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RESUMEN

KEYWORDS: DISENO PLANTA SOLAR, PANELES FOTOVOLTAICOS,
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

El presente trabajo se basa en el disefio e instalacion de paneles fotovoltaicos
para conectarlos a la red de distribucion de energia donde se logrard la disminucion del
alto consumo energético para la operacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas
en terreno de propiedad de la Cooperativa Agua Potable Rural (APR) Valle de Olmos -

Petorca, generando ahorro y seguridad energética.

Se requieren 60 paneles solares monocristalinos a piso en un area de 255,15 m?
y 18 paneles solares a techo que alimentan dos inversores on grid y los cuales tienen que
generar una potencia de 35,1 kWp en corriente continua para que trabaje en su 100% y no

se utilice la conexion de la red eléctrica durante el dia.

El objetivo principal de las instalaciones de planta solar es disminuir el alto costo
energético requerido para la operacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas, ya
que hay una mayor independencia energética, es una inversidn que se recupera en
aproximadamente 10 afios y una planta de paneles fotovoltaicos tiene una vida util de 25
afos donde trabaja en su 100% de manera 0ptima, pasado esa cantidad de afios trabaja un
80% y y continua bajando a medida que pasa el tiempo. Ademas, tiene enormes beneficios
medioambientales, ya que una instalacion solar evita que una gran cantidad de gases

contaminantes sean enviados a la atmosfera, colaborando con el futuro del planeta.

Para el diseno e instalacion de la planta fotovoltaica, se ocupardn diversos
softwares inteligentes 3D y 2D como Pix4D Mapper, PVSol, SketchUp y AutoCAD, los
cuales ayudaran al correcto desempefio del proyecto y también la ayuda de un dron la cual
hara vuelos para poder tener una mejor orientacion y dimensionar a escala el terreno donde

se hard la instalacion de los paneles solares.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

SIGLA

ERNC : Energias renovables no convencionales.
SSF : Sistema solar fotovoltaicos.
FV : Fotovoltaico.

UF : Unidad de Fomento

$ : Peso chileno

% : Porcentaje
SIMBOLOGIA

m2 : Metro cuadrado.

m/s : Metros por segundo.

mm : Milimetros.

mm2 Milimetros cuadrados.

A% : Volts.

w : Watt.

kWp Kilo Watt potencia.

A : Amper.

°C : Celsius.

Kg : kilogramo.

kW : Kilo Watt.

kWh Kilo Watt hora.

m : Metros.



INTRODUCCION

Desde el 2014, en Chile, las energias renovables han ganado preponderancia
dentro de los mercados de generacion eléctrica a nivel mundial. En el contexto nacional,
esta realidad ha quedado evidenciada en la medida que nuevos actores, tecnologias y
proyectos han sido objeto de evaluacion ambiental, como también vista su materializacion

mediante la puesta en operacion de centrales y parques renovables.

La energia solar fotovoltaica consiste en obtener directamente la electricidad a
partir de la radiaciéon solar. Esto se consigue gracias a la instalacion de paneles solares
fotovoltaicos, que cuentan con células de silicio que transforman la luz y calor del sol en
electricidad. Estos paneles solares pueden instalarse tanto a nivel doméstico en edificios

y casas, como en grandes instalaciones conocidas como plantas fotovoltaicas.

La presente iniciativa, que considera la implementacion de eficiencia energética,
se sustenta en el uso de los recursos naturales disponibles, en este caso la energia solar,
cuyo uso va en directo beneficio de las personas que consumen agua potable, utilizan
colectores y tratamientos en el sector, a través de la implementacion de un proyecto de
energia renovable no convencional (ERNC), el cual optimizara la operacion de la

infraestructura sanitaria.






CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES Y DOCUMENTACION




1.1, ANTECEDENTES GENERALES

A continuacidn, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos de la
propuesta con la finalidad de efectuar la correcta realizacion del proyecto y tener una

mejor metodologia de trabajo en su desarrollo para lograr el objetivo que se requiere.

1.1.1. Objetivo general

Disefiar, construir y operar una planta fotovoltaica de 60 paneles solares a piso
con una capacidad energética de 27 kWp, apoyando el abastecimiento de energia eléctrica
a la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas de la Cooperativa de Agua Potable Rural

(APR) en Valle de Olmos, Petorca.

1.1.2. Objetivos especificos

A. Investigar referencias e informacidn sobre plantas y paneles fotovoltaicos.

w

Recopilar informacion del lugar para el correcto disefio e instalacion de la planta.

C. Especificar y seleccionar softwares de modelacion 2D y 3D para el disefio de la
planta y herramientas para la correcta realizacion de éste.

D. Presentar propuesta de disefio de planta solar.

E. Detallar costos del proyecto.

F. Conocer las utilidades y beneficios de la planta instalada.



1.2. DIAGNOSTICO

El mundo se encuentra en una dificil situacion energética, por una parte, existe
cada vez una mayor demanda de energia y, por otra, las actuales fuentes tienen en su
mayoria recursos limitados y su uso representa repercusiones ambientales indeseables. El
crecimiento demografico y econémico en el mundo trae consigo que consumamos mas
energia, y las formas tradicionales en que la generamos, en su mayoria a través de los
combustibles fosiles, nos da como resultado importantes efectos globalmente negativos

sobre el bienestar humano.

Las energias renovables son una gran alternativa para independizarse energética
y econdmicamente, y asi escapar de la problematica mundial de la energia convencional.
Estas se caracterizan porque en sus procesos de transformacion y aprovechamiento en
energia util no se consumen ni se agotan en una escala humana. Entre estas fuentes de
energias esta la energia solar, la cual se obtiene directamente de la radiacion solar

mediante un panel fotovoltaico que a su vez la transforma en energia eléctrica.

La energia solar fotovoltaica consiste en transformar directamente la luz solar o
radiacion solar en electricidad. Se encarga de transformar los rayos solares o fotones, en
electricidad (electrones) mediante el uso de los paneles solares fotovoltaicos, para ello se
emplean unos dispositivos llamados células fotovoltaicas, que son semiconductores
sensibles a la luz. Funciona de tal manera que cuando los rayos solares impactan en las
células se genera lo que se conoce como par electron-hueco, que mediante el uso de un
circuito externo forman un movimiento de electrones, que es de donde se obtiene la
corriente eléctrica. Los sistemas fotovoltaicos permiten la conversion de una particula con

energia luminica (el foton) en energia electromotriz o energia voltaica.

La energia solar tiene un sinfin de beneficios tanto para el ser humano como para
su entorno tales como: es una fuente inagotable y renovable, ya que al contrario de as
fuentes tradicionales de energia como el carbon, el gas, el petrdleo o la energia nuclear,
cuyas reservas son finitas, la energia del sol esta disponible en todo el mundo y se adapta
a los ciclos naturales, por ello es un elemento esencial de un sistema energético sostenible
que permita el desarrollo presente sin poner en riesgo el mafiana de las futuras
generaciones; esta contra el cambio climatico al no emitir gases de efecto invernadero,
por lo que no contribuye al calentamiento global. De hecho, se muestra como una de las
tecnologias renovables mas eficientes en la lucha contra el cambio climatico; no
contamina, no emite sustancias toxicas ni contaminantes del aire, que pueden ser muy
perjudiciales para el medio ambiente y el ser humano; son crecientes competitivos, con
las convencionales en un nimero creciente de emplazamientos. Las economias de escala
y la innovacidn estan ya consiguiendo que las energias renovables lleguen a ser la solucion

mas sostenible, no s6lo ambiental sino también econdmicamente, para mover el mundo.



1.3. METODOLOGIA

La metodologia de la investigacion es una disciplina de conocimiento encargada
de elaborar, definir y sistematizar el conjunto de técnicas, métodos y procedimientos que
se deben seguir durante el desarrollo de un proceso de investigacion para la produccion

de conocimiento.

Orienta la manera en que vamos a enfocar una investigacion y la forma en que
vamos a recolectar, analizar y clasificar los datos, con el objetivo de que nuestros
resultados tengan validez y pertinencia, y cumplan con los estandares de exigencia

cientifica.

La metodologia de la investigacion, en este sentido, es también la parte de un
proyecto de investigacion donde se exponen y describen razonadamente los criterios

adoptados en la eleccion de la metodologia, sea esta cuantitativa o cualitativa.

1.3.1. Metodologia de Bruno Munari

La metodologia de Bruno Munari para la resolucion de problemas consiste en un
conjunto de operaciones dispuestas de manera logica, de acuerdo con los resultados de las
experiencias previas. Adicionalmente, la misma tiene como objetivo primordial optimizar

los resultados, sin la necesidad de maximizar los esfuerzos.

Por otra parte, Munari establecio que el disefio abarca varios elementos, entre los
que podemos mencionar los siguientes: disefio visual, industrial, grafico y de
investigacion. De igual manera, ¢l afirmo6 que el mismo es un proyecto estructural que da
lugar a un buen resultado, siempre y cuando se estudie con exactitud cada uno de los

elementos que lo conforman.

La metodologia de Bruno Munari para la resolucion de problemas establece
diversas fases. Al respecto, cada una de estas etapas responde a una estructura logica y

organizada del proceso del disefio.

A. Planteamiento del problema

La metodologia del disefio de Bruno Munari parte de la idea de que el problema
contiene por si solo los elementos necesarios para su solucioén. De tal manera que, para su
resolucion, es necesario conocer cada uno de estos componentes, hasta el punto de

emplearlos posteriormente en el desarrollo del proceso del disefio.



Al respecto, las posibles soluciones que podemos darle a un problema particular
suelen ser de diversa indole. Entre ellas podemos mencionar las siguientes: provisional,

definitiva, comercial, imaginativa o aproximativa.

B. Descomposicion del problema

En términos generales, la descomposicion del problema de disefio da lugar al
surgimiento de otros sub problemas, cada uno de los cuales puede ser resuelto de manera
optima. De esta forma, se construye un banco de posibles soluciones aceptables para el

problema general del disefio.

C. Recopilacion de datos

En esta fase se recogen los datos relacionados con cada una de las formas que
han sido empleadas en la resolucion de los sub problemas, incluyendo los materiales y las
técnicas. De esta forma, es posible que encontremos casos que han sido resueltos
técnicamente y otros que comparten soluciones, los cuales constituyen una referencia para

el desarrollo del proyecto.

D. Analisis de datos

El principal objetivo del analisis de datos es proporcionar una guia acerca de lo
que no hay que hacer durante el proceso del disefio. Adicionalmente, nos sirve para brindar
orientaciones y recomendaciones al respecto, a la vez que podemos disminuir la

ocurrencia de errores en el disefio.

E. Creatividad

Se refiere al establecimiento de todas las posibles operaciones que surgen del
analisis de los datos y que ayudan en la resolucion de problemas. De tal manera que éstas

nos permiten optar por una o varias soluciones optimas.

F. Materiales v tecnologia

En esta etapa debemos reconocer tanto los materiales como los instrumentos y
las técnicas con las cuales contamos. De esta manera, podemos establecer relaciones ttiles

para el desarrollo del proyecto de disefo.



G. Experimentos

En este punto requerimos la realizacion de prueba y ensayos que nos permitan

redireccionar nuestros esfuerzos en caso de ser necesario.

1.3.2. Metodologia de la Caja Negra

Desde el punto de vista del disefio, la mente del disefiador funciona como una
"caja negra", pues no se sabe exactamente qué sucede en su interior. Puede decirse que el
disefiador es capaz de dar respuestas confiables para €l y que pueden tener éxito, sin que
pueda explicarse como se obtuvieron. Existe una repentina "iluminacion", como una idea
brillante, que ocurre con frecuencia cuando el individuo no la espera. Sin embargo,
también puede afirmarse que esta creacion repentina, generalmente no ocurre sin una

buena cantidad de trabajo previo sobre el tema o problema de disefio.

Los ejemplos mas comunes de métodos creativos los constituyen el método

Brainstorming o Lluvia de ideas y el método denominado Sinestesia o Sinéctica.

A. Brainstorming o Lluvia de ideas

Es un método basado en la participacion libre y donde la critica estd excluida.
Consiste, basicamente, en una conversacion entre los integrantes de un equipo donde todos
participan aportando ideas u opiniones sobre el tema o problema de disefo. El propdsito
fundamental de la técnica es hacer desaparecer las inhibiciones o presiones sociales sobre

los participantes.

B. Sinestesia o Sinéctica

Es un método de caja negra donde el énfasis estd puesto en la utilizacion de
analogias preseleccionadas por el equipo de disefio, como elementos para la
transformacion de puntos en contra en nuevos puntos a favor. El control inteligente sobre
la manera de introducir los inputs tiende a incrementar las oportunidades de obtencién de

outputs adecuados al problema de disefo.



1.3.3. El disefiador como sistema auto - organizado

Se refiere a que el disefiador es capaz de organizar las actividades de disefio en
funcion de estrategias previamente delineadas. Consiste en dividir los esfuerzos de disefio

en dos partes:

e Una que lleve a cabo la investigacion en busca de un disefio adecuado
e Otra que controle y evalie los modelos de investigacion (control de

estrategias)

Este sistema intenta encontrar, en funcion de los objetivos del disefio, las
estrategias o caminos alternativos para su consecucion. El propdsito de este modelo es la
capacitacion de cada miembro del equipo para la observacion del grado en que las
acciones de investigacion producen o no un equilibrio aceptable entre el nuevo disefio, las
situaciones influenciadas por el disefio y el coste del mismo. La utilidad fundamental de
un método de control es la relacion entre los resultados de cada una de las partes de la
investigacion con los objetivos principales. Para obtener una evaluacion detallada, el
resultado de cada sub- accidon de la estrategia sea compatible con los resultados que se

espera obtener con la estrategia general.

El sistema de disefio autoorganizado que comprende los métodos de control de
estrategias, evalia a estrategia total en relacion a criterios externos y a los resultados
parciales de la misma estrategia. El objetivo es asegurar que las estrategias funcionen de
manera continua aun frente a las dificultades, pero que sean cambiadas o abandonadas

cuando dejen de estar a la altura de las del contexto externo.

1.3.4. Metodologia a trabajar

Para la ejecucion del proyecto, se utilizara la metodologia de Bruno Munari

A. Planteamiento del problema

Diseniar una planta fotovoltaica mediante software, que trabajard gracias a un
sistema fotovoltaico conectado a la red y a un equipo generador que se encuentra en el

terreno de una planta de tratamiento de aguas grises en la comuna de Petorca.



B. Descomposicion del problema

Se plantean las medidas y la potencia de la planta fotovoltaica de manera en que
pueda generar la cantidad de potencia minima que se requiere segin normas para que
funcione la planta de tratamientos de aguas servidas. Se define la orientacion en donde se
instalaran para que se pueda utilizar provechosamente los rayos solares desde que sale el

sol hasta que se esconda.

C. Recopilacion de datos

Para el disefio de la planta solar, se realizara una visita al lugar utilizando un dron
para que vuele sobre el terreno mediante coordenadas donde se instalaran los paneles y
capture na serie de imagenes de manera continua que uego se ocuparan para hacer una
elevacion del terreno en un software llamado Pix4D Mapper y tener asi las dimensiones

exactas del lugar sin necesidad de medir el terreno de manera presencial.

D. Analisis de datos

Ya teniendo clara la medida de los paneles y su orientacion, se comienza con el
disefio de los 78 paneles requeridos a escala (1:1) con sus respectiva estructura y
fundaciones, para ello se ocupara el software 3D Sketchup 2019, donde se disefian todas

sus partes e instalarlas donde corresponden.

Luego se hard un estudio de sombras con software PVSol que hace una
simulacion anual de perdidas en porcentajes para conocer el 6ptimo funcionamiento de la

instalacion.

Para finalizar con el disefio, la estructura completa se exporta al software
AutoCAD 2019 donde se efectlian los planos de elevacion, planta y de detalle para

llevarlos a revision y comenzar con la instalacion.

E. Creatividad

La realizacion del proyecto y los softwares que se necesitan para realizarlo tienen
un margen de error de un 3% maximo en las dimensiones del lugar, lo cual solo hay una
manera de realizarlo. En caso de que haya algun error, no influye en el funcionamiento de
las plantas solares. El unico error que podria existir seria en la instalacién, donde los
trabajadores no respeten las dimensiones que se exigen y se muestran en los planos, donde
se tendria que desmontar la planta solar y volver a instalar. La incorrecta instalacion de
los paneles afecta el 6ptimo funcionamiento donde no se recibiran correctamente los rayos

solares y habra problemas para poner en marcha el objetivo del proyecto.



F. Materiales v tecnologia

La instalacion fotovoltaica del presente proyecto esta constituida principalmente
del sistema generador, compuestos por modulos fotovoltaicos, cableado, estructura,
soporte, fundaciones, inversores de potencia, protecciones medidor de energia eléctrica y

elementos de interconexidn a la red.

Se realizan los costos y presupuestos del proyecto detallando dias desde la
preparacion hasta la finalizacion de éste, cantidad de trabajadoras y trabajadores,

materiales utilizados y su cubicacion.

Los softwares a ejecutar son: Pix4D Mapper, PVSol, SketchUp y AutoCAD.

1.4. ESPECIFICACIONES TECNICAS

A continuacion, se dan a conocer especificaciones técnicas para introducir y dar

a conocer de qué trata el proyecto y sus conceptos.

1.4.1. Especificaciones técnicas generales

Se muestran conceptos principales para comprender la energia fotovoltaica, sus

sistemas eléctricos y softwares aplicados en el proyecto.

1.4.1.1. Las energias renovables

e Son recursos limpios y casi inagotables que nos proporciona la naturaleza.
e Por su caracter autoctono contribuyen a disminuir la dependencia de nuestro pais
de los suministros externos.

e Favorecen el desarrollo tecnoldgico y la creacion de empleo.

Las fuentes y tipos de energia renovable estarian formados principalmente por:

e Energia solar (sol).

e Energia hidraulica (agua).
e Energia maritima (mar).

e Energia edlica (viento).

e Biomasa (materia organica).



e Geotermia (bajo la superficie de la Tierra existe un gran volumen de energia en
forma de calor que puede aprovecharse tanto como para producir energia

eléctrica).

Entre las ventajas de los tipos de energia renovable se destaca que: no
contaminan y son respetuosas con el medio ambiente, por lo que también se denominan
energias limpias; son mdas seguras para la salud de las personas ya que no generan
residuos y son faciles de desmantelar; y tienen un potencial practicamente ilimitado para
producir energia ya que se generan a partir de fuentes inagotables como el sol, el viento,

el movimiento del agua, etc.

1.4.1.2. Las energias no renovables

Son aquellas cuyas reservas son limitadas y, por tanto, disminuyen a medida que
se consumen. A medida que las reservas son menores, es mas dificil su extraccion y

aumenta su coste.
Se consideran energias de origen no renovable:

e El petroleo.
e El gas natural.
e El carbon.

e Laenergia nuclear.

Sin embargo, preocupa que se trata de tipos de energia basado en recursos
finitos, que terminardn por agotarse, lo que hace que sea necesario buscar alternativa
para cubrir la demanda energética futura de la sociedad. Por otro lado, el empleo de
energias no renovables también genera residuos y emisiones de gases contaminantes
a la atmosfera, por lo que, a gran escala, representan un gran riesgo para la salud de

las personas.

1.4.1.3. Energia solar

La energia solar es aquella generada por el Sol y que viaja a través de radiaciones
para llegar a la Tierra. Es una energia renovable la cual el ser humano tiene intencion de
obtenerla de manera eficiente para su uso y aprovechamiento mediante diferentes

tecnologias que han ido evolucionando con el paso del tiempo.
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Este tipo de energia es inagotable y muy abundante y por ello ademas de ser una
fuente renovable, es una energia limpia y supone una alternativa a otros tipos de energia

no renovables como la energia fosil o la energia nuclear.

A grandes rasgos, una vez llegada a la superficie terrestre, la energia solar
necesita una instalacion fotovoltaica para convertirse en electricidad. La instalacion capta
la radiacion mediante celdas fotovoltaicas y la transforma en corriente. Este es el uso mas

comun de la misma.

La energia solar se puede aprovechar en forma de energia térmica o energia
fotoeléctrica, para su consumo posterior alla donde se necesite. Cuando se trata de energia

térmica obtenemos calor para calentar un fluido.

El elemento encargado de captar la radiacion solar y transformarla en energia util
es el panel solar. Los paneles solares pueden ser de distintos tipos dependiendo del

mecanismo escogido para el aprovechamiento de la energia solar.

La energia solar térmica consiste principalmente en aprovechar la energia que
genera el Sol hacia un medio que sea portador de calor, que generalmente suele ser agua
0 aire en estos casos. Este tipo de energia solar es menor en cuanto a su aprovechamiento
y también en su produccion que la energia fotovoltaica pero se estd avanzando mucho en
los ultimos afios y se espera que tenga un gran impacto a corto plazo a nivel mundial, a

nivel ecoldgico y econdmico.

1.4.1.4. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica transforma la radiacion solar en electricidad. A

veces, se la denomina energia fotovoltaica o energia fotoeléctrica.

Esta transformacion se realiza en los paneles solares. Los mddulos solares estan
compuestos de unas fotocélulas con unos materiales semiconductores. Los materiales mas

habituales son compuestos de silicio.
Las principales ventajas son:

e No genera contaminacidon ni emisiones de gases de efecto invernadero. No
contribuye al cambio climatico.

e No requiere combustible. Unicamente la radiacion del Sol.

e Su dimensionamiento es escalable. Es facil afiadir o quitar modulos segun la
demanda energética.

e La produccion de energia puede ser a gran escala como una planta fotovoltaica, y

para el consumo en general o a pequefia escala como para una vivienda.
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Para transformar la radiacién solar en electricidad se utilizan los paneles
fotovoltaicos, los paneles estan compuestos de células fotovoltaicas, las células estan
formadas por un material con electrones sensibles a la radiacion solar y cuando un foton

choca contra un atomo de silicio salta un electron generando una corriente eléctrica.

Las instalaciones fotovoltaicas pueden ser montadas en el suelo, en el techado o
en la pared. El soporte puede ser fijo o usar un seguidor solar para estar siempre orientados

al sol.
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1.4.1.5. Paneles fotovoltaicos

Un panel fotovoltaico es un tipo de panel solar disefiado para el aprovechamiento

de la energia solar fotovoltaica. Su funcion es transformar la energia solar en electricidad.

Los médulos fotovoltaicos se pueden utilizar para generar energia eléctrica tanto

en aplicaciones domésticas o en aplicaciones comerciales.

Los modulos fotovoltaicos estan formados por un conjunto de celdas
fotovoltaicas interconectadas entre ellas. Las células fotovoltaicas que componen un panel
fotovoltaico se encuentran encajadas y protegidas. El panel fotovoltaico es el encargado
de transformar de una manera directa la energia de la radiacion solar en electricidad, en

forma de corriente continua.

Tipos de paneles fotovoltaicos:

A. Paneles solares monocristalinos: Las células de silicio monocristalino se fabrican

a partir de bloques de silicio cilindricos. Se cortan los cuatro lados del cilindro,
con lo que hay abundante silicio y se hacen laminas con bordes redondeados como
muestra la Figura 1-1. Por tanto, los cristales tienen una pureza elevada, lo que
provoca que el rendimiento de cada celda aumente. Tiene una eficiencia del 18%

al 22%.

Fuente: https://puntosolar.cl/

Figura 1-1. Panel fotovoltaico monocristalino
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B. Paneles solares policristalinos: El proceso es diferente, se funde en bruto (con

impurezas) el silicio y a continuaciéon se vierte en un molde cuadrado. Como
resultado, las laminas son todas perfectamente cuadradas. Al tener impurezas, se

forman policristales que disminuyen la eficiencia que es de un 14% a un 17%.

Fuente: https://hongyuan.cl/

Figura 1-2 Panel fotovoltaico policristalino

1.4.1.6. Estructura soporte de paneles

Las estructuras para paneles solares van a determinar la orientacion del panel
solar respecto al suelo. La orientacion es la que determina el aprovechamiento maximo
del material. Generalmente se adquieren orientaciones de 20°, 30° 6 60°. Las estructuras
para panel fotovoltaico y soportes para paneles solares estan fabricadas con acero
galvanizado en caliente, y los tornillos y demas piezas estdn fabricados de acero
inoxidable, acero galvanizado y aluminio, las fundaciones son de hormigén, de manera

que todas las estructuras y soportes solares resisten condiciones climatologicas extremas.

Su esperanza de vida es, como norma general, de 25 afos. De hecho, un panel
solar puede funcionar durante treinta afios 0 mas, pero su potencia disminuira después de
veinte afios debido a la degradacion de sus células fotovoltaicas. Con los cuidados
adecuados, se podria esperar una vida media de hasta 35 afos. A partir de ahi, se deberia
verificar el poder de la instalacion para asegurarnos de que la energia producida aun

satisfaga las necesidades.


https://hongyuan.cl/product/panel-solar-policristalino-160w/
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1.4.1.7. Sistemas eléctricos fotovoltaicos

Una variable importante de los sistemas de energia solar es si estos estan
conectados o no a la red del servicio publico de electricidad. Esto puede incidir de manera

importante en el disefio del sistema, sus componentes, y el costo.

A. On-Grid: hace referencia a un sistema de energia solar conectado a la red. Bajo este
esquema el usuario puede obtener su electricidad tanto de la produccion de los paneles
solares como de la empresa de electricidad. Durante las noches, cuando los paneles no
producen energia, se tiene el respaldo de la red. Este tipo de sistema suele llevar un
contador bidireccional en caso de que se desee inyectar electricidad a la red, sin
embargo esto no es obligatorio. Este sistema puede o no tener baterias. Un sistema sin
baterias no puede dar respaldo si se corta el servicio de la red, mientras que uno con
baterias si. Este ultimo requiere inversiones adicionales en baterias y los componentes
necesarios para su manejo. Un sistema On-Grid con baterias puede ayudar a reducir

costos al usar la energia almacenada cuando el precio de la red aumenta.

B. Off-Grid: por el contrario, no estd conectado a la red. Esto quiere decir que cuando
los paneles no generan electricidad no se tiene un respaldo, salvo que cuente con
baterias. Como el sistema On-Grid con baterias, el Off-Grid con baterias requiere
inversiones adicionales. Una de las ventajas de este sistema es que el usuario estd
totalmente desconectado del servicio de la red y sus costos asociados. Una desventaja
es que requiere una buena capacidad de almacenamiento para garantizar la

electricidad.

1.4.1.8. Software Pix4DMapper

Pix4D es el software de fotogrametria para mapeo profesional de drones, crea
mapas y modelos 3D a partir de imagenes aéreas, este software le permitirdn pasar menos

tiempo en campo, incrementando la productividad y ahorro de costos operativos.

Captura imagenes RGB, térmicas o multiespectrales con dron o cualquier
camara, procesa imagenes a traveés del software para transformarlas en modelos espaciales
digitales, puede utilizar la nube o la plataforma de fotogrametria en el pc. Evalua los
resultados y mejora la calidad de los proyectos, el informe de calidad ofrece una vista
previa de los resultados generados, los detalles de calibracién y mas informacién acerca

de la calidad de los resultados.
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1.4.1.9. Software PVSol

Es un programa de simulacion para el disefio y dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos capaz de analizar todos los modulos fotovoltaicos instalados en un tejado, o
incluso a nivel del suelo con analisis dinamico de sombreado a través de su interfaz 3D,
con ella puedes extruir objetos a partir de imagenes satelitales, importar geometrias desde
una variada gama de extensiones de dibujo o incluso dibujarlas dentro del motor grafico

incluido en el software.

Su amplia base de datos de componentes fotovoltaicos y datos climaticos
permiten realizar una simulacion detallada y variar aspectos como la ubicacion de los
moddulos, cambios en las conexiones, distribucion de equipos o implementacion de

optimizadores de potencia.

1.4.1.10. Software SketchUp

SketchUp es un programa de disefio grafico y modelado en 3D basado en caras.
Es utilizado para el modelado de entornos de planificacion urbana, arquitectura, ingenieria

civil, diseno industrial, disefio escénico.

Su principal caracteristica es poder realizar disefios en 3D de forma sencilla.
Permite conceptualizar y modelar iméagenes en 3D de edificios, coches, personas y
cualquier objeto o articulo que imagine el disefiador o dibujante, ademas de que el

programa incluye una galeria de objetos, texturas e imagenes listas para descargar.

1.4.1.11. Software AutoCAD

Es un software de disefio asistido por computadora (CAD) en el cual se apoyan
tanto arquitectos como ingenieros y profesionales de la construccion para crear dibujos
precisos en 2D y 3D. Crea, anota y edita geometria en 2D y modelos en 3D con sdélidos,
superficies y objetos de malla. Automatiza tareas como, comparar dibujos, realizar un

recuento, afiadir bloques, crear tablas de planificacion, etc.
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1.4.2. Especificaciones técnicas especificas

Se detalla terreno, geolocalizacion y clima de la zona.

1.4.2.1. Emplazamientos y accesos

El proyecto fotovoltaico se emplaza en el terreno de la planta de tratamiento de
la Cooperativa APR, Valle de Olmos, ubicada en Camino Publico E — 375, Provincia de
Petorca, en la V Region de Valparaiso, Chile, con las coordenadas del punto central

aproximadas dadas por:

e 32.2059° SUR.
e 70,8245° OESTE.
e Altitud de 680 metros.

En las siguientes en la Figura 1-3 extraida de Google Earth, se localiza la

instalacion del presente proyecto.

Fuente: Google Earth

Figura 1-3. Mapa con referencia del terreno, Valle de Olmos, Petorca.
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El érea del terreno es de 1423,4 m? y el area a construir es de 255,15 m? de
paneles solares a tierra y de 33,4 m? de paneles a techo. La Figura 1-4 muestra el

terreno.

Fuente: Fotografia propia tomada por dron.

Figura 1-4. Terreno Cooperativa APR, Valle de Olmos, Petorca.

Para el disefio de Sistema Solar fotovoltaico On-Grid de 35,1 [kWp] se hizo
levantamiento de las variables de espacio geograficas e instalaciones del terreno que se

observan en las Figuras 1-5, 1-6 y 1-7.

Fuente: Fotografia propia tomada por dron.

Figura 1-5. Terreno Cooperativa APR, Valle de Olmos, Petorca.
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Fuente: Fotografia propia tomada por dron.

Figura 1-6. Terreno Cooperativa APR, Valle de Olmos, Petorca.

Fuente: Fotografia propia tomada por dron

Figura 1-7. Terreno Cooperativa APR, Valle de Olmos, Petorca.
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1.4.2.2. Radiacion anual.

Para realizar el andlisis de produccion, se tomaran los datos de radiacion del
Explorador Solar, realizado por la Facultad de Ciencias y Matematicas de la Universidad
de Chile. El Explorador Solar tiene como objeto proporcionar una herramienta para

conocer la distribucion solar espacial y temporal en el territorio de Chile.

Se basa en informacion de satélites que cubren regularmente el pais, combinando
con la modelacion de los procesos en los que la radiacion solar es modificada a su paso
por la atmosfera, y asi posibilita construir campos de alta resolucion espacial y temporal

de la radiacion solar incidente.

El Explorador Solar en Chile incluye mapas de radiacion solar en superficie
calculados con metodologia que utiliza un modelo de transferencia radiactiva de la
radiacion con los distintos tipos de nubes, cuyas caracteristicas son estimadas a partir de
imagenes satelitales geoestacionaria, a través de un modelo empirico basado en la red de
observaciones locales de irradiancia superficial. También incluye el uso de los datos
provenientes del satélite MODIS, que ofrece mapas semanales de albedo superficial para

Chile, usados como referencia para detectar la nubosidad en Chile.
El punto del cual se han obtenido los datos de radiacion es:

e Latitud: 32,2059°S
e Longitud: 70,8245°0
e Altura: 673 m.

La localizacion del proyecto y el mapa identificativo obtenido del modelo del

terreno digital SRTM a 90 metros de resolucion., se muestra en la Figura 1-8.

Fuente: https://earth.google.com/

Figura 1-8. Ubicacion Cooperativa APR.


https://earth.google.com/
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A continuacion, se muestra en la Tabla 1-1 la variabilidad anual de energia solar

diaria media entre los afios 2004 al 2016 y su promedio.

Tabla 1-1

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Directa 4.88 4.v4 5.0 507 512 496 554 548 517 499 495 461 44
Difusa 102 0098 0892 085 087 059 08 081 088 09 101 111 1.14
Global 59 5592 592 6.02 599 592 634 620 605 597 596 572 554

(a) Radiacién incidente en el plano horizontal.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Directa 537 505 541 553 557 547 6.2 612 566 552 545 506 4.79
Difusa 094 091 085 087 08 089 073 075 082 091 093 L03 106

Suelo 011 0.1 011 011 011 011 012 011 011 011 011 01 0.1
Global 642 6.06 637 651 648 647 705 698 659 654 649 619 595

(b) Radiacion incidente en un plano con inclinacion igual a la latitud del sitio.

B Difusa horizontal l Directa horizontal
ERvﬂmmla (lvl umlu nn panollDﬂ'uaa en panvllDlmcta vu pauvl

2[!04 2[]05 2006 2007 2[](]8 20[]9 2[!1[1 2011 2[112 2013 2014 2015 2016

b2
...

Radiacién [kW h/m? /dia]
[=] =8

Fuente: Datos meteorologicos Petorca, Region de Valparaiso.

1.4.2.3. Dimensionado

La instalacion (orientacion, tamafio y angulo de inclinacion) se ve condicionada,
desde su origen por la ubicacion del terreno en donde se emplaza la Planta de Tratamiento
de la Cooperativa APR Valle de Olmos, las interferencias, sombras locales y el espacio
disponible para su desarrollo. Para el dimensionado de la instalacion fotovoltaica con el
objeto de simplificar técnicamente la instalacion, optimizar la produccion solar y
minimizacion de sombras, se elige la configuracién en una mesa con tres modulos en
vertical esta configuracion permite colocar todos los modulos necesarios en la superficie
disponible y la inclinacidon Optima para optimizar la generacion solar por lo expuesto
precedentemente se elige 20° de inclinacion con orientacion siguiendo el limite norte de

la parcela que es en 25° al este.
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Esta configuracion permite minimizar costos, maximizando el rendimiento y la
energia obtenida anualmente y permite de igual manera, utilizar como alternativa
modulos. Para efectos de este se solicitan médulos de 60 celdas que en su totalidad hagan

la minima potencia requerida.

1.4.2.4. Layout y sombras

El terreno disponible para instalar los moédulos y restos de los equipos
fotovoltaicos, se encuentran en terreno de la Cooperativa APR Valle Los Olmos, que
cuenta con arboles y arbustos que pueden generar sombra a los modulos fotovoltaicos, por

lo que, de acuerdo a lo acordado con la propiedad se debera minimizar lo mas posible.

El cierre perimetral en cambio generara una ligera sombra que ha sido simulada
dibujando su forma geométrica aproximada junto con conjunto de la mesa de modulos

solares tal como se muestra en la Figura 1-9

Fuente: Elavoracion propia para proyecto.

Figura 1-9. Bosquejo del campo fotovoltaico y situacion de sombreado cercano
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Fuente: Ellavoracion propia para proyecto.

Figura 1-10. Bosquejo del campo fotovoltaico y cituacion de sombreado

cercano

1.4.2.5. Temperaturas medias y precipitaciones

La méaxima diaria media (linea roja), muestra la media de la temperatura maxima
de un dia por cada mes de Petorca. Del mismo modo, la minima diaria media (linea azul
continua), muestra la media de la temperatura minima. Los dias calurosos y noches frias
(lineas azules y rojas discontinuas), muestran la media del dia mas caliente y noche més
fria de cada mes en los Ultimos 30 afios. Precipitaciones mensuales por encima de 150

milimetros son en su mayoria himedas, por debajo de 30 milimetros en la mayor parte

secadas que muestra el Grafico 1-1.
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Fuente: https://www.meteoblue.com/

Grafico 1-1. Temperaturas medias y precipitaciones,


https://www.meteoblue.com/
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1.4.2.6. Cantidad de precipitacion

El Grafico 1-2 de diagrama de precipitacion para Petorca muestra cuantos dias

al mes, se alcanzan ciertas cantidades de precipitacion.
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Fuente: https://www.meteoblue.com/

Grafico 1-2. Cantidad de precipitacion anual

1.4.2.7. Nubosidad, sol vy precipitaciones

El Grafico 1-3 muestra el nimero mensual de los dias de sol, parcialmente
nublados, nublados y precipitaciones. Los dias con menos de 20% de cubierta de nubes se
consideran como dias soleados, con 20-80% de cubierta de nubes como parcialmente

nublados y mas del 80% como nublados.
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Fuente: https://www.meteoblue.com/

Grafico 1-3. Nubosidad, sol y precipitaciones
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1.4.2.8. Temperaturas maximas

El Grafico 1-4 de la temperatura maxima en Petorca muestra cuantos dias al mes

llegan a ciertas temperaturas.
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Fuente: https://www.meteoblue.com/

Grafico 1-4. Temperaturas maximas.

1.4.2.9. Velocidad del viento

El Grafico 1-5 de Petorca muestra los dias por mes, durante los cuales el viento

alcanza una cierta velocidad.

Las unidades de velocidad del viento se pueden cambiar en las preferencias

(arriba a la derecha).
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Grafico 1-5. Velocidad del viento
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1.5. REGLAMENTOS Y NORMATIVAS

A continuacion, se detallan las normas por las cuales se rigen para la elaboracion

de proyectos fotovoltaicos.

1.5.1. Disefio vy ejecucion de instalaciones FV conectadas a la red

La Instruccion Técnica RGR N°02/2020 acota los requerimientos que se deben
observar para el disefio, ejecucion, inspeccion y mantencion de las instalaciones eléctricas
fotovoltaicas que se comunican a la Superintendencia de Electricidad y Combustibles para
ser conectadas a la red de distribucion, con el fin de entregar un servicio eficiente y de
salvaguardar la seguridad de las personas que las operan o hacen uso de ellas, asi como la

integridad fisica y operacional de la red de distribucion eléctrica.

1.5.2. Condiciones sanitarias v ambientales en lugares de trabajo

El presente decreto 594 establece las condiciones sanitarias y ambientales
basicas que deberd cumplir todo lugar de trabajo, sin perjuicio de la reglamentacion
especifica que se haya dictado o se dicte para aquellas faenas que requieren condiciones
especiales. Establece, ademads, los limites permisibles de exposiciéon ambiental a agentes
quimicos y agentes fisicos, y aquellos limites de tolerancia biologica para trabajadores

expuestos a riesgo ocupacional.

1.5.3. Cables eléctricos para sistemas fotovoltaicos

La norma europea UNE-EN 50618-2:2015 aplica a los cables de energia
unipolares flexibles con aislamiento y cubierta de compuesto reticulado libre de halégenos
y con baja emision de humos. Concretamente para ser utilizados en el lado de corriente
continua de los sistemas fotovoltaicos con una tension nominal en corriente continua de

1,5 kV entre conductores y entre conductor y tierra.
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Estos cables estan disefiados para trabajar a una temperatura maxima normal del
conductor de 90°C, pero durante 20.000 h como maximo, se permite una temperatura

maxima del conductor de 120°C a una temperatura ambiente maxima de 90°C.

1.5.4. Norma chilena de disefio sismico de estructuras

Esta norma establece los requisitos para disefio sismico de estructuras e
instalaciones industriales, ya sea livianas o pesadas. Se aplica, tanto a las estructuras
propiamente tales, como a los sistemas de ductos y cafierias y los equipos de proceso,
mecanicos, eléctricos y sus anclajes. También se aplica a las estructuras de bodegas o
recintos de vocacion industrial, y las construcciones estructuradas con columnas en

voladizo.

1.5.5. Diseno estructural cargas de viento

La Nch 432 2010 establece la forma en que se debe considerar la accion del
viento en el célculo de construcciones, tanto para su sistema principal resistente a las

fuerzas del viento (SPRFV) como para los revestimientos y elementos secundarios.

1.5.6. Mobdulos fotovoltaicos cristalinos de silicio

La norma NCh2976.0f2005 sirve para establecer los requisitos para la
calificacion del disefio y la aprobacion de tipo de modulo fotovoltaico para aplicacion

terrestre adecuados para operaciones de larga duracion en climas de aire moderados.

Esta norma se aplica solamente a los modulos de tipo silicio cristalino. Esta
norma es una traduccion modificada de la version en inglés de la Norma Internacional
IEC 61215:2005 Crystaline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules-Design
qualification and type appro.
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1.5.7. Instruccién técnica RGR N°01/2020

Esta instruccion técnica de procedimiento de comunicacion de energizacion de
generadoras residenciales. tiene como objetivo establecer la comunicacion de
energizacion de las instalaciones de generacion distribuida para autoconsumo establecido
en el articulo 26 del Decreto Supremo N° 57, de 2019 del Ministerio de Energia que

aprueba el Reglamento de Generacion, distribuida para autoconsumo de la Ley N° 21.118.

1.5.8. Norma chilena de disefio sismico en edificaciones

Esta norma establece requisitos minimos para el disefio sismico de edificios,
exigencias sismicas que deben cumplir los equipos y otros elementos secundarios de
edificios. También incluyen recomendaciones sobre la evaluacion del dafio sismico y su

reparacion.

1.5.9. Instruccidn técnica RGR N°02/2020 sobre estructuras

Las estructuras sobre techo cuya potencia instalada de la unidad de generacion
fotovoltaica sea igual o superior a 30kW, deberan satisfacer, adicionalmente, los
requerimientos establecidos en las normas NCh 433 o NCh 2369, segun corresponda, se

debera presentar una memoria de calculo de las estructuras.
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CAPITULO 2: INGENIERIA BASICA Y DETALLE
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2. INGENIERIA BASICA. Y DETALLE

En esta etapa, se comenzara la elaboracion de planos, se definiran
especificaciones técnicas y presupuesto final para la evaluacion de la obra para pasar a la

realizacion de planos para la construccion y llevar a cabo la instalacion de la planta solar.

2.1. INGENIERIA BASICA

Define los lineamientos generales e ideas basicas del proyecto. Estas ideas y
definiciones del proyecto son los pilares en que se basarala ingenieria de detalle, para la

ejecucion de los planos constructivos.

2.2. INGENIERIA DE DETALLE

Convierte la informacion de la ingenieria basica en el disefio detallado de la
estacion fotovoltaica, de manera de que se pueda comprar o construir los elementos
constitutivos, puedan ser montados en forma légica cumpliendo los requerimientos

técnicos de la instalacion.
Integran la ingenieria de detalle:

A. Simulacion del sistema fotovoltaico, utilizando software especifico para sistemas
fotovoltaicos, andlisis de sombra, generacion anual de electricidad del sistema.

B. Procedimiento de trabajo en la obra, donde se incluye el procedimiento de transporte,
instalacién, montajes de los materiales y equipos considerados para la ejecucion de la
obra.

C. Carta Gantt de la ejecucion de la obra.

D. Planos de disposicion general de cada sistema fotovoltaico en el terreno indicado.

E. Listado de materiales y equipos (cantidad, modelo, marca) junto a sus especificaciones
técnicas.

F. Planos layout de planta y elevaciones.

G. Planos de disposicion de inversores y tableros con sus componentes.
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2.3. CONSUMO ELECTRICO

Es la cantidad de energia utilizada en un punto de suministro durante un periodo
de tiempo determinado. Este concepto es facturado por las comercializadoras al aplicarse

un precio del kilovatio hora (kWh), que determinaré el importe a abonar por la energia.

Se determina, mediante boletas de luz, la cantidad de kilovatio consumidos por
mes (Grafico 2—1) y el costo a pagar durante los 12 meses de enero a diciembre (Grafico
2-2). Se concluye que es un crecimiento directamente proporcional ya que, si el consumo
mensual aumenta, aumenta monetariamente teniendo en cuenta que el precio del kWh

varia cada mes.

CONSUMO KWH POR MES - ANO 2019
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Grafico 2-1. Consumo energético mensual.
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Grafico 2—2. Consumo monetario mensual.
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El consumo parcial de la planta de tratamientos de aguas servidas APR Valle de
Olmos tiene un total anual de 24.970 kWh, lo cual se puede concluir que diariamente tiene
un consumo de 68,42 kWh, dividiendo el total anual por los 365 dia del afio. Siendo el

mes de abril donde tuvo el mayor consumo energético y septiembre el menor consumo.

24.979 kWh / 365 dias = 68,42 kWh por dia.

24. EQUIPOS Y MATERIALES

Mediante los datos arrojados anteriormente, se procede a la seleccion de equipos
y materiales requeridos para la realizacion del proyecto. El SSF que se decide emplear
tendrad una instalacion conectada a la red (On-Grid), ya que el objetivo principal de la
empresa APR Valle de Olmos es disminuir el valor total que se debe pagar a la empresa

distribuidora de energia

2.4.1. Paneles fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos seleccionados son monocristalinos marca Risen 450
watt monocristalino con una potencia nominal de 450 [Wp]. Estos mddulos cuentan con
autorizacion para su uso en instalaciones de generacion eléctrica mediante Resolucion
Exenta N° 33467 del 21 de octubre del 2020. A contunacion, en la Tabla 2-1 se muestran

sus especificaciones técnicas.
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Tabla 2 — 1. Especificaciones paneles fotovoltaicos

PARAMETROS MECANICOS
Celda Monocristalino
Peso 25.5Kg.
Dimensiones (LxAxP) 2178x996x40 mm
Seccion del cable 4 mma2
N° de celdas y conexiones 156(6x13+6x13)
Junction Box IP68, 3 diodos
Conector Risen Twinsel PV-5Y02
PARAMETROS ELECTRICOS
Potencia Nominal Md&xima STC 450 W
Voltaje Circuito Abierto Vec 52.82V
Voltaje a potencia maxima Vme 44.00 V
Corriente de Cortocircuito lsc 10.87 A
Corriente a potencia maximad lme 10.24 A
Eficiencia del Médulo 210%
PARAMETROS DE OPERACION
Voltaje maximo del sistema DC 1500 V CC (IEC)
Temperatura de operacion -40°C a +85°C
Carga estatica maxima frontal 5400 Pa
Carga estatica maxima trasera 2400 Pa
Tamano méximo de fusible 20 A

Cumplen con norma IEC61215, IEC61730:

Fuente: https://www.todosolarchile.cl/

Los moédulos se instalan de modo de asegurar una buena ventilacion y una
separacion suficiente que permita las dilataciones y contracciones térmicas, que garantice

una adecuada disipacion de calor.

Las dimensiones y especificaciones se muestran en Anexo A donde se indica

ficha técnica.


https://www.todosolarchile.cl/
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2.4.2. Inversor fotovoltaico.

Se utilizan dos inversores marca Fronius Symo 15.0-3 trifasico (Figura 2-2) y
Fronius Symo 10.0-3 trifasico (Figura 2-3), que transforman la corriente continua del
generador fotovoltaico en corriente alterna apta para la red y la inyeccion a la red publica.
Cuenta con un punto de desconexion en el lado de entrada CC, un sistema de
monitorizacion de toma a tierra y red, un descargador de sobretension de CC, y una

proteccion contra polaridad inversa.

Fuente: https://www.fronius.com/

Figura 2-2. Inversor Fronius Symo 15.0-3

Fuente: https://www.fronius.com/

Figura 2-3. Inversor Fronius Symo 10.0-3


https://www.fronius.com/
https://www.fronius.com/
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2.4.3. Conductores y conexiones eléctricas

En la Figura 2-4 muestran los conductores utilizados son especialmente
disefiados para conectar sistemas Fotovoltaicos. La marca del cable es TopSolar PV

H1Z272-K.

Los conductores utilizados son de 4 mm?2 de seccidén con doble aislacion, libre
de halégenos y retardante de fuego. Esta seccion permite asegurar una caida de tension
inferior al 1,5%. El cable Solar H1Z2Z2-K, es apto para instalaciones fotovoltaicas, tanto
en servicio movil como en instalacion fija. Cable muy flexible especialmente indicado
para la conexion entre paneles fotovoltaicos, y desde los paneles al inversor de corriente

continua o alterna, compatible con la mayoria de los conectores.

_

I —)

Fuente: https://www.topcable.com/

Figura 2—4. Cable TopSolar

2.4.4. Conexiones eléctricas

Las conexiones permitiran un montaje rapido, manteniendo la seguridad e
impermeabilidad del sistema. La interconexion de los médulos FV de la UGF se realizara

mediante conectores MC4 disefiados para aplicaciones FV que muestra la Figura 2-5.

R= oy

Fuente: https://www.todosolarchile.cl

Figura 2-5. MC4 hembra y macho para acoplamiento serie.


https://www.topcable.com/
https://www.todosolarchile.cl/
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Los conectores son polarizados y su configuracién no permite confundirlos con
otros tomacorrientes de otros sistemas. Estos estan fabricados e instalados de modo que

eviten el contacto accidental con las partes energizadas.

2.4.5. Canalizaciones

Todos los conductores seran canalizados segiin la norma NCH 4/ 2003 para
soportar las exigencias externas previstas, tales como ambientales y mecéanicas. Los
conductores desde el generador FV hasta la ubicacion del inversor, serdn canalizados
utilizando Conduit metalico rigido galvanizado de 1 1/4”, del Inversor al Tablero FV seran
canalizados utilizando flexible metalico de 1 1/4”. Se utilizaran cajas de paso metalicas
para permitir que los cables no sufran un estrés mecénico y al exterior cajas metalicas
herméticas con gomas. Por tratarse de conduit metalico, los conductores podrdn compartir
la canalizacion. El trazado de la canalizacion es aquella que permite minimizar el recorrido
de los conductores al mismo tiempo de protegerlos de posibles accidentes mecanicos. La
cantidad de conductores que pueden ir dentro de una caja se fija segin el volumen

requerido para su adecuada manipulacion y funcionamiento.

2.4.6. Tablero fotovoltaico

La instalacion FV se conectara en paralelo con la red de distribucion del cliente
y el empalme. Las cargas se alimentaran por cualquiera de las tres fuentes de energia: Red,

UGF o GD.
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2.4.7. Dispositivos de proteccion en tablero fotovoltaico

Los dispositivos de proteccidon contra cortocircuitos y sobrecargas exteriores,

instalados en el TFV de la UGF son:

A. Diferencial tetrapolar de 40A, 300 mA, tipo A HPI (Tabla 2-2)

Tabla 2-2.
MUTCC]: I—egrgnd Foto Referancial del Modealo
NUmero de polos: 4P
Sensibilidad: 300 ma

Tipo: A HPl componente CC

Ancho por Polo: 16 mm
Tension: 2307400V
Frecuencia: 50/60 Hz

Fuente: https://rhona.cl

B. Proteccion Termomagnética Tetrapolar 4x25A 10kA (Tabla 2-3)

Tabla 2-3.
Marca: Legrand ﬂ-;‘-;:‘\g .
NUmero de polos: 4P . ,_!’ @ @ 9
Corriente asignada nominail: 25A l S —
Curva: C B
Poder de corte asignado: 10kA |
Tensién asignada: 230/400 E
Frecuencia asignada: 50/60 Hz e

Fuente: https://rhona.cl


https://rhona.cl/
https://rhona.cl/
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C. Proteccion Termomagnética 3 polos 40 A (Tabla 2-4)

Tabla 2-4.

Marca: Legrand

NUmero de polos: 3P
Cormiente asignada nominal: 40A
Curva: C

Poder de corte asignado: 6KA

Tension asignada:  230/400

Foto Referencial dal Modela

Frecuencia asignada 50/60 Hz

Fuente: https://rhona.cl


https://rhona.cl/
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2.4.8. Dispositivo de proteccion de inversores

El inversor cuenta con protecciones ante cortocircuitos y sobrecargas integrados.

Sus caracteristicas son:
A. Proteccion contra polaridad inversa.
B. Interruptor-seccionador de potencia de CC.
C. Proteccion contra fallas de tierra con interruptor de monitor de aislamiento.
D. Proteccion isla desconexion de red.
E. Descargador de sobretension del tipo I1.

F. Proteccion contra sobre corriente AC.

2.4.9. Sistema de tierra

La puesta a tierra de las instalaciones FV interconectadas, se realiza de forma tal
de no afectar a las condiciones de puesta a tierra actual de la instalacion. La instalacion
contard con un cable a tierra de proteccion, que conecta todas las partes metalicas de los
modulos FV, la estructura de montaje, la canalizacion, cajas de paso e inversor, todos
conectados al borne de tierra de proteccion. El cable utilizado para la tierra de proteccion
es de la marca COVISA CHILE, del tipo THHN, cuya seccion es de 8,37 mm?2.
Dependiendo del terreno, la tierra de proteccion se disefiard de tal manera que el valor
resultante de la impedancia no supere los 20W. Para las mediciones de la resistencia de
puesta a tierra, se utilizara el método de 3 Polos con el instrumento Earth Resistenace

Tester, Mastech MS2303.

Fuente: Imagen propia Mastech MS2303

Figura 2—6. Earth Resistenace Tester, Mastech MS2303.
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2.4.10. Estructura de montaje a piso

El montaje de los modulos FV se realiza sobre estructura a piso, 60 paneles en
total, utilizando rieles fotovoltaicos de aluminio, donde su dimension es de 5.200 mm x
52,6mm x 36,7mm combinadas con grapas de aluminios para la sujecion y apriete de los
modulos. Y siguiendo las condiciones especificadas en memoria y especificaciones

técnicas.

2.4.11. Fijacién de paneles a la estructura: aprietes y bornes de anclaje

Una vez definido el tipo de estructura y su dngulo existen elementos que permiten
fijar los Paneles Solares. Estos aprietes tienen como particularidad que incluyen una
Tuerca Autoblocante, por ende, los perfiles donde descansaran los paneles deben tener el
Lado Abierto hacia el panel. Los aprietes permiten la instalacion de los paneles solares sin
perforar el marco, esto es una ventaja, ya que perforar el marco del panel implica perdida

de garantia.

A. Bornes Centrales: Estas piezas se ocupan entre dos paneles, debe ser elegido

dependiendo del espesor del marco. En la Tabla 2-5 muestra sus medidas.

Tabla 2—-5. Medidas borne central.

Espesor del marco Borne Central
del panel FV
B Borne Central 31-40mm
40mm
Lol Borne Cenfral 41-50mm
50mm

Fuente: https://rhona.cl


https://rhona.cl/
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B. Aprietes Laterales: Se ocupan para tomar los Paneles solares al final de los
strings, vienen fabricados especialmente para cada espesor de marco. En la

Tabla 2-6 muestra sus medidas.

Tabla 2—6. Medidas aprietes laterales.

Espesor del marco Anclaje Lateral
del panel FV
35mm Anclaje Lateral 35 mm /
ADmm Anclaje Lateral 40 mm ‘
A5mm Anclaje Lateral 45 mm ﬁ
50mm Anclgje Lateral 50 mm |

Fuente: https://rhona.cl

2.4.12. Riel DIN

Riel de aluminio 5,2 m. Su finalidad es sostener los paneles solares (Figura 2-7).

Fuente: https://puntosolar.cl/

Figura 2—-7. Riel DIN.


https://rhona.cl/
https://puntosolar.cl/
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2.4.13. Plancha de acero inoxidable

En la Figura 2-8 muestra planchas de acero inoxidable de 4mm de espesor con
angulo variable entre 20 a 35 grados. Estan hechas especialmente para este proyecto. Su

objetivo es sostener los postes.

Fuente: Fotografia propia obtenida por camara.

Figura 2-8. Planchas de acero.

2.4.14. Abrazadera tipo “U”

Abrazaderas tipo “U” de 2” de acero zincado con base de polipropileno color

azul, éstas se utilizan para sujetar los postes con la plancha de acero inoxidable (Figura 2-

9).

Fuente: Imagen propia de empresa AMC Energia.

Figura 2-9. Abrazaderas tipo “U”.
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2.4.15. Postes

La Figura 2-10 indican los postes de acero galvanizado en caliente de 2”. Los

postes le dan altura a la instalacion FV.

Fuente: Imagen propia de empresa AMC Energia.

Figura 2—-10. Postes de acero galvanizado.

2.4.16. Perneria

Perneria de acero inoxidable calidad A2 o A4, o galvanizada que muestra la

Figura 2-11.

Fuente: Imagen propia de empresa AMC Energia.

Figura 2—11. Perneria.
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2.4.17. Tablero fotovoltaico

Tablero metalico modelo ST de la Figura 2-12 es un tablero equipado con borde
de poliuretano de alta resistencia en su tapa, placa de montaje y chapa. Configuracion:
Acabado de superficie epoxi-poliéster con recubrimiento en polvo textura RAL. Placa de

montaje: galvanizado. Dimensiones: 700 x 500 x 300 mm.

Fuente: https://www.vitel.cl/

Figura 2—12. Tablero fotovoltaico.

2.4.18. Pieza de anclaje en "L"

Pieza de anclaje en "L" con tornillo en acero inoxidable de la Figura 2-1, es para
la fijacion paneles solares a techo. Se usa sobre superficies y anclajes firmes como vigas,

bordillos o soleras de hormigon.

Fuente: http://es.chikolar.com/

Figura 2—13. Piezas de anclaje en “L”.


https://www.vitel.cl/
http://es.chikolar.com/
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2.4.19. Estructura de inclinacion

Estructura ajustable de inclinacion para soporte de montaje de paneles solares a

techo (Figura 2-14).

Fuente: https://puntosolar.cl/

Figura 2—14. Estructura de inclinacion.

2.4.20. Cerco

En la Figura 2-15 se contempla la construccion de un cierre perimetral para todo
el sistema, en torno al area en que se instale la estructura a piso de los paneles FV. Donde
la altura del cerco debe ser 2400 mm desde el suelo, Este cerco debe ser de Malla 3D

galvanizada en caliente.

Fuente: https://maaseg.cl/

Figura 2—-15. Cierre perimetral.


https://puntosolar.cl/
https://maaseg.cl/
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2.5. INSTALACION Y PLANIMETRIA DE PLANTA FOTOVOLTAICA

A continuacion, se dara a conocer las especificaciones de las instalaciones de

paneles FV a piso y a techo, junto a sus caracteristicas.

2.5.1. Estructura de montaje paneles FV a piso

La estructura propia de la construccion para terrenos planos y con desnivel es
simple y facil de armar, ya que cuenta con un set de piezas fabricadas a medida para su
ensamble. Cuenta con un disefio aerodinamico y optimizado ideal para ser instalado en
terrenos con espacios abiertos donde no cuentan techos disponibles para la instalacion de
paneles. Este sistema distribuye el peso de los paneles de manera homogénea en la
estructura evitando una carga adicional debido a la presiéon del viento. Su tUnica
configuracion se puede modificar en d&ngulo de inclinacidn y esta puede variar entre 20° a
35° disminuyendo las distancias de efectos de sombra y aumentando la potencia recibida

por metro cuadrado.

La estructura es un sistema de montaje FV, disefiado especialmente para
instalaciones sobre terreno adaptable a diferentes superficies como muestra la Figura 2-
16, 2-17 y 2-18. Se compone principalmente de perfiles de aluminio, planchas de acero,
abrazaderas zincadas o galvanizadas, postes de acero, perneria de acero inoxidable y

cimentaciones en cada poste que se coloque.

Fuente: Fotografia de empresa AMC Energia. Imagen referencial de proyectos anteriores.

Figura 2—16. Paneles FV a piso.
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Fuente: Fotografia de empresa AMC Energia. Imagen referencial de proyectos anteriores.

Figura 2—17. Paneles FV a piso.

Fuente: Fotografia tomada por dron de empresa AMC Energia. Imagen referencial de proyectos

anteriores.

Figura 2—18. Paneles FV a piso.
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El montaje de los modulos FV se realiza sobre estructura a piso, 3 filas de 20
paneles Risen 450, 60 paneles en total, utilizando rieles fotovoltaicos de aluminio, donde
su dimension es de 5.200mm x 52,6mm x 36,7mm combinadas con grapas de aluminios
para la sujecion y apriete de los modulos. Y siguiendo las condiciones mencionadas en

especificaciones técnicas.

2.5.2. Estructura de montaje paneles FV a techo

El montaje de los mddulos FV se realiza sobre el techo de una caseta como
muestra la Figura 2-19 y 2-20, que contiene un generador y equipos de aire propios de la
Cooperativa APR, ubicados dentro de la propiedad, 2 filas de 9 paneles Risen 450, 18
paneles en total y 8,1 [kWp] en total, utilizando rieles fotovoltaicos de aluminio, donde su
dimension es de 5.200mm x 52,6mm x 36,7mm combinadas con anclajes tipo L de
aluminio para el montaje, estructuras regulables de elevacion de los rieles FV y grapas de

aluminio para la sujecion y apriete de los médulos.

Este sistema distribuye el peso de los paneles de manera homogénea en la

estructura evitando una carga adicional debido a la presion del viento.

g T fers e
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Fuente: Fotografia de empresa AMC Energia. Imagen referencial de proyectos anteriores.

Figura 2—19. Paneles FV a techo.
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Fuente: Fotografia de empresa AMC Energia. Imagen referencial de proyectos anteriores.

Figura 2-20. Paneles FV a techo.

La estructura de soporte de la unidad de generacion fotovoltaica satisface la
normativa vigente en Chile, en cuanto a edificacion y disefio estructural para los efectos

del viento, nieve y sismicos.

Seglin la Instruccion Técnica RGR N°02/2020: Disefio y Ejecucion de las
Instalaciones Fotovoltaicas Conectadas a Redes de Distribucion de la SEC, punto 7.2, las
estructuras sobre techo cuya potencia instalada de la unidad de generacion fotovoltaica
sea igual o superior a 30 [kWp], deberan satisfacer, adicionalmente, los requerimientos
establecidos en las normas NCh 433 o NCh 2369. Se debera presentar una memoria de

calculo de las estructuras.

2.5.3. Planimetria

El sistema de generacion de energia solar fotovoltaica serd instalado por
profesionales calificados, para modulos solares fotovoltaicos que generen energia CC en
condiciones de luz; de lo contrario, los no profesionales pueden sufrir descargas eléctricas

ya que no estan familiarizados con las normas de seguridad
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En primera instancia, para la instalacion de esta planta fotovoltaica, se realizé
una visita al terreno de la Cooperativa APR, en Valle de Olmos, Petorca, donde se
inspecciona el lugar, se capturan fotos del terreno mediante vuelos de dron propios de la
empresa (Figura 2-21) y por cadmaras (Figura 2-22) para visualizar posibles sombras que
pudieran afectar a la futura planta, alguna irregularidad o inconveniencia para poder

resolverla antes de la instalacion de ésta.

Fuente: Fotografia tomada por dron de empresa AMC Energia en visita a terreno.

Figura 2-21. Cooperativa APR, Valle de Olmos, Petorca.

Fuente: Fotografia tomada por camara de empresa AMC Energia en visita a terreno.

Figura 2-22. Cooperativa APR, Valle de Olmos, Petorca.
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Como segundo paso, toda la informacion recopilada en la visita a terreno procede
a ser analizada y las fotografias tomadas por dron pasan a un software inteligente llamado
Pix4D Mapper, este programa organiza la fotografias por coordenadas y realiza una
simulacion en tres dimensiones a escala real del terreno. Esto permite hacer mediciones
exactas de la superficie donde se va a trabajar para poder proceder a la modelacion de la
planta fotovoltaica junto a las instalaciones de la misma Cooperativa. Como muestran las

Figuras 2-23 y 2-24.

Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-23. Simulacion 3D del terreno Pix4D Mapper.

Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-24. Simulacion 3D del terreno Pix4D Mapper.
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En el tercer paso, se inicia la modelacion en tres dimensiones de la planta FV con
las instalaciones propias del terreno de acuerdo a las mediciones realizadas en el programa
Pix4D Mapper, en el software 3D SketchUp 2019, la cual permite un modelamiento mas
rapido y eficaz del terreno. La Figura 2-25 y Figura 2-28 muestran la planta completa con
las instalaciones propias del lugas, la Figura 2-26 sefala la estructura de montaje

fotovoltaica a piso y la Figura 2-27 la estructura de montaje a techo.

Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-25. Modelacion 3D del terreno SketchUp.

Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-26. Modelacion 3D detalles de paneles a piso SketchUp.
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Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-27. Modelacion 3D detalles de paneles a techo SketchUp.

Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-28. Modelacién 3D instalaciones propias del terreno SketchUp.

La modelacion completa de las instalaciones del terreno, arboles y la planta

fotovoltaica, estan realizadas a escala real con sus medidas y materiales respectivos.
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Luego de este paso, se exporta toda la modelacién a AutoCAD para la realizacion
de los planos 2D de elevacion, de planta, de detalles, canalizaciones, tableros e inversores
para especificar cotas, notas y materiales. Los planos estan hechos en formato Al y se les

dio la escala respectiva que se muestran de la Figura 2-29 a la Figura 2-32.
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Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-29. Plano de planta AutoCAD.
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Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-30. Plano estructural vista principal paneles fotovoltaicos a piso.
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Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-31. Plano estructural vista principal paneles fotovoltaicos a techo.

ESCALA GRAFICA
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Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-31. Plano de detalles paneles fotovoltaicos a piso.
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Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-32. Plano de detalles paneles fotovoltaicos a techo.
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A continuacién de los planos, se realiza el estudio de sombras que corresponde
al lugar para saber qué porcentaje de sombra podria tener la planta fotovoltaica ya que hay
muchos objetos alrededor como arboles y postes que podrian afectar el rendimiento de la
planta indicado en la Figura 2-34, para ello, el software PVSol realiza una simulacién de
los 365 dias del afio para saber como afectan las sombras en los paneles permitiendo
conocer la posicion del sol a cada hora del dia (Figura 2-35) y revelando el porcentaje de
sombra que no tiene que superar el 2% para que no afecte en el funcionamiento esperado
de la planta mediante coordenadas donde el programa reconoce automaticamente la
orientacién como muestra la Figura 2-33 de donde se esté realizando el proyecto y dando

a conocer sus condiciones climaticas.

Datos del proyecto

Mombre del proyecto APR Valle de Clmo
Mimero de oferta

ALtor Emely Ibaceta Codo
Puesta en marcha 07-07-2021

Tipo de instalacion, clima y red

Tipo de instaladdn 3D, Sistema FV conectado a la red
Datos dimaticos Petorca, CHL

Paso de tiempo para simul... 1h

Red de CA 230V, 3-fasico, cosgp =1

Limitacian de la potenda d... Mo

Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-33. Simulacion de sombra planta fotovoltaica PVSol.
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Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-34. Simulacién de sombra planta fotovoltaica PV Sol.

. .. c ?
wnimacion de la trayectoria del sol :

Fecha de inicio: Fecha de terminacidn:
07-0717 |~ NA217 |~

¥ Bude sin fin Velocidad:

Farada | Inicio T
Fecha actual: Haora local:
07-07-2017 16:50

Animacién de |a trayectoria del sol

Cerrar

Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-35. Simulacion de sombra planta fotovoltaica PV Sol.
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Para que la planta fotovoltaica tuviera el porcentaje maximo de sombra permitido
que es el 2% para su rendimiento esperado, se decidio la tala de los arboles que le daban
sombra e iba a afectar en el funcionamiento dptimo de la instalacion. Los porcentajes de

sombra de los paneles a piso en la Figura 2-36 y a techo en la Figura 2-37 con la tala de
arboles son respectivamente:
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Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-36. Porcentaje de sombra anual paneles a piso PVSol.
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Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-37. Porcentaje de sombra anual paneles a techo PVSol.
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Para la construccion e instalacion del proyecto, la ITlustre Municipalidad de
Petorca, especificamente la Secretaria Comunal de Planificacion y Control, recibi6 la

planimetria del proyecto, aprobo el proyecto para ejecutarlo en un plazo de 60 dias.
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2.5.4. Ejecucién del proyecto

Para comenzar la instalacion de la planta a piso, como primer paso se debe
destinar el espacio que ocuparan los paneles FV, establecer su orientacion e inspeccionar
el terreno en caso de que hayan tuberias subterraneas que puedan dificultar el montaje de
la planta solar, cables o arboles que puedan haber algunas sombras imprevistas para poder
darle una solucion y no tener inconvenientes tanto a la hora de la ejecucion del proyecto
como a su funcionamiento. Se traza el espacio y se marcan las perforaciones donde van

los cimientos de la planta FV a piso.

Fuente: Fotografia propia tomada con camara de empresa AMC Energia.

Figura 2-38. Trazado para instalacion de planta FV a piso.

Luego se realiza la excavacion del terreno para colocar las cimentaciones y postes
de la planta, se alinean y se nivelan de acuerdo a el angulo de inclinacién que se indican

en los planos como lo muestra la Figura 2 — 38.

Fuente: Fotografia de empresa AMC Energia.

Figura 2-39. Imagen referencial de proyectos anteriores.
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Se continua el proyecto colocando las planchas de acero, pilares inclinados y
rieles (Figura 2 — 39.), asegurados con abrazaderas y perneria (Figura 2 — 40.), la funcion
de éstos es sostener los paneles fotovoltaicos como se muestra en la Figura 2 — 41 a la

Figura 2-43.

Fuente: Fotografia de empresa AMC Energia.

Figura 2-40. Imagen referencial de proyectos anteriores.

Fuente: Fotografia de empresa AMC Energia.

Figura 2—41. Imagen referencial de proyectos anteriores
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Fuente: Fotografia de empresa AMC Energia.

Figura 2-42. Imagen referencial de proyectos anteriores.

Fuente: Fotografia de empresa AMC Energia.

Figura 2-43. Estructura planta FV instalada.
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Para la instalacion de los paneles a techo, se limpia el espacio y se comienza a
instalar los rieles, los anclajes tipo “L” y la estructura de inclinacién para dar el angulo
que necesita la estructura para luego instalar los paneles solares demostrado en la Figura

2-44.

Fuente: https://www.todosolarchile.cl/

Figura 2 — 44. Estructura a techo.

2.5.5. Instalacion eléctrica

La planta FV para la Cooperativa APR Valle de Olmos es un sistema On-Grid,
esto quiere decir que la energia solar captada por paneles solares la convierte en energia

eléctrica con caracteristica idénticas a la red para inyectarla a la misma.

Esta esta conformada por paneles solares, soportes de fijacion, cables, caferias
bajo tierra, inversores, protecciones eléctricas, tablero fotovoltaico, tablero fotovoltaico
y de inyeccion, y strings, que éstos ultimos son un conjunto de paneles solares

fotovoltaicos que estan conectados en serie.


https://www.todosolarchile.cl/
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Los modulos solares fotovoltaicos estan conectados en serie de 3 strings de 16
paneles (paneles a piso), 1 string de 12 paneles (paneles a piso) y 2 strings de 9 paneles
(paneles a techo), los 3 strings de 16 paneles van conectados al inversor de 15 [kW],
mientras que los 2 string de 9 paneles y el string 12 paneles van conectados al inversor de
10 [kW] de manera paralela, convierte la CC en CA, ésta va hacia las protecciones y a una
barra repartidora (Figura 2—48) que ambas estan en el tablero fotovoltaico y luego al punto
de inyeccion ubicado en el tablero general (Figura 2-49) y al tablero de banco
condensadores que su funcion es reducir el consumo reactivo de la planta (Figura 2-50).

Todo esto mediante canalizaciones subterraneas como lo indica la Figura 2—47.

Inversores y tablero fotovoltaico (Figura 2—46.) se instalaran dentro de la caseta,
mientras que el tablero general se instalard en un poste dentro de las dependencias del
lugar donde también se encuentra el tablero medidor bidireccional trifasico propio de la

Cooperativa APR como muestra en la Figura 2—45.

a400 11240 14000rmrm

Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2—45. Plano de canalizaciones y strings de la planta fotovoltaica..
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Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-46. Plano de inversores, canalizaciones y tablero fotovoltaico AutoCAD.
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Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-47. Plano de tablero de inyeccion, canalizaciones y tablero de banco condensador.
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Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-48. Tablero fotovoltaico con sus protecciones y barra repartidora AutoCAD.
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Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-49. Tablero general con sus protecciones y barra repartidora AutoCAD.
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Fuente: Elaboracion propia para proyecto.

Figura 2-50. Tablero de banco condensador AutoCAD.
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2.6. COSTOS Y PRESUPUESTOS

A continuacion, se detalla el presupuesto del proyecto de instalacion de la planta
fotovoltaica para la Cooperativa APR, Valle de Olmos, se indicara el costo de la mano de

obra, instalaciones, presupuesto de materiales, ahorro con la planta y extras.
El presupuesto entregado se dard en UF con el valor del dia 9 de agosto de 2021.

El presupuesto fue realizado por la empresa destacada en instalacion de plantas
fotovoltaicas a lo largo de la region, AMC Energia, ubicada en Av. Los Carreras #01209,

comuna de Quilpué, Regiéon de Valparaiso.

2.6.1. Trabajos preliminares

Tabla 2—7. Costos de ingeniaria general.

item Descripcion Unida | Cantidad | Precio unitario | Precio total
d UF UF
2.6.1. | Ingenieria de Detalles GI 1 67,19 67,16
1.
2.6.1. | Instalacion de Faenas GI 1 16,79 19,79
2.
2.6.1. | Instalacion de Letrero N° 1 13,43 13,43
3.

Limpieza de vegetacion:
2.6.1. | Talado de arboles y arbustos GI 1 33,59 33,59
existentes. Limpieza,
manipulacion y retirada a
botadero. Reposicion de

arboles.

Subtotal 133,97

Fuente: Presupuesto de elaboracion propia para proyecto y para empresa AMC Energia.
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2.6.2.  Moddulos fotovoltaicos
Tabla 2—8. Costos paneles fotovoltaicos.
item Descripcion Unidad | Cantidad Precio Precio
unitario UF | total UF
2.6.2.1. | Modulo fotovoltaico 450 GL 1 67,19 67,19
Wp
Subtotal 67,19
Fuente: Presupuesto de elaboracion propia para proyecto y para empresa AMC Energia.
2.6.3.  Estructura soportante
Tabla 2-9. Costos de estructuras para soporte de paneles
item Descripcion Unidad | Cantidad Precio Precio
unitario UF | total UF
2.6.3.1. | Estructura soporte a piso m? 132 0,8 105,6
2.6.3.2. | Estructura soporte a techo m? 40 0,42 16,9
Subtotal 1225

Fuente: Presupuesto de elaboracion propia para proyecto y para empresa AMC Energia.
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2.6.4. Inversores
Tabla 2—-10. Costos de inversores del proyecto.
item Descripcion Unidad | Cantidad Precio Precio
unitario $ total $
2.6.4.1. | Inversor Fronius Symo 15 Ne° 1 99,78 99,78
kW Full
2.6.4.2. | Inversor Fronius Symo 10 N° 1 99,78 99,78
kW Ligth
Subtotal 199,56
Fuente: Presupuesto de elaboracion propia para proyecto y para empresa AMC Energia.
2.6.5. Materiales eléctricos
Tabla 2—11. Costos de materiales eléctricos.
item Descripcion Unidad | Cantidad Precio Precio
unitario UF total UF
2.6.5.1. | Medidor  bidireccional y GI 1 51,37 51,37
materiales de proteccion
grupo electrogeno.
2.6.5.2. | Tableros y protecciones GI 1 27,88 27,88
2.6.5.3. | Cableado y canalizaciones Gl 1 34,74 34,74
2.6.5.4. | Otros materiales menores GI 1 5,66 5,66
Subtotal 119,65

Fuente: Presupuesto de elaboracion propia para proyecto y para empresa AMC Energia.
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2.6.6. Qbras civiles
Tabla 2—12. Costos de preparaciones del terreno.
item Descripcion Unidad | Cantidad Precio Precio
unitario UF total UF
2.6.6.1. | Preparacion de terreno: m? 300 0,067 20,1
Preparacion, limpieza vy
nivelacion de terreno si fuera
necesario.
2.6.6.2. | Zanjas para canalizaciones. m? 4 3,36 13,44
2.6.6.3. | Cierre perimetral. m 70 1,13 79,2
2.6.6.4. | Soporte estructura: Apoyos y 4 6,09 24,36
3
hormigén  para  estructura m
fotovoltaica y cerco perimetral.
Subtotal 137,1

Fuente: Presupuesto de elaboracion propia para proyecto y para empresa AMC Energia.
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Montaje electromecanico
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Tabla 2—13. Costos montaje electromecanico.

Item

Descripcion

Unidad

Cant.

Precio
unitario UF

Precio total
UF

2.6.7.1.

Montaje mecanico:  Montaje
mecanico de la estructura, médulos
y apoyos. Incluido cualquier

pequefio material que sea necesario.

GI

26,88

26,88

2.6.7.2.

Montaje  eléctrico:  montaje
eléctrico de los  modulos,
inversores, protecciones, armarios,
cableado, medidor. Incluido
cualquier pequefio material que sea

necesario.

Gl

26,88

26,88

2.6.7.3.

Cableado eléctrico: cable solar DC
y cable de potencia AC de acuerdo
a unifilar eléctrico. Incluidos
conectores rapidos MC4 o similar,
amarres o cualquier otro pequeiio

elemento que fuera necesario.

Gl

23,52

23,52

2.6.7.4.

Red de tierra: montaje eléctrico de
la tierra en estructura, inversores y
cuadro AC. Incluido cualquier

pequefio material que sea necesario.

Gl

10.08

10,08

2.6.7.5.

Otros equipos: Armarios
eléctricos, protecciones eléctricas,
medidor bidireccional de acuerdo a
unifilar y normativa eléctrica.
Incluidos anclajes, amarres o
cualquier otro pequefio elemento
que sea necesario para que la
instalacidén sea operativa y cumpla

con la normativa en Chile.

Gl

6,72

6,72

Subtotal

94,08

Fuente: Presupuesto de elaboracion propia para proyecto y para empresa AMC Energia.
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2.6.8. Interconexion, puesta en marcha y post — venta.

Tabla 2—14. Costo mano de obra y total del proyecto.

item Descripcion Unidad | Cantidad Precio Precio
unitario UF | total UF
2.6.8.1. | Transporte de personal y | GI 1 8,52 8,52
materiales.
2.6.8.2. | Alojamiento y colacion GI 1 33,6 33,6
personal.
2.6.8.3. | Monitorizacion. N° 1 11,26 11,26
2.6.8.4. | Capacitacion. GI 1 1,74 1,74
Subtotal 55,12

Costo directo. | 1324,37

5% gastos 66,22
generales.

8% 105,95
utilidades.

Monto neto. 1496,54

IVA 19%. 284,34

Monto total. 1780,88

Fuente: Presupuesto de elaboracion propia para proyecto y para empresa AMC Energia.

Se muestra el presupuesto desglosado por areas, de los materiales, equipos y
mano de obra del proyecto completo de la planta fotovoltaica, valores con IVA y monto

neto.
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2.6.8. Cargo actual y ahorro con planta solar.

A continuacion, se en la Tabla 2-15 se muestran los valores de cuanto la
Cooperativa APR Valle de Olmos consume al afio por cada mes, econdmica y
energéticamente, sin planta fotovoltaica y cudnto ahorra con la planta ya instalada, en
cuanto tiempo se recuperara esa inversion, la garantia de la planta y los afos de

funcionamiento 6ptimo.

2.6.8.1. Cargo actual.

Se muestra mediante Tabla 2-15 el consumo econémico de la Cooperativa APR

Valle de Olmos sin planta fotovoltaica.

Tabla 2 — 15. Consumo eléctrico ($)

Meses Enero Febrero Marzo Abril
Consumo actual 161.934 170.481 178.581 200.430
Cargo fijo 1.755 1.755 1.755 1.755
Uso sistema troncal 45.383 47.778 50.048 56.171
Demanda maxima en HP 160.854 160.854 160.854 160.854
Demanda maxima suministrada 53.786 53.786 53.786 56.544
Bajo factor de potencia 29.115 29.870 30.586 32.706
Ahorro en uso sistema troncal - 40.806 -42.616 -42.714 -43.999
Ahorro en demanda max. suministrada 0 0 0 0
Autoconsumo -145.603 | -152.062 | -152.411 | -156.998
Ahorro bajo factor de potencia 0 0 0 $0
Excedentes (mes presente) -329.458 | -260.718 | -250.973 | -148.913
Excedentes acumulado (mes anterior) N/A - 59.612 - 39.845 0
Excedentes total (mes presente) -329.458 | -320.330 | -290.818 148.913
Total a pagar mensual actual 452.827 464.523 475.609 508.460
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Meses Mayo Junio Julio Agosto
Consumo actual 138.302 141.646 129.830 132.580
Cargo fijo 1.755 1.755 1.755 1.755
Uso sistema troncal 38.760 39.697 36.385 37.156
Demanda maxima en HP 123.834 129.063 11.052 2.971
Demanda maxima suministrada 56.544 56.544 56.544 56.544
Bajo factor de potencia 24.663 25.320 16.133 15.818
Ahorro en uso sistema troncal -29.076 -26.325 -26.259 -28.752
Ahorro en demanda max. suministrada 0 0 0 0
Autoconsumo -103.747 | -93.934 - 93.696 -102.593
Ahorro bajo factor de potencia 0 0 0 0
Excedentes (mes presente) -124.282 | -91.981 | -105.536 | -147.789
Excedentes acumulado (mes anterior) 0 0 0 0
Excedentes total (mes presente) -124.282 | -91.981 | -105.536 | -147.789
Total a pagar mensual actual 383.858 394.025 251.699 246.823

Meses Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Consumo actual 125.966 133.100 156.658 186.161
Cargo fijo 1755 1.755 1.755 1.755
Uso sistema troncal 35.302 37.302 43.904 52.172
Demanda maxima en HP 13.192 126.449 160.,854 160.854
Demanda maxima suministrada 56.028 56.028 53.786 53.786
Bajo factor de potencia 15.904 24.349 28.649 31.255
Ahorro en uso sistema troncal -29.509 -32.377 -38.739 -47.085
Ahorro en demanda max. suministrada 0 0 0 0
Autoconsumo -105.293 -115.527 | -138.228 - 168.009
Ahorro bajo factor de potencia 0 0 0 0
Excedentes (mes presente) -210.302 -277.807 -303.592 -311.475
Excedentes acumulado (mes anterior) - 34.445 - 13.669 -22.837 - 55.539
Excedentes total (mes presente) - 244.746 -291.476 | -326.429 -367.014
Total a pagar mensual actual 248.146 378.982 445.606 485.984

Fuente: Detalle de facturacion boleta empresa CGE

Anualmente se gasta en consumo eléctrico $ 4.736.541, un promedio de

$394.712 mensuales, siendo abril con $ 508.460 el mes con mas gasto econdmico y agosto

con $ 246.823 ¢l mes con menos gasto econdmico.
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El principal objetivo de la instalaciéon de la planta fotovoltaica es reducir
considerablemente los costos econémicos y energéticos que ésta produce ya que, al ser
una planta purificadora de aguas servidas, se consume mucha energia eléctrica para poder

lograr su objetivo y esto conlleva a ser monetariamente costoso.

Para lograr el objetivo, la planta esta disefiada de tal manera que se pueda cubrir
la mayoria de sus gastos energéticos y monetarios, para ello se hizo el siguiente analisis

de la Tabla 2—16 que senala el costo anual de la planta con y sin planta fotovoltaica:

Tabla 2-16.

Meses Total a pagar mensual | Total a pagar mensual | Ahorro porcentual

sin planta FV con planta FV econémico mensual
Enero 452.827 266.418 41 %
Febrero 464.523 0 100 %
Marzo 475.609 0 100 %
Abril 508.460 16.644 97 %
Mayo 383.858 102.122 73 %
Junio 394.025 149.483 62 %
Julio 251.699 39.763 84 %
Agosto 246.823 9.943 96 %
Septiembre 248.146 0 100 %
Octubre 378.982 0 100 %
Noviembre 445.606 0 100 %
Diciembre 485.984 0 176 %
Total 4.736.541 584.373 95 %

Ahorro total a pagar anualmente

con planta fotovoltaica -$ 4.152.168

Fuente: Elaboracion propia en base a estudios del Explorador Solar.

El ahorro econdmico mensual depende totalmente del clima de la zona y de la
estacion del afio ya que cada mes la posicion del sol no es la misma y en verano es mas
optimo y eficaz la produccion de energia solar, mientras que en invierno hay mas dias

cortos y nublados que influyen y afectan completamente la produccion de energia solar.
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2.7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

“Valle de Olmos” fue un proyecto de la [lustre Municipalidad de Petorca para la
instalacién de una planta fotovoltaica en una cooperativa de limpieza de aguas servidas,
donde se tuvo que postular junto a mas empresas, la cual a pesar de ser la postulacion de
mayor costo a comparacion de la competencia, se adjudico para concretarlo como empresa
AMC Energia, lider en proyectos de sistemas fotovoltaicos ya que les gustd nuestra

propuesta.

A pesar de tener los tiempos muy acotados para la entrega de actas e ingenieria
de detalles, se logro con éxito la aprobacion de estos documentos enviados a la
municipalidad para la ejecucion fisica de este proyecto y asi cumplir con el objetivo de
proyecto de apoyar el abastecimiento de energia eléctrica a la planta de tratamiento de
aguas servidas de la Cooperativa APR Valle Los Olmos, gracias a su sistema fotovoltaico
de 78 modulos conectado a la red disefiado especialmente para la planta donde se
aprovecha el uso de los recursos naturales disponibles, (energia solar), cuyo uso va en
directo beneficio de las personas que consumen agua potable y utilizan colectores y

tratamiento en el sector.

Con el proyecto se logra disminuir el alto costo energético requerido para la
operacion de la planta generando, ademas, ahorro y seguridad energética en la operacion

del sistema sanitario.



79

BIBLIOGRAFIA

. PINILLA, Juan. El problema energético mundial. Energias renovables y cambio
climético. [en linea]. <https://e-management.mx/el-problema-energetico-mundial-

energias-renovables-y-cambio-climatico/>. [consulta: 16 de noviembre de 2019].

. MINISTERIO DE ENERGIA. ;Qué son las energias renovables?. [en lineal].
<https://energia.gob.cl/educacion/que-son-las-energia-renovables>. [consulta: 10

de agosto de 2021].

. INDAP. Taller de sistemas fotovoltaicos—equipos eléctricos: moddulos
fotovoltaicos. [en linea]. <https://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-
document-library/ppt-4-paneles-fotovoltaicos.pdf?sfvrsn=0>. [consulta:

noviembre de 2018].

. PLANAS, Oriol. Energia fotovoltaica: tipos de sistemas fotovoltaicos. [en linea].

<https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica>. [consulta: 18 de diciembre

de 2009].

. REMICA. Tipos de energia: diferencias entre renovables y no renovables. [en

linea]. <https://remicaserviciosenergeticos.es/blog/tipos-de-energia/>. [consulta:

12 de marzo de 2021].

. ARTESA. ;Como se obtiene la energia solar?. [en linea].

<https://atersa.shop/como-se-obtiene-la-energia-solar/>. [consulta: 12 de enero de

2020].

SOTYSOLAR. Paneles solares monocristalinos o policristalinos, ;cual elegir?. [en
linea]. <https://sotysolar.es/placas-solares/monocristalinas-policristalinas>.

[consulta: 6 de noviembre de 2020].

SOLAR ELECTRONICS. Las diferencias entre Off-Grid y On-Grid. [en linea].
<https://solarelectronics.co/2019/10/las-diferencias-entre-off-grid-y-on-grid>.

[consulta: 28 de octubre de 2019].


https://e-management.mx/el-problema-energetico-mundial-energias-renovables-y-cambio-climatico/
https://e-management.mx/el-problema-energetico-mundial-energias-renovables-y-cambio-climatico/
https://energia.gob.cl/educacion/que-son-las-energia-renovables
https://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/ppt-4-paneles-fotovoltaicos.pdf?sfvrsn=0
https://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/ppt-4-paneles-fotovoltaicos.pdf?sfvrsn=0
https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica
https://remicaserviciosenergeticos.es/blog/tipos-de-energia/
https://atersa.shop/como-se-obtiene-la-energia-solar/
https://sotysolar.es/placas-solares/monocristalinas-policristalinas
https://solarelectronics.co/2019/10/las-diferencias-entre-off-grid-y-on-grid

80

ANEXOS

ANEXO A: Boleta de luz CGE Enero de 2019.

DETALLE DE FACTURACION CARGOS TARIFARIOS DECRETO VAD 11T/2016

1. DETALLE DEL CLIENTE

N® de Cliente 5073346 Ref. Boleta/Factura N2 11468933
Direccidn del Cliente:  WALLE LOS OLMOS 5/N, PETORCA Fecha Emisidn de Facturacion: 03-01-2019
2. DETALLE DE MI CUENTA

Servicio Eléctrico

administracion del Servicio 5 1.75%
Transporte de Electricidad 5 31.308
Cargo par Servicio Publico 5 a54
Electricidad Consumida (2.179 kwh) 5 138.710
Cargo par Demanda Maxima de Potencia Suministrada (13,555 kw) 5 38.476
Cargo Demanda Maxima Leida de Potencia en Horas Punta (13,535 kw) 5 150.757
Multa por Consumo Reactivo (9 %) 5 30.558
arriendo de Medidor 5 1.7E6
Otros Cargos

Ajuste para Facilitar el Pago en Efectivo, Mes Anterior 5 75
Ajuste para Facilitar el Pago en Efectivo, Mes Actual 5 -20
Total neto: 1 393.354
19% IVA: 5 74.737
Total exento: 1 854
Total factura: 5 458.945
ortros: 5 55
TOTAL & PAGAR: 5 469000
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ANEXO B: Ficha técnica Risen 450.

\ Ja\@e Plus\ L

\MIGH PERFORMANCE \

DNDCRYSTANNE PERC MODULE

RSM156-6-430M-455M
156 CELL 430-455Wp

Mono PERC Module Power Output Range

1500vDC 21.0%

Maximum System Voltage  Maximum Efficiency

KEY SALIENT FEATURES

ey Glabal, Tier 1 bankable brand, with indepandantly
ceriifled atate-of-the-art automated manufacturing

Industry leading lowest thermal co-efficient of power
Industry leading 12 years product warranly
Excellent low irradiance performance

IID| Excellent PID resistance

+ | Positive tight power tolarance

Dual stage 100% EL Inspection warranting
EL | defect-free product

@ Medule Imp binning radically reduces string
mismateh losses
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THE POWER OF RISING VALUE
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Dimensions of PV Moduls . ELECTRICAL DATA (STC)
Model Number REWSGELIN PSM A48 REMIELG0N REWISSEL5M FSNTSRG450M RSN SE62550
i Rated Powar n 'Waits-PraxWp) 430 436 440 445 450 455
Oan Circul Valtage-Yac]V] 52.38 52.50 5282 52.72 52.82 52,02
I Sharl Clircut Cunrant-lsz(A) 10,47 10,87 1067 10,77 10,87 10.47
Maxirsum Power Yoltage-Vmpp(W] | 43,60 43.70 4380 43.80 44,00 4410
'i "n., [T ‘e - Meziriim Pewar Curtanl-Imgsds) 9.687 aar 1008 10,13 10.24 10,32
i et |:| Moszuln Efficiancy (%) * 198 20.1 03 0.4 07 o
' 1 STC: Irrmdimncs 1000 Wim?, Call Tamparsiure 26°C, Air Mags AM1 S aecording to EN 80504-3,
— * Wadube Ef dancy (%) Round-off b the nesresl rumbas
ERE
i EEEE ELECTRICAL DATA (NMOT)
1 I Mesda| Nusbar REMISELNIN PSNEEAATM ASMIBEESI0M REWISSELAN FNTkES000 RONIELESEM
fmit Pt Maseimum Power-Prax (Wp) 3z1.8 325.5 328.3 332.9 335.6 340.3
l Dpan Circuil Vallage-Vos (V) 45,20 48.30 48,41 48,50 48.59 48 6%
Short Cirouil Cumment-lsc [A] 2548 BET 878 BRI 851 a.an
1 Maimum Fower Yallaga-Vmgp (V) 38090 40.08 4018 40.28 40.33 40.41
Meximum Powse Curent-impp (A} | g.08 g1z 8.20 827 8.35 542
MMOT: rrediarca ot 350 Wm™, Amblant Temperaiure 2075, Wind Spood 1 mis.
4 MECHANICAL DATA
Salar calls Manocrysialling, 488
1 was ] Cell canfiguratian 166 cells (B=13+6=13)
Madule dimensions 21 TRxS8Exd0mm
1% uu-m’:::‘:m"nun:m Walght 25.5%g
HE I S = AR b Supersirate High Transmissian, Low Iran, Tompared ARC Glass
e ] aza Subsirata ‘White Back-shaat
% :',’: I o Frame Anpdized Aluminium Alloy type 606375, Silver Color
E : o 1} J-Box Polled, IPEE, 1500VDC, 3 Scholtky bypase diodes
3 B ] i Cablas 4. Dmim? [12AWG), Positive{+)270mm, Magative(-1270mm
3 ) P Cennaciar Risen Twinssl PV-S¥02, IPEE
"'b i 1 b1l L3 E2 “-'CI
S TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS
I:¥ charasteristics '““'"T,ET".'.,’;%" Mominal Module Operating Tamparature (NMOT) 44°C42°C
uy Temperaiura Coelicient of Voo -0.29%0°C
‘:: Temperaiurs Coelficient of lsc 0.05%4°C
g " Temperalrs Cosllicien! of Pmag -0.37%4C
3 E Es A Operalisnal Tamparalure -40"G~+B5"C
= Maximum Systam Vollage 1500VDC
I e Max Sares Fuse Rating 20
o T = .u:-:mn '; i = Limiting Ravarsa Currant Z0A
PACKAGING CONFIGURATION
Cur Parbnars: 40MHE) 201
Humbar of modules par container B4 270
Humbar of modulas par pallat a7 27
T Mumbar of pallets par container 20 10
Packnging box dimensions (Lx'WxH) in mm 2206x1130=1130 ZHEx1130=1130
i Box grass waighiikg)] TG TdE
: L 0 SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONE BEFORE USING THE FROD
3 B2020 Rison Enargy. All right I \udad in this datashast ' Hthaut not
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ANEXO C: Ficha técnica inversores:

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS SYMO

[ Maxima flexibilidad para las aplicaciones del futuro

SHLEEGLG

J Tecnuloy [ Comn sin [ Disefie | Breguisiente | vt Grid { Imyrciin cere

SnaglNvarier o catons Evtegrads  SupesFlex intcligente GMFF  Resdy

/ Con un rango de potencia nominal entre 3,0 v 20,0 kW, el Fronius Symo es el inversor trifésico sin transformader
para todo tipo de instalaciones. Gracias a su flexible disefio, el Fronius Symo es perfecto para instalaciones en superfi-
cies irregulares o para tejados con varias orientacionses. La conexion a Internset a través de WLAN o Ethernet v la facili-
dad de integracién de componentes de otros fabricantes hacen del Fronius Symo uno de los inversores con mayor fle-
xibilidad en comunicacionses en el mercado. El inversor Fronius Symo puede completarse de manera oprional con un
Fronius Smart Meter, que es un eguipo que envia la informacion mas completa al sistema de monitorizacion, consi-
guiendo ademas, que el inversor no incluya energia a la red eléctrica.

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (3.0-3-5, 3.7-3-5, 4.5-3-5, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)

DATOS DE ENTRADA 5YMO 3.0-3-5 SYMO 3.7-3-5 S5YMO 4.5-3-5 5YMO 3.0-3-M S5YMO 3.7-3-M S5YMO 4.5-3-M
Miinisra corrienbe de entrada (L o o Le o o' L&A 116 A

Mz camianin de costecinasila por serin FV [MPPyMPFY) 24A 24

Mimima tenaifn de estrade (U g | 150V
Hnﬂ:mﬁﬁn-ﬂ-pﬂ---ﬂ:hmﬁw v

Tenaidin de esvieads seemina U 585V

Miizizra lensidn de entrds Ui s} 1000V

Rangs de tenaiin MPP :ll._"_‘“- I"-.-“.-a- ] 200 - 800V 50 - BOD W 300 - BDD W 150 80D Y

Miirzere de smpuidares MFP 1 F

Miimers de stnadas (0 3 22

Miizizna sadids del generador FY (P s GO s TV s 9,00 W s B0 i THEW s SOV s
DATOS DE SALIDA S5YMO 3.0-3-5 SYMO 3.7-3-5  SYMO 4.5-3-5 5YMO 3.0-3-M S5YMO 3.7-3-M S5YMO 4.5-3-M
Pesencia il TA | Fasa] Z000W 3.700W 4 500w Z000W 3,700 W 4 500°W
Miizizm potrescia de smlida 3.000°WA 3.700 WA 4500 VA 2000 VA 3.700 WA, 4. 500°WA
Miizizra corriente de salide {la s ) 43 A 5314 6,5A 434 23A 654
Acoplamienin « | md frange de sensifin} 3<NFE 400V [ 230V o 3-NFE 380V | 220 ¥ [+20 % /-30 %)

Fracuenc |rasgn de reonsncda) 50 He [ &0 Hz [45 - 85 He}

Coeficiente de distoenidn no Enesd = 3%

Fastor de potescia (o8 guag) 0,70 -1 . | e 0,85-1 ind [ cag

DATOS GENERALES 5YMO 3.0-3-5 SYMO 3.7-3-5 S5YMO 4.5-3-5 5YMO 3.0-3-M S5YMO 3.7-3-M S5YMO 4.5-3-M
Dimesudessrs {altars & anchues ® prefandidad) E45x 23] & 204 sarn

Pasa 160kg 199 kg

Tipo de prosecidn IF&S

&-'*pnd-::h 1

Categrria de sobrstemnida (OO f CA) ™ 273

Consiims nochams =1W

Coneepin de inversor Sin Transfcomuder

H.IH.F-:h R "'“_ i de mire K thard

Iswtadncidin Isstalncidnm inlerder ¥ exterior

Margen de | ki A5~ «50 T

Hisresdud de wire admidkde 0~ D003

Miixizro alsitud 2000 =} 3.L00 m (casyps de benaidn sin i cxci | eem Geci

Tecnolagia de conezidn OO 3 2 CCs % 3 & OC barses moacsdoa 1.5 - 16 mon™ 4 x CCey 4 x OC barses roacndoa 1,5 - e ™
T Iy cde- ifin principal 5 pulon CA bornes marsdes 2,5 - 16 mend 5 poloa CA bornes macndon 2,5 - L Gem? ©

OWE / OMNORM E B001-4-T12, DIN W VDE 00 26-1-1/A1, ¥TE AR N 4105, IEC 6210812, [EC 63116, IEC 61727, AS 3100,
AS 4TT7-Z, AS 4777-3, CER 05150, GEYZ, UNE 30&007-1, 81 4777 ©, CEL 0-21 ™ MRS 057

Cerilicedon y cumplimiento de pocmeas

WEite ie aplica & Franiua Sy=e 30-3-M, 3.7-3-M y £.5-3-M.
A Ds waerdn san [EC &2103-1,

H & me=? sin idad de inales de

Wi inbesrmaridn sehee b disponibilidad de invessores en su pais en wwwt snies.
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DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-2-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

T PO ITAJLETAT IZASITA
Miai forata ol ireuitn por seris FV (MFP, [ MFFy) 058 24E A 4354405 A
Toormittin (17 i de 1 wviin 200V

Logd W
2

Do tenabdn de emrale Uy g

Milrmare de sgiidorss MFP

Mimer denraba©C

Bl ssdicda dhel ganenackor FV [P e 150 KW pa 18,8 KW ot T25 kW paa 30,0 KW gt

______

Folérecia nombaal TA [Fag) L0 W 12.500W 15.000W L7500 W

—————

Ml corrients de salida (I, o000 1448 180 A ILTA 153 A 28,9 A

2 b [rsernges oo [ 3a) 50 He [ 60 He [45- 65 Hz

Cosficiuone du donie s i A% % 1w s 3%

Farder che pinliencli (250 ) 0-1 el e
e e

Dirssensones (allurs 3 anchus x prolusdided) 7352 510% 335 rmm
S A aaw

Tipn de protecsitn 1F 66

Catigoria e sobrstansidn |05 [ CAY 1+2/3

Concaple de invesor Sin Transbor meder

B i

Inslalasifin Trcadiebte, Btor ¥ 5

Mbargen de empeeatu sebine

Famlad de aice admiilile 0. 10D %

Mg

Tecnslogia de comedin 00 6 % O+ y 6 3 OO bornes redcadas 2% - 16 mm?

Tmclogle de comaiin peiecgal

OWE | OMORM E BD01-8-712, DTN W VIE 0136-1-1/A1, VI'E AR M 4105, [EC 6210812, IEC £311&, TEC 61727,

Carlisadon wulﬂm
¥ A5 3100, A5 4777-2, Az 4777-3, CER 06-1%0, CR3Z, UUNE 206007-1, 51 4777, CEI O-1&, CEI 0-21, NES 097

H1L0 A para lemdan = 420V
¥ D essarde com [EC £2109-1. Disponibile el DIM ogciona pan tipa 1 = 2y tips 2 & proteceitn de sobinetinsin.
Mol Infierrmsasiiin solern b disgronibiliclinl e Inversones s s pabs an wewfremiuses.
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CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 20.0-3-M REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 20.0-3-M

RENDIMIEN TO [%]
POTENCIA DE SALIDA [W]

0 01 02 02 08 05 06 07 08 09 1 2 P " = 0

POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Py /Py W430V., BE00V, WA Vo TEMPERATURA AMBIENTE [*C] W4V, WEsEV WAV,

DATOS TECNICOS FRONIUS 5YMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

Hi.ulmmldlluhmm BE W
q-nmﬁ!-l"t.:" £7.9 /92,589,325 84,7 /93,1 f90,1 % 91,2 /%48 /52,3 % 1% Fa50 ) 52,7 % 90,9 /9527930 %
menn 20 % Fase 1 4.6 1970 796,05 S547973 /56 W 95,9 /974 /98,7 % 96,1 F9TE 96,9 % 953 /9T 797,10 %
fenn 30 % Face B56 /9757969 % 39 /97,7971 % 96,5978 /973 % 965 FHT5 ) 57,8 % 95,8 58,0 /974 %
menn 75 % Fase 1 95,5 99,0 /975 % 96,5 /98,0 [ 97,6 W 97,0 %51 /976 % 970 FeEl 978 % 97.0/94,1 /97,7 %
Cmen 100 %Pt
ti MFF L L L

Reruliniente de adaptacid

Belaclicinin el wislarnbenio OO

Eu:l:l-c.n-.lur{f =1

“'].HJI.I':EM—I.MN Fronius Solaswed, Modbus TCF SanSpee, Fronius Solae AP [50M)

Uﬂ‘ﬂlu:l.ur .H.] Datalogging, setualieaddn de lrversaees via U5E

Falick cle avisn @ it dde Lo energia |salida da ralé libew de potansial)
Detddigger y Seevidorweb

Inpul extarns ¥ Irterlacn SO -Metar [ Inpul pars la p n eomnlra
"‘I’ﬂh-fﬂdﬁr]“ - T bsbien disprernlibs er ba wersivin Bght

| Perfect Welding [ Solar Energy § Perfect Charging

50MOS TRES DIVISIONES CON UNA MISMA PASION: SUPERAR LIMITES.

| Mo importa si s trata de tecnologia de soldadura, energia fotovoltaica o tecnologia de carga de baterias, nuestra exigencia sstd claramente definida:
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ANEXO D: Reporte solar Explorador Solar

Reporte

(GGeneracion fotovoltaica v datos meteoroldgicos
13072021

1 Introduccidn

En este reporte se presenta informacion sobre el recurso solar basada en la modelacién numérica de la
transferencia de radiacion solar en la atmdsfera v en datos satelitales de alta resolucidon. El producto
obtenido ha sido validado con observaciones, sin embargo, no debe ser considerado como definitivo
antes de ser corroborado con mediciones in situ.

El modelo utilizado para la transferencia radiativa en cielo despejado es el modelo CLIRAD-SW, el
cual considera las interacciones de la radiacion con la atmdsfera por bandas espectrales de manera inde-
pendiente. El modelo utiliza datos de temperatura, humedad v asrosoles de reandlisis meteoroldgicos
v datos climatoldgicos de COq, CHy v Oy,

La informacidn para la nubosidad que se ha utilizado proviene de los satélites GOES-EAST para
los anos 2004 a 2016, Con esta base de datos se ha identificado la nubosidad v sus caracteristicas
radiativas, vy a través de un modelo empirico se ha modificado el resultado obtenido para una atmosfera
con cielo despejado para adaptarlo a una condicidn de cielo nublado.

A continmacidn encontrara los resultados del cileulo de la generacion del sistema fotovoltaico evaluado,
de acuerdo a los parametros ingresados, el impacto de la radiacion incidente v las condiciones mete-
oroldgicas en el sitio de interés. Ademds se muestra informacidn sobre la radiacidn (global, directa v
difusa) incidente en el panel de acuerdo a las caracteristicas del arreglo fotovoltaico escogido, la ra-
diacion incidente en un plano horizontal v los promedios de la nubosidad, temperatura v la velocidad
del viento en el sitio seleccionado.

2 Sitio

En esta seccion se muestran las caracteristicas topogrificas del sitio escogido por el usuario.

Tabla 1: Ubicacion del sitio seleccionado

MNombre Mi Sitio
Latitud 32,2050 =5
Longitud TO.E247 =0

Elevacidon 672 m




Google
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Figura 1: Mapas del sitio seleccionado
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2.1 Sombras topogrificas

Se ha utilizado una base de datos de altura del terreno de 90 [m] de resolucién y se ha considerado
la topografia dentro de un radio de 180 [km| desde el sitio seleccionado para obtener las sombras
provectadas por los obsticulos topogrificos en el entorno del =itio. Este andilisis NO considera el
impacto de otro tipo de ohstdaculos como por ejemplo edificios, drboles, cables, ete.

Tabla 2: Frecuencia de sombras.

Mes Ene Febh Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
"o 45,83 46.84 5417 5793 6418 6667 6427 61.20 54.51 50.27 46.73 45.83

(a) Porcentaje de tiempo con sombras cada mes en horario dinrno.

Hora 00 01 02 03 04 03 i a7 08 09 10 11
% 100.0 100.0 1000 100.0 1000 100.0 1000 5923 329 00 00 0.0

Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
% o0 00 00 0.0 00 1648 4014 70.74 100.0 100.0 100.0 100.0

(b} Porcentaje del ano con sombras en cada hora.

- ——f._

Ene Febh Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ot Now Dic

1 m i II‘-J.‘ 5 =3 £ = =1 :_ & - —

A
&
] Py
. . .
-l
e

|||||||||||||||||."\l|_l_|||_l_|||_-|_|||_|v:x|||||||||||||

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 2: A) Ciclo amial de frecuencis de sombras, B) Ciclo diario de frecuencia de sombras.
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Figura 3: Porcentaje de la hora con sombras durante cada mes.
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3 Generacion Fotovoltaica

3.1 Caracterfsticas del arreglo fotovoltaico

Las caracterizsticas del sistema ingresadas por el usuario para la simulacion de la generacion fotovoltaica
¥ los resultados se presentan en esta seccion.

Tabla 3: Caracteristicas del sistems fotovoltaico

Configuracion Fijo Inclinado
Montaje open rack cell glasshack
Inclinacidn 20
Arimut -30e

N* peldas por panel 156

N panecles G0
Voltaje maixima potencia 4V
Corriente maxima potencia 10.24 A
Voltaje circuito abierto hAE2V
Coef. temperatura voltaje 0,29 % /o0
Corriente cortocircuito 10.87 A
Coef. temperatura corriente 0.05 %,/°C
Ef. Inversor 7.8 %
Pérdidas 14 %

3.2 Resultados de la generacién eléctrica fotovoltaica

Tabla 4: Hesultadeos de la generacion fotovoltaica

Capacidad Instalada 27.03 EW
Total Diario 118.0 kWh
Total Anual 43.17T MWh

Factor de Planta 18.0 %
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Tabla 5: Ciclo anusl de la generacion fotovoltaics.

Mes FEne Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
MWh 484 424 424 334 252 206 221 3278 330 412 452 492

(a) Promedio de la generacion total en cada mes.

Tabla &: Ciclo diaro de la generacion fotovoltaica.

Hora 00 01 02 03 04 03 D o7 03 09 10 11
kWh 00 OO0 00 ©00 00 00 002 020 232 633 11.24 14.49
Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
EWh 1554 158 1542 1453 11.77 698 240 03 00 00O OO0 0.0

ia) Promedio de la generacidn para cada hora.

o
|
;=
¥ T
2l

- "L, .

—E¥

Ene Feh Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNow Dic

15[ B) Vo .
EWh mj ' i
5 |- —
ﬂ L .-l T .-l T _l_ T - '|I'.:-.r| I I [N T [ T [N TR TN [N T T |-.|."|‘ T _|-. Lt -,

00 01 02 03 04 05 06 OF 02 09 10 11 12 13 14 156 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 4: A) Ciclo anual de generacion, B) Ciclo diario de generacion.

Tabla 7: Total anual de la generacion para cada ano en la hasze de datos.

Anoc 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

MWh 42,82 40.67 4248 43.51 43.28 43.06 46.93 46.36 43.95 43.45 43.28 41.52 39.81

40

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 5 Variacidn interanual de la generacion fotovoltaics.
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3.3 Radiacidn

La= signientes tablas v graficos muestran los promedios de la radiacidn global, directa v difusa incidente
sobre un plano horizontal ¥ sobre un plano orientado hacia el norte, con una inclinacion igual a la
latitud del sitio.

3.3.1 Insolacion mensual

Tabla 8: Promedio mensual de la insolacién diaria en unidades de [kWh/m? (dia).

Mes Ene Febh Mar Abr May Jun Jul Ao Sep Oct  Now Dhic

Directa 811 7437 &.87 402 249 203 211 2851 415 544 7.3 B3
Difusa 101 0% 083 02 074 061 069 084 116 151 127 11
Global 912 8327 67 482 323 264 28 3T 531 695 BAHT 04

(a) Radiacidn incidents en el plano horizontal

Mes Ene Febh Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now D

Directa 699 716 677 552 40 352 353 422 507 550 655 6.94
Difusa 093 084 0577 0Ov4 060 056 064 078 107 130 118 1M

Suelo 017 015 012 009 006 005 005 007 01 013 016 047
Global 809 815 766 635 475 413 422 507 624 711 7.9 HI12

(b} Radiacion incidente en un plano con inchnacion igual a la latitud del sitio.

B Difusa horizontall Directa horizontal
O Reflejada del suelo en panel. Difusa en pane].Directa en panel

= T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |

10

e L

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

Radiacién [kW h/m? /dia]

Figura 6: Promedio mensual de la insolacion dians incidente en un plano horizontal ¥ en un plano inclinado,
separada en sus componentes directa, difusa v reflejada del suelo.
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3.3.2 Ciclo diario de radiacidn

Tabla 9: Promedio horario de la radiacién incidente en unidades de [W/m?).

Hora a0 m 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Directa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5637 176.5 34848 406.54 GO7.16
Difusa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 223 1806 41.33 6626 3784 107.42
Glohbal 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 323  T443 217.83 414.74 5438 TI4G68

Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Directa 664.74 673.34 625.66 530.85 41544 250.756 114.51 2276 0.0 0.0 0.0 0.0
Difusa 12095 12418 11887 10281 77.03 54.24 2517 81 0.0 0.0 0.0 0.0
Global 73560 797.52 T44.53 642.66 49547 304.99 139.68 3086 0.0 0.0 0.0 0.0

ia) Radiacion incidente en el plano horizontal.

Hora o m 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Directa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1826 15138 38250 550.04 6927
Difusa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 298 1660 3819 6123 2LIT7 99.26
Suelo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 006 136 397 T.56 1066 13.03
Global 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 404 3731 19354 451.38 G31.77 204.99

Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Directa T760.84 77344 T16.21 615.68 47222 25587 77.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Difusa 111.76 11474 100.84 950 7112 5012 2326 7.40 0.0 0.0 0.0 0.0
Suelo 1433 1454 1358 1172 003 556 255 (.56 0.0 0.0 0.0 0.0
Global 826.93 0902.72 230.63 722.4 552.43 31155 103.11 8.056 0.0 0.0 0.0 0.0

(b} Radiacion incidente en un plano con inclinacidn igonal a la latitud del sitio.

B Difusa horizontal Bl Directa horizontal

|:|Ht.=ﬁf_=jnd:i. del suelo en panel B Difusa en [_1-;1]1:&[. Directa en panel

1,000 - _

500

Radiacién [W/m?]

| .|.I.|.|...‘.|.._

0001 02 03 04 05 06 07T 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 7: Promedio horano de la radiacion global instantdanea incidente en un plano honzontal v en un plano
inclinado, separada en sus componentes directs, difusa v reflejads en el suelo.
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3.3.4 Ciclo diario-anual

Los siguientes graficos muestran el ciclo diario ¥ el ciclo anual de la radiacion solar incidente. El eje
horizontal indica la hora del dia (UT'C-4) v el eje vertical indica el mes del ano. La escala de colores
indica el valor medio de la radiacién instantinea incidente en el panel en |W/m?| para cada hora vy
mes.

230 o o | o | o o | o | o | o o | o | o | o {1100
2+ o0 1] ] ] 1] 1] ] ] 1] ] ] o

2 o i} i} 0 0o i} i} 0 0o 0 i} 0 1,000
20 o 0 ] ] 1] 0 ] ] 1] ] ] o

19 140 | T4 3 0 0 o o 0 0 o 40 1165 a00
18 - as3 204 176 az 1] 0 ] 10 a2

17 [~ 5&0 524 as5 325 o7 5 70 177 245

16 [ 776 730 505 412 260 221 239 120 428

15 557 | 387 | 2335 341 458 | 574

14 652 470 309 414 520 00

13 T0O 517 439 455 576 TED

12 G605 505 424 445 553 741

11 T 616G 450 an 388 486 676

10 773 AT 484 Lk a7l 7T 60 545

09| 645 | 562 450 118 198 143 149 224 a7

08 F 421 | 322 | 220 | 117 | 20 o 10 46 188 | 318 | 458 | ass { [ {400
07 |- 183 a5 11 0 0 i} i} 0 1 123 29 T

D6 a 0 ] 0 1] 0 ] 0 1] 1 15 18 - 300
05F o 0 ] 0 1] 0 ] 0 1] ] ] o

04 o o 0 0 0 o 0 0 0 0 0 o 4 L Japn
BF o 0 ] 0 1] 0 ] 0 1] ] ] o -

02 o o 0 0 ] o 0 0 ] 0 0 O 1L 100
0l o 1] ] ] 1] 1] ] ] 1] ] ] o

Opo o fojefolofoeleloloel]e]eqll,

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Apgo Sep Oct Nov Dic

Figura 9: Promedio de la radiacion global honzontal para cada hora v mes.
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Figura 10: Promedio de la radiacion global incidente en un plano con inclinaciodn igual a la latitud del atio,

para cada hora v mes.



96

=

532

G610

623 | TOS

516

120

=

25T

561

L85 | 640

=l

G615

459 | 458

=

-=

=

=l

=

19 - 677 434

626 | HO5 | H32 | 637 | 673

G627 | 598

G388 | 594 | bGER

G634 | G603 | 536

GB0 | GGG | H4G | 583 | GEG

514

5

07 |- G2

o

Ao Sep  Oct  Nov  Dic

Feb Mar Abr May Jun  Jul

Enge
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3.4 Nubosidad

La nubosidad es la componente atmosférica que remueve mayor cantidad de radiacion incidente. A
partir de imigenes del satélite geostacionado GOES, se ha calculado la frecuencia de nubosidad para
cada hora v mes. Debido a que para la mayvor parte del pais se utilizan las imdgenes del canal visible
en la deteccidn de nubosidad, el dato solo estd disponible para las horas diurnas.

Tabla 11: Frecuencia de la nubosidad diurna.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
i 482 43 611 982 1415 1495 16.08 16.28 16.12 1492 074 5.61

(a) Porcentaje del mes con nubosidad diurna

Hora 00 01 02 03 04 03 06 o7 08 09 10 11
% o0 00 00 0.0 0.0 00 613 1387 2679 2557 2426 2371

Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
% 2438 2424 251 2452 2293 1863 681 00 00 00 00 0D

(b) Porcentaje de la hora con mubosidad. Los ceros corresponden a horas donde no hay datos de nubosidad.

A) e
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Figura 12: A) Ciclo anual de frecuencia de nubosidad diurna, B) Ciclo diario de frecuencia de nubosidad.

Tabla 12: Varnacion interanual del porcentaje de nubosidad.

Anc 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
e 1217 14.02 11.72 109 10.66 10.74 6.54 7.0 985 10.96 11.47 13.57 14.99

,_..
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T
!

,_..
=
T
e

|

1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 ?--I--l 1 1 1 | 1 | 1 1 1

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 13: Vanacidn interanual del poreentaje de nubes.
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3.5 Temperatura

La temperatura ambiental afecta la eficiencia de las celdas fotovoltaicas., Las estimaciones de tem-
peratura que se muestran en este capitulo estdin basadas en los resultados del Explorador Edlico, los
cuales se basan en las simulaciones hechas con el modelo meteoroldgico WRF a 1[km) de resolucidn
para el ano 2010,

Tabla 13: Temperatura media.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
®|C 21.3 2MAEY 195 1655 1397 12.00 11.14 11.82 13.36 1515 17.6 19.65

(a) Temperatura promedio mensual.

Hora 00 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 11
= 13.11 12.62 12.14 11.71 1136 11.01 10.88 11.33 12.85 15.05 17.41 19.51

Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23

°C 21.15 2231 2285 2240 2165 2042 1891 17.32 16.068 15.14 1437 13.67
(b} Temperatura promedio para cada hora.
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Figura 15: A) Ciclo diario de la temperatura media, B) Ciclo annal de la temperatura media.
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3.6 Viento
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La velocidad del viento interviens en el enfriamiento de Is celdas fotovoltaicas, v por lo tanto en su
eficiencia, adems:as puede afectar la integridad del montaje de los paneles. Las estimaciones de viento
aqui presentadas corresponden a los resultados del Explorador Edlico para una altura de 5.5 metros,
calculados con el modelo WRF a 1 [km| de resolucién para el ano 2010.

Tabla 14: Velocidad del viento a 5, 5[m]|.

Mes FEne Feb Mar Abr May Jun Jul A Sep Oct Nov  Dic
mfs 258 25 207 160 1.29 1.6 156 161 172 200 226 248
(a) Promedio mensual de la magnitud del viento.
Hora 00 01 02 03 04 05 i a7 08 Y] 10 11
m/s L0O 115 113 118 1.24 1.28 128 1.15 0% 092 127 199
Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 el iy 2 23
m/s 281 356 414 444 442 3JE1 29 191 127 09 097 102
(b) Promedio de la magnitud del viento para cada hora.
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Figura 17: A) Ciclo diario de la magnitud del viento, B) Ciclo anual de la magnitud del viento.
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Figura 18: Promedio de la magmitud del viento para cads mes v hora.
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ANEXO E: Plano de planta
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ANEXO G: Planos paneles a techo
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ANEXO H: Plano de canalizaciones
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ANEXO I: Plano de inversores vy tablero fotovoltaico
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ANEXO J: Plano tablero fotovoltaico
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ANEXO K: Plano tablero de inyeccién
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PROTECTION DE SOBRETERGION af,

POSTAPUSIELE Paia LUZ PILOTO.

LUZ FILOTO ROJ& PFOVAC

FIEL DIN 000k asmi.

PROTECCION TERMOMACHETICS TETRAFOLAR dei0a,

FRONIUS SwarT WETER 654—3.

TLBLERD DE IMYECCION DOBLE PUERTA 500<400:200kbn.
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ANEXO L: Plano tablero de banco condensador
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LISTA DE FARTES TABLERO BANCO DE CONDENSADORES.

L IDENTIFICACIGN | CANT.| BESCRIPCION DE ELEMENTG

N1 AVO-TBR-043-001| 1 | PROTECCHHIN TERMOMAGNETICA TRIPOLAR 3xZ0A, 10KA.
3 AVO-TBR-043-00Z| | | OMEGA PARA TAELERO.

NY AVQ-TBR-043-005| 1 | RIEL DIN 2000%35mm,

L AVO-TBR-043-004] | | BANCO DE CONDENSADORES JKVAR.

Lt} AVO-TBR-042 1__| TABLERC DE BANCO CONDENSALORES 40D%300x200mn.




