacion (digital e impresa) presentada a la SEC y la informacion de O&M indicada

previamente.

Garantias

Cuando se construye un sistema fotovoltaico, el instalador debe entregar garantias de la
instalacion y el equipamiento a la institucion para que los tenga a su disposicion en caso de
falla bajo garantia. Si los componentes no fueron instalados acorde a las instrucciones del
fabricante o presentan deterioro por intervencion de terceros, no se puede usar la garantia en

caso de falla. Las principales garantias son:

e Garantia de operacion de la planta. En general, un sistema fv debe tener
garantia minima de un afio de buen funcionamiento. Dentro de ese plazo el
proveedor debera responder por la correcta operacion de la misma y por fallas

inherentes a la operacion de la misma.
e Garantia de los modulos fv. Se distinguen dos tipos:

o Garantia de fabricacion. La mayoria de los paneles tienen una garantia
mayor o igual a 10 afios. Si un moédulo presenta una falla debe ser
sustituido.

o Garantia de rendimiento. Los mddulos fv cristalinos sufren una pequefia
degradacion en el tiempo, lo que los lleva cada afio a producir un poco
menos dependiendo del tipo y calidad del modulo. La mayoria de los
paneles tienen una garantia de potencia de salida, al afio 25 después de la
puesta en marcha de 80%, igual o superior a la potencia nominal del

modulo.

e Garantia del inversor. La mayoria de los inversores tienen una garantia igual o
superior a 5 afios. Se recomienda revisar la declaracién de garantia que entrega el
fabricante para saber con certeza qué cubre, la vigencia y las circunstancias en las

que la garantia no se haria efectiva.
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e Estructura. Tiene una garantia respecto de sus materiales. Por ejemplo, en el
Programa Techos Solares Publicos la garantia minima es de 5 afios. Es necesaria

la informacion del fabricante sobre las causales de garantia en cada caso.
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I11. Plan de Operacion y Mantenimiento

La operacion y mantenimiento para este tipo de instalaciones se realiza suponiendo que el
sistema fotovoltaico genera suficientes ahorros sobre la inversion, de manera que se aseguro

un uso eficiente de los recursos comprometidos.

Los principales componentes de un plan de mantenimiento son el mantenimiento preventivo,

correctivo y predictivo.

Considerando la variabilidad de los sistemas fotovoltaicos que existen en el mercado, las
distintas condiciones ambientales, las diferentes capacidades de las instalaciones y la gran
diversidad de equipos e instaladores que participan desarrollando proyectos fotovoltaicos de
Generacion Distribuida, no es posible disefiar un plan de mantenimiento Unico que se ajuste
por completo a cada proyecto. Por eso, esta seccién entrega recomendaciones de
mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo e informacion sobre costos de O&M, las

cuales deben entenderse como recomendaciones generales.

Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo tiene como finalidad evitar o mitigar las consecuencias de fallas
de los equipos y del sistema fotovoltaico en general y, asi, aumentar su disponibilidad, limitar
los costos y aumentar su vida atil. Debe haber un balance entre los costos que signifique

hacer este mantenimiento y los ahorros percibidos por el sistema.

En el caso de los mddulos, la limpieza es fundamental. La acumulacién de polvo y suciedad
en ellos, al igual que objetos como hojas, ramas, excremento de aves, contaminacion urbana

(smog), reducen la produccién de electricidad en las celdas fotovoltaicas.
La frecuencia recomendada para realizar limpieza de ellos dependera de:
e Los costos de limpieza (personal, equipos y agua) necesarios por superficie de
modulos

e La cantidad de suciedad acumulada sobre los paneles, tomando en cuenta cuanto

se traduce en pérdidas
e Indices de radiacion: a mayor radiacion, mayor necesidad de limpieza

e El precio de venta de la energia: a mayor precio, mayor necesidad de limpieza
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e Frecuencia de precipitaciones: por ejemplo, en lugares con poca lluvia, mucha
contaminacion y polvo en suspension, la limpieza de los modulos puede ser

requerida de manera mensual o bimensual

En general, se recomienda realizar una limpieza frecuente durante los meses de mayor
generacion (entre octubre y marzo). Durante la limpieza de los modulos sed eben considerar

algunos aspectos como:

e Determinar si hay una fuente de agua cercana (grifo) o si es necesario traerla
usando una manguera o cisterna

e No usar agua destilada

e Usar agua pobre en cal (no alcalina)

e Verificar que el agua utilizada no tenga demasiadas sales o0 componentes que

dejen marcado el vidrio de los modulos

e No usar agua a presion excesiva

De manera general, se recomienda un uso abundante de agua (sin detergentes ni disolventes)
y un utensilio de limpieza de cerdas suave, como una esponja, una tela o algodon. Lo ideal
es agua desionizada para prevenir manchas. Se debe tener cuidado de no cepillar o limpiar

con elementos rigidos o metalicos (como espatula), para evitar rayar la superficie.

En algunos casos, los fabricantes de paneles podrian retirar la garantia del producto si el
sistema de limpieza pone en riesgo las propiedades del equipo. Por eso, es importante
considerar aspectos como:

e De ddnde proviene la suciedad?

e Cudles son las propiedades fisicas y quimicas que componen la suciedad?

e Con qué frecuencia se debe limpiar?

e Cudl es la calidad del agua utilizada?

e Cuanta presion tienen las mangueras, ya sean de agua, aire o0 vapor?
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Por otro lado, hay que considerar el estado de los inversores. Estos equipos estan disefiados
para operar cubiertos por una carcasa, protegidos de la intemperie, de la radiacion solar

directam del polvo y de la lluvia.

En general, los inversores requieren un bajo nivel de mantenimiento, el cual consiste en
verificar que el area donde se ubique(n) se mantenga limpia, seca, con buena ventilacion y

que no sea atacada por insectos u otros animales.

Una actividad que debe realizarse regularmente es verificar que el inversor mantenga una
correcta ventilacion (ventiladores, filtros, disipadores) para que el sistema funcione
correctamente. En caso de mal funcionamiento, el inversor se sobrecalienta innecesariamente
ye sto puede reducir temporalmente el rendimiento. Generalmente esto puede distinguirse

por una luz roja en el equipo.

Mantenimiento Correctivo

Esto involucra todas las operaciones de reparacion y/o reemplazo de partes necesarias que
aseguren un buen funcionamiento del sistema durante su vida util. Si bien el objetivo del
mantenimiento preventivo es reducir la necesidad de reparaciones inesperadas, es importante
conocer los procedimientos en caso de que existan fallas asi, para poder tomar acciones

inmediatas.

Las fallas mas comunes se presentan en los inversores. Por esta razon, el mantenimiento de
estos equipos representa el mayor porcentaje en costos (aproximadamente un 50% del
mantenimiento total). Entre un 60% y 69% de las fallas se atribuyen a problemas con los
inversores, segun estudios que se realizaron en Alemania, Inglaterra, Suiza, Japon y Taiwan.

Estos equipos suelen tener una vida atil de 10 afios.

Un plan de O&M para sistemas fotovoltaicos debe considerar la averia del inversor al menos
una vez durante la vida util del sistema, pues es el componente mas propenso a causar

pérdidas en la generacion.
Algunas fallas pueden deberse a:

e Interrupcion total del inversor por mantenimiento o falla en la red eléctrica
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e Interrupcion total del inversor como consecuencia de algun trabajo en el sistema

eléctrico del edificio
e Operacion de protecciones de la instalacion existente
o Falla de los entiladores por exceso de material acumulado (generalmente polvo)

e Falla del inversor que hace necesaria su reparacion o reemplazo

Los mddulos fotovoltaicos también pueden presentar fallas que afecten el funcionamiento

de todo el sistema. Algunas de ellas son:
e Rotura del vidrio. Blabla
e Degradacion del laminado. Blabla
e Delaminacion
e Interconexion defectuosa
e Roturas y micro-roturas
e Puntos y celdas calientes (hot spots)

e Scratches

También es importante que el cableado se realice segun las normas vigentes, de esta manera
se minimizara el riesgo de que ocurran fallas. Es importante revisar regularmente el cableado
expuesto a la intemperie para identificar a tiempo roturas en el aislamiento o desgaste por
radiacion. Las conexiones defectuosas se pueden detectar a través de un analisis

termografico, siempre que sea posible.

Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo, también Illamado mantenimiento basado en condicién (MBC)
se trata de hacer uso de informacion en tiempo real para tomar medidas preventivas de
acuerdo a eso, como limpieza, monitoreo de temperatura del inversor, 0 mantenimientos
correctivos, de manera de anticiparse a las fallas. El objetivo es poder disminuir la frecuencia
con la que se realizan medidas correctivas, logrando con esto una disminucion de costos. En
general, no evita el mantenimiento preventivo, pero puede prolongar el periodo hasta la

siguiente visita y asi reducir el tiempo fuera de operacion y aumentar el rendimiento.
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PARTE V:
Seguridad en Sistemas
Fotovoltaicos



I. Aspectos Generales de Seguridad
La seguridad es una de las areas mas importantes en el mantenimiento de sistemas

fotovoltaicos. En el caso de sistemas solares se destacan dos areas: la seguridad eléctrica y la

seguridad durante actividades de montaje y mantenimiento en altura.

En el caso de las instalaciones sobre suelo se consideran los mismos riesgos, omitiendo el

riesgo de caidas de altura.

Il. Seguridad Eléctrica

Cualquiera sea el tipo de instalacion eléctrica deben considerar los riesgos eléctricos a los
que se estd cuando se realizan tareas de mantenimiento. Entre los principales riesgos y
medidas de seguridad que deben implementarse para realizar un mantenimiento seguro, se

destacan los siguientes:

e Chogue eléctrico y electrocucion
e Quemaduras eléctricas

e (Caidas de distinto nivel a causa de un choque eléctrico

Es importante tener claro que en caso de no seguir la normativa vigente pueden ocurrir
accidentes o lesiones del personal o usuarios, como también dafios en la propiedad. Los
trabajos de mantenimiento deben desarrollarse de acuerdo a las disposiciones laborales
vigentes, incluyendo lo que sefiala la Ley 16.744 sobre accidentes laborales. Deben existir
procedimientos escritos de trabajo, analsis de riesgo, procedimientos de emergencia y
comunicaciones entre las partes (duefio de las instalaciones, empresas eléctricas, empresas

contratistas, autoridad, o quienes se encuentren involucrados).

La instalacion, reemplazo, puesta en servicio y/o mantenimiento de algin componente de
una instalacion fotovoltaica significa exponer al trabajador u operario a un choque eléctrico,

si no se toman medidas preventivas.

Las condiciones para trabajar en una instalacion fotovoltaica deben ser dptimas en todo

sentido y considerando los equipos. Sobre ellos, se sugiere que todos se encuentren instalados
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con espacio suficiente como para permitir moverse libremente, tener facilidad de acceso y

realizar los mantenimientos correspondientes.

Ademas, la ubicacion de los equipos debe tener una buena iluminacion para poder manipular

correctamente los dispositivos.

Riesgo Eléctrico y Mitigacion

Las normas Yy reglas estipuladas por la SEC para instalaciones eléctricas deben respetarse al
pie de la letra. En sistemas fotovoltaicos es de especial importancia hacer uso de las
siguientes medidas, para minimizar los riesgos eléctricos. Entre ellas, se destacan los

siguientes puntos:

e Conexidn de todas las partes metalicas del sistema al sistema equipotencial

(Sistema de Puesta a Tierra SPT) de la instalacion

e Usar dispositivos con proteccion de contacto o aislamiento

e Senalizar mediante tarjetas de operacion (“No Operar”, “Fuera de Servicio”, etc.),
la condicion de bloqueo

e Verificar si los componentes estan desenergizados a través de instrumentos de

medicién adecuados

e Los mddulos no se pueden desenergizar durante el dia, por tanto, no se deben

tocar las partes que puedan llevar energia, como las partes metéalicas.

Fallaa Tierra

Bajo condiciones normales de operacion la energia circula entre el lado positivo y el negativo.
En el caso de que exista una falla a tierra, los componentes que no se encuentran comunmente
energizados pueden energizarse, volviéndose potencialmente peligroso. Por ejemplo, si un
maodulo presenta uno de sus cables cortados, expuesto y en contacto con el marco del médulo,

esto puede provocar que la corriente circule por el marco.

En caso de que se presente esta falla, el inversor y el sistema de monitoreo debe mostrar la

falla e interrumpir el flujo de corriente, segun lo estipula la normativa eléctrica.
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Riesgo de Incendio

El riesgo de incendio depende principalmente de la flamabilidad de los componentes
utilizados en el sistema fotovoltaico. Entre los peligros de ignicion se encuentran, entre otras
cosas, el arco eléctrico, la presencia de madera u otros combustibles (hojas secas),

recalentamiento de terminales, entre otros.

Para profundizar mas en los posibles riesgos de incendio puede dirigirse a la “Evaluacion de
los riesgos de incendios en plantas fotovoltaicas y elaboracion de planes de seguridad que

minimice los riesgos” elaborada por el Ministerio de Energia y GIZ.
Los riesgos de incendio se pueden prevenir con algunas de las siguientes medidas:

e Uso de componentes retardantes al fuego
e Construccion de pasillos técnicos que actien como cortafuegos

e Extension del sistema de deteccidn y extincién de incendios hasta el techo o hasta

la ubicacion de la instalacion

¢ Instalacion de componentes y sistemas de monitoreo que pueden detectar fallas
de tierras o arcos. Estos dispositivos informan sobre la probabilidad de un

incendio.
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I11. Seguridad Laboral en Altura

Dentro de los principales aspectos a tener en consideracion en los trabajos relacionados a

instalaciones fotovoltaicas en altura estan:

Proteccion anticaida, segin lo estipulado por las instituciones de seguridad

laboral

Plataformas elevadoras, andamios y escalas, segun lo indicado por el fabricante y

SUS normas

Elementos de Proteccion Personal (EPP) en buen estado

Las caidas por altura son la segunda causa mundial de muerte por lesiones accidentales o no

accidentales. Las lesiones relacionadas a caidas pueden ser mortales, o incapacitantes. Para

evitarlas se deben tomar algunas medidas anticaidas, en especial si se cumplen las siguientes

dos condiciones:

Si el lugar de trabajo tiene un nivel de mas de 1,8m

Si la superficie de trabajo tiene una inclinacién superior a 20°

Para poder trabajar en altura, el personal de mantenimiento debe considerar:

Capacitacion, entrenamiento y condicion fisica apta. Se debe capacitar al
personal respecto a los implementos de proteccién anticaidas. Ademas, deben
contar con estado fisico adecuado, el cual se acredita por una institucion médica

acreditado.

Identificacién de peligros y evaluacién de los riesgos. Se realiza el
mantenimiento del sistema considerando los factores constructivos de la
estructura donde se encuentra la instalacion. Se deben tener en cuenta los medios
de levante de los modulos, equipos y herramientas especiales que se utilizaran,

pasillos técnicos y cuerdas de vida.

Plataformas elevadoras, escaleras de mano y superficies de trabajo

(andamios, plataformas). Estos equipos deben estar correctamente montados y
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con las respectivas certificaciones, montaje segun lo estipulado por el fabricante

y realizado por personal capacitado.

Arneses, anclajes y el uso de cuerdas de vida. Estos elementos deben ser adecuados
a las necesidades especificas para realizar la actividad y deben ser apropiadas a la
anatomia del personal que los utiliza. Las lineas de vida deben estar correctamente
ancladas en los puntos necesarios para que el personal se desplace.

Herramientas Manuales y Eléctricas
Para asegurar un trabajo seguro y correcto, las herramientas tanto manuales como eléctricas
deben encontrarse en buen estado. Las medidas basicas para su utilizacion son:

¢ Realizar mantencion adecuada y regular las herramientas de trabajo

e No quitar los seguros y protecciones que las herramientas traen incorporadas

e Usar las herramientas adecuadas para la actividad especifica

e Seguir las instrucciones del fabricante

e Utilizar sistemas de alimentacion eléctrica en buen estado y montado segln

normativa especifica y vigente

e Utilizar los Elementos de Proteccion Personal necesarios

Equipos de Proteccion Personal (EPP)
En general, esto es necesario segun la evaluacién de los riesgos presentes. Por ejemplo, si se
trabaja en altura o desnivel, serd necesario un arnés de cuerpo completo, ademas de equipos

de uso general.
En general, los EPP recomendados son los siguientes:

e Casco clase A

e Guantes de seguridad

e Proteccion visual

e Ropa de trabajo adecuada

e Zapatos de seguridad que tenga una aislacion adecuada a los voltajes de la

instalacion
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e Cuando por razones técnicamente necesarias se deba intervenir la instalacion sin
quitarle la energia, se debe proveer al trabajador con EPP adicionales: guantes

aislantes con cuero (clase 00, o clase 0)
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