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Capitulo 1: Resumen

Es importante considerar los efectos de las emisiones de contaminantes
provocados por la actividad humana al medio ambiente, por esto, en la actualidad toma
una gran relevancia el uso e integracion de sistemas que no produzcan emisiones dafiinas,
siendo una de las opciones el uso de las energias renovables, donde encontramos las
ERNC (Energias Renovables No Convencionales) o ERV (Energias Renovables
Variables), en cuya categoria se encuentran las energias de fuente edlica, mareomotriz,
mini hidroeléctrica, geotérmica, solar, entre otras. En este sentido, nace la necesidad y se
encuentra la motivacién para la redaccion del presente documento, el cual aborda el
proceso de estudio técnico y econémico de la instalacién de un sistema fotovoltaico en
una residencia, cuyo objetivo es el de incorporar esta al sistema interconectado nacional,
fomentando la generacion y uso de energias limpias en el pais. Se logra identificar que
actualmente la utilizacion de esta tecnologia a menor escala es mas costosa de
implementar, en contra posicién a generadoras de gran volumen, esto provocado
principalmente por un problema de economias de escala (costo unitario) lo cual decanta

en una reduccion del rendimiento econémico del proyecto.

Chapther 1: Abstract.

It"s important to consider the effects of the emissions of pollutants caused by
human activity to the environment, for this reason, at present the use and integration of
systems that don’t produce harmful emissions is of great relevance, one of the options
being the use of renewable energies, where we find the NCRE (Non-Conventional
Renewable Energies) or ERV (Variable Renewable Energies), in which category are the
energies from wind, tidal, mini-hydroelectric, geothermal, solar, among others. In this
sense, the need arises and the motivation is found for the writing of this document, which
addresses the process of technical and economic study of the installation of a photovoltaic
system in a residence, whose objective is to incorporate it into the national interconnected
system, promoting the generation and use of clean energy in the country. It"s possible to
identify that currently the use of this technology on a smaller scale is more expensive to
implement, in contrast to large-volume generators, this mainly caused by a problem of
economies of scale (unit cost) which leads to a reduction in the economic performance of

the project.
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Capitulo 2: Objetivos

Para el trabajo en comento han sido definidos los siguientes objetivos presentados

a continuacion.

Capitulo 2.1: Objetivos generales

» Realizar un estudio de factibilidad técnica y econdmica de la instalacion de paneles

fotovoltaicos en una residencia.

Capitulo 2.2: Objetivos especificos

» Estudiar el estado del arte de los diferentes tipos de energia fotovoltaica
domiciliaria, sus caracteristicas, leyes y normativas aplicables en el pais.

» Definir y determinar el estado actual y requerimientos de la residencia.

» Seleccionar, dimensionar y especificar componentes para el sistema de paneles
fotovoltaicos.

» Evaluar la factibilidad técnica del sistema de paneles fotovoltaicos.

» Estimar los costos-beneficio del sistema de paneles fotovoltaicos.

14



Capitulo 3: Antecedentes y requerimientos del proyecto

Considerando que los requerimientos del cliente son muy importantes cuando se
disefia un proyecto, en esta ocasion, se indica que tiene dos casas que Se encuentran
habitadas y una tercera casa deshabitada, por ende, para realizar analisis 0 proyecciones,
se requiere conocer los consumos energéticos para la implementacion del Proyecto. El
enfoque principal de la solucion es la reduccion del gasto en electricidad de estos hogares,
lo cual se puede conseguir de dos formas, primero, reduciendo el consumo de corriente
eléctrica de la red, y segundo, vendiendo el excedente de energia a la red de distribucion.
En este sentido, para lograr esta reduccion de gasto energético, siendo un punto importante
a la hora de analizar los requerimientos del cliente, es conocer la normativa y legislacion
vigente, ya que, si uno de estos requerimientos contradice la regulacion legal nacional, el
proyecto debe ser modificado.

Los requerimientos basicos a considerar para la elaboracion y propuesta de este
proyecto corresponden a los siguientes, en primera instancia debe ser un sistema facil de
armar o construir a nivel usuario, ya que la idea inicial es que sea factible que se realice
la instalacion de este sin la necesidad de contratar una empresa externa, siempre y cuando
las leyes y normativas indiquen o permitan el desarrollo de esta premisa. En segundo
lugar, el mantenimiento del proyecto debe ser simple, pues el mantenimiento sera
realizado por personal no entrenado, es decir, los duefios de las diferentes residencias. A
partir de lo anterior nace el tercer requerimiento, el cual consiste en que el sistema no
posea baterias.

Dado que se busca vender los excedentes de la energia generada a la red de
distribucion, se hace necesario la existencia de un sistema que logre generar mas energia
eléctrica de lo que se consume usualmente el cliente, para abastecer las tres casas que
aborda el proyecto.

El cargo fijo de consumo en costos que hay en el conjunto de residencias es de
aproximadamente $70.000 [clp] mensuales, siendo el valor que se busca reducir, sumado
al consumo propio de las residencias, a partir de la capacidad de vender excedentes
mediante la energia eléctrica que se pueda generar mediante la implementacion del
proyecto, en que no se busca realizar una desconexion total a la red de distribucion, ya
que se conocen los riesgos, por ejemplo, la posibilidad de que en los dias nublados o con
lluvia el sistema fotovoltaico no sea capaz de entregar la energia necesitada por las
residencias y sus habitantes, recordando ademas, que para que se realice la venta de
energia eléctrica a la red de distribucion, uno de los requerimientos basicos corresponde a
estar conectado a esta red.

Si bien no existe un presupuesto determinado por el cliente, se propone que el
costo total de sistema no puede ser muy elevado, ya que el cliente no corresponde a una
empresa 0 una institucion la cual posee grandes movimientos de facturacién o manejo de
grandes cantidades de dinero, sino un grupo de residencias, por ende, hay que mantener
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los costos bajos para conseguir que el proyecto sea atractivo, con una ganancia acorde, y
de ser factible, que este tipo de proyecto pueda ser replicado en esta pequefia escala, en
otras residencias del pais, considerando que Chile posee un potencial de energia solar que
podria abastecer unas 60 veces todo el consumo de Chile y alrededor del 20% del consumo
energético de todo el mundo®.

Al mismo tiempo se deben considerar que dentro de las restricciones sobre el
espacio a utilizar o el dimensionamiento del sistema a implementar, inicialmente, solo
debera ser considerado los espacios disponibles de las techumbres de las tres casas del
cliente, aunque no hay que dejar de lado que en un futuro, dependiendo del desempefio
del sistema, este pueda ser expandido, por lo que resulta importante entregar cierta
modularidad a este, indicando que una de las ventajas de este tipo de implementacion de
sistemas es que la inversion inicial se divida en varias partes, abordando el desarrollo del
Proyecto mediante etapas, donde la primera de estas seria la méas alta, para luego continuar
con las etapas subsiguientes, hasta finalizar el proyecto completo. Lo cual nos permitiria
reducir el riesgo de pérdidas, y pueda ser coteado por el cliente, ya que, al iniciar el
proyecto, podremos reducir los montos de inversion, permitiendo mayor flexibilidad en
los pagos u adquisicion de equipamientos.

El Proyecto a elaborar que constara de los requerimientos expuestos, sera ubicado
en la Comuna de San José de Maipo, Provincia Cordillera, Regién Metropolitana, donde
las tres casas del cliente se encuentran insertas en un predio en el cual estdn expuestas a
luz solar natural todo el dia, sin ser cubiertos por elementos antrépicos y otros, y poseen
una despejada vista al cielo.

A continuacion, son presentadas las siguientes figuras donde se esquematiza los
diferentes espacios y areas a ocupar para la implementacion del Proyecto en las

techumbres de las casas del cliente.

Figura 1:Primera residencia habitada.
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En la figura 1, se muestra la primera residencia donde se utilizara solo una de las
alas del techo, la cual es sefialada en rojo, como se muestra en la fotografia. El area

utilizable es de aproximadamente 130 [mZ2].

Figura 2: Segunda residencia habitada.

En la figura 2, se indica la segunda residencia en la cual solo se podra utilizar el
techo del segundo piso, el ala frontal de este, demarcada en rojo, ya que en el techo del
primer piso se provocaria sombra, quitandole eficiencia el sistema. El area utilizable es de

aproximadamente 70 [m?].

IR e ;
e P

Figura 3: Tercera residencia deshabitada.

En la figura 3, es sefialada la tercera residencia, en la cual solo se utilizara una de
las aguas de la techumbre, siendo esta la central frontal, demarcada en la ilustracién. El
area utilizable es de aproximadamente 27 [m?].

Como apoyo adicional del sistema, el cliente ha indicado que dentro de su terreno
también se encuentra un galpén techado, el cual al ser considerando seria un aporte

sustancial al Proyecto, como es sefialada en la figura 4.
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Figura 4: Bodega a utilizar.

En la figura 4, la bodega, esta solo posee un agua la cual serd utilizada en su
totalidad, es demarcada en rojo en la figura. El &rea utilizable es de aproximadamente
72[m2].

De acuerdo a lo anterior se indica que existen aproximadamente 300 [m?]
disponibles para la implementacién del Proyecto, que corresponde al area utilizable que
el cliente ha asignado, pero se requiere a continuacion considerar el consumo de las dos
residencias habitadas e incluir una prediccién del consumo de la tercera casa actualmente
deshabitada, para modelar la cantidad total de energia eléctrica requerida y de tal modo el

equipamiento que se pueda implementar a modo de solventar esta necesidad.

3.1: Potencia requeridas y estimadas para las residencias

Considerando que los datos y antecedentes para la realizacion de este proyecto han
sido recopilados a lo largo de un afio, se ha obtenido el valor promedio mensual de
consumo de las dos casas habitadas, el cual corresponde a 712 [kWh] mensual, tal y como
se observa en el Grafico 1, donde se muestran los datos con los cuales se calculd este
promedio, en si se desea poder vender los excedentes de energia a la red, sera necesario

generar mas que este valor indicado.
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Gréfico 1: Consumo mensual mayo 2019 a mayo 2020 y promedio del afio.?

Igualmente se debe incluir una tercera casa, la que por ahora se encuentra
deshabitada, y en este sentido requiere estimar la demanda para esta en un futuro, donde
se han tomado los valores de referencias de las casas anteriores, y a partir de los consumos
aproximado de los diferentes equipos eléctricos, son presentado los resultados en el

Gréfico 2, para la casa 1, habitada por 4 personas.
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Gréfico 2: Demanda aproximados a lo largo de un dia para la casa 1.3

Como se aprecia en el Gréafico 2, la demanda de energia eléctrica en los fines de
semanas es mas elevada que en la semana, lo cual es a raiz de que esta casa es habitada
por dos adultos y dos adolescentes, quienes trabajan y estudian respectivamente, por lo
que, durante la semana, hasta aproximadamente las 16 [hrs], la casa se encuentra
deshabitada. A partir de se obtienen que el consumo mensual de esta casa es de
aproximadamente 472 [KWh].

2 Elaboracion propia. Obtenido de cuentas de la luz.
3 Elaboracién propia.
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Por su parte, la segunda casa donde se repite la misma metodologia, pero a
diferencia del caso anterior, esta posee personas de forma permanente en su interior, donde
residen dos adultos mayores (jubilados), por ende, el consumo es exactamente el mismo

los dias de semana y los fines de semanas como se observa en el Gréafico 3.
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Gréfico 3: Demanda aproximados a lo largo de un dia, para la casa 2.%.

Para la segunda casa, a partir de las aproximaciones realizadas, el consumo
mensual es de alrededor de 300 [kWh]. De acuerdo a los datos recopilados se obtiene un
total de consumo eléctrico de 772 [KWh] mensual para ambas casas, estimado que es muy
cercano al promedio mensual mencionado de 712[kWh], por esto, se utilizara el mismo
método para calcular la tercera casa. En un principio, esta casa seria habitada por dos
personas adultas, pero al igual que la primera, estara la mayor parte del tiempo desocupada
dado el horario laboral de estas.
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Gréfico 4: Demanda estimados a lo largo de un dia, para dia de semana y fin de semana para la
casa 3.°

4 Elaboracion propia.
S Elaboracién propia.
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Con la estimacion que se realizé se puede indicar que, el consumo mensual de la
tercera casa es de aproximadamente 280 [kWh]. Por ende, el total de energia eléctrica
requerida para las tres casas es de aproximadamente 1050 [kWh] al mes, donde se puede

observar esta informacion de forma visual en el grafico 5.
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Gréfico 5: Demanda aproximados a lo largo de un dia de las tres casas mezcladas.®

Desde un punto de vista predictivo, el grafico 5 resulta de utilidad para los calculos
de excedentes del sistema fotovoltaico, ya que permite observar cdmo se comporta la
demanda a lo largo de un dia, para luego comparar esto con la potencia generada por el
sistema fotovoltaico.

En este sentido, considerando que los requerimientos son vender excedentes
generados a la red de distribucion de manera de poder disminuir el costo, el disefio de un
sistema modular que permita dividir la inversion, para que sea facil de implementar y
mantener, ademas de hacer uso de los espacios designados en las techumbres de las tres
casas y el galpén expuestos anteriormente, donde siempre se considera una inversién lo
mas bajo posible, sin afectar el funcionamiento del sistema propuesto, se presenta la tabla

1 de resumen de requerimientos del cliente.

Tabla 1: Tabla resumen de los requerimientos del cliente.’

Requerimiento Datos obtenidos
Energia generada mensual Minimo 1.050 [kKWh]
Potencia maxima 4.000[W]
Numero de espacios 4
Area disponible 299[m?]
Ubicacion -33,59° S; -70,38° N

® Elaboracion propia.
" Elaboracién propia.
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Capitulo 4: Antecedentes de energia solar

Si bien el consumo energético sostiene las actividades socioeconémicas y el
desarrollo de una nacidn, el tipo de energia que utilizara el pais dependera de los recursos
naturales disponibles dentro de su territorio y las fuentes energéticas importadas, cuyo
creciente consumo compromete la seguridad energética del pais®.

A grosso modo se puede indicar que la electricidad se crea en centrales capaces de
obtener energia eléctrica a partir de energias primarias, las cuales se encuentran subdividas
en dos tipos, las renovables y las no renovables®.

Las Energias Renovables son aquellas que no se consumen ni agotan, a escala
humana, en sus procesos de transformacion y aprovechamiento de energia Util, y generan
impactos ambientales significativamente inferiores que aquellas producidas por las
fuentes energéticas convencionales®, en este sentido Producir energia renovable significa
utilizar el sol, la fuerza del viento o del agua y el calor de la tierra, presentes en la
naturaleza de manera abundante y generalizada®! y donde tal como indica el Ministerio de
Energia'?, Chile posee la radiacion solar mas alta del mundo, lo que realza y priorizan las
formas para la utilizacion de energia solar.

En el mercado existen diferentes opciones para aprovechar la energia del sol,
donde se identifican dos divisiones principales, los paneles fotovoltaicos, los cuales
transforman la energia de la radiacion solar en energia eléctrica y los de tipo térmico, que
transforman la radiacion solar en energia térmica, que normalmente la traspasan a un
fluido, como el agua.

Dentro de los sistemas solares térmicos, existen variados sistemas con la capacidad
de generar energia eléctrica, aprovechando la energia térmica producida, por ejemplo, las
torres de concentracion'®, los sistemas de concentracion solar cilindricos* y los
concentradores solares lineales Fresnel®, estos funcionan con sales, las cuales son
fundidas y utilizadas para producir vapor para un sistema de turbinas de vapor. Pero
debido a que las sales se deben calentar a aproximadamente 600 °C, se requiere una gran
area ocupada por concentradores, para alcanzar estas temperaturas, por consiguiente, no
es posible hacer uso de esta opcion. También existen los discos Stirling, los cuales son
reflectores parabolicos, que concentran la energia del sol en el punto focal, donde se
calienta un fluido de trabajo entre los 250 y 700° C, para luego ser utilizados en un motor

Stirling, el cual genera la energia eléctrica, estos son descartados por el tamafio, lo cual

°(68)
° (69)
10 (70)
11 (71)
12 (72)
13 (43)
14 (44)
15 (45)
22



contradice uno de los requerimientos del sistema, ser utilizados sobre los techos.
Finalmente, el ultimo problema que poseen estos sistemas, en conjunto con el espacio que
utilizan, es la temperatura a la que trabajan, que conllevan grandes riesgos al ser

implementados en una zona residencial.

Figura 5: Concentrador cilindrico
parabélico.'

Figura 7: Disco Stirling.'® Figura 8: Concentrador Lineal Fresnel.*°

Cuando se analizan los requerimientos de las residencias en estudio, se nota que el
Unico tipo de sistema que puede cumplir con los requerimientos y genere energia desde el
recurso solar, corresponde a los de tipo fotovoltaico, ya que estos podran generar la
energia eléctrica en los espacios determinados y cantidades requeridas.

En el caso de este documento para el calculo de energia generada, excedentes y
otros valores de interés para la generacion de energia solar fotovoltaica, se utilizara el
programa PVSyst, el cual posee bases de datos integradas con informacién importante
para conseguir estimados realistas de los datos necesarios para este tipo de proyectos.
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4.1: Conceptos basico energia solar

A la hora de realizar la instalacion de un sistema aproveche la energia que entrega
el sol, se deben tener ciertas consideraciones basicas para obtener el mayor provecho
posible. Primero es necesario conocer cual seria la correcta ubicacion de un sistema de
aprovechamiento solar, que orientacion y angulo debe tener, en que para esto es
importante entender como se desplaza el sol con respecto la tierra, este movimiento es
descrito a partir de dos angulos, el azimut solar y el angulo solar o altura solar. El azimut
solar, es definido por la Real Academia de Ingenieria como.

Angulo que forma con el sur (en hemisferio norte) o con el norte (en hemisferio sur), la proyeccion
sobre el plano horizontal de la linea recta que une la posicidn del Sol con el punto de observacion, medido
en sentido horario en el hemisferio norte y en sentido contrario en el sur, utilizando las proyecciones sobre
el plano horizontal del punto de observacidn, y su valor es negativo durante la mafiana (direccion Este), 0°
0 180° al mediodia (dependiendo de los valores relativos de la declinacidn solar y la latitud local), y positivo

después del mediodia (direccion Qeste). (1).

Como lo explica la Real Academia de Ingenieria, la forma de medir el angulo
depende del hemisferio donde esté posicionado el sistema, este describe la posicion
relativa del sol respecto al norte o al sur, para el caso de Chile, respecto al norte. Con esta
informacidn, se recomienda que la direccién en la deben estar orientados los paneles
fotovoltaicos debe ser en direccion norte.

En la Figura 9 podremos ver el comportamiento del azimut solar en Santiago de
Chile, donde la trayectoria superior de la figura representa el solsticio de invierno, el dia
mas corto del afio y la linea inferior representa el solsticio de verano, el dia mas largo del

afo.
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Figura 9: Carta solar Santiago de Chile.°

Como se observa en la Figura 9, la posicion del sol no solo depende de la ubicacién
geografica, también del dia del afio y de la hora. Para el caso de la altura solar, esta se
mide considerando un plano sobre la superficie de la tierra, tangencial a su circunferencia,
desde el cual se mide el &ngulo entre este plano y el sol, entregandonos una nocion de su
altura. EI maximo y minimo de este angulo, depende de la latitud en la que se encuentre y
la época del afio, donde al medio dia solar conseguimos el maximo de este angulo cada
dia, para el solsticio de verano, se alcanza la altura maxima anual y para el solsticio de

invierno la minima, como se muestra en la figura 10.
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Figura 10: Carta solar, con la altura solar para Santiago de Chile y diferentes fechas.?
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El objetivo de estudiar esto es aprovechar de la mejor forma la radiacion solar, la
cual se divide en tres partes, la radiacion directa, la radiacion difusa y la radiacion
reflejada, esta ultima representa la energia que rebota en diferentes superficies
circundantes al area de interés, la radiacion difusa es hemisférica en todas las direcciones
producto de atenuaciones atmosféricas e interaccion con nubes u otros elementos
atmosféricos. La mayor parte de la energia se obtiene de la radiacion directa??, aunque
esta aseveracion estd asociada con la ubicacion de la instalacion, por esto es necesario
poder conocer la posicion del sol durante el afio y a lo largo del dia para la instalacion de
un sistema de generacion de energia solar, para alcanzar el mayor provecho de la radiacion
directa. Por lo que resulta muy importante tener conocimiento de los movimientos y las
posiciones del sol a lo largo de un dia y un afio, para poder cuantificar y optimizar la
direccién en la cual se orientaran los diferentes sistemas de captacion de energia solar,
asimismo es necesario considerar como afecta la geografia y estructuras cercanas a los
paneles fotovoltaicos.

Gracias a estos datos se conoce cual es la mejor forma de instalar el sistema de
aprovechamiento de energia solar, donde este debe apuntar hacia el norte y con un angulo
de inclinacion optimo, en lo posible de la instalacidn, el cual aprovecha la energia solar
directa de mejor manera a lo largo del afio, para el caso de Santiago, este angulo se
encuentra entre los 27-33°2%, El angulo de inclinacion mientras mas al sur nos encontramos
aumenta y disminuye hacia el norte, por ejemplo, en la linea del ecuador, el &ngulo 6ptimo
para aprovechar de mejor forma la energia directa del sol, es de 0° o, en otras palabras,
que se instale el panel en posicion horizontal.

Al mismo tiempo, existe otra consideracion necesaria para la instalacién de un
sistema de aprovechamiento de energia solar, en conjunto a la posicion correcta del panel,
se debe estudiar los efectos de las sombras, ya sean por las nubes (clima), la geografia o
estructuras cercanas (montafias, cerros o edificios) y la sombra que los mismos paneles
pueden producir entre si, ya que esto en teoria reduce el area de aprovechamiento de
energia, por esto, al conocer el desplazamiento del sol, se vuelve posible calcular la
distancia minima entre paneles para evitar que exista sombreado y estimar los efectos
provocados por la geografia y estructuras cercanas. Para el caso del clima, las diferentes
bases de datos toman en consideracion sus efectos en la radiacion directa y difusa.

Considerando que la posicién del sol varia durante el diay a lo largo del afio, existe
la posibilidad de que se instale un sistema de seguimiento solar, el cual permite que la
radiacion directa siempre impacte de forma normal la superficie de los paneles, sean
solares o térmicos, la instalacion de este sistema aumenta de forma importante el
aprovechamiento de la radiacion solar, aproximadamente entre un 25-30%?2%, pero solo se

justifica cuando se requiere una mayor eficiencia en el aprovechamiento de energia, ya
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que este eleva de manera considerable él costo total del sistema, para el caso de sistemas
de pequefia escala un 400%2°.

Existen dos tipos de sistemas de seguimiento, en un eje y en dos ejes presentado
en la Figura 11, uno de estos ejes, es el que mueve el panel solar de direccion este-oeste o
que lo desplaza en el sentido del azimut solar, el segundo eje mueve el panel en la
direccion del &ngulo de altura solar. El sistema de dos ejes es uno de seguimiento completo
(full tracker), ya que siempre logra que la radiacion directa impacte de forma normal sobre

la superficie del panel.

HG
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Figura 11: Esquema de un sistema de seguimiento solar.?®

Otra forma en la que se aprovecha la energia del sol, es la utilizacion de lentes de
concentracion presentados en la Figura 12, lo cual consigue que la energia directa y difusa
se concentren, consiguiendo mayores eficiencias. Este método se puede utilizar para el
caso de paneles fotovoltaicos y de paneles térmicos, se obtiene una ganancia importante
en la generacion de energia, pero solo si la eficiencia de la celda o el panel es los
suficientemente alta para justificar la concentracion, pues utilizando celdas de menor
tamarfio, es posible aprovechar un area de radiacion mayor, gracias a los concentradores.
Ahora bien, este método es necesario complementarlo con un sistema full tracker o de dos
ejes, ya que la lupa o concentrador debe estar correctamente alineado con el sol y la celda.
En este sentido, el uso de concentradores eleva mas aun el costo total, ya que no solo se
debe implementar el sistema de seguimiento (full tracker), es necesaria la instalacion de
los concentradores y la estructura que esto conlleva?’.
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Figura 12: Concentrador solar fotovoltaico.?®

4.2: Tecnologia fotovoltaica

Las celdas fotovoltaicas son los componentes esenciales de la tecnologia
fotovoltaica, estas tienen la capacidad de transformar la radiacion solar en energia
eléctrica, en la figura 13 se muestra una imagen referencial de estas celdas, cuyo principal
uso se les da es a través de paneles solares, los cuales son un conjunto de celdas, que en

grandes numeros son capaces de generar una mayor cantidad de potencia eléctrica.

_ .

Figura 13: Celda fotovoltaica.?®

Se estima que, del total de la radiacion incidente en nuestro planeta proveniente
del sol, aproximadamente 1366[W/m?]%®, alcanzan la atmosfera superior de la tierra,
gracias al propio campo magnético de la tierra'y los efectos de la atmosfera, a la superficie
terrestre llega una cantidad menor de radiacion, esto entregando un limite claro de lo que
es posible aprovechar.

Las celdas fotovoltaicas estan construidas basicamente como un arreglo de capas

de materiales semiconductores, donde se tiene una capa de material tipo P o con carga
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positiva y una capa de material tipo N o con carga negativa. Los electrones, gracias al
estimulo provocado por los fotones de la radiacion solar, son arrancados de sus orbitas,
transformandose en electrones libres, los cuales buscan rellenar un hueco dejado por otro
electron dentro del mismo material, para evitar que este ocurra, entra en juego el arreglo
de materiales P-N, donde se provoca un campo magnético permanente en la union de
ambos materiales, con direccion de N a P, generado por la diferencia de cargas de estos,
gracias a este campo magnético los electrones tienden a viajar entre las dos capas de
material, creando una diferencia de potencial, que finalmente se traduce en una corriente
eléctrica. La diferencia de potencial mencionada depende esencialmente de los materiales
utilizados, pero como generalmente se utiliza silicio, esta diferencia de potencial es
aproximadamente de 0.5 [V].

En cuanto a la composicién de los paneles fotovoltaicos, estos son arreglos de
celdas, dispuestas en serie, para aumentar el voltaje y luego en paralelo, para aumentar la
corriente. Por ejemplo, en la Figura 14, se presenta un arreglo de 48 celdas, 2 grupos de

celdas en paralelo, en cada grupo hay 24 celdas en serie, consiguiendo un panel de 12 [V].

Figura 14: Panel fotovoltaico.3!

Estos paneles solares que incluyen los conjuntos de celdas fotovoltaicas, que
corresponden a elementos pequefios y bastante fragiles, los cuales requieren ser protegidos
con diferentes capas de materiales, que deben cumplir con ciertas condiciones, como por
ejemplo no reducir de manera notable la radiacion que impacta las celdas, ser resistentes
a la radiacion solar, para evitar que estos se degraden o deterioren, afectando la eficiencia
de cada celda y al mismo tiempo entregar proteccion a las celdas contra desgaste e
impactos. Basicamente, un panel solar se compone de celdas, un protector directo que
también se encarga de aislar eléctricamente las celdas, evitando descargas no deseadas,
generalmente acrilicos, siliconas, Tedlar (Tedlar-Poliéster-Tedlar) o EVA (Etileno-Vinil-

Acetato), un vidrio protector superior y un marco, como es sefialado en la Figura 15.
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Figura 15: Se presenta la configuracién mas comun para un panel solar fotovoltaico.

Aunque hoy en dia, lo paneles son disefiados de formas distintas dependiendo de
la aplicacion, donde podemos encontrar paneles sin marcos, los componentes basicos
contindan siendo los mismos, a continuacion, se presentan los diferentes tipos de celdas
que existen, donde se encuentran dos grupos principales, las mas comunes y utilizadas
echas en base a cristal de silicio y las que no estan fabricadas en base a silicio.

I.- Amorfas o capa fina (Thin Film): Celdas fabricadas en base a silicio cristalino
bruto sin pulir o purificar y otros elementos como cobre, indio, selenio, galio, etc. Son de
un costo reducido y féciles de fabricar, son encontradas cominmente en la vida diaria, por
ejemplo, en las calculadoras mas antiguas o en las ldamparas solares. Debido a su baja
eficiencia, entre un 7% y un 9%, no son utilizadas en sistemas fotovoltaicos de alta
potencia, pero gracias a su mayor resistencia y flexibilidad, se utilizan en aplicaciones de
pequefia escala. Estas poseen un color gris, casi negro y actualmente se estan utilizando
como un panel semi transparente, en ventanas o vidrios, para poder aprovechar de generar
energia eléctrica en los edificios, ya que permiten el paso de la luz solar, con un pequefio
efecto de polarizado y generan energia eléctrica es un espacio que estaria ocupado por un

vidrio normal. Tienen una vida Util de 20-25 afios33%4,

Figura 16: Panel fotovoltaico de celdas amorfas.®
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I1.- Policristalinas: Fabricadas principalmente de silicio, poseen una coloracion
azul, y mayor eficiencia que los paneles de estructura amorfa, entre un 13% y un 15%, su
costo de produccion es mas elevado, debido a que se le quita una parte de las impurezas
dentro del silicio, pero poseen muy buen comportamiento a altas temperatura, siendo una
muy buena opcidn para paneles fotovoltaicos. Estas son las mas comunes en los sistemas
de generacion eléctrica fotovoltaicas, debido a su bajo precio, simple fabricacion y elevada

eficiencia. Tienen una vida Util de 20-25 afios®®.

Figura 17: Panel fotovoltaico de celdas policristalino.*”

I11.- Monocristalinos: Celdas construidas de un solo cristal de sillico, por ende, no
tienen impurezas, esto permite alcanzar niveles de eficiencias de entre un 17% a un 20%,
debido al proceso de fabricacion, poseen una coloracion negra y las celdas tienen sus
esquinas redondeadas. Su valor es un poco mayor que las celdas de tipo policristalino,
pero gracias a su mayor eficiencia y caracteristicas de fabricacion poseen mejor
comportamiento con la radiacion difusa. Utilizado en sistemas de generacion fotovoltaico

donde la eficiencia de cada panel es importante. Tienen una vida Util de 20-25 afios®®.
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Figura 18: Panel fotovoltaico de celdas Monocristalinas.*

A continuacion, es presentada la Tabla 2 de resumen con la principal informacion

referida a las celdas para obtencion de energia solar.

Tabla 2: Resumen de los diferentes tipos de celdas con sus eficiencias tedricas y vida Util.*°

Material base Celdas Eficiencia tedrica Vida util

l.- Amorfas 7-9% 20-25 afos

I1.- Policristalinas 13-15% 20-25 afos

Celdas Silicio I11.-Monocristalinas 17-20% 20-25 afios

V.- Flexibles 7-20% 20-25 afos

V.- Panel Bifacial Hasta 25% 20-25 afios

] VI.- Celdas organicas 3-11% hasta 26.6% Corta

Celdas bajo o nulo

) L VII.- Celda GaAs 25-30% 20-25 afios
contenido de silicio

VIII.- Celdas Tandem 46% 20-25 afios

Como se observa en latabla 2, la vida Util y la eficiencia puede variar dependiendo
mucho del tipo de celda, como es el caso de las celdas tandem y GaAs, debido a la
dificultad que conlleva fabricarlas, no se utilizan de forma comercial ain, y su uso se
remite principalmente para investigaciéon y en la industria aeroespacial, gracias a su muy
alta eficiencia. Para el caso de las celdas organicas, su uso en la generacion de grandes
volimenes de energia es muy restringido, principalmente por su alto costo de fabricacién,
comparado a las celdas de silicio, sumado también a su baja vida util, ya que al estar
fabricadas de material organico se degradan mucho mas rapido que las celdas de silicio.

En el presente Proyecto se hara uso de las celdas de silicio, con enfoque en las
celdas monocristalinas, por su alta eficiencia y bajo costo de produccion. Si se desea una
descripcion de las celdas faltantes, en los anexos en la seccion “Tipos de Celdas

fotovoltaicas” se encuentra informacion mas detallada, enumeradas con una descripcion
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40 Elaboracion propia.

32



breve, un grafico desarrollado por la NREL (National Renewable Energy Laboratory),
donde se puede observar los rangos de eficiencia para las diferentes tecnologias en
investigacion ( Figura 45 en los anexos).

A la par de los propios paneles, es necesario tener un sistema de cableado eléctrico
que interconecte los diferentes paneles a un regulador, luego a un inversor, el cual se
encargaria de transformar la corriente generada por los paneles a corriente de 220 [V]
alterna, para que esta pueda ser utilizada en las residencias, en algunos casos se incluyen
un grupo de baterias las cuales permiten tener energia eléctrica durante los momentos que
el sistema no esta generando o no de abasto, como en la noche o las tardes, estas baterias
son conocidas como baterias de ciclo profundo, las cuales tienen la capacidad de
descargarse totalmente, para luego volver a cargarse al maximo sin sufrir penalidades a su
eficiencia general junto a estas baterias, es necesario incluir un inversor de carga y uno de
descarga, finalmente, para poder inyectar la energia sobrante al sistema interconectado, es
necesario incluir al sistema un medidor eléctrico bidireccional otorgado por la empresa

eléctrica.

4.4: Mercado energia solar.

Durante los dltimos afios, las energias renovables han ganado preponderancia
dentro de los mercados de generacion eléctrica a nivel mundial, y en el contexto nacional,
esta realidad ha quedado evidenciada en la medida que nuevos actores, tecnologias y
proyectos han sido objeto de evaluacion ambiental**,

Es por ello, que siempre se debe considerar que se requiere una cotizacion directa
con diferentes empresas para realizar la instalacion y conocer el precio final, identificando
aquellos que se ajusten mas al presupuesto base o las necesidades a solventar. Para el caso
del mercado fotovoltaico son presentados datos de valores de celdas fotovoltaicas en la
Tabla 3.

Tabla 3: Valor de la celda fotovoltaica por Watt de generacién en dolares, con tres rangos de

valores.*?

Tipo de celda Alto [USD] | Medio [USD] | Bajo [USD] | Eficiencia
Policristal silicio 0.115 0.080 0.079 18.6%
Monocristal silicio 0.107 0.105 0.102 20%
Monocristal alta eficiencia 0.120 0.118 0.112 21%
Monocristal eficiencia superior 0.165 0130 0.120 22%

En la Tabla 3 el valor de cada celda es dependiente de la eficiencia de cada una de

estas, donde solo se presentan celdas en base a silicio ya que son las mas comercializadas
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y de las cuales mayor nimero de datos existen. Pero se vuelve importante conocer el valor

por el panel solar completo.

Tabla 4: Valores de panel fotovoltaico por Watt de generacion en dolares, con tres rangos de

valores.®3
Rango generacion del panel Alto [USD] Medio [USD] Bajo [USD]
Panel 275W-280 W 0.229 0.203 0.195
Panel 305W-310W 0.395 0.313 0.298
Panel 315W-320W 0.340 0.284 0.229
Panel 325W-330W 0.220 0.218 0.198
Panel 320W o mayor 0.390 0.258 0.228

De la Tabla 4 recién expuesta, los valores son muy variados, por ende, escoger que
tipo de panel usar no es tan simple, por lo que se recomienda la cotizacion a diferentes
empresas. Se encontr6 en el sitio web Alibaba*, empresa que se encarga de vender
productos al por mayor para empresas y personas, que el valor de cada Watt es de
0.29[USDY], esto para un modelo de panel de 440 [W], lo cual coincide con los valores que
podemos ver en la Tabla 4.
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Capitulo 5: Legislacion, normativa vy reglamento en Chile sobre

instalacion de paneles solares en residencias

En el presente capitulo se presenta la legislacion, las distintas normativas y
reglamentos que pueden afectar el desarrollo de un proyecto e instalacién de paneles

fotovoltaicos en una residencia.

5.1: Legislacién nacional

El 22 de marzo del afio 2012 se publicé la ley 20.571 que regula el pago de las
tarifas eléctricas de las generadoras residenciales, que en su articulo 149 bis determina lo

siguiente.

Articulo 149 bis.- Los usuarios finales sujetos a fijacion de precios, que dispongan para su propio
consumo de equipamiento de generacion de energia eléctrica por medios renovables no convencionales o
de instalaciones de cogeneracion eficiente, tendran derecho a inyectar la energia que de esta forma generen

a la red de distribucion a través de los respectivos empalmes. (2).

Como se indica en el texto, se permite que las residencias y hogares puedan
inyectar energia eléctrica a la red, generada a partir de energias renovables no
convencionales, al sistema interconectado, utilizando los empalmes que ya estan
instalados. La ley determina la potencia maxima instalada para las residencias, que es de
100 [kW], esto por temas de seguridad principalmente. La ley también valoriza la energia
inyectada por la residencia, obligando a la empresa distribuidora a descontar de la cuenta
del mes, este valor, en caso de que queden excedentes, estos se traspasaran a la boleta del
siguiente mes y en caso de que al final de periodo o afio, aun queden excedentes a favor
del cliente, la empresa debera pagar estos al cliente por los medios determinados. El afio
2018, laley 20.571 es modificada por la ley 21.118, la cual aumenta la capacidad instalada
de generacion de 100 [kW] a 300 [kW], permite que los descuentos mencionados ahora
sean aplicables a todos los cargos de suministro (no solo sobre el consumo de energia).*

El afio 2008, se aprueba la ley 20.257 la cual propicia la ampliacion de la matriz
energética, mediante fuentes renovables no convencionales, la cual obliga a las empresas,
en el articulo 150 bis*®, a que las empresas que realicen retiros al sistema eléctrico con una
capacidad instalada de mas de 200 [MW], deberan acreditar que una cantidad equivalente
al 10% de sus retiros en cada afio calendario haya sido inyectada a cualquiera de dichos

sistemas, por medios de generacion renovables no convencionales, propios o contratados.
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Esto obliga a que el sistema de generacidn eléctrica en Chile comience a integrar un mayor
namero de generadoras de energia renovable, luego el afio 2013 la Ley 20.698, aumenta
esta meta del 10% a un 20%*’, para el afio 2025, meta que para el afio 2019 se cumplio.
Esto comenz6 a marcar el camino para diferentes leyes o reglamentos con el objetivo de
que el sistema interconectado posea un mayor porcentaje de generacioén a partir de
energias renovable, esto complementando las leyes 20.571 y 21.118, ya que, se permite
que las empresas puedan acreditar, con la inyeccion de las residencias, que un 10% de sus
retiros son generados desde energia renovables.

Estas leyes presentadas entregan un claro indicio de la direccion que estd tomando
el gobierno respecto a la generacion de energia del pais, buscan un sistema de generacion
mas limpio, con el principal enfoque en las energias renovables no convencionales, lo cual

se alinea a la perfeccion con este proyecto.

5.2: Reglamento

Dentro de laley 20.571, se explica que, para poder realizar la integracion al sistema
interconectado, se debe cumplir con el reglamento presentado en el diario oficial como
decreto supremo niimero 71 del 6 de septiembre del afio 20144, La ley habla de un limite
maximo de inyeccion de 300 [KW], pero en el reglamento se explica que este limite
depende principalmente de las condiciones técnicas del empalme a utilizar, en otras
palabras, el limite maximo de inyeccidn estd determinado por condiciones técnicas
asociadas al transformador y a la red de conexidn, informacion, que como se explica en el
decreto, la empresa que presta el servicio esta obligada a entregar.

Aun asi, en el caso de que la potencia instalada generada a partir de energia
renovables sea mayor a la maxima que determino la empresa distribuidora, la empresa
estd obligada a entregar informacion del valor de las obras o trabajos extras a realizar, para
poder inyectar la energia determinada por el cliente, para que luego el cliente tenga la
opcion de integrarse al sistema como lo habia determinado o de retractarse y modificar el
valor de la potencia instalada para que este sea menor al determinado inicialmente y de
esta forma ahorrarse el costo extra. Dentro del reglamento, paralelamente se explica que
toda la instalacion del sistema de generacidn debe ser realizado por instaladores eléctricos
autorizados por la superintendencia de electricidad y combustible (SEC), lo cual elimina
la idea de realizar la instalacion de forma personal.

Por altimo, el valor que la empresa tendra que pagar por la energia inyectada por
la residencia, como se indica en el reglamento del decreto supremo n° 71 del afio 2014 en
el titulo IV, capitulo primero, titulado “De la medicion y valorizacion de las inyecciones”,
este valor es igual al precio nudo de energia que esta empresa traspasa al cliente, Valor

47 (25)
(1)
36



determinado semestralmente por la CNE (Comision nacional de energia), el cual
generalmente es cercano a un 50% del costo final de la energia.

Tanto la ley como el reglamento benefician principalmente al cliente que desea
inyectar los excedentes de la energia generada de forma renovable, ya que obligan a la
empresa distribuidora a acomodarse a las condiciones del cliente, traspasando, ademas,
los costos de la instalacion y modificacion al mismo.

De acuerdo a lo expuesto, es muy probable que la residencia deba acarrear con el
costo del sistema de generacion mas el costo de las modificaciones necesarias, esto
elevando el valor final del proyecto, pero, existen diferentes fondos a los cuales se puede
acceder, para poder reducir el valor de la inversion. Para que se entienda el proceso de
forma mas clara, se recomienda leer el decreto supremo numero 71 del afio 2014 y el
decreto supremo numero 103 del afio 2016, podemos observar de forma resumida como

se realiza la conexion a la red de distribucion en la Figura 19.
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Figura 19: Diagrama de conexion al sistema interconectado.*

49 (10)



5.3: Normativa

La normativa exige que, a la hora de conectar el sistema de generacion a la red, esta
no debe generar repercusiones en la red de distribucion, por esto hay que seguir una serie
de protocolos para poder realizar la integracion al sistema de la forma mas segura. En caso
de conectar un sistema de generacion mayor a 10 [kW], la conexion realizada debe hacerse
como un generador trifasico simétrico. Tanto los sistemas de medicion, monitoreo y
control serén de propiedad de la empresa de distribucién y deben ser implementados segin
lo que indica la normativa vigente.

Al realizar el proyecto hay que considerar un interruptor de acoplamiento, el cual
protegera la red de distribucion y el sistema de generacién, cortando la conexién entre
ambos, este puede ser de dos tipos, centralizado o acoplado, estos sistemas deben proteger
la red de distribucién de lo siguiente:

I.  Subtension

Il.  Sobretension
[1l.  Subfrecuencia
IV.  Sobre frecuencia

V. Anti-isla eléctrica

Y los ajuste a realizar para que el interruptor de acoplamiento se active (desconexién),
sera echo a partir de la normativa vigente, para este caso, los podemos ver en la Tabla 5,
donde vemos que los valores acomparian a Vn, sol multiplos o fracciones del valor de

voltaje nominal.



Tabla 5: Valores de ajuste para la proteccion de la red e instalacion.*

Funcion de proteccion. Ajustes del relé.
Proteccion contra caidas de tension V< 0,80 Vn <100 ms
Proteccion contra sobretensiones (media 10-minutos) V> 1,10 Vn** <100 ms
Proteccién contra sobretensiones breves V>> 1,15 Vn <100 ms
Proteccién contra caida de la frecuencia f< 47,50 Hz <100 ms
Proteccién contra subidas de la frecuencia f> 51,50 Hz <100 ms

* La indicacidn de tiempo “< 100 ms” para el ajuste de los relés de proteccion se basa en el
supuesto de que el tiempo total de la Proteccion RI y el interruptor de acoplamiento no exceda
200 ms de tiempo total de desconexion. Si el tiempo de operacion de los componentes es inferior
a 100 ms (ej: 50 ms) podria disponerse mas tiempo para que la proteccion mida y analice la
situacion (ej: hasta 150 ms). Sin embargo, en este caso 100 ms debe visualizarse como valor de
ajuste en la Proteccion RI. En ningun caso se debe superar el tiempo total de desconexion de
200 ms.

** Se debe asegurar que V> no supere 1,1 VVn en el punto de conexion a la red. Si para controlar
esta tension se emplea una Proteccion RI centralizada, estd permitido que la potencial
proteccidn contra sobretensiones V> descentralizada sea ajustada hasta 1,15 Vn. El Instalador
deberia analizar en este caso, posibles repercusiones sobre las instalaciones del Cliente o
Usuario Final. Cuando la caida de tension en la instalacion no es despreciable (acometida larga),
se recomienda la combinacion de una Proteccion RI centralizada (V>: 1,1 Vn) y Proteccion Rl
integrada (V>: 1,1 a 1,15 Vn).

La norma paralelamente determina los lugares de instalacion de los sistemas de
seguridad, posee las determinaciones para las conexiones a media tension, pero debido a
que las residencias estan conectadas a baja tensién, esta informacién no es relevante para
el documento en comento Como sistema de generacion que se integra a la red, hay que
asegurarse, a través de pruebas, que el sistema este sincronizado, que el factor de potencia
del sistema de generacion sea igual a 1, donde entendemos el factor de potencia como la
relacion entre potencia activa y la potencia aparente, al existir un facto igual a 1, se evitan
perdidas internas del sistema. Finalmente se debe realizar pruebas de puesta en servicio,
prueba de desconexion y pruebas del funcionamiento de la proteccion del sistema, las

cuales son realizadas por la empresa que instala el sistema y la empresa distribuidora.
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Capitulo 6: Analisis técnico

A continuacion, es presentado el analisis técnico del Proyecto.

6.1: Generalidades

Para las siguientes secciones se utilizara una terminologia determinada, esto para
facilitar la compresion del proyecto. En primero lugar, se separan las 4 Aareas
aprovechables en 4 mddulos, los cuales tendran siglas que seran utilizadas a forma de

sintesis, mostradas en la Tabla 6, cada mddulo con su respectiva area aprovechable.

Tabla 6: Resumen de la terminologia.®*

Espacio para utilizar Area [m?] Modulo Sigla
Casa 1 habitada 130 Modulo 1 M1
Casa 2 habitada 70 Modulo 2 M2

Casa 3 deshabitada 27 Modulo 3 M3
Bodega 72 Modulo 4 M4

Se hablara de M1, M2, M3 o0 M4, para simplificar la terminologia, asimismo, para
realizar los célculos de sombra, potencia instalada y potencia requerida se tiene que
utilizar algun modelo de panel real, con sus dimensiones determinadas y potencia méaxima,
para esto se hara uso del siguiente modelo, un panel solar de 445 [W]°?, con dimensiones
de 2018*996*40 [mm] y 24.5 [kg] de peso, este tiene una eficiencia del 20.5%
aproximadamente, las caracteristicas son mostradas en la tabla 7, con una imagen de

referencia en la Figura 20.

Tabla 7: Tabla resumen con datos técnicos de los paneles Fv.

Area panel [m?] 2.01
Dimensiones [mm] 2018*996*40
Peso [kg] 245
N° de celdas 156 (6*26) Monocristalinas

Potencia maxima [W] 445
Voltaje de circuito abierto [V] 54.56
Voltaje de potencia méaxima [V] 44.46
Corriente de corto circuito [A] 10.48
Corriente maxima [A] 10.01

51 Elaboracion propia.
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Figura 20: Ejemplo de panel fotovoltaico.>®

Considerando gue aun falta la informacion de la posicion del sol durante el afio y
la radiacion solar incidente, estos datos son obtenidos desde la misma base de datos del
programa PvSyst.

6.2: Calculo de sombras

Las sombras son divididas en dos tipos, las sombras cercanas y sombras lejanas o
de horizonte, cada una de estas reduce de forma diferente la energia generada por los
paneles Fv. Ambas estan consideradas en el propio programa PVSyst, en el caso de la
primera, sombras cercanas, estas dependen de la forma que se configure la instalacion de
los paneles Fv, de la distancia entre paneles y cualquier cuerpo cercano que pueda producir
sombras, un arbol, casas y otros, para esto se calculara una distancia minima para la
instalacion de las diferentes filas de paneles Fv. Para el segundo caso, las sombras del
horizonte, dependen de la ubicacién geogréfica de la instalacion, estas son las sombras
provocadas por objetos en la distancia, como montafias, cerros y otros. Esta informacion
se consigue a través de diferentes bases de datos, con la cual se obtiene el perfil del
horizonte, la base de datos utilizada es la de PVGIS®*, de donde se obtiene los datos del
perfil de horizonte, que se agregan al programa PVSyst, obteniendo los resultados de la
Figura 21.
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Figura 21: Trayectoria solar con la proyeccion del perfil de horizonte. %

En la Figura 21 se observa la forma del horizonte en gris considerada en la
ubicacion de la instalacion. Se calculan las distancias minimas entre paneles, con las
siguientes directrices generales, los paneles solares se dispondrian de manera horizontal,
esto para que su altura sea de 0,996 [m], generando una menor sombra, hay que recordar
que los paneles serian colocados sobre techos, los cuales ya tienen una inclinacién propia.
Existen dos configuraciones posibles para instalar los paneles fotovoltaicos en cada
modulo, la primera y mas basica, es utilizar la propia pendiente del techo e instalar los
paneles solares directamente sobre el techo, en otras palabras, paralelo al techo como se
observa en la Figura 22, con la ventaja de que no se generarian sombras entre paneles, ya
que los paneles estarian uno junto al otro, pero el angulo seria el mismo del techo, lo cual
generaria una perdida en cierto nivel de eficiencia, dependiendo de la inclinacion de los
techos en cada modulo. La segunda forma es colocar filas aisladas de paneles solares, cada
uno con la inclinacion correcta como se presenta en la Figura 23, esto provocando que la
fila que esta adelante genere una sombra sobre la que esta atras, lo cual ocasionaria una
disminucion en area disponible para la instalacion de paneles, pero con la ventaja de que
el angulo de inclinacion del panel sera el 6ptimo, aprovechando de forma mas efectiva la

radiacion solar.

%5 Obtenido del programa PV Syst
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Figura 22: Representacion grafica de un sistema Fv en paralelo al techo, para M4, entregado por
el programa PVSyst.
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Figura 23: Representacion grafica de un sistema Fv aislado al techo, para M2, entregado por el
programa PV Syst.

La Unica opcidn que genera sombra es la presentada en la Figura 23, referida como
la configuracion aislada. Para conocer la distancia a la que deben ser instalados las filas
de paneles, se debe conocer la sombra critica, en la literatura se recomienda utilizar la
altura solar alcanzada en el solsticio de invierno, la cual es de aproximadamente 33°° para
Santiago de Chile, esto lo podemos ver en la carta solar, presentada en la Figura 21, la
curva 1. Con este dato se calculd la sombra, para esto se utiliza la Figura 24 donde se

presenta la gedmetra del problema.
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Figura 24: Imagen de referencia para el calculo de sombras.®’

En la Figura 24 se pueden ver los siguientes datos conocidos, a como el angulo
que forma el techo con la horizontal, B como el angulo que forma el panel fotovoltaico
con la horizontal y el angulo 6 como la altura solar para el solsticio de invierno, igualmente
se conocen las diferentes dimensiones de los médulos, donde H es la altura méxima que
alcanza, B es la distancia entre esta altura maxima y los extremos del techo, A es el ancho
del panel fotovoltaico (0.996 [m]), d es la distancia que proyecta la sombra sobre el techo
inclinado y D es la distancia entre paneles la cual queremos que sea lo mas parecido a d.
En la Figura 25, es posible notar que, para obtener el valor de “d”, es necesario hacer uso
del teorema del seno dentro del triangulo rojo.

Figura 25: Imagen de referencia para el calculo de la distancia d.*®

Con esta metodologia se obtuvo el valor de “d”, esta sera utilizada para calcular
los diferentes modulos, con lo cual se obtienen los siguientes resultados, considerando que

[ siempre serd de 30° y 6 de 33° presentados en la Tabla 8.

57 Elaboracion propia.
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Tabla 8: Valores obtenidos para las distancias de sombra y distancia entre paneles, se presenta la
orientacion de los médulos respecto al norte.*

Modulo Azimut Inclinacion techo Valor d Valor D
M1 4°N 18° 0,20 [m] 0,21 [m]
M2 15° N 21° 0,15 [m] 0,15 [m]
M3 320° NO 10° 0,50[m] 0,50 [m]
M4 10° N 30° - -

La distancia D de la Tabla 8, representa distancia entre paneles, se calcul6
utilizando el valor de “d” la distancia que cubre la sombra critica, sumado a un margen de
error o comodidad. Para el modulo 4, debido a que es una bodega, realizar cambios al
techo es extremadamente facil, por ende, se considerara que los paneles se instalan sobre
el techo de este, el cual estara en un angulo de 30°, para poder obtener el mayor provecho
posible, por esto no se realizé el calculo de sombras para este médulo. Cabe destacar que
para las simulaciones de generacion de energia se utilizara el programa PV Syst, version
7.1, el cual incluye dentro de sus caracteristicas la posibilidad de incluir el efecto de las

sombras.

6.3: Calculo de potencia instalada

Para conocer cual es la potencia instalada, es necesario conocer el nimero de
paneles que se instala en cada médulo, como ya se definio, se evalian dos métodos de
instalacion, en el primero, se ubicaran los paneles de forma paralela al techo,
aprovechando el angulo de inclinacién propio de este y el segundo método utilizara
diferentes filas de paneles a un angulo de 30° cada fila, también conocida como
configuracién de filas aisladas, por ende es necesario se realice el célculo de cuantos
paneles solares pueden ser colocados en cada modulo, se debe recordar lo siguiente, las
dimensiones de cada panel es de 2018*996*40 [mm], conjuntamente, hay que tener los

datos de los médulos que se presentaran en la Tabla 9.

Tabla 9: Se presentan las dimensiones de los diferentes mddulos, la inclinacién de los techos, su
azimut respecto al norte y la distancia desde el inicio de una fila a la otra.®°

Modulo | Dimensiones del techo [m] Azimut | Inclinacion techo | A[m]
M1 5,78*%23,5 4°N 18° 1,2
M2 5,89*%12 15° N 21° 1,1
M3 4,27*6 320° NO 10° 14
M4 6,79*12 10° N 27 0,99
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En la Tabla 9 se presenta el valor A, el cual representa la distancia que existe entre
el inicio de una fila de paneles a la otra, estd considerando los espacios de sombra
presentados en la Tabla 9 mas las dimensiones de los paneles proyectadas en el techo de
cada mddulo. Con estos datos se puede estimar el nimero de paneles que caben en cada
maodulo. Las cantidades calculadas son expuestas en la Tabla 10, donde se tiene el nimero

de paneles organizados en namero de filas y columnas para ambas configuraciones.

Tabla 10: Numero de filas y columnas de paneles para cada médulo y configuracion.5!

Configuracion Aislado Paralelo al techo
Modulo N° Filas N° Columnas N° Filas N° Columnas
M1 5 12 6 12
M2 6 6 6 6
M3 3 3 4 3
M4 - - 7 6

En la Tabla 10, se observa que, para el caso de realizar la instalacion paralela al
techo, para M1 y M3 es posible instalar una fila extra de paneles comparado con la
instalacion aislada de los mismos moédulos. Con el nimero total de paneles por modulo se
calcula la potencia instalada para cada médulo y configuracion, que es el resultado de la
multiplicacién entre la potencia de los paneles, 445[W], por el nimero de paneles.

Tabla 11: Numero de paneles y potencia instalada para cada médulo y configuracion.®?

Configuracion Aislado Paralelo al techo
Modulo N° paneles P. Instalada N° paneles P. Instalada

[kW] [kW]

M1 60 26,70 72 32,04

M2 36 16,02 36 16,02

M3 9 4,00 12 5,34

M4 42 18,69 42 18,69

Total 147 65,41 162 72,05

Los valores de potencia instalada presentados en la Tabla 11, no reflejan cuanta
energia es capaz de generar, ya que, este calculo no considera la posicion de los paneles
ni su ubicacion geografica u orientacion, por ende, para poder escoger que configuracién
es mas conveniente, primero se debe conocer cual es la energia que estos generan en un

determinado periodo de tiempo.
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6.4: Calculo de excedentes a generar

Para el célculo de los excedentes y la energia generada por los distintos modulos
de paneles solares se utiliza el programa PVSyst, el cual posee las herramientas de calculo
requeridas y al mismo tiempo integra distintas bases de datos climaticas y de radiacion.
Los valores de radiacion se obtuvieron del software PVSyst, utilizando la base de datos
entregada por el explorador solar, se grafican los valores mensuales de radiacion global

horizontales y difusa horizontales presentados en el Grafico 6.
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Gréfico 6: Radiacion global horizontales y difuso horizontal para cada mes.®

Del Grafico 6 se observa que el componente que mayor radiacion acarrea es la
componente directa, y con estos datos es posible notar que el mes de menor radiacion es
el de junio, por ende, se calculara la energia generada por los moédulos para este mes

representando la situacion de menor generacion posible del sistema.

Tabla 12:Energia generada por los diferentes modulos, en las distintas configuraciones para

junio.%
Configuracion Aislado Paralelo al techo
Modulo E. generada en junio [KWh] E. generada en junio [kWh]
M1 1.639 1.842
M2 856 947
M3 219 266
M4 - 1.177

63 (18)
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El valor minimo objetivo es de 1050 [kKWh] mensuales 0 12.6 [MWh] anuales, pero
se recuerda que este es un valor aproximado de consumos, por esto, tomar una opcion que
genere un valor muy cercano de energia seria arriesgado, ya que se busca poder realizar
la venta de los excedentes.

Al observar los datos obtenidos de PVSyst, resumidos en la Tabla 12, se aprecia
que para todos los casos la configuracion en paralelo es la que mayor rendimiento posee,
principalmente porque en la configuracion aislada se generan pérdidas producidas por las
sombras cercanas y en la configuracion en paralelo se pueden integrar un mayor nimero
de paneles. En la Tabla 13, se resume la generacion total anual calculada en el software
PVSyst.

Tabla 13: Energia generada para cada médulo en las distintas configuraciones durante un afio.®

Configuracion Aislado Paralelo al techo
P. instalada E. generada P. instalada E. generada
Modulo

[kW] [MWh/afio] [kW] [MWh/afio]

M1 26,70 39,25 32,04 47,33

M2 16,02 22,66 16,02 23,52

M3 4,00 5,65 5,34 7,65

M4 - 18,69 27,16

Con estos datos, a modo de resumen se plantea trabajar con M2 y M4 en la
configuracion paralela al techo. Ya que uno de los requerimientos es la modularidad del
sistema, se seleccionan los modulos que puedan ofrecer beneficios significativos, por esto
se descarta M3, ya que, si se desea realizar una instalacion de este tamafio en un inicio, es
mas simple trabajar en M4 y debido a la distancia de M3 al resto de los modulos, se vuelve
mas complejo el uso de este mismo. Para el caso de M1, tomar la decision no es tan simple
como ver la generacion de este, debido a que la configuracion en paralelo tiene una total
de 72 paneles versus los 60 de la configuracién aislada, lo cual logra que la configuracién
en paralelo obtenga mayor generacion, pero a la vez, requiere una mayor inversion debido
al que se instalan un mayor nimero de paneles, por esto, como primera aproximacion se
calcula el factor R [MWh/afio panel], que representa la energia generado a lo largo de un
afio dividido en el nimero total de paneles para cada médulo, que se presenta en la Tabla
14.
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Tabla 14: Resumen con el valor del factor R para los diferentes moédulos.

Configuracion Aislado Paralelo
Modulo R [MWh/afo panel] R [MWh/afo panel]
M1 0,654 0,657
M2 0,629 0,653
M4 0,646

En la Tabla 14 se observa que el valor de R para M1 en la configuracion en paralelo
es mayor que el de la configuracion aislada, por esto se toma la decision de continuar
trabajando con M1 en paralelo, pero aun asi, no se considera suficiente informaciéon para
escoger cual configuracion es la més apropiada para M1, esto se podré discernir en la
seccion econdmica del documento. Con lo presentado en la Tabla 14, se corrobora la
decision tomada para M2 y M4, de utilizarlos en la configuracién en paralelo.

Para los calculos, se utilizd6 M1, M2y M4 en la configuracion en paralelo también
es importante mencionar que se utilizaron los paneles mencionados en la tabla 7, cuyos
calculos basados en los siguientes inversores, para M1 se utilizaron 3 inversores marca
ABB de 12.5 [kW]®. Para M2 se utilizaran 2 inversores ABB de 8.2 [kW]®'. Finalmente,
para M4 se utilizaran 2 inversores ABB de 10.0 [kW]®. Todos estos inversores fueron
escogidos debido a que es posible encontrarlos en Chile, con servicio técnico y ademas
que estan disefiados para la conexion a la red eléctrica.

El programa PV Syst posee las herramientas necesarias para conocer cuanta energia
es generada por el sistema Fv, cuanta energia Fv es consumida en las residencias y cuanta
energia Fv es ingresada a la red como excedentes. Con los datos obtenidos de esta
herramienta, se calculé que porcentaje de la energia consumida por las residencias
proviene del sistema Fv, en la Tabla 15 se presentan los resultados para cada mes
obtenidos para M4, en los anexos se encuentran los resultados para M1, M2 y M4, cada

uno por si solo y todos juntos como un sistema completo, en la figura 45..
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Tabla 15: Se presentan las diferentes fracciones de la energia consumida por las
residencias que provienen del sistema fotovoltaico para M4.%°

Mes Porcentaje de consumo del Fv %
Enero 56,8
Febrero 55,4
Marzo 52,3
Abril 49,9
Mayo 40,6
Junio 39,4
Julio 42,0
Agosto 47,1
Septiembre 49,3
Octubre 51,7
Noviembre 54,6
Diciembre 55,2
Promedio 49,5

Con la informacién expuesta en la Tabla 15, se conoce cuanta de la energia
generada por el sistema fotovoltaico es consumida en las residencias y que cantidad es
excedentes, como referencia, el promedio mensual de energia consumida para M1 es de
52,1%, para M2 es de 49,0%, para M4 es de 49,5% y para el sistema completo es de
54,2%. Ahora, es necesaria saber cuanta energia se aprovecha en las residencias y cuanta
energia es inyectada a la red, lo cual se puede observar en la Tabla 16, para M4. Los datos
de M1, M2, cada uno por si solo y todos juntos se pueden encontrar en el anexo en la

Tabla 34, Tabla 35y Tabla 36 respectivamente.
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Tabla 16: Energia consumida por las residencias y vendida como excedentes, de lo generado por
el sistema fotovoltaico de M4.7

Mes E. Generada [MWh] | E. Consumida [MWh] | E. Excedente [MWh]
Enero 3,08 0,64 2,33
Febrero 2,72 0,56 2,07
Marzo 2,60 0,58 1,92
Abril 1,99 0,54 1,38
Mayo 1,56 0,45 1,04
Junio 1,17 0,42 0,70
Julio 1,48 0,47 0,95
Agosto 1,74 0,53 1,14
Septiembre 2,17 0,53 1,56
Octubre 2,62 0,58 1,95
Noviembre 2,92 0,59 2,23
Diciembre 3,06 0,62 2,33
Total 27,16 6,56 19,66

Se puede apreciar en la Tabla 16, que al afio solo considerando a M4, se consigue
generar como excedente aproximadamente 19,6 [MWh] y consumir 6,5 [MWh] desde el
sistema Fv en las residencias, si se suma la energia consumida mas los excedentes, no
suman la energia generada, esto debido a que el software utilizado, considera las diferentes

pérdidas para un sistema Fv mostradas en la Figura 26.

0 Elaboracion propia.

52



Loss diagram
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Figura 26: Representacion grafica de las pérdidas del sistema Fv.™

Desde la Figura 26 se obtiene que las mayores pérdidas se producen por la
temperatura, 9,5% aproximadamente, luego con un 4,7% aproximadamente, estan las
pérdidas por las sombras de horizonte, un 4,2% las pérdidas por el inversor y un 3,7% por
irradiacion. Tanto las pérdidas por irradiacion y temperatura, se deben a que la energia
nominal producida por los paneles Fv es calculada bajo condiciones normales de 1000
[W/mZ] de irradiacion, 25°C de temperatura, cosa que difiere con las condiciones reales
de trabajo.

Para obtener un mayor provecho de la energia fotovoltaica, en otras palabras, para
aumentar el consumo de energia fotovoltaica al maximo posible, seria necesario instalar
un pack de baterias. EI razonamiento detras de esta idea, es que el valor de un Watt de
energia consumida en la residencia es mucho mayor que el valor de un Watt vendido como
excedente, por esto se decide evaluar el uso de baterias para presentar otra opcién al
cliente.

Bajo esta perspectiva, se supone que toda la energia que los hogar consumen

mensualmente es obtenida a partir del sistema fotovoltaico, ya sea desde el pack de
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baterias o directamente del sistema fotovoltaico, esto significa que las baterias almacenan
energia durante el dia, esta suposicion se hara utilizando como ejemplo baterias de 100
[ah] y 12 [V] que podemos encontrar en el mercado Chileno’?, se calcula que es necesario
un minimo de 24 baterias para cumplir con el consumo nocturnos de invierno cada dia,
donde es indispensable que se incluya un margen de error, lo cual terminaria aumentando
atn mas el nimero de baterias necesarias, como la literatura recomienda’. Para este tipo
de casos se utilizaria un total de 48 baterias, en 4 columnas de 12 baterias cada una, esto
se calculo considerando que el set de baterias tengan la capacidad de entregar altos
volimenes de corriente de forma instantanea, lo cual al mismo tiempo aumentaria el
precio del sistema en $5,28 millones de pesos solo considerando las 48 baterias, sumado
a este valor, se debe considerar la inclusion de un inversor cargador, este se encargaria de
la carga de las baterias y del traspaso de la energia entre las baterias y la casa, el equipo
que se escogid para el proyecto es una unidad de 5 [kVA], debido a que es el méas
apropiados para el uso que se le dara, ya que el siguiente equipo salta a 8 [KW], valor muy
alejado de lo necesario, duplicando el costo original del anterior. Este equipo de 5 [KW]
tiene un costo de $1,15 millones’ de pesos chilenos, esto mas el valor de las baterias
terminaria elevando mas aun el valor total del sistema en $6,43 MM de pesos chilenos.
Obviamente falta que se consideren cosas como la instalacion, mano de obra y materiales
necesarios para que el sistema integre las baterias, pero como se estan trabajando con
aproximaciones, con el grueso del costo deberia poder obtenerse resultados
suficientemente reales. Todo el sistema mencionado tendria que ser instalado dentro de
M4. Este tema sera nuevamente tomado en el analisis de beneficios, donde se determinara
si realmente es conveniente instalar baterias.

Es importante que se mencione que, aunque M2 genera menos energia que M4,
este de igual forma consigue generar suficiente como para poder alimentar las tres
residencias y vender excedentes a lo largo de todo el afio, pero como el cliente indico, M4
seria una de las construcciones mas faciles y atractivas, ya que no se trabajaria en una
residencia habitada, si no una bodega. En el Grafico 7, a modo de resumen, se observa la

energia generada promedio mensual para un afio, para cada uno de los modulos.
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En el Grafico 7, se observa algo bastante 16gico, que es debido a que la ubicacion
y la direccion de los modulos es similar, la energia generada dependera del tamafio del
maodulo, en este caso, M1 siendo el de mayor tamafio, es el que méas energia genera a lo
largo del afio. Gracias al andlisis técnico realizado, se recomienda que si se desea iniciar
el proyecto, que este se comience de forma modular, como el cliente lo habia pedido y

como se explico, es posible iniciar con cualquiera de los tres médulos restantes, se
recomienda partir con M4.
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6.4: Disefio de estructura de soporte

Debido a que los paneles seran colocados sobre el techo de M1y M2, es importante
armar una estructura de soporte para afirmar los paneles solares en su lugar, esta estructura
debe tener la capacidad de sostener el peso de los paneles y el propio sin problemas, ya
que los techos ya fueron calculados para sostener mas 60 cm de nieve, por esto la
estructura para ambos modulos solo sera una de sujecion, esta a de estar disefiada con las
dimensiones de los paneles presentes, espaciando la estructura en funcion de esta.

Con esta idea en mente se disefid una estructura de armadura en tres dimensiones
en el software Ansys, donde se realizaron diferentes simulaciones con distintos perfiles
de Metalcon o vulcometal, los mejores resultados se consiguen con un perfil estructural
costanera de 20*30*8.5 [mm] y un espesor de 1 [mm]. La estructura utilizada en diferentes
simulaciones para M1 es la que podemos observar en la Figura 27.

2020 R2
ACApEmic

Figura 27: Estructura de armadura de M1 utilizada en las simulaciones de Ansys.”®

La estructura seria instalada en el techo de M1, como se puede observar en las

Figura 28 y la Figura 29.

Figura 28: Se presenta una referencia de la estructura para M1.
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i i
Figura 29: Segunda ilustracion de referencia para la estructura.

Con la estructura presente, construida de Metalcon estructural se obtiene una
deformacion méaxima de 2,4[cm] y un factor de seguridad muy superior a 10. Se determina
que esta estructura es la correcta, aunque este sobredimensiona, ya que entrega los puntos
necesarios para una instalacion firme de los paneles. Para M2 se obtienen resultados

similares, donde la estructura se muestra en la Figura 30.

Figura 30: Estructura de armadura de M2 utilizada en las simulaciones de Ansys.”’

Al igual que la estructura de M1, se realizan proyecciones de como quedaria esta, en la

Figura 31.
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Figura 31: Referencia de la instalacion de la estructura en el médulo 2.

Para este caso, los resultados para la estructura son una deformacion maxima de
1,2 [cm] y al igual que el caso anterior un factor de seguridad mayor a 10, en ambos casos,
aunque las estructuras parezcan sobre dimensionadas, se decidioé continuar con estas por
las dimensiones del panel utilizado, para entregar los puntos correctos de fijacion.

Finalmente, para el caso de M4, es necesario considerar que esta estructura
terminaria remplazando el techo de la bodega, por ende, ha de ser capaz de tolerar el peso
de los paneles, el peso de la nieve y el propio. En este caso se utiliza la norma chilena
NCH 431-2010-carga de nieve, desde donde se obtiene la Figura 32.

Altitud Latitud geografica (sur) del lugar
M 17°-26" | 26°-29° | 29°-32°| 32°-34°| 34°-36°| 36°-38°| 38°-42°| 42°.48°| 48°-55°
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50
0 = 300 0 8 9 (25)% (25)% [25)% (25} {25) {50)
300 a 0 0 o 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,25
600 125) |25) |25) 125) 125) {125)
600 a o 0,25 0,25 0,50 0,75 0,75 0,75 0,50 1,25
800 (25) (25) 150) {75) {75) (75) 150) 125)
800 a o 0,25 0,25 0,75 1,00 1,00 1.00 1,00 1,25
1.000 {25} {25) {75 {100) {100) {100} {100) (125)
1 000 a o 0,25 0,25 1,00 1,50 1,50 1,50 1,50 Y
1 250 125) 125) {100) {150) 1150) 1150) {150)
1250 a 0 0,25 0,25 2,00 3.00 3,00 3,00 2,00 .
1 500 125} {25} {200) {300) 1300) {300) 200)
1500 a o 0,25 0,25 3,00 7.00 14,5 4,50 3,00 B
1 750 125} {25} {300) (700)* | (1 450)* {450} (300)
1750 a o 0,50 0,50 4,00 8.60 16,2 6,00 ]
2 000 {50) 50) 400) [8601% | (1 620 (600)
2000a u 1,00 2,00 5,90 11,00 18,75 u
2 500 {100) (2000 (5900 111000 | (1.875)*
2500 a B 2,00 2,60 8,80 B 22,7 B
3 000 (200) 1260)* (880} 12 270)*

Figura 32: Extracto de la tabla para la carga bésica de nieve de NCH 431.7

Como se observa en la Figura 32, la carga basica de nieve para la locacién del
proyecto es de 0.75 [kN/m?] o 75 [kg/m?], lo que se traduce en 6075 [kg] para la carga de
nieve, mas aproximadamente 1000 [kg] por los paneles. La estructura a utilizar para las
simulaciones se muestra en la Figura 33, en la Figura 34 se puede observar la deformacion

maxima entregada por el programa, en la izquierda se ve la deformacion con la carga de
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nieve y a la derecha la deformacion considerando solo los paneles y finalmente una
simplificacion de su instalacion en la Figura 35.

Figura 33: Estructura de armadura de M2 utilizada en las simulaciones de Ansys.”

Figura 34: Se presentan los graficos entregados por Ansys, de la deformacién del M4, a la
izquierda se observa la deformacion para M4 con la carga de nieve y a la derecha la
deformacion sin la carga de nieve.

Figura 35: Referencia de la instalacién del médulo 4.

Se vuelve importante conocer el material de esta, para M4, luego de que se

realizaran simulaciones en Ansys, se concluye que una estructura de acero estructural de
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perfil tubular rectangular 40*30 [mm] y 2 [mm] de espesor, es suficiente, ya que se obtiene
una deformacion méxima de 7,3 [cm] y un factor de seguridad de 3,4[-] esto considerando
la carga maxima (con nieve). Bajo condiciones normales, la deformacién maxima es de
1,1 [cm] y el factor de seguridad mucho mayor a 10. En la Tabla 17 se entrega un resumen

de los materiales necesarios para la construccion de las estructuras de los médulos.

Tabla 17: Se presenta tabla resumen con las cantidades aproximadas de material estructural
necesario para cada médulo.®

Modulo item Dimensiones Cantidad[U]
M1 Metalcon estructural perfil | 20x30x8,5x1[mm]x6[m] 62
costanera.
M2 Metalcon estructural perfil | 20x30x8,5x1[mm]x6[m] 34
costanera.
M4 Acero estructural  perfil | 40x30x2[mm] x6[m] 34
tubular rectangular

Aunque a la Tabla 17 faltan consideraciones como la soldadura, tornillos y otros
insumos, como aproximacién general es bastante cercano a la realidad, esto para poder
calcular los costos de materiales en la siguiente seccién del informe. Como ya se menciond
para M1y M2 la estructura solo debe aguantar el peso de los paneles y el peso propio y

para M4 se calcul6 con el peso de los paneles mas la carga de nieve.
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Capitulo 7: Analisis econdmico

A continuacién, es presentado un analisis de costos de compra e implementacién del

Proyecto.

7.1: Generalidades

Para conocer el valor de la instalacién de paneles fotovoltaicos, es necesario
realizar cotizaciones directas con diferentes empresas, con esto se obtendrian valores mas
realistas del costo de la instalacion, pero por motivos de tiempo e imparcialidad, ya que,
aunque se cotice con 3, 4 o 5 opciones diferentes, estos seguiran siendo un pequefio
nimero de posibles empresas frente al nimero total, se utiliza el informe “indice de
Precios de Sistemas Fotovoltaicos (FV) conectados a la red de distribucion
comercializados en Chile, versién 20198 desarrollado por encargo de variadas
instituciones gubernamentales de Chile y Alemania, el proyecto es desarrollado por el
Ministerio de Energia y la Deutsche Gesellschaft flr Internationale Zusammenarbeit
(Sociedad Alemana para la Cooperacion Internacional, GI1Z).

En este documento se puede encontrar informacién sobre las diferentes
cotizaciones realizadas a un total de 74 empresas, de las cuales, solamente se consigue
una respuesta de 39. Dentro de las caracteristicas técnicas predefinidas por los
involucrados en el informe para realizar las cotizaciones, tenemos que el proyecto debe
ser entregado con llave en mano, por ende, la empresa instaladora debe hacerse cargo de
todo los que significa instalacion, compra, pruebas y conexién del sistema fotovoltaico al
sistema interconectado y a las casas, esto se alinea perfectamente con el proyecto, en el
mismo se encuentran las siguientes definiciones técnicas incluidas en las cotizaciones

realizadas en el documento, en la Figura 36.
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Figura 36: Se presentan las caracteristicas técnicas requeridas para realizar la cotizacion.®

Estas caracteristicas se alinean de forma bastante clara con los requerimientos del
cliente, por ende, utilizar la informacién presentada en este informe entregaria
aproximaciones mas representativas del mercado, que realizar cotizaciones directas con
un grupo de empresas. De la Figura 36 se obtienen datos de extrema importancia al
calcular los indices econémicos, la vida util del proyecto es de 25 afios y entregan una

eficiencia certificada de los paneles pasado 25 afios de la puesta en marcha.

7.2: Calculo de inversion general

Para el calculo de costos generales, se dividira el presupuesto en dos partes, una
primera parte que considera el valor de la instalacion, el costo de los paneles y todos los
equipos necesarios para poder hacer funcionar el sistema de forma correcta, lo cual se
obtendra del informe “Indice de Precios de Sistemas Fotovoltaicos (FV) conectados a la
red de distribucion comercializados en Chile, version 20198 y la segunda que considera
el costo de la estructura necesaria para reforzar los techos de los diferentes modulos. Para
la primera parte, se tomara en cuenta la Figura 37, el cual se obtuvo del informe ya

mencionado, para obtener un aproximado del valor de los sistemas Fv.
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Figura 37: Grafico con el analisis estadistico de precios de sistemas Fv.%

Para cada rango de potencia instalada, existe un maximo, un minimo, un promedio
y una mediana, se utilizara el valor promedio, que se vuelve méas representativo. En la
Figura 37 se encuentra el valor n, el cual representa el nimero de empresas que
respondieron la cotizacion por rango de potencia instalada. Es relevante recordar que para
este proyecto se estan considerando 3 médulos diferentes, con la posibilidad de iniciar el
proyecto con un médulo y luego ir sumandole los restantes, por esto, se tomaran 4 posibles
formas de inversion, estas serian, iniciar con un médulo (M1, M2 o M4), para luego
construir el resto, de esta forma, se logra dividir la inversion, o realizar la instalacion de
los tres modulos a la vez. De esta forma, se trabajaria en los rangos de potencia instalada
entre los 10-30 [kWp] y 30-100[kWp].

Tabla 18: Resumen con diferentes valores para las distintas configuraciones del proyecto.®

Modulo P. instalada [kW] Valor [usd/kWp]
M1 32,04 1.367
M2 16,02 1.560
M4 18.,69 1.560
Completo 66,75 1.367

La Tabla 18 presenta en que rango de precio cae cada uno de los distintos médulos
y el sistema completo. Volviendo a lo visto con anterioridad, respecto a que configuracion
es mas conveniente para M1, es necesario tener presente que el valor para la configuracion
aislada de M1 es de 1.560[usd/kWp], mayor que el de la configuracion en paralelo
presentada en la Tabla 18.

Es importante conocer como se dividen los costos de la instalacion con llave en

mano presentadas en el informe, estos se podran observar en la Figura 38.

84 (20)
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Figura 38: Grafico de la distribucion de los costos de instalacion fotovoltaica en Chile.

Finalmente, para conocer el valor total de cada mddulo en necesario conocer los
costos de las estructuras, para esto se utilizaran las aproximaciones de la Tabla 17 en la
seccion 6.4 de este documento, los precios son obtenidos en la pagina de Sodimac®’, como
una referencia para conseguir aproximar el costo por modulo, se incluyen la
transformacion de pesos chilenos a ddlares estadounidenses, con una razon de 1 [usd]

igual a 800 [clp], valores de referencia resumidos en la Tabla 19.

Tabla 19: Resumen de los precios de los diferentes materiales como referencia de costos.

. ) ) Valor Valor
Item Dimensiones
[clp/u] [usd/u]
Metalcon estructural perfil 20x30x8,5x1[mm]x6[m] | $5.670 $7,08
costanera.
Acero estructural perfil tubular 40x30x2[mm] x6[m] $10.590 $13,24
rectangular

Con estos valores y considerando las cantidades aproximadas ya calculadas y que
la mano de obra sera colocada por el cliente, es posible obtener el costo de la estructura

de refuerzo para cada médulo presentados en la Tabla 20.

Tabla 20: Resumen de valor por modulo para las estructuras de refuerzo.

Modulo Valor referencia [clp]. Valor referencia [usd].
Modulo 1 $351.540 $439
Modulo 2 $192.780 $240
Modulo 4 $360.060 $450
Total $904.380 $1.129
% (20)
°7(33)

8 Elaboracion propia.
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Se debe sumar gran importancia al hecho que todos estos valores obtenidos son
aproximaciones y cotizaciones puntuales, por ende, siempre existira cierta desviacion con
respecto a la realidad, partiendo de un promedio de precios, pasando por la transformacion
de pesos chilenos [clp] a dolar de Estados Unidos [USD] y llegando a un listado de
materiales incompleto. Con los datos que se obtuvieron, se calcula el valor total de cada

maodulo y del proyecto completo, esto se observa en la Tabla 21.

Tabla 21: Valor para cada médulo por separado y todos juntos.*

Modulo P. Instalada [kKW] Valor [usd] Valor [clp]
M1 32,04 $44.238 $35,4 MM
M2 16,02 $25.231 $20,2 MM
M4 18,69 $29.606 $23,7 MM

Completo 66,75 $92.376 $73 MM

Se debe incluir el valor de M1 en la configuracion aislada, la inversion necesaria
para este caso es de $33,7 MM [clp], al comparar la inversion inicial con la energia
generada al afio, el factor F [Wh/afio clp] que representa la cantidad de energia generada
en Watts hora al afio por el moédulo por cada peso de inversiéon, para M1 en la
configuracion aislada el valor de F es de 1,16 [Wh/afo clp], para M1 en la configuracion
paralela es de 1,34 [Wh/afio clp], por esto se determina finalmente que la configuracion
méas beneficiosa para M1 es la configuracion en paralelo, como se escogié con
anterioridad. A continuacion, en la Tabla 22, se presenta el valor del factor F para los

diferentes mddulos a utilizar.

Tabla 22: Resumen con el valor de F para los diferentes modulos.

Modulo F [Wh/aiio clp]
M1 1,34
M2 1,16
M4 1,15
Completo 1,34

En la Tabla 21 estan registradas las diferentes inversiones para los modulos, se
debe considerar que el mantenimiento de los paneles y el sistema eléctrico recae sobre el
cliente, donde la mayor parte de estos los realizara el mismo, estos tienen un costo de
aproximadamente un 0.5 a un 1.5% del valor de la inversion inicial anual®!, pero no existen

estudios respecto al costo en instalaciones residenciales.

% Elaboracion propia.
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Como se menciona en la seccion 6.4 de este informe, es posible realizar la
integracion de baterias al sistema, el valor de incluirlas, es de aproximadamente $6,43
MM [clp], esto sumado al valor inicial del sistema y sus modulos, el efecto de este
incremente se puede ver en la Tabla 23, donde se compara un sistema con baterias versus

un sistema sin baterias.

Tabla 23: Valor para cada médulo sumando las baterias y relacion entre un médulo con bateria y
sin bateria.®

Modulo Valor c/bateria [clp] Relacion c/bateria vs s/bateria [-]
M1 $41,8 MM 1,18
M2 $26,6 MM 1,12
M4 $30,1 MM 1,27

Completo $79,4 MM 1,09

Como se ve en la Tabla 23, para alguno de los casos significa mas de un 25% del
valor de proyecto, esto se da para los proyectos de menor tamafio, lo cual es logico, ya
que el costo del sistema de baterias no depende del valor del proyecto, pero, aun asi, es
necesario realizar un andlisis de mayor profundidad para poder descartar esta opcion. Se
entiende que el cliente no desea instalar baterias, pero es importante entregar la mayor

cantidad de informacion para la toma de decision final.

7.3: Calculo de beneficios

Para poder obtener los beneficios del proyecto, se deben conocer los siguientes
datos, el valor de cada quilo Watt hora consumido (extraido de la red eléctrica), el valor
de cada quilo Watt hora vendido como excedente, conocer la relacién entre la energia
consumida desde el sistema Fv, la energia vendida como excedente y la energia generada
por el sistema Fv, para asi calcular los beneficios, pero todo esto depende de que mddulos
se estan analizando, por ejemplo, en el Gréfico 8 se observa el desempefio de M4 obtenido
del software PV Syst.

92, Elaboracién propia.
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Gréfico 8: Diferentes fracciones de la energia solar para M4 a lo largo del afio.%

El valor de cada [kWh] consumido es de 77 [clp/kWh]*4,

y para el caso de los

excedentes se aproxima a 59 [clp/kWh]%, valor obtenido de documentacion de CNE. Con

estos valores se utilizard a M4 como ejemplo de calculo, con lo cual se obtendrén los

beneficios anuales, por la venta y ahorro de energia en la Tabla 24. En los anexos se

encuentran las Tabla 37, Tabla 38 y Tabla 39, con el resumen de los beneficios estimados

para M1, M2y el sistema completo respectivamente.

Tabla 24: Tabla resumen con los beneficios estimados para M4.%

Mes Generacion Consumo Fv Beneficio Excedente Fv Beneficios
Fv [MWh] [MWh] consumo [clp] [MWh] excedentes [clp]

Enero 3,08 0,64 $49.000 2,34 $138.000
Febrero 2,73 0,56 $43.000 2,07 $122.000
Marzo 2,61 0,59 $45.000 1,93 $114.000
Abril 1,99 0,54 $41.000 1,38 $81.000
Mayo 1,57 0,46 $35.000 1,05 $62.000
Junio 1,18 0,43 $33.000 0,70 $41.000
Julio 1,49 0,47 $36.000 0,96 $56.000
Agosto 1,74 0,53 $40.000 1,15 $67.000
Septiembre 2,17 0,54 $41.000 1,56 $92.000
Octubre 2,62 0,58 $44.000 1,95 $115.000
Noviembre 2,93 0,59 $45.000 2,24 $131.000
Diciembre 3,06 0,62 $47.000 2,34 $137.000

Total anual 27,16 6,57 $505.000 19,66 $1.160.000

9 Obtenido de PVSyst.

94 (36)
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El ahorro anual total es de aproximadamente $1.600.000 [clp], solo considerando
M4. Utilizando esta misma metodologia se calcul6 el beneficio para cada médulo por

separado y el sistema completo, lo cual se resume en la Tabla 25.

Tabla 25: Se presenta el beneficio anual obtenido por cada mddulo por separado y todos juntos
considerando el consumo y los excedentes.®

Médulos Beneficios consumo | Beneficios excedentes | Beneficio anual total
[clp/afio] [clp/afio] [clp/afio]

M1 $531.000 $2.304.000 $2.836.000

M2 $500.000 $945.000 $1.445.000

M4 $505.000 $1.160.000 $1.665.000

Completo $553.000 $5.161.000 $5.714.000

El beneficio producido por el consumo realmente no varia de forma notable,
alrededor de $50.000 [clp] entre el mejor y el peor caso, esto debido a que gran parte de
la energia se consume durante la tarde-noche, momentos en los cuales los paneles estan
entregando menos energia o simplemente no generan, por esto si se desea cambiar este
valor, seria necesario la inclusion de baterias en el sistema. Para realizar el calculo se
considera que las baterias consiguen que todo o la mayor parte del consumo de las
residencias salga del sistema fotovoltaico, los resultados de energia generada, consumida
y excedente fueron calculados con PVSyst y los datos se encuentran en la Tabla 40, Tabla
41, Tabla 42 y Tabla 43 del anexo. En la Tabla 26, se presentara la comparacion entre los
beneficios por la energia consumida anual y la comparacién entre el beneficio anual con
y sin baterias, para el caso del sistema con baterias, se utiliza el mismo trato que se utilizé

para calcular el beneficio del sistema sin baterias.

Tabla 26: Comparacion entre los beneficios generados por un sistema sin baterias y uno con

baterias.%®

Beneficios Beneficios Beneficio Beneficio
Médulos consumo consumo anual total anual total
s/baterias c/baterias s/baterias c/baterias

[clp/aiio] [clp/aiio] [clp/afio] [clp/aiio]
M1 $531.000 $1.014.000 $2.836.000 $2.874.000
M2 $500.000 $957.000 $1.445.000 $1.477.000
M4 $505.000 $980.000 $1.665.000 $1.699.000
Completo $553.000 $1.020.000 $5.714.000 $5.752.000

% Elaboracion propia.
% Elaboracion propia.
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Como se observa en la Tabla 26, se obtiene una ganancia importante si solo se
comparan los beneficios por el consumo, una diferencia de aproximadamente $500.000
[clp/afio], pero estos no se ven reflejados totalmente en el beneficio anual total, ya que, si
se compara el beneficio anual total entre los sistemas con y sin baterias, la diferencia es
de aproximadamente $40.000 [clp/afio] a favor del sistema con baterias, esto puede
deberse a que el sistema sin baterias. Con estos datos se dara inicio al calculo de los
indicadores de rentabilidad del proyecto, comparando un sistema con baterias y uno sin

baterias.

7.4: Indicadores de rentabilidad del proyecto

A la hora de analizar la factibilidad econémica de un proyecto, se utilizan una serie
de indicadores econdmicos o de rentabilidad distintos, el mas conocido es el VAN o valor
actual neto, este permite conocer el valor presente neto de un niumero de flujos de caja, ya
sean positivos o0 negativos, considerando una tasa de interés determinada y un tiempo o
namero de periodos conocidos, la ecuacion para calcular el van es presentada en la

Ecuacion 1.

VAN = 1+Zn: Fe
- t_1(1+k)"

Ecuacion 1: Formula para el calculo del VAN.

En la Ecuacion 1, n representa el nimero de periodos, para este caso de 25 afios,
I, es la inversion inicial, k es la tasa de interés considerada, de un 3% y F; el flujo neto
del periodo.

Otro valor interesante a conocer es el PRI o periodo de recuperacion de inversion,
este valor permite determinar el tiempo que tomaria recuperar la inversién inicial con los
beneficios que esta generando el proyecto, esto se consigue utilizando la Ecuacion 1, pero
se remplaza n hasta obtener que el valor del VAN sea positivo o igual a 0.

El siguiente indicador a utilizar es el IR o indice de rentabilidad, el cual compara
los flujos netos obtenido en tiempo presente, versus la inversion realizada en tiempo
presente, para determinar si realmente se esta ganando y cuanto se esta ganando por cada

peso invertido, la Ecuacidn 2 explica como se calcula.

F

n t

Zt=1 (1 + k)n

IR=——— "1
Iy

Ecuacion 2: Formula para el calculo de IR.

En la Ecuacion 2, n representa el nimero de periodos, en este caso 25 afios,
I, es la inversion inicial, k es la tasa de interés considerada, de un 3% y F; el flujo neto

del periodo.
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Finalmente, para comparar los diferentes proyectos se utilizara la tasa interna de
retorno o TIR, este valor nos presenta cual es el rendimiento maximo del proyecto, cuando

el VAN se iguala a cero, representado en la Ecuacién 3.

TIR = 1+Zn: Fe =0
- t_1(1+i)n_

Ecuacion 3: Formula para el calculo de la TIR.

En la Ecuacion 3, n representa el nimero de periodos, para este caso de 25
anos, I, es la inversion inicial, F; el flujo neto del periodo e i representa la TIR, o0 tasa
interna de retorno, que representa el rendimiento maximo del proyecto cuando el VAN se
igualaa 0.

Como se menciond, el proyecto es sin fines de lucro, por ende, se levanta la
siguiente pregunta, ¢Por qué utilizar estos indicadores econdmicos para calcular el
beneficio de un proyecto sin fines de lucro?, le respuesta es que, para poder comparar cual
de las opciones de proyecto es mas beneficiosa o con mayor rendimiento, los indicadores
econdmicos escogidos se vuelven una herramienta muy importante, que permiten poder
discernir cual es la mejor opcidn, nivelando el campo para cada una de ellas.

Para el caso de este proyecto se utilizard un numero de periodos igual a la vida util
del proyecto, 25 afios y para la tasa de interés, se desea comparar con posibles formas de
inversion para una persona natural, por esto se opta por los depositos a plazo, en el caso
del Banco Internacional, la tasa mas alta encontrada en el momento de la investigacion,
es de un 1,42% anual®® aproximadamente, comparada con la tasa del banco estado de solo
un 0,608% anual'®. Por otro lado, estas tasas son bajas al ser comparadas con el PIB
acumulado del afio 2020, de un 3% anual®*®, por esto se decide que para los proyectos
mencionados, utilizar una tasa de interés de un 3%, ya que aunque el proyecto sea sin fines
de lucro, no se desea que la inversion pierda valor a lo largo de los afios, por esto se utiliza
como referencia el PIB, ademas de esto se compara con el valor de una inversion en bienes
raices como comparacion con la TIR de los distintos proyectos, el costo para comparar es
de 7%'%2 anual obtenido a través de simular la compra de una residencia y luego la venta
de esta pasado 25 afios y obtener la TIR.

Para obtener los resultados de los indicadores, es necesario en todos los casos
generar un flujo de caja para los 25 afios, para cada modulo por separado y todos juntos,
esto se realizara con las siguientes suposiciones, como se indica en la Figura 36, extraida
del texto “Indice de Precios de Sistemas Fotovoltaicos (FV) conectados a la red de

distribucion comercializados en Chile, version 20197, los paneles fotovoltaicos a utilizar

99 (55)
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deben tener la capacidad de seguir entregando un 80% o0 mas de la potencia nominal
después de 25 afios, por ende se calcularan los beneficios anuales con un decaimiento
lineal, donde para el afio 1 se generaria el 100% de la energia calculada y para el afio 25
solo el 80% de esta. No existirian costos reales a lo largo de la vida util del sistema, ya
que las mantenciones y limpiezas serian realizados por los duefios de las residencias y
como ya se menciond no se encuentran estudios que presenten un costo de mantenimiento
para los sistemas residenciales y para el caso de las baterias que en promedio tienen una
vida entre los 6 y los 8 afios no se considero el cambio de estas, para poder darle la mayor
posibilidad. Tampoco se consideran créditos en los calculos, esto quiere decir que el Gnico
flujo negativo seria la inversion para el modulo inicial y las inversiones para los modulos
restantes, para el caso de armar todo el sistema desde el principio, solo seria una inversion
inicial.

A lo largo de la vida til se puede observar como se reduce de forma constante el
beneficio, sin embargo, la inversion inicial es varias veces mas grande que el beneficio
anual, pero para poder obtener conclusiones realistas es necesario realizar el célculo de
los indicadores de rentabilidad.

A continuacion, se presentara en la Tabla 27 con los resultados de los indicadores
de rentabilidad para cada mddulo y todos juntos comparando entre un sistema sin baterias

y uno con baterias.

Tabla 27: Resumen con los indicadores de rentabilidad para sistemas con y sin baterias.!®

) Beneficio
Inversién VAN TIR PRI IR[-
Modulos anual
MMclp] MMclp] % | [afios] ]
[clp/afio]
M1 sb* $35,3 $2,8 MM $9,4 541 18 1,27
ch** $41,8 $2,9 MM $3,8 3,84 22 1,09
M2 sb $20,0 $1,4 MM $2,7 4,25 21 1,14
cb $26,6 $1,5 MM $-3,0 1,87 -* 0,88
M4 sb $23,6 $1,7 MM $2,7 4,07 21 1,12
cb $30,1 $1,7 MM $-3 2,01 - 0,89
Completo | sb $73,0 $5,7 MM $17,3 5,16 18 1,24
cb $79,4 $5,8 MM $11,6 4,36 20 1,15

sb*=sin baterias.
Cb**=con baterias.

-*=No se recupera la inversion en el periodo (25 afios).

Como era de esperar, la inversion en un sistema con baterias aumenta el valor del
beneficio anual, pero este aumento en los beneficios anuales no es capaz de contrarrestar

el aumento de la inversion inicial, por esto es posible notar que los valores presentados

103 Elaboracidn propia.

71



por los indicadores econdmicos, no se benefician de la inclusion de baterias, ya que en ni
uno de los casos estos mejoran, aun con todas las ventajas que se le entrego al sistema con
baterias, por ejemplo no considerar la instalacion ni el cambio de baterias a lo largo de la
vida atil, no considerar la instalacion y conexion de estas.

Los mejores resultados fueron obtenidos por M1 sin baterias, seguido del sistema
total sin baterias, se presentan en este orden principalmente debido a los resultados del
TIR, ya que, si solamente se analiza el VAN, el sistema completo obtuvo un resultado
84% mejor que M1, pero la inversion del sistema completo es de un 106% mas alta que
la de M1.

Para el andlisis econdmico, se elimind la posibilidad de expandir el sistema, esto por dos
motivos, el principal es que ni uno de los sistemas fotovoltaicos es capaz de tener un
retorno de la inversion en un tiempo inferior a 15 afios, por ende pensar en expandir el
sistema antes de tener retornos reales es contraproducente y el segundo punto es que no
es posible predecir el costo de un sistema fotovoltaico en 10 o 20 afios més, esto debido a
que, por ejemplo se puede apreciar una caida en el costo de un sistema fotovoltaico con
una potencia instalada de 10-30[kWp] de un 12% entre los afios 2017 y 2018 y una
caida en los costos de un 2,3% entre los afios 2018 y 2019%% para el mercado chileno, esta
tendencia sigue lo que se puede observar en la Figura 39 de NREL(The National

Renewable Energy Laboratory) de Estados Unidos.
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Figura 39: Grafico con el costo de la energia fotovoltaico por Watt de potencia instalada.%®

En el primer cuadrante y segundo cuadrante de la Figura 39, se nota una caida
contaste del costo de los sistemas de paneles fotovoltaicos desde el afio 2010 hasta el 2018,
tendencia que continua, como se demostro hasta el afio 2019 en Chile, pero que cada vez

se reduce menos.
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Debido a los resultados obtenidos, se realizan nuevos célculos utilizando el médulo
4, pero, variando la potencia instalada en este, como modulos de prueba, esto para poder
analizar como varian los indicadores econdmicos en los sistemas de menor tamafo.

En el Grafico 9 se comparan los resultados de la TIR y el IR, obtenidos para los
siguientes sistemas de 2.2[kW], 4.5[kW], 8[kW], 10.7[kW], 12.5[kW], 16[kW], 16.2[kW]
(M2), 18.69[kW] (M4), 32.04[kW] (M1) y 66.75 [kKW] (M1+M2+M4), con la diferencia
esencial, de que debido a los resultados presentados en la Tabla 27, solo se evaluaran
sistemas sin baterias. Los datos basicos de los mddulos de pruebas se encuentran en la

Tabla 44 en los anexos.
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5,00% —R 1,250
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Potencia instalada [kW]

Gréafico 9: Valores de la TIR y el IR para diferentes potencias instaladas.*”’

De los datos presentados en el Gréfico 9, se resumen en la Tabla 28 las 3 mejores

opciones encontradas por el analisis econémico.
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Tabla 28: Resumen de las mejores opciones econdmicas para sistemas Fv estudiados.%®

Sistema E. generada E. Consumida E. Excedente Inversion B. anual VAN TIR | IR[- PRI F
[KW] [MWh/afio] [MWh/afio] [MWh/afio] [clp] [clp/afio] [clp] % ] [afios] | [Wh/afio*clp]

3,04 (M1) 47,33 6,91 39,07 $35,4 MM $2,8 MM $9,4 541 | 1,27 18 1,34
MM

66,75 (sc*) 97,96 7,19 87,48 $73,0 MM $5,7 MM $17,3 516 | 1,24 18 1,34
MM

12,5 18,25 6,32 11,45 $16,0 MM $1,1 $2,8 447 | 1,16 20 1,14
MM

sc*: Sistema completo

108 Datos de energia obtenidos de PVSyst y datos econdmicos de elaboracién propia.




En la Tabla 28, al comparar los resultados obtenidos con el nuevo médulo de 12.5
[kW] de potencia instalada, se ve que comparado con M1, la inversion es un 55% menor
y el VAN un 69% menor, pero si se compara con la opcién de instalar M4, se tiene una

inversion menor, pero de igual forma se obtiene un VAN mayor.

7.5: Financiamiento

Existen varios tipos de financiamiento a la hora de realizar proyecto de ERNC en
Chile, se tienen opciones de creditos, conocidos como créditos verdes, entregados por el

banco estado®®

, el cual permite financiar el proyecto de ERNC, existen opciones con
empresas privadas, las cuales nos entregan financiamiento con crédito adaptado a las
necesidades de cada individuo, por ejemplo, Proyecta energial!’. También existen
variadas opciones de cofinanciamiento entregados por el gobierno de Chile o la Agencia
de sostenibilidad energética, se presentaran tres resumidas en la Tabla 29, aunque existen

muchos mas, enfocados principalmente para empresas y pequefias empresas.

Tabla 29: Diferentes cofinanciamientos para las ERNC de pequefia escala.

Nombre beneficio Monto cofinanciamiento maximo
Concurso Comunidad Energética®! $5 MM [clp]
Inversion Energética Local'*? $50 MM [clp]

Concurso  de  Implementacion  de | $3 MM [clp]
Proyectos de Sostenibilidad Energética en
MiPyMEs!3

Aunque hay varias que no califican de forma directa con los proyectos, existen
variadas formas de poder postular y beneficiar a la comunidad o la comuna con el proyecto
de paneles fotovoltaicos. Lamentablemente, debido a que estos beneficios son de una
naturaleza variable, ya que dependen mucho del resultado de la postulacion y las
condiciones de cada subsidio o crédito no es posible incluirlas al calcular los indicadores
econémicos.

Finalmente encontramos la iniciativa “Casa solar” que lanzo el gobierno durante
este afio 2020, la cual posee dos particularidades importantes, permite la participacion de
varios vecinos en el pago y en verse beneficiados por esta energia eléctrica y ofrece
cofinanciamiento de hasta un 50% del valor total de la instalacion en funcion de avalio

fiscal de la residencia, lo cual podemos ver con mayor claridad en la Tabla 30.
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Tabla 30: Se presentan los valores de cofinanciamiento segin el rango de valor del AF.1%

Avaluo Fiscal (AF) en UF Avaluo Fiscal (AF) en clp ) (y? _
Cofinanciamiento

UF 0<AF<UF 1.000 0<AF<$28.712.630 50%

UF 1.000<AF<UF 1.333 $28.712.630<AF<$38.273.936 | 45%

UF 1.333<AF<UF 1.667 $38.273.936<AF<$%$47.863.954 | 40%

UF 1.667<AF<UF 2.000 $47.863.954<AF<$57.425.260 | 35%

UF 2.000<AF<UF 2.333 $57.425.260<AF<$66.986.566 | 30%

UF 2.333<AF<UF 2.667 $66.986.566<AF<$76.576.584 | 25%

UF 2.667<AF<UF 3.000 $76.576.584<AF<$86.137.890 | 20%

AF>UF 3.000 AF>$86.137.890 0%

Aunque las residencias estudiadas no califican para optar por un cofinanciamiento,

igualmente se pueden ver beneficiados por la iniciativa, debido a que en esta se toman

todas las cotizaciones de una comuna o zonas cercanas, San José de Maipo para el caso
de estudio, y realizan una licitacion publica de todos los proyectos de la comuna (o varias

comunas), esto obligando a que las empresas por motivos de competitividad y que ya no

es solamente un proyecto, si no, varios proyectos residenciales, reduzcan sus precios,

permitiendo que el cliente puede obtener valores mucho mas bajos que los que conseguiria
si cotizase como persona natural con un solo proyecto. Es importante destacar que en la

propia pagina de casa solar, se menciona que el descuento promedio sobre los precios

obtenidos a través de las licitaciones es de alrededor del 20%**° comparado a cotizaciones

de personas naturales.
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Capitulo 8: Conclusién.

Los requerimientos y restricciones presentados por el cliente y la normativa
solamente limitan la potencia maxima a instalar, debido al espacio disponible, fuera de
estas limitaciones, la ley y la normativa es bastante flexible con las generadoras
residenciales, permitiéndole la conexidn al sistema casi bajo cualquier condicion, pero
todo esto a costa del interesado.

Actualmente la energia fotovoltaica sigue tendiendo un alto valor de mercado, esto
cuando se analiza del punto de vista residencial, ya que como se pudo observar en la Figura
39, este valor es menor cuando se habla de grandes generadoras, de 100 [MW] de potencia
instalada o si se analiza el caso nacional, en la Figura 37, se observan precios de escala
residencial que varian desde los 1.923 [USD/kW] hasta 1.367 [USD/kW] (considerando
una potencia méxima de 100 [kW]), comparado con el caso de los proyectos de generacién
de gran escala, donde los valores que pueden alcanzar son cercanos a los 740 [USD/kW],
lo que presenta un problema de economia de escala, ya que para una residencia aumentar
en 1 [KW] de potencia instalada la obliga a sumar el doble de lo que le podria costar a una
gran generadora aumentar 1 [KW].

Es importante considerar el efecto que pueden producir los elementos
seleccionados como referencias a la hora de proyectar la generacion y los diferentes
calculos econdmicos del proyecto, gracias a que el programa PVSyst posee una base de
datos con diferentes paneles Fv, inversores, baterias e inversores cargadores es posible
realizar distintas pruebas cambiando estos componentes, lo cual, para el caso de los
inversores por ejemplo pueden producir diferencias de hasta un 5% anual en los resultados
de energia consumida y excedente. Realizando pruebas similares para el caso de los
paneles fotovoltaicos, se vuelve un punto importante de variacion, donde seleccionar un
panel de menor potencia es capaz de afectar los resultados obtenidos en la energia
generada durante el afio en gran medida. Por esto siempre es importante tener en
consideracién el mercado actual y escoger componentes que sea posible encontrar en el
mercado o que sean similares a estos. Cabe destacar que en este documento se encuentran
variadas aproximaciones, los precios finales pueden variar mucho dependiendo de los
componentes a utilizar.

No existen indicaciones ni motivos técnicos contra la instalacion del sistema
fotovoltaico, fuera de lo ya presentado, como no considerar M3. Para el cliente, las
funciones que este debe realizar son el mantenimiento y limpieza de los paneles, en caso
de una falla muy grave, debera contratar una empresa externa especializada en el
mantenimiento y arreglo de paneles o inversores intentando aprovechar las largas
garantias de los componentes.

Con lo expuesto en la Tabla 28, la toma de decisidn se limita solamente a escoger
el proyecto con mejor rendimiento econdémico, para este caso, las 3 mejores opciones son,

la construccion del modulo 1, la construccion del sistema completo (M1+M2+M4) y por
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ualtimo la construccion del médulo 4 con una potencia instalada de 12,5 [KW]. Si se
comparan estas tres opciones con el resto, se nota que son las mejores hablando de
indicadores econémicos, pero si se comparan con algun proyecto externo, los resultados
obtenidos se escalan de mejor forma, esto debido a que los proyectos tienen una vida util
de 25 afios y un retorno de entre 18-20 afios de la inversion, inversiones que para una
persona natural son altisimas, entre los 15$-73$ millones de pesos dependiendo de la
opcidn escogida.

Es necesario entender que los proyectos estrictamente hablando, si producen
beneficios claros, en el mejor de los casos estudiados, M1, por cada peso que se invierte
se recupera 1,27 pesos considerando una tasa de interés de 3% y una tasa interna de retorno
(TIR) de 5,41%, al comparar este valor con la tasa interna de retorno de un depdsito a
plazo de 1,44%*® o la inflacion del afio 2020 de un 3%*!’, se observa que la inversion en
M1 posee un rendimiento econémico superior, pero si comparamos este resultado con la
inversion en un bien raiz, en otras palabras, realizar la compra de un bien raiz y pasado
los 25 afios se realiza la venta de este, se obtiene una tasa interna de retorno de un 7%*8,
sumado a que siempre se han reconocido como una inversion mucho mas segura los bienes
raices, agregando la posibilidad de arrendarlos y tomando en cuenta que este rendimiento
de un 7% es sobre la UF y no el valor en pesos, resultando en un rendimiento de quizas
un 10% cuando se incluye la inflacion de la propia UF.

Como recomendacion general, se estima correcto postular a algln
cofinanciamiento entregado por empresas o el gobierno, como los que se encuentra en la
Tabla 29 del capitulo 7.5 o ingresar a la iniciativa “Casa solar” del gobierno, la cual
permitiria obtener precios mas bajos por cada kilo Watt de potencia instalada, sin reducir
los beneficios obtenidos, en otras palabras lo indicadores econdmicos serian mucho mas
atractivos, pero todo esto depende de como se lleva a cabo esta licitacion, por ende obtener
una aproximacion real es complejo sin participar directamente, pero aun asi, como se
explica en la seccion de financiamiento en la Figura 37, el precio podria reducirse desde
los 1.300 [USD/kW] a hasta unos 1.000 [USD/kW], reduciendo la inversion inicial en
hasta un 30%, en la propia pagina de iniciativa casa solar, se habla de una posible caida
del valor de la inversion de alrededor de un 20%. Los efectos de esto se pueden observar
en la Tabla 31 con un analisis de sensibilidad para la inversion y en la Tabla 32 para un

analisis de sensibilidad en el beneficio anual.
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Tabla 31: Resultados del andlisis de sensibilidad para la inversion de M1.

Inversion [clp] TIR [%] VAN [clp]

+30% $46 MM 2,81 $-0,9 MM
+20% $42 MM 3,57 $2,5 MM
+10% $38 MM 4,42 $5,9 MM
0% $35 MM 5,41 $9,4 MM
-10% $31 MM 6,57 $12,8 MM
-20% $28 MM 7,95 $16,2 MM
-30% $24 MM 9,66 $19,7 MM

Tabla 32: Resultados del analisis de sensibilidad para los beneficios anuales de M1.

Beneficio anual [clp/afio] TIR [%0] VAN [clp]
-10% $2,55 MM 4,32 $5 MM
-5% $2,69 MM 4,87 $7,2 MM
0% $2,83 MM 5,41 $9,4 MM
+5% $2,98 MM 5,94 $11,5 MM
+10% $3,12 MM 6,46 $13,7 MM

Se puede apreciar en la Tabla 31 y Tabla 32 que los proyectos fotovoltaicos de
nivel residencial son sensibles a las variaciones presentadas, ya sea en el beneficio anual
como en la inversidn inicial, pero principalmente es importante que se mencione el posible
efecto sobre el VAN que podria tener la reduccion de la inversion en un 20%, lo que
vuelve mas atractivo el efecto provocado por la iniciativa casa solar.

Finalmente, es necesario acercar mas a la realidad del cliente los valores obtenidos
y pensar en que no cualquier persona natural es capaz de realizar una inversion de
alrededor de $35 MM [clp], por esto a la hora de considerar un proyecto realista 0 méas
cercano a la realidad de una persona natural, se estima apropiado pensar en inversiones de
alrededor de $10 MM. Considerando el efecto de casa solar, lo que terminaria

reduciéndose a los proyectos con un maximo de aproximadamente 10 [KW] de potencia

instalada, los cuales podrian terminar bajo el margen de los $10 MM estipulado.
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Anexos

Tipos de Celdas fotovoltaicas

IV.- Flexibles: método de fabricacion de celdas, que utiliza las mismas celdas de silicio
ya mencionadas, pero aplicando diferentes técnicas, le dan una alta flexibilidad,
conservando los niveles de eficiencia proprio de la celda original, por ende, su eficiencia
puede variar entre el 7% de las celdas amorfas, hasta un 20% de las celdas monocristalinas.
Son mas caras que sus contrapartes originales, pero gracias a su alta flexibilidad y ligero
peso, poseen una buena cantidad de usos, permitiendo colocarse en superficies curvas sin
la necesidad de colocar una estructura compleja o ser utilizadas sobre vehiculos, como los
vehiculos a energia solar, que gracias a que son ligeras y delgadas, se facilita el transporte

de estas mismas.'*®

Figura 40: Panel solar de celda monocristalina flexible.1%

V.- Paneles solares bifaciales: basicamente es un panel solar de silicio
monocristalino o policristalino, el cual tiene la capacidad de aprovechar la parte trasera
del panel, utilizando las mismas celdas, lo cual permite aprovechar parte de la energia
reflejada, la cual rebota sobre otras superficies e impacta sobre la parte trasera del panel.
Se ha demostrado que, bajo ciertas condiciones, en el desierto de atacama, puede alcanzar
eficiencias de hasta un 40%, aunque en condiciones mas comunes, esto solo aumenta a un
25% la eficiencia original del panel. Su vida util es idéntica a la de los paneles

monocristalinos, 25 afios.'?!

119 (60)
120 (23)
121 (61)
85



Figura 41: Panel solar bifacial para celdas monocristalinas.*??

VI.- Orgénicas: celdas, que como su nombre lo indica, son fabricadas a partir de
materiales organicos, poseen caracteristicas similares a las celdas flexibles, pero se
diferencian en el material de fabricacion, ya que no poseen silicio. Estas se dividen en tres
grupos, moleculares, de polimeros organicos e hibridas, donde las de polimeros organicos
son las méas utilizadas, ya que permiten la fabricacién en masa y estan basados en un
sustrato plastico. Poseen eficiencias entre un 3% a un 11%, poseen las mismas ventajas
de una celda flexible, sumado a que, gracias a los materiales de produccion, estas son
biodegradables, ventaja muy importante hoy en dia, pero por este mismo motivo, su vida
util es muy reducida comparada con las fabricadas a partir de silicio. Aunque se ha
desarrollado celdas solares organicas con eficiencias de 26.6% continda siendo un

problema los costos de fabricacion y la baja vida atil de estas celdas.?

Figura 42: Panel fotovoltaico de celdas organicas.?*

VI1.- Arseniuro de galio (GaAs): Celdas poco utilizadas, debido a un alto costo de

fabricacion y uso de materiales como Galio y Arsénico. Poseen una de las eficiencias mas

122 (14)
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altas, entre un 25% a un 30%, generalmente utilizadas en la exploracion espacial, gracias

a su alta eficiencia.'®

. /

Figura 43: Paneles fotovoltaicos de celdas GaAs.'?

VIII.- Tandem o Multi junction: Son celdas fotovoltaicas de varias capas, que
aprovechan las propiedades de diferentes tipos de materiales o celdas para obtener la
mayor eficiencia posible. Se coloca una primera celda fotovoltaica, la cual absorbe la
radiacion solar de frecuencias altas, luego se coloca una segunda celda, que utiliza
radiacion de menor frecuencia, esto se puede seguir hasta obtener una celda de hasta 4
capas, donde cada una de estas capas aprovecha partes diferentes del espectro de la
radiacion solar. Gracias a esta técnica de armado, se logra aumentar la eficiencia de las
celdas, alcanzando valores cercanos al 46%, esta técnica se utiliza con diferentes tipos de
celdas, ya sean de cristal de silicio, GaAs u organicas. Lamentablemente, por la dificultad
que tiene la fabricacion de estas celdas y el elevado costo que esto conlleva, no son
utilizadas de forma comercial, solo en laboratorio para investigacion y situaciones muy

particulares como algunos sistemas de concentracion solar.*?’

incoming full spectrum

The top cell absorbs the high energy photons.
The bottom cell absorbs the low energy photons.

Figura 44: Se presentan las diferentes capas de un arreglo tandem trabajando en diferentes
espectros.?®

125 (63)
126 (15)
127 (64)
128 (31)
87



Cell Efficiency (%)

Best Research-Cell Efficiencies

©INREL

Transforming ENERGY
52
Multijunction Cells (2-terminal, monolithic)  Thin-Film Technologies Shap e
LM = Iatiice matched O CIGS (concentrator) Boeing (MM, 024 (o 557 s-r“lﬁili
48— MM = metamorphic @ CIGS gamrc‘fan = FhG-ISE/ Soitec ( o X
IMM = inverted, metamorphic O CdTe M. 354%) cc\m;j}mc f SE/ Soilec
V' Three-junction (concentrator) O Amorphous Si:H (stabilized) Spectrolab | FhG-ISE . SpireSemicon (it
“r- X 132’7&#&?5?&1”;5325&?“‘"" Emerging PV (MM, 299x) | (MM, 454x) ™\ (MM, 406x)
€ O Dye-sensitized cells Boeing-Spectrolab  Boeing-Spectrolab tac
A Two-junction (non-concentrator) ® Berovskite colls (NI 1790 (M, 240%) i
F tion or more (ct o) e ; (4-J, 319x)
oOF o ;: ] i ( rator) A Perovskite/Si tandem (monolithic) L ki . = 9
our-junction or more (non-concentrator) @ Organic celis (various types) NF ! (MM 325740 (LM, 4184)
Single-Junction GaAs A Organic tandem cells ML= Boeing- . 9 Sharp (IMM)
A Singe crystal 4 Inorganic cells (CZTSSe) Boeing- Spectrolab ;
36 A C ral < Quantum dot cells Spectroiab, NREL -
v Tr?i[rl\ca% cr?gla\ (various types) Spectrolab - (MM oee="" Sharp (IMM)
! NREL/ = 1 (467%)
il Crys;all:ne Si lg?us - Japan  SPectlad r;\r;!;[ (467x) o
o Single crystal (concentrator) oo NREL  Energy -
m Single crystal (non-concentrator) NREL el o o—
O Multicrystalline Varian\, e Radboud Uniy, ta_Alta™ SunPower (large-area)
L ® Silicon heterostructures (HI 1205 f\ hf"”e” === — : anasoni G
BV Tinfimcysal = iy NREL SUTPOWEI (96K _ _ _ . o o m om om o = = = = =0 ATIONX (52K) Panasone o A==
Stanford n---K;')F---- R e ket | B _A___”_, o Kanek
140x) . ok L e o o o D e FhG-ISE  Alta =
(140 _Vatian ~ONSW UNEW — Radboud U, — el
24~ " S AN Soire ur{ssv NGy UNSW — o SE12 Sanyo — O NREL(470 " cit Solr
(TJ. Watson Am=====""" o Stanford UNSW sy UNSW/  NREL Sanyo _ S e v N X
Research Center) UNSW N Georgia Eurgsolare  (14x) 9 '_ T W e - A Flexpoly)
20— ARCO A Georgia  Georgla urecﬁ ¢ - ——— — 0
Westing- Tech Tech u NREL NREL NREL NRE NREL !Sf-ﬁf Meolerel Y Gl
o house u u NREL NREL " NREL . Stutigart_, 2 =FhGISE_ ! 0 Soo‘hn;o it
andia D - vV First Solar ¢ First olarFron
16~ : No. Carolina L - 4 A it ‘JRV pisaib Solar
Mobil State U. %,G) Solarex O NREL anusnia ~U. Stuttgart UniSolar Mitsubishi
Solar B Boeing ¢ NREL EureCIS  jpisolar UniSolar aSi/ncSimceSi) X
- it odak Kodak ARCO  ARCO — - OO - -
12 Boeing Kodak r(cd & g Dhsto-{ﬂncrwﬁwmg & Sharp
Matsushita Kodak e Boeing AMETER —— A UCLA-Sunitomo
< - ) Bosing e 2 U.Toronto
8- U.of Maing 0105912 TR Ealamer < MIT U Toronto
) Boeing L/Konarka Konarka U Toronto
U.of Maine EPFL Groningen U. Linz (POS éD_:
4
U. Linz
RG (Zn0IPbS-QD)
0 | Y S oo JE | [N SN [N | ST S| S| SN S | [ (S (S| A NS AN [ AT | | S IS | (S S S | [ [ | ||
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
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La Figura 45 presenta la evolucion de las distintas celdas fotovoltaicas desde el
afio 1975 aproximadamente y como a cambiado la eficiencia de estas con el pasar de los

anos.

Tablas con fracciones de consumo

En la Tabla 33 se presentan los porcentajes de energia consumida en las residencias
desde un sistema fotovoltaico considerando cada modulo por separado y el sistema
completo. Para las Tabla 34, Tabla 35y Tabla 36, se presenta la energia generada por cada
modulo en cada mes y el total anual, de la misma forma se incluye cuanta de esta se inyecta
al sistema interconectado como excedentes y cuanto es consumida en las distintas

residencias.

Tabla 33: Se presentan las diferentes fracciones de la energia consumida que provienen del
sistema Fv para M1, M2 y M4, cada uno por si solo y la suma de todos

Porcentaje de consumo del FV %

Mes M1 M2 M4 M1+M2+M4
Enero 59,6 56,6 56,8 63,2
Febrero 57,5 55,1 55,4 61,3
Marzo 54,5 51,9 52,3 56,3
Abril 51,6 49,2 49,9 52,5
Mayo 443 40,0 40,6 46,7
Junio 43,9 38,3 39,4 46,6
Julio 45,4 41,3 42,0 47,5
Agosto 49,7 46,1 47,1 51,1
Septiembre 51,7 48,7 49,3 52,7
Octubre 53,5 51,5 51,7 54,7
Noviembre 55,8 54,4 54,6 57,5
Diciembre 57,5 54,9 55,2 60,5
Promedio 52,1 49,0 49,5 54,2




Tabla 34: Energia consumida por las residencias y vendida como excedentes, de lo generado por

el sistema Fv de M1.

Mes E. Generada E. Consumida [MWh E. Excedente
[MWh] [MWh]

Enero 5,75 0,67 491
Febrero 4,90 0,59 4,18
Marzo 4,48 0,61 3,74
Abril 3,29 0,56 2,63
Mayo 2,46 0,50 1,89
Junio 1,84 0,48 1,31
Julio 2,33 0,51 1,75
Agosto 2,82 0,56 2,18
Septiembre 3,69 0,56 3,02
Octubre 4,67 0,60 3,93
Noviembre 5,39 0,61 4,62
Diciembre 5,73 0,65 4,91
Total 47,33 6,91 39,07

Tabla 35: Energia consumida por las residencias y vendida como excedentes, de lo generado por

el sistema Fv de M2.

Mes E. Generada E. Consumida E. Excedente
[MWh] [MWh] [MWh]

Enero 2,80 0,64 2,04
Febrero 2,41 0,56 1,75
Marzo 2,24 0,59 1,56
Abril 1,66 0,54 1,06
Mayo 1,26 0,45 0,75
Junio 0,95 0,42 0,48
Julio 1,20 0,47 0,67
Agosto 1,44 0,52 0,85
Septiembre 1,85 0,53 1,24
Octubre 2,30 0,58 1,63
Noviembre 2,63 0,59 1,94
Diciembre 2,79 0,62 2,05
Total 23,53 6,50 16,03
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Tabla 36: Energia consumida por las residencias y vendida como excedentes, de lo generado por
el sistema Fv de todos los mddulos sumados.

Mes E. Generada E. Consumida E. Excedente
[MWh] [MWh] [MWh]

Enero 11,62 0,71 10,52
Febrero 10,04 0,62 9,08
Marzo 9,32 0,63 8,38
Abril 6,94 0,57 6,14
Mayo 5,28 0,53 4,57
Junio 3,96 0,51 3,31
Julio 5,01 0,54 4,29
Agosto 6,00 0,58 521
Septiembre 7,70 0,57 6,87
Octubre 9,58 0,62 8,65
Noviembre 10,94 0,63 9,96
Diciembre 11,57 0,68 10,50
Total 97,96 7,19 87,48

Tablas con los beneficios asociados a los médulos fotovoltaicos

En las Tabla 37, Tabla 38 y Tabla 39 los beneficios monetarios obtenidos por los
distintos maddulos, considerando la energia que se deja de consumir de la red y la energia

inyectada en esta.

Tabla 37: Tabla resumen con los beneficios estimados para M1.

Mes Generacion Consumo Fv Beneficio Excedente Fv Beneficios
Fv [MWh] [MWh] consumo [clp] [MWh] excedentes [clp]

Enero 5,75 0,67 $51.744 4,91 $289.572
Febrero 4,90 0,59 $45.045 4,18 $246.325
Marzo 4,48 0,61 $47.278 3,74 $220.719
Abril 3,29 0,56 $43.274 2,63 $155.288
Mayo 2,46 0,50 $38.423 1,89 $111.274
Junio 1,84 0,48 $36.883 1,31 $77.231
Julio 2,33 0,51 $39.424 1,75 $103.132
Agosto 2,82 0,56 $43.120 2,18 $128.679
Septiembre 3,69 0,56 $43.351 3,02 $178.416
Octubre 4,67 0,60 $46.431 3,93 $231.752
Noviembre 5,39 0,61 $46.816 4,62 $272.698
Diciembre 5,73 0,65 $49.896 4,91 $289.749

Total anual 47,33 6,91 $531.685 39,07 $2.304.835
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Tabla 38: Tabla resumen con los beneficios estimados para M2.

Mes Generacion Consumo Fv Beneficio Excedente Fv Beneficios
Fv [MWh] [MWh] consumo [clp] [MWh] excedentes [clp]

Enero 2,80 0,64 $49.126 2,04 $120.596
Febrero 2,41 0,56 $43.197 1,75 $103.427
Marzo 2,24 0,59 $45.045 1,56 $92.040
Abril 1,66 0,54 $41.272 1,06 $62.245
Mayo 1,26 0,45 $34.727 0,75 $44.368
Junio 0,95 0,42 $32.109 0,48 $28.438
Julio 1,20 0,47 $35.882 0,67 $39.766
Agosto 1,44 0,52 $40.040 0,85 $50.209
Septiembre 1,85 0,53 $40.887 1,24 $73.042
Octubre 2,30 0,58 $44.660 1,63 $95.993
Noviembre 2,63 0,59 $45.661 1,94 $114.342
Diciembre 2,79 0,62 $47.663 2,05 $121.068

Total anual 23,53 6,50 $500.269 16,03 $945.534

Tabla 39: Tabla resumen con los beneficios estimados para sistema completo.

Mes Generacion Consumo Fv Beneficio Excedente Fv Beneficios
Fv [MWh] [MWh] consumo [clp] [MWh] excedentes [clp]

Enero 11,62 0,71 $54.824 10,52 $620.680
Febrero 10,04 0,62 $48.048 9,08 $535.720
Marzo 9,32 0,63 $48.818 8,38 $494.420
Abril 6,94 0,57 $44.044 6,14 $362.260
Mayo 5,28 0,53 $40.502 4,57 $269.630
Junio 3,96 0,51 $39.116 3,31 $195.290
Julio 5,01 0,54 $41.195 4,29 $253.110
Agosto 6,00 0,58 $44.352 521 $307.390
Septiembre 7,70 0,57 $44.198 6,87 $405.330
Octubre 9,58 0,62 $47.432 8,65 $510.350
Noviembre 10,94 0,63 $48.279 9,96 $587.640
Diciembre 11,57 0,68 $52.514 10,50 $619.500

Total anual 97,96 7,19 $553.322 87,48 $5.161.320
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Tablas con datos importante de los sistemas con bateria.

En las Tabla 40, Tabla 41, Tabla 42 y Tabla 43 se presentan los resultados para los

modulos considerando el uso de baterias en el sistema.

Tabla 40: Energia consumida por las residencias y vendida como excedentes, de lo generado por
el sistema fotovoltaico de M1 con baterias.

Mes E. Generada [MWh] E. Consumida [MWh] E. Excedente [MWh]
Enero 5,75 1,13 4,35
Febrero 4,90 1,02 3,65
Marzo 4,48 1,13 3,13
Abril 3,29 1,09 2,00
Mayo 2,46 1,11 1,19
Junio 1,84 1,05 0,59
Julio 2,33 1,09 1,05
Agosto 2,82 1,13 1,48
Septiembre 3,69 1,09 2,39
Octubre 4,67 1,13 3,31
Noviembre 5,39 1,09 4,04
Diciembre 5,73 1,13 4,34
Total 47,33 13,17 31,53

Tabla 41: Energia consumida por las residencias y vendida como excedentes, de lo generado por
el sistema fotovoltaico de M2 con baterias.

Mes E. Generada [MWh] E. Consumida [MWh] E. Excedente [MWh]
Enero 2,80 1,13 1,45
Febrero 2,41 1,02 1,20
Marzo 2,24 1,11 0,96
Abril 1,66 1,08 0,37
Mayo 1,26 0,96 0,19
Junio 0,95 0,78 0,02
Julio 1,20 0,92 0,10
Agosto 1,44 1,02 0,22
Septiembre 1,85 1,09 0,58
Octubre 2,30 1,13 0,98
Noviembre 2,63 1,09 1,32
Diciembre 2,79 1,12 1,45
Total 23,53 12,43 8,82
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Tabla 42: Energia consumida por las residencias y vendida como excedentes, de lo generado por
el sistema fotovoltaico de M4 con baterias.

Mes E. Generada [MWh] E. Consumida [MWh] E. Excedente [MWh]
Enero 3,08 1,13 1,74
Febrero 2,73 1,02 1,52
Marzo 2,61 1,11 1,33
Abril 2,00 1,09 0,71
Mayo 1,57 1,00 0,43
Junio 1,18 0,88 0,12
Julio 1,49 1,00 0,30
Agosto 1,74 1,07 0,48
Septiembre 2,17 1,09 0,90
Octubre 2,62 1,13 1,30
Noviembre 2,93 1,09 1,62
Diciembre 3,06 1,13 1,73
Total 27,16 12,74 12,19

Tabla 43: Energia consumida por las residencias y vendida como excedentes, de lo generado por
el sistema fotovoltaico completo con baterias.

Mes E. Generada [MWh] E. Consumida [MWh] E. Excedente [MWh]
Enero 11,62 1,13 10,01
Febrero 10,04 1,02 8,61
Marzo 9,32 1,13 7,79
Abril 6,94 1,09 5,52
Mayo 5,28 1,13 3,87
Junio 3,96 1,07 2,60
Julio 501 1,13 3,58
Agosto 6,00 1,13 4,55
Septiembre 7,70 1,09 6,26
Octubre 9,58 1,13 8,05
Noviembre 10,94 1,09 9,40
Diciembre 11,57 1,13 9,97
Total 97,96 13,25 80,21

Tabla resumen para los médulos de prueba.
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Tabla 44: Resumen con los datos importantes para los médulos de prueba.t*®

Sistema Inversion[clp E. generada E. E. B. Consumo B. Excedente B. total VAN [clp] TIR IR[] PRI
[Kw] ] [kWh/afio] consumida[kWh/afio] | excedente[kWh/afio] [clp/ario] [clp/afio] [clp/ario] P % [afios]
2,2 $3.744.540 3.259 2.969 137 $231.605 $8.125 $239.731 $63.564 | 3.16% | 1,02 25
4,5 $7.282.860 6.518 4.928 1.322 $384.384 $77.998 $462.382 $63.802 |3,08% | 1,01 23

8 $11.195.260 11.733 5.879 5.620 $458.562 $331.580 $790.142 $1.322.682 | 4,11% | 1,12 20
10,7 $13.713.660 15.643 6.105 8.829 $476.190 $520.911 $997.101 2.071.004 | 4,40% | 1,16 20
12,5 $15.960.060 18.251 6.318 11.451 $492.804 $675.609 $1.168.413 $2.533.372 | 4,47% | 1,16 19
16 $20.328.060 23.465 6.477 16.296 $505.206 $961.464 $1.466.670 $2.894.691 | 4,33% | 1,15 20

130 Datos de generacion y consumo obtenido de PvSyst y calculos econdmicos propios.







