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RESUMEN

Los datacenters son espacios fisicos cerrados que deben cumplir con una serie de
caracteristicas técnicas para alojar los equipos computacionales que procesan los datos de
las organizaciones.

Como los data center son grandes generadores de calor, hace falta una gran cantidad de
energia para que funcionen a una temperatura correcta.

El uso de energias renovables, tanto solar fotovoltaica como la energia edlica permite
igualmente el disponer de energia eléctrica a bajo coste, ademas de reducir notablemente la
contaminacion y el emitido.

Este trabajo contiene el analisis de la factibilidad técnica de incorporar tecnologia de
generacion solar, especificamente a través de paneles fotovoltaicos conectados a la red,
para generar energia y autoconsumirla en un datacenter que se debe construir en la ciudad
de Tocopilla.

En el desarrollo de esta tesis se analizara el marco legal especificamente la Ley 20.571 que
permite a los clientes de las distribuidoras la generacién a través de ERNC o eficiencia
energetica.

A través del software Retscreen se evaluara el caso base que es tomar de la red de
distribucion toda la energia necesaria para el funcionamiento del datacenter y como caso de
estudio la generacién con paneles fotovoltaicos.

Luego del desarrollo y analisis se concluye que es técnicamente factible y econdmicamente
rentable la implementacion de generacion fotovoltaica con el disefio de una planta de 9kW
para autoconsumo del datacenter, que tiene contemplado elementos de eficiencia energética
para los sistemas de refrigeracion. El payback de la inversion es de 8 afios correspondiente
a menos de la mitad de la vida util del proyecto.



ABSTRACT

Datacenters are closed physical spaces that must comply with a series of technical
characteristics to accommodate the computational equipment that processes the data of the
organizations.

Because data centers are large heat generators, it takes a lot of energy to run at the right
temperature.

The use of renewable energy, both solar photovoltaic and wind energy also allows the
availability of electricity at low cost, as well as significantly reduce pollution and emitted
CO..

This work contains the analysis of the technical feasibility of incorporating solar generation
technology, specifically through photovoltaic panels connected to the grid, to generate
energy and to self-consume it in a datacenter to be built in the city of Tocopilla.

In the development of this thesis will analyze the legal framework specifically Law 20,571
that allows the customers of the distributors to generate through ERNC or energy
efficiency.

Through the software Retscreen will evaluate the base case that is to take the distribution
network all the energy needed for the operation of the datacenter and as a case study
generation with photovoltaic panels.

After the development and analysis it is concluded that it is technically feasible to
implement photovoltaic generation for self consumption up to 100 kWh, which is the limit
imposed by law 20.571 and the payback of the investment is 5 years corresponding to one
third of the useful life of the project.
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Capitulo I: Antecedentes

1.1.- Introduccion

Chile se enfrenta al gran desafio de ser un pais desarrollado en la proxima década. Como
parte de la estrategia nacional de energia 2012-2030, el gobierno busca acelerar la
incorporacion de las energias renovables no convencionales (ERNC) para hacerla mas
representativa en la matriz energeética y el afio 2013 se publico la ley 20.698 que establece
que al afio 2020 el 25% de la energia comercializada debe provenir de fuentes renovables
no convencionales.

Como parte de esta estrategia, el gobierno de chile a través del Ministerio de energia
desarroll6 en colaboracion con Alemania, el informe “Potencial de Energias Renovables en
Chile”, de este estudio se identifico que el potencial solar fotovoltaico seria superior al
millon de MW de capacidad instalable y el mayor porcentaje de este se encontraria
concentrado en las regiones del Norte Grande.

El 22 de Octubre del afio 2014 entrd en vigencia la ley 20.571 que otorga a los clientes de
las empresas distribuidoras el derecho de generar su propia energia eléctrica,
autoconsumirla y vender sus excedentes energéticos a las empresas distribuidoras; Esta ley
se conoce con los nombres de Ley de Generacidn Distribuida, Ley de Net-Billing y Ley Net
Metering.



1.2.- Objetivos

1.2.1.- Objetivo general
Estudiar la generacion de energia para autoconsumo a través de paneles fotovoltaicos y asi

disminuir los costos de operacion por consumo de energia eléctrica de la red de distribucion
para un nuevo datacenter en la ciudad de Tocopilla, Region de Antofagasta.

1.2.2.- Objetivos especificos

e Estimar el consumo del nuevo datacenter a partir de la cantidad de servidores que se
alojaran en él y de la mayor demanda historica anual, calculada en base al
datacenter en produccion existente en la ciudad de Santiago.

e Analizar medidas de eficiencia energética a aplicar en el nuevo datacenter para
optimizar el consumo de energia.

e Evaluar técnica y econdmicamente con el software RetScreen la viabilidad de
implementar un sistema de generacion fotovoltaico, para complementar el consumo
eléctrico requerido por el nuevo datacenter.

1.3.- Alcances

1.3.1.- Rango de accion

El trabajo se realizard analizando la radiacion solar de la ciudad de Tocopilla, Region de
Antofagasta, utilizando la herramienta web “Explorador Solar”.

1.3.2.- Nivel de investigacion
El nivel de profundizacién sera del tipo alcance exploratorio y de investigacion.
En la actualidad son pocos los proyectos de autogeneracion en el norte del Pais, los
principales son los instalados por el Centro de Desarrollo Energético Antofagasta CDEA.:
e Proyecto Krannich-Mesocosmo
e Proyecto Krannick-SEMDA
e Escuela E-26 de San Pedro de Atacama



Capitulo I1: Estado del Arte

2.1.- Descripcion de las Energias Renovables no Convencionales en Chile

Chile ha confirmado su liderazgo en materia de energias renovables este afio. Tenemos la
radiacion solar més alta del mundo, fuertes vientos de norte a sur para desarrollar energia
edlica, un tremendo potencial de energia marina en nuestras costas, gran capacidad para
desarrollar biogés y un recurso geotérmico a lo largo de nuestra cordillera.

En la altima version del New Energy Finance Climascope elaborado por Bloomberg New
Energy Finance y el Banco Interamericano de Desarrollo, Chile alcanzo el primer lugar en
inversion de energias renovables y en la lucha contra el cambio climatico, en la region de
América Latina y el Caribe.

Esto se debe principalmente a la inversion récord en proyectos de energia renovable no
convencional (ERNC), que se ha mas que duplicado: saltando de 1,3 mil millones de
ddlares en 2014 a 3,2 mil millones de ddlares en 2015. El ranking, considera cuatro
variables: Marco propicio, Inversion, Cadena de Valor y reduccion de CO2.

Las energias renovables 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 estan: la hidraulica, la solar, la edlica y la de los océanos. Ademas,
dependiendo de su forma de explotacién, también pueden ser catalogadas como renovables
la energia proveniente de la biomasa, la energia geotérmica y los biocombustibles.

Las energias renovables suelen clasificarse en convencionales y no convencionales, segin
sea el grado de desarrollo de las tecnologias para su aprovechamiento y la penetracion en
los mercados energéticos que presenten. Dentro de las convencionales, la mas importante es
la hidraulica a gran escala.

En Chile se define como fuentes de Energias Renovables No Convencionales (ERNC) a la
edlica, la pequefia hidroeléctrica (centrales hasta 20 MW), la biomasa, el biogas, la
geotermia, la solar y la energia de los mares.

2.1.1.- Energia Solar

El sol es una de las fuentes de energia mas constantes, a causa de la abundancia y la alta
irradiacion que genera en la capa exterior de la atmoésfera. La energia recibida en la
superficie de la tierra recibe el nombre de irradiancia, la cual depende de la hora del dia, la
inclinacion de los rayos de sol y la cobertura de las nubes.

Esta tecnologia puede ser aprovechada de diversas maneras, tanto para generar electricidad,
como para aprovechar el calor. Sin embargo, una de sus principales barreras es que s6lo se
recibe durante el dia, por lo que se requiere combinarla con otras fuentes de energia o bien,
asociarla a sistemas de almacenamiento. La energia solar puede ser transformada
directamente en energia eléctrica a través de sistemas fotovoltaicos, indirectamente a través
de la concentracion solar de potencia y puede ser utilizada para calentar agua por medio de
colectores solares.



Una de las caracteristicas de la energia solar es que sus tecnologias son escalables y
modulares, ya que pueden ser utilizadas tanto en grandes instalaciones industriales como en
pequefios sistemas para uso domeéstico.

Chile se encuentra entre los paises con més radiacion solar en el mundo.

El “Cinturén del Sol” alcanza a cubrir la mitad de nuestro pais, haciendo de Chile un pais
con un potencial practicamente ilimitado desde el punto de vista del recurso. Ademas, las
grandes extensiones de tierra desértica otorgan gran disponibilidad.

El potencial bruto que Chile ostenta para la instalacion de tecnologias solares es de 100.000
MegaWatts.

La produccion de un proyecto fotovoltaico depende de multiples variables adicionales a la
radiacion solar: meteoroldgicas, principalmente temperatura y magnitud del viento;
condiciones topogréaficas y ambientales del emplazamiento, como presencia de polvo en
suspension y de sombras; y caracteristicas técnicas del proyecto, esto es, tipo de arreglo
(nivel de inclinacion y tipo de seguimiento) y eficiencia de los distintos componentes
(paneles, inversores, transformadores, etc.).

2.1.2.- Potencial Solar en Chile

Por encargo del proyecto “Estrategia de Expansion de las Energias Renovables en los
Sistemas Eléctricos Interconectados” el Ministerio de Energia y Deutshe Gesellschaft fir
Internationale Zusammenarbeit (GlIZ) GmbH en el marco de la cooperacion
intergubernamental entre Chile y Alemania se implementé y elaboré la publicacion
“ENERGIAS RENOVABLES EN CHILE EL POTENCIAL EOLICO, SOLAR E
HIDROELECTRICO DE ARICA A CHILOE”

El libro constituye un valioso aporte ya que entrega un diagnéstico completo sobre el
potencial edlico, solar e hidraulico para la generacion de electricidad desde la region de
Arica y Parinacota hasta la Isla Grande de Chiloe, lo que apoya decididamente al disefio de
politicas publicas de fomento para las ERNC y a la orientacion de los inversionistas en
general.

Los resultados dan cuenta del “potencial disponible”, esto es, aquella porcion del dominio
estudiado que no contaban con proyectos operativos al 31 de Diciembre de 2012, y que
cumple criterios minimos en la produccion de energia (expresados como factor de planta),
los que son definidos para cada tecnologia evaluada. Al menos en los casos edlicos,
fotovoltaico e hidroeléctrico, esos criterios indirectamente reflejan un juicio respecto del
desempefio economico que probablemente deberian tener los proyectos para facilitar su
competitividad.

Los resultados obtenidos sefialan un potencial muy significativo: 1.640.128 MW para el
caso solar fotovoltaico y 552.871 MW para el caso de concentracion solar (CSP.



Chile tiene zonas donde las energias renovables presentan condiciones privilegiadas, y su
gran potencial supera con creces el crecimiento de la demanda eléctrica nacional
proyectado para las proximas décadas.

Tabla 1: Potencial disponible de energias renovables sin superposicion entre fuentes

de energia

Potencial Disponible

Concentracion Solar Fotovoltaico (seguimiento 1 eje)
Region o Zona MW Factor de Planta MW Factor de Planta Total
De Arica y Parinacota 6.311 0,51 36.647 0,32 42.958
De Tarapaca 136,085 0,51 168.098 0,32 304.183
De Antofagasta (sin Taltal) 390,476 0,33 883,651 0,33 1.274.127
Taltal {interior)
De Atacama 15.607 0,51 171707 0,34 187.314
De Coquimbo 3.240 0,31 3.240
De Valparaiso 64 0, 64
Metropolitana de Santiago
De L. B. O'Higgins
Del Maule
Del Bio Bio
De la Araucania
De Los Rios
De Los Lagos (sin Chilog)
Isla Grande de Chiloé
Total L48.479 0,52 1.263.407 0,32 1.811.8806

Fuente: Elaboracion propia, datos del Ministerio de Energia informe Sintesis del Potencial
de Energias Renovables Evaluado
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llustracién 1: Potencial disponible de energias renovables sin superposicion por region administrativa
Fuente: Ministerio de Energia, Sintesis del Potencial de Energias Renovables Evaluado




2.1.3.- Energia Solar Fotovoltaica

Los sistemas fotovoltaicos consisten en un conjunto de celdas capaces de captar la energia
proveniente del sol, conocida como radiacion solar, y convertirla en energia eléctrica en
corriente directa (dc) la cual puede ser almacenada en baterias 0 consumida por aparatos
que funcionan con dc o convertida en corriente alternada (ac) por medio de un inversor para
ser consumida por los aparatos que funcionan en ac o ser inyectada a la red de distribucion.
Para entender el funcionamiento de este tipo de sistemas se debe estudiar la fuente
proveedora de esta energia, que es el sol.

El Sol es una estrella que se encuentra a una temperatura media de 5.500 °C, en cuyo
interior tienen lugar una serie de reacciones que producen una pérdida de masa que se
transforma en energia. Esta energia liberada del sol se transmite al exterior mediante la
denominada radiacion solar. La radiacién en el sol es 63.450.720 W/m?. Si suponemos que
el sol emite en todas direcciones y construimos una esfera que llegue hasta la atmosfera
terrestre, es decir, que tenga un radio de la distancia de 149.6 millones de Km podremos
determinar cuél es la radiacién en este punto. Este valor de la radiacion solar recibida fuera
de la atmosfera sobre una superficie perpendicular a los rayos solares es conocido como
constante solar (1.353 W/m?), variable durante el afio un =3 % a causa de la elasticidad de
Orbita terrestre (Méndez y Cuervo, 2007). La radiacion solar que alcanza la Tierra puede
aprovecharse por medio del calor que produce, como también a través de la absorcion de la
radiacion, por ejemplo en dispositivos dpticos o de otro tipo. La potencia de la radiacion
varia segin el momento del dia, las condiciones atmosféricas que la amortiguan y la latitud.
Se puede asumir que en buenas condiciones de irradiacion el valor es de aproximadamente
1000 W/m? en la superficie terrestre. A esta potencia se le conoce como irradiancia. La
radiacion es aprovechable en sus componentes directa y difusa, o en la suma de ambas. La
radiacion directa es la que llega directamente del foco solar, sin reflexiones o refracciones
intermedias. La difusa es la emitida luego de atravesar o chocar contra algin obstaculo por
lo que experimenta los multiples fendmenos de reflexion y refraccion solar ya sea en la
atmosfera, en las nubes y en el resto de elementos atmosféricos y terrestres. La radiacion
directa puede reflejarse y concentrarse para su utilizacién, mientras que no es posible
concentrar la luz difusa que proviene de todas las direcciones (Carrascosa, 2012). La
radiacion total que llega a una superficie determinada del planeta es la suma de las
radiaciones difusa, directa y reflejada.
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llustracion 2: Componentes de la radiacion solar terrestre total
Fuente: Guardiola, 2008

Teniendo en cuenta todos estos pardmetros, la irradiancia que incide en un plano horizontal
de la superficie terrestre un dia claro al mediodia alcanza un valor maximo de 1000 W/m2
aproximadamente. Este valor depende del lugar y, sobre todo de la nubosidad. Si se suma
toda la radiacién global que incide sobre un lugar determinado en un periodo de tiempo
definido (hora, dia, mes, afio) se obtiene la energia en kW h/m? (o en MJ/m?). Este valor es
diferente segun la regién a la que hagamos referencia (Guardiola, 2008) Por lo tanto, para
poder efectuar el disefio de una instalacion solar fotovoltaica se necesita saber la radiacion
del lugar. Para ello se ha de disponer de tablas o mapas de radiacion solar actualizadas de
nuestro emplazamiento, elaboradas por institutos o universidades. Entonces, para el célculo
de la produccion de energia de un sistema fotovoltaico es fundamental conocer la
irradiacion solar en el plano correspondiente a la instalacion y la trayectoria solar en el
lugar durante las diferentes épocas del afio. La situacion del sol en un lugar cualquiera
viene determinada por la altura y el azimut del sol.
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llustracién 3: Geometria Solar
Fuente: Guardiola, 2008

Donde a, que es el Angulo formado por la posicion aparente del sol en el cielo con la
horizontal del lugar, junto con el &ngulo B definen la inclinacion del médulo. Por otro lado
se define, la orientacion mediante el azimut (para el sol y, y para el captador y). El azimut
solar es el angulo que forma la direccién sur con la proyeccion horizontal del sol, hacia el
norte por el noreste o por el noroeste, considerando la orientacion sur con y=0 °, y tomando
los angulos entre el sur y el noreste negativos y entre el sur y el noroeste positivos. La
posicion del sol respecto a un lugar determinado es diferente durante cada instante del dia 'y
también varia de un dia a otro en la misma hora. Lo primero es a causa del movimiento
rotacional de la Tierra sobre su propio eje y lo segundo debido al movimiento traslacional
de la Tierra alrededor del sol sobre una orbita eliptica, lo que determina las estaciones
climatolégicas anuales. En la ilustracion 4 se visualiza la trayectoria aparente del sol en
relacion a una instalacion solar situada en la cubierta de un edificio en dias determinados
del afio (solsticios de verano e invierno y equinoccios de primavera y otofio).



llustracién 4: Trayectoria aparente del Sol
Fuente: Guardiola, 2008

Los demas dias del afio el sol recorre trayectorias intermedias entre las representadas.
Durante el verano la Tierra se encuentra en el trayecto de la 6rbita mas cercana al sol,
mientras que durante el invierno se encuentra en el trayecto mas alejado del sol. No es
dificil calcular la posicion del sol en cualquier lugar, en cualquier momento y también el
angulo de incidencia con cualquier plano, y con esto calcular la generacion que se va tener.
Para conseguir la mayor produccion de una instalacion interesa que los paneles solares
estén en todo momento perpendiculares a los rayos solares, para esto se necesitaria que los
paneles tengan dos grados de libertad en su movimiento, para que se pueda modificar el
angulo de la altura del sol y el angulo azimut del sol, con el fin de mantener los paneles lo
mas perpendicular posible a la luz del sol entrante, con lo que se logra aumentar el
rendimiento del sistema, segun (Perez, 1993) de un 10 % hasta un 40 %. Sin embargo, para
ahorrar gastos de instalacion y mantenimiento, los paneles fotovoltaicos se suelen montar
con orientacion e inclinacion fija, tratando de optimizarlos al méximo en funcion de la
latitud, aunque existe también un tipo de panel fotovoltaico orientable.
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Capitulo 11.- Estado del Arte

2.2.- Sistema Fotovoltaico

El principio de la electricidad solar se basa en el efecto fotovoltaico (FV) de interaccién de
los fotones luminosos con electrones que pueden generar una corriente eléctrica. Este
fendmeno observado a partir de 1839 por el fisico francés Antoine César Becquerel,
constituye hoy el Unico medio conocido para convertir directamente la energia luminosa en
energia eléctrica.

Esta conversion esta garantizada por las células fotovoltaicas. Esta se realiza con ayuda de
materiales semiconductores esencialmente en silicio, principal componente de la corteza
terrestre. Como orden de magnitud, la superficie de una celda elemental en salida de fabrica
varia entre 100 y 400 cm2. Estas células fotovoltaicas son encapsuladas entre placas de
vidrio y conectadas eléctricamente en serie para formar un “panel fotovoltaico”.

Existen varios tipos de médulos segin el método de fabricacion utilizado:

e las células de silicio monocristalino donde cada célula elemental se corta en un
unico cristal de silicio;

e las células de silicio multicristalino o poli cristalino donde se corta cada célula
elemental en un lingote de silicio constituido de cristales enmarafiados y

e las células de silicio amorfo o pelicula delgada depositadas uniformemente en un
soporte.

Paneles fotovoltaicos

Monocristalino Policristalino Capa fina

lustracion 5: Tipos de médulos segun método de fabricacion
Fuente: Sitio EnergiasRenovablesinfo.com

La corriente eléctrica proporcionada por un mddulo es una corriente de tipo continua. La
potencia de los paneles varia en funcion de la insolacion y la superficie de silicio irradiada.
La potencia eléctrica maxima entregada por el panel en condiciones especificas de
temperatura e iluminacion potencia y de iluminacion se llama potencia de salida y se
expresa en watt (W). En funcion de su superficie y la tecnologia de fabricacion de las
células, existen paneles que tienen potencias de salida que van de 10 W hasta 300 W.

Los paneles fotovoltaicos, generalmente planos, constituyen las formas elementales
razonablemente manipulables e integrables a la construccion o edificio. Instalados en
paralelo y en serie segin las necesidades de energia, forman el panel fotovoltaico, el
conjunto de los paneles forman un campo fotovoltaico que también recibe el nombre de
generador fotovoltaico.
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A la hora de dimensionar una instalacion solar fotovoltaica, es primordial conocer los
pardmetros eléctricos fundamentales de los modulos fotovoltaicos que estan en el mercado
(Blanco, 2010):

e Corriente de cortocircuito (ISC): es la maxima intensidad que se genera en el panel
cuando no esta conectada ninguna carga y se cortocircuitan sus bornes.

e Tension de circuito abierto (VOC): es la maxima tension que proporciona el panel
cuando no hay conectada ninguna carga entre los bornes del panel y dichos bornes
estan al aire.

e Punto de maxima potencia (Impp, Vmpp): es el punto para el cual la potencia
entregada es maxima, obteniéndose el mayor rendimiento posible del panel.

e Factor de forma (FF): Es la relacion entre la potencia maxima que el panel puede
entregar y el producto de la corriente de maxima potencia (Impp) y la tension de
méaxima potencia (Vmpp). Este parametro sirve para conocer la curva caracteristica
I-V de los paneles.

e Eficiencia y rendimiento (n): es el cociente entre la potencia maxima que el panel
puede entregar y la potencia de la radiacion solar incidente. Dependiendo de la
tecnologia utilizada a la hora de la fabricacion del panel puede llegar hasta el 18

Todos estos parametros fundamentales son proporcionados por los fabricantes en las hojas
de caracteristicas de los paneles fotovoltaicos. Debe tenerse en cuenta que estos pardmetros
no son constantes ya que los fabricantes toman como referencia unas condiciones de
funcionamiento estandar conocidas como Condiciones Estandar de Medida (CEM) que son
unas condiciones de irradiancia y temperatura determinadas en la célula solar, estas
condiciones son:

e Irradiancia: 1000W/m?,
e Temperatura de célula: 25°C.
e Presion: 1 atmésfera.

La productividad eléctrica de un panel fotovoltaico disminuye considerablemente cuando la
temperatura aumenta. La temperatura ambiente 6ptima de funcionamiento de un panel
fotovoltaico es de 25 °C, en Chile, un panel puede perfectamente funcionar en todo el pais,
no solamente en aéreas desérticas y calurosas sino que en el campo, las ciudades, el mar
(del Norte al Sur del pais). Su rendimiento dependera de la insolacién solar. Un sistema
fotovoltaico incluye, basicamente, los siguientes componentes:

e ¢l generador fotovoltaico, que, para modulos coplanarios, debe exponerse en la
medida de lo posible de tal modo que recoja el maximo de insolacion durante todo
el afo.

e el inversor, su papel es transformar la corriente continua proporcionada por el
generador fotovoltaico en una corriente alterna, la que debe tener todas las
caracteristicas de la corriente alterna entregada por la red eléctrica.

En general el inversor es por asi decirlo el corazén de un sistema fotovoltaico. Este
es el encargado de convertir la tension y corriente dc generada por los paneles en
tension y corriente ac, con una amplitud y frecuencia determinada, para ser utilizada
en los diferentes aparatos eléctricos o para ser inyectada a la red de distribucion.
Este es un dispositivo electronico, cuya funcion principal es la conversién de
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corriente dc a corriente ac, sin embargo, tiene otras funciones como las de
proteccion de los paneles y la de asegurar la calidad de energia que se inyecta a la
red. Esto lo convierte en uno de los componentes principales de un sistema
fotovoltaico, ya que la vida y el rendimiento de los demas componentes depende del
buen funcionamiento del inversor. Blanco (2010) afirma que las instalaciones
fotovoltaicas tienen un elevado coste y no pueden permitirse fallos e imprudencias
en la explotacion de estas instalaciones, por este motivo los inversores deben tener
un alto rendimiento y fiabilidad. El rendimiento de los inversores oscila entre el
90% y el 97%, dicho rendimiento depende de la variacion de la potencia de la
instalacion, por lo que se intentara que el inversor trabaje con potencias cercanas o
iguales a la nominal, puesto que si la potencia de entrada al inversor procedente de
los paneles fotovoltaicos varia, el rendimiento disminuye. El funcionamiento del
inversor es uno de los mas complicados dentro de un sistema fotovoltaico, ya que
tiene varios parametros de entrada que estan variando durante todo el dia, y a la vez
debe asegurar que las variaciones en los pardmetros de salida como tension y
frecuencia sean minimos o practicamente nulos. Para evitar que el rendimiento
disminuya con la variacion de la potencia de entrada procedente de los paneles
solares, los inversores deben estar equipados con dispositivos electronicos que
permitan realizar un seguimiento del punto de maxima potencia de los paneles,
permitiendo obtener la méaxima eficiencia posible del generador fotovoltaico en
cualquier circunstancia de funcionamiento. Uno de los pardmetros importantes que
definen un inversor es el rango de tensiones al cual puede funcionar con mayor
rendimiento. Esto es importante, ya que la tensién que suministran los paneles del
generador fotovoltaico para entregar la maxima potencia no siempre es la misma, si
no que varia con la temperatura y si, la tension aumenta o disminuye conforme
disminuye o aumenta la temperatura podemos llegar a tener tensiones a la entrada
del inversor superiores o inferiores a la tension normal de funcionamiento del
inversor (Blanco, 2010). En cuanto a la fiabilidad que debe aportar, un inversor debe
estar equipado con protecciones que aseguren tanto el buen funcionamiento de la
instalacion como la seguridad de la misma. Algunas de las protecciones que
incorporan los inversores son:

Proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos; sirven para detectar posibles fallos
producidos en los terminales de entrada o salida del inversor.

Proteccion contra calentamiento excesivo; si la temperatura del inversor sobrepasa
un determinado valor umbral, el equipo debera pararse y mantenerse desconectado
hasta alcanzar una temperatura inferior.

Proteccion de funcionamiento modo isla; para desconectar el inversor en caso de
que los valores de tension y frecuencia de red estén por fuera de unos valores
umbral para un funcionamiento adecuado al estar funcionando sin apoyo de la red.
Proteccion de aislamiento; sirve para detectar posibles fallos de aislamiento en el
inversor.

Proteccion contra inversion de polaridad; para proteger el inversor contra posibles
cambios en la polaridad desde los paneles fotovoltaicos.

los 6rganos de seguridad y conexion a la red (en el caso que el sistema esté
conectado) que garantiza funciones de proteccién de las personas y bienes frente al
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usuario y a la red. Hay que sefialar que pueden directamente integrarse algunos de
los dispositivos de seguridad en el inversor.

2.2.1.- Sistemas Autdnomos

Los sistemas autbnomos o sistemas aislados, deben garantizar una alimentacion autonoma
(independiente de la red eléctrica) de artefactos y viviendas. La energia se genera en el sitio
mismo con el fin de abastecer los aparatos de manera autosuficiente. Se utiliza el término
“sistemas autonomos” para designar instalaciones con una potencia nominal de un
generador que va de 40 W para un Gnico médulo a varios kW.

Los sistemas autonomos o aislados hechos de mdédulos individuales de una potencia
nominal comprendida entre 40 y 100 W y destinados a alimentar uno o dos artefactos
pequefios, se conocen en el mundo hoy en dia, bajo el nombre de “Solar Home System
(SHS)”.

Para necesidades mas importantes de energia, los sistemas pueden también estar
constituidos por generadores fotovoltaicos con numerosos modulos o combinarse con
fuentes de energia complementarias para formar sistemas hibridos. Estos sistemas hibridos
son por ejemplo: fotovoltaico + edlico o fotovoltaico + grupo electrégeno como gas,
gasoleo o combustible de origen vegetal.

Las instalaciones fotovoltaicas autbnomas son a menudo superiores a los otros sistemas de
produccion de electricidad desde un punto de vista técnico o econémico, en particular
cuando la electricidad de la red no estd disponible o resulta o muy costosa, y para
abastecerse la inversion es elevada (grupos electrogenos, pilas, ldmparas de queroseno,
etc.).
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llustracion 6: Diagrama de generacién autonomo
Fuente: AntuSolar

2.2.2.- Sistemas Conectados a la Red

Los generadores fotovoltaicos conectados a la red eléctrica son una solucién interesante ya
que presentan importantes ventajas:

Tratandose de la energia solar, los beneficios son enormes a nivel medioambiental. Es una
energia no contaminante e inagotable. Las instalaciones solares evitan la propagacion de
contaminantes en la atmosfera como, por ejemplo, el CO, y el SO,.

Los sistemas solares fotovoltaicos conectados a la red eléctrica introducen una energia
limpia generada por la irradiacion solar contribuyendo a la reduccion de gases
contaminantes de efecto invernadero.

La ausencia de gastos en combustible, bajos costos de mantenimiento y escasos riesgos de
averia.

La vida util de un panel fotovoltaico es de unos 25 afios, lo que no impide su
funcionamiento después de este tiempo, pero con una eficiencia inferior.
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lustracion 7: Diagrama de generacion conectado a la red
Fuente: AntuSolar

El empleador descuenta mensualmente del sueldo del empleado el monto que este, decida
ahorrar y se encarga de realizar el pago en la AFP o instituciones autorizadas, al igual que

las cotizaciones obligatorias.

16



Capitulo 11.- Estado del Arte

2.3.- Ley 20.571 Para la Generacion Distribuida (Ley de Facturacion Neta).

El 22 de octubre de 2014 entr6 en vigencia la ley cuyo nombre oficial es “Ley 20.571:
Regula el pago de las tarifas eléctricas de las generadoras residenciales”, también conocida
comunmente como ley de Net-Billing o de Net-Metering debido a las similitudes que esta
tiene con regulaciones extranjeras que utilizan esta denominacion.

Es mas correcto referirse de manera abreviada como “Ley de Facturacion Neta”. El término
“Facturacion Neta” hace referencia a que en las boletas que las empresas de suministro
eléctrico (empresas distribuidoras) entregan a sus clientes se cobra o factura el valor neto
resultante de la valorizacion de los consumos que tenga un cliente, menos la valorizacion
de sus inyecciones de energia.

El objetivo de la ley es otorgar a los clientes regulados el derecho a generar su propia
energia eléctrica, consumirla y vender sus excedentes energéticos a las empresas
distribuidoras de energia eléctrica.

Pueden acceder a este beneficio los clientes regulados, se entiende por clientes regulados
aquellos cuyo servicio esta sujeto a fijacion de precios, que corresponde en general, a
pequefios y medianos consumidores, que tengan una capacidad conectada inferior a 500
kW, y aquellos con capacidad conectada entre 500 y 5.000 kW que hayan optado por
sujetarse al régimen de los clientes regulados de conformidad a la normativa vigente.
(ejemplo: clientes residenciales, comerciales o industriales pequerfios, colegios, etc.).

Para hacer uso de esta ley se deben utilizar sistemas de generacion de energia eléctrica
basados en energias renovables no convencionales (ERNC) o de cogeneracion eficiente, de
hasta 100 kW.

El precio de la energia inyectada a la red se encuentra publicado en internet por cada una de
las empresas distribuidoras.

Se debe tener en consideracion que el precio de la energia inyectada al sistema depende de:
el lugar donde se conecte el cliente (comuna, sector); si cliente estd conectado en baja o en
alta tension; y de la fecha en que se realizaron las inyecciones, ya que las tarifas se van
ajustando con regularidad (cada 4 afios), segun lo establecido en la ley. Cada empresa
distribuidora deberd mantener publicado el valor de la energia inyectada junto a sus tarifas
vigentes.

La forma de pago es la siguiente: El valor correspondiente a las inyecciones, sera
descontado en la boleta de suministro eléctrico correspondiente al mes en el cual se
realizaron dichas inyecciones. De existir un saldo a favor del cliente, éste sera descontado
en las boletas siguientes y reajustados de acuerdo al IPC. Si en el periodo de tiempo
establecido en el contrato (ejemplo 1 afio), aln queda saldo a favor del cliente, éste sera
pagado por medio de vale vista u otro medio (debidamente informando al cliente por carta).
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Para acceder a este beneficio los proyectos de autogeneracion requieren de acciones de
coordinacion con la empresa distribuidora de electricidad correspondiente. Este conjunto de
acciones se llama Procedimiento de Conexion. El procedimiento de conexion se inicia
mediante el envio de una Solicitud de Informacion a la empresa distribuidora y termina con
la ejecucion del Protocolo de Conexion de Equipamiento de Generacion.

CUADRO SIMPLIFICADO “IBR‘V'AC'ONES
Cliente: Usuario o Cliente Final
PROCESO SOLICITUD QE CONEXION EG: Equipamiento de Generacién
PARA SISTEMAS DE AUTOGENERACION (Sistemas hasta 100 kW) ED: Empresa Distribuidora
SD: Sistema de Distribucién
SEC: Superintendencia de Electricidad y Combustibles
Cliente ED entrega a Cliente| [ | ] Comunicacion a Cliente envia a | Cliente y ED
Presentaa ED RESPUESTA A Manifestacion de Cliente SEC ED Empresa firman SUPERVISARA CLIENTE PONE
souciTup pE | 1 SOLICITUD DE | Conformidad del — Constive e Al 1 de Puestaen | NOTIFICACION | CONTRATODE '+ CONEXION |+ EN SERVICIO
CONEXION CONEXION Cliente a ED L) Servicio DE CONEXION CONEXION de EG del Cliente] EG
Max. 20 dias TE-4 Max. 6 meses Méx. 5 dias Max. 20 dias
ANTEPROYECTO PROYECTO

llustracién 8: Cuadro simplificado proceso solicitud de conexion
Fuente: Superintendencia de Electricidad y Combustibles SEC

El tiempo requerido para completar el procedimiento de conexion depende de varios
factores. Entre los principales se encuentran el tiempo requerido para la instalacion del
sistema de generacion, el tiempo requerido para adaptar las redes de distribucién (de ser
necesario) y los tiempos asociados al intercambio de informacién entre el cliente y la
distribuidora.

Una instalacion que no requiera modificaciones a la red de distribucién eléctrica, deberia
demorar entre 2 y 8 meses, aproximadamente, donde el mayor tiempo lo definira el plazo
de instalacion del equipo de generacion. En todo caso, el reglamento establece distintos
plazos maximos asociados a cada una de las etapas, especificados en el cuadro anterior, a
fin de evitar dilaciones innecesarias.

Los equipamientos de generacion acogidos a la Ley N° 20.571, deben ser declarados
mediante el Tramite Eléctrico “TE4” de Comunicacion de Puesta en Servicio de
Generadoras Residenciales a la Superintendencia de Electricidad y Combustibles. La
declaracion debe estar firmada por el propietario y el instalador eléctrico autorizado
responsable de la instalacion. El procedimiento y el contenido que debe tener la declaracion
esta descrito en el “Procedimiento de Puesta en Servicio: RGR N° 01/2014”

Los costos asociados a la conexién son aquellos que la empresa distribuidora
eventualmente cobra para formular las respuestas a las solicitudes de informacion y de
conexion, y los costos asociados a las actividades de supervisién que se realizan al
momento de conectar el equipamiento de conexion. Dichos costos se encuentran publicados
en las paginas web de las empresas distribuidoras, en los tarifarios de ‘“servicios no
regulados”.

En caso de requerirse modificaciones al empalme o a la red de distribucion, se generaran

otros costos que seran de cargo del cliente. De la misma forma, en caso de no disponer de
un medidor bidireccional se debera considerar dicho costo.
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A modo de referencia, los costos de tramitacion y conexion publicados por una empresa de
distribucion eléctrica en Santiago en el mes de octubre de 2015, estan en torno a 40 mil
pesos, a este valor se debe agregar el costo del medidor bidireccional (el valor comercial
del equipo debiera estar en torno a los 30 mil pesos).

¢Como funciona la Ley de Generacion Distribuida 20.5717?
Ejemplo de un Sistema Domiciliario Fotoveltaico

El medidor bidreccional cuenta

tanto la energia que consumes
La energia puede ser utilizada desde la red como aquella que
durante las horas de sol mnyectas en lorma de excedente
generando dos alias
—
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Poste de la
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Fuente: http://www.minenergia.cl/ley20571/ distribucién
lustracion 9: Ejemplo de un sistema de generacion ciudadana solar fotovoltaico

Fuente: Ministerio de Energia

Los requisitos de disefio, ejecucion, inspeccién y mantenimiento para instalaciones
fotovoltaicas estdn normados por la “Instruccion Técnica: RGR N° 02/2014”. Los
requisitos para la conexidén a la red estan normados en la Norma Técnica de Conexion y
Operacion de Equipamiento de Generacion, disponible en el mismo sitio.

So6lo se pueden utilizar paneles solares autorizados por la Superintendencia de Electricidad
y Combustibles (SEC). Esto aplica también para los inversores que se utilizan en los
sistemas fotovoltaicos, asi como para los medidores bidireccionales. En el caso de los
inversores, aparte de ser necesario contar con la autorizacion de la SEC para su utilizacion,
se requiere que éstos cumplan con otros requerimientos establecidos en la normativa. El
listado actualizado de los productos autorizados para ser instalados en el contexto de la Ley
20.571.

Como Chile se sitta en el hemisferio Sur los médulos FV se deben orientar siempre hacia
el norte. Ademas, se deben instalar con la inclinacion adecuada, normalmente un poco
menor a la latidud de la zona en que se instalara el sistema. Por ejemplo, en RM la latitud
es 33°, los paneles se debieran instalar con una inclinacion entre 25° y 30°. En el norte esta
inclinacion serd menor y en el sur mayor.
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Los paneles solares no deben recibir sombra parcial o total (ej: sombra de arboles,
estructuras vecinas, chimeneas, equipos de frio).

Si se instalan en el techo, éste debe estar en buen estado para soportar el peso del sistema
(valor referencial de 20 kg/m2) y contar con una manera segura de acceder a la instalacion
para efectos de disefio, montaje y mantenimiento.

Procurar que los modulos se mantengan limpios, sin acumular polvo ni excretas de aves.

Los sistemas conectados a la red (on-grid) se encuentran conectados a la red de distribucion
eléctrica publica. La utilizacion de estos sistemas basados en ERNC, estan destinados a
alimentar una carga interna (por ejemplo los consumos de la parcela) y entregar los
excedentes a la red. El sistema produce energia cuando el recurso esta disponible (ej: sol o
viento). Si la generacion de energia eléctrica del equipo supera la energia consumida (en el
predio), entonces los excedentes pueden ser inyectados a la red. Al contrario, si la
generacion de energia eléctrica no alcanza a suplir la demanda de la carga, este déficit se
suple consumiendo energia desde la red eléctrica. Este sistema por tanto no necesita
baterias. Dado que este tipo de sistema inyecta energia a la red, existe una normativa y
procedimientos para la conexion, operacion y calidad de suministro eléctrico. En Chile se
encuentran actualmente vigentes las siguientes normativas:

e Potencia instalada menor o igual a 100 kW: En este caso se debe ajustar a lo
establecido en la Ley 20.571, la cual permite generar su propia energia eléctrica,
autoconsumirla y vender sus excedentes energéticos a las empresas distribuidoras de
energia eléctrica.

e Potencia instalada mayor a 100 kW y menor o igual a 9 MW: corresponde aplicar el
decreto supremo 244 (DS 244) y la norma técnica de conexion y operacion (NTCO)
en lo que respecta a condiciones y procedimientos de conexion y operacién para
pequefios medios de generacion distribuida (PMGD).
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Capitulo 11 — Estado del Arte

2.4.- Datacenter

Los datacenter son espacios fisicos cerrados que deben cumplir con una serie de
caracteristicas técnicas para alojar los equipos computacionales que procesan los datos de
las organizaciones.

Para maximizar el espacio se utilizan gabinetes o estantes (racks) para almacenar los
servidores, equipos de almacenamiento de datos (storages) y equipos de comunicaciones
(routers y switchs).

Una datacenter adecuado debe mantenerse refrigerada y seca para evitar que todo el
equipamiento se sobrecaliente, tener sistemas de monitoreo de humedad, temperatura,
humo, agua y sistemas de extincién de incendios.

Los datacenter deben contar con sistemas de control de acceso biométricos o tarjetas de
proximidad HID, que registren los accesos autorizados o no autorizados y camaras de
seguridad.

(R NE NSRS

lustracion 10: Ejemplo de disefio de datacenter
Fuente: Datacenter Dynamics.

2.4.1.- Clasificacién de datacenter

Los datacenter se clasifican segun estandar ANSI/T1A-942 ideado por el Uptime Institute y
que los clasifica en 4 categorias en funcion de la redundancia de los componentes.

TIER I (Centro de Datos Bésico)

No tienen redundancia en componentes vitales como aire acondicionado 0 suministro
eléctrico, la falla de cualquiera de estos componentes provocara la indisponibilidad de la
infraestructura. Puede contar o0 no con pisos elevados (piso técnico), generadores auxiliares
o UPS “Uninterruptible Power Supply”.

Disponibilidad del 99,671%
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TIER 11 (Centro de Datos Redundante)

Tiene redundancia en componentes vitales como aire acondicionado (N+1) pero cuentan
con solo un camino para el suministro. Cuentan con pisos elevados (piso técnico),
generadores auxiliares o UPS “Uninterruptible Power Supply”.

Disponibilidad del 99,741%

TIER 111 (Centro de Datos con Mantencion Concurrente en Linea)

Cumple con todas las caracteristicas de un TIER Il y todos los elementos basicos
redundantes, incluido el suministro eléctrico permitiendo una configuracion Activo/Pasivo.
Tiene niveles importantes de tolerancia a fallas.

Todos los servidores deben contar con doble fuente de poder conectadas a circuitos
eléctricos distintos.

No habra pérdida de servicios ante mantenciones basicas.

Componentes reduntantes (N+1)

Multiples lineas de distribucion eléctrica y de refrigeracion, pero sélo una activa.
Disponibilidad del 99,982%

TIER IV (Centro de Datos Tolerante a Fallas)

Es la clasificacion mas exigente dado que debe cumplir las caracteristicas de un TIER Il
ademéas de soportar fallas en cualquiera de los componentes que inhabilite una linea
(suministro, refrigeracion).

Conexion de multiples lineas de distribucion eléctrica y de refrigeracion con multiples
componentes 2(N+1)

Disponibilidad del 99,995%

Tier | YTier Il | Tier lll @ Tier IV

Downtime anual | 288 hrs 22.0 hrs 1.6 hrs 0.8 hrs

)

Disponibilidad | 99.671% | 99.741% | 99.982% | 99.995%

UPTIME INSTITUTE - White Paper
Tier Classification Defines Site Infraestructure Performance

llustracion 11: Clasificacion de disponibilidad de un datacenter
Fuente: Uptime Institute

2.4.2.- Datacenter como servicio
Existen diferentes alternativas para contratar como servicio, Housing, Hosting y Cloud.

e EIl housing consiste en arrendar espacio en un datacenter de un proveedor, que
suministra los servicios de climatizacion, energia, seguridad de acceso y en algunos
casos enlaces de datos hacia internet. Los equipos alojados son propios y el cliente
es responsable de asegurar el funcionamiento correcto del hardware hasta el
software.

Los datos y los servidores se encuentran dentro de la red del cliente.
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e El hosting consiste en un conjunto de servicios, tipicamente servidores dedicados,
administracion de aplicaciones y sistemas operativos, respaldo de datos,
administracion de firewall, monitoreo de hardware y software.

Los datos y los servidores se encuentran dentro de la red del cliente

e El Cloud es similar al hosting pero este servicio nos permite optimizar el uso de
recursos contratando o liberando capacidad cuando se requiera. Es escalable a las
necesidades de la organizacion y de capacidad potencialmente ilimitada.

Los datos y los servidores se encuentran fuera de la red del cliente.

2.4.2.1.- ; Datacenter propio o Datacenter externo?

Se debe evaluar econdémicamente entre las opciones de contratar el servicio
(Housing/Hosting/Cloud) o construir. Para esta evaluacion se deben consideran los
siguientes 3 factores:

2.4.2.1.1.- Beneficios

Los beneficios esperados al decidir contratar el servicio de datacenter con un proveedor, es
un modelo predecible de gastos operacionales basado en pagos mensuales
(housing/hosting) o pago por utilizacion (Cloud). Como los datacenter gestionan multiples
clientes, por economia de escalas el espacio y la potencia contratada es mas barato y
accesible.

Podemos disponer de un staff externo que gestione las instalaciones y recursos TI externos
que ayuden a mejorar los servicios de operacion, gestion y administracion de la plataforma.

En caso de decidir por un datacenter propio, uno de los beneficios esperados es tener un
control completo sobre quien accede al centro de datos, sobre las ventanas de
mantenimiento, los sistemas de refrigeracion y modernizaciones que realizar. Ademas, se
evitan las renegociaciones del contrato y migraciones obligadas por desavenencias con el
proveedor.

2.4.2.1.2.- Costos

En el caso de contratacion del servicio existen costos pro alta de servicios y pagos
mensuales por espacio, potencia, etc.

Pagos mensuales por las lineas de comunicacidén para interconectar con el datacenter
remoto.

Costos asociados a contratacion de servicios profesionales para mantenimiento, operacion y
administracion, costos de seguridad asociado a los servicios para controlar y auditar el
servicio del proveedor (housing/hosting).

En caso de un datacenter propio los costos tipicos asociados mas relevantes son costos de
instalacion, de mantenimiento, de suministros (electricidad y comunicaciones). Dependera
de nuestros requerimientos y caracteristicas de nuestra infraestructura Tl y en algunos casos
de las caracteristicas del propio datacenter, como su nivel de eficiencia energética.
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2.4.2.1.3.- Riesgos

Una de las consideraciones mas importantes es la criticidad de las aplicaciones, sistemas
mas criticos exigen TIER mas elevados.

En el caso de elegir un servicio de datacenter externo, los principales riesgos son la pérdida
de control, la dependencia del proveedor, la posibilidad de tener que realizar migraciones si
el proveedor en un momento dado no puede darnos la capacidad, el nivel de servicio
esperado, o la decision de no renovar el contrato al final del periodo.

Los riesgos asociados a un datacenter propio son la alta inversion inicial y posteriormente
la sub o sobre utilizacion de las instalaciones.

2.4.3.- Consumo eléctrico de un datacenter

El gran consumo energético de estas edificaciones y el crecimiento esperado en los
proximos afios, requiere un esfuerzo por lograr una alta eficiencia energética. EI PUE es la
principal métrica aceptada de forma generalizada por la industria, y proporciona al
operador del datacenter una estimacion rapida de su eficiencia, comparando los resultados
contra mediciones en otros proyectos similares.

Se calcula de la siguiente forma: PUE = Potencia eléctrica total del centro / Potencia
eléctrica total consumida por los sistemas. El valor del PUE puede estar en un rango que va
desde 1.0 hasta infinito. Un 1.0 de valor indicaria una eficiencia del 100%. Estudios
demuestran que la mayoria de los centros de datos tienen valores de PUE cercanos a 3.0.
Con la implementacion de buenas practicas y la optimizacion de la infraestructura, puede
ser factible alcanzar valores de hasta 1.16, como el caso de empresas que enfatizan en la
alta eficiencia energetica, como Google.

El inverso del PUE es el DCIE (Datacenter Infrastructure Efficiency), es decir, la potencia
eléctrica consumida por el equipamiento TI dividida por la potencia eléctrica total del
centro en porcentaje. Su valor méximo teorico es 100%, y sus valores tipicos estarian entre
85% y 28%

El PUE da una medida de la cantidad total de energia que necesita un centro que aloja
sistemas informaticos y de comunicaciones en relacion con la energia que estos sistemas
utilizan directamente. Sumado a esto, las instalaciones de los centros de datos requieren
mantener ciertas condiciones de temperatura y humedad para el correcto funcionamiento de
los sistemas informaticos, que constituyen el principal costo energético. Ademas, un centro
de datos debe proporcionar determinados niveles de redundancia eléctrica.

Todo este equipo e infraestructura requiere energia, que sumada al consumo directo de los
sistemas conforman la factura eléctrica de un centro de datos. EI PUE y el DCIiE nos
indican qué parte de la factura eléctrica es debido a los sistemas de TI directamente y cual
al resto de la infraestructura de soporte del centro de datos.

A continuacion, los 5 factores que afectan el PUE:

24



2.4.3.1.- El clima

El valor de PUE medido cambia segun la época del afio siempre. El clima afecta
directamente a cualquier sistema de refrigeracion que se esté utilizando en la instalacion.

2.4.3.2.- Nivel de redundancia eléctrica y de climatizacion de la instalacion

A mayor disponibilidad de las infraestructuras y mayor redundancia de las instalaciones,
mayor consumo eléctrico y menor eficiencia energética. No pueden compararse PUE de
instalaciones con distinto nivel de redundancia.

2.4.3.3.- Eficiencia del sistema de climatizacion

Es posiblemente el elemento que mayor impacto puede tener en el PUE, influyendo desde
la tecnologia utilizada en el sistema de climatizacion hasta la disposicion de los Racks,
retornos de aire, etc.

2.4.3.4.- La eficiencia del sistema eléctrico y UPS

Los UPS no son eficientes al 100%. La eficiencia de estos equipos es dependiente de la
carga que alimenta y entre menor sea la carga que soporte con respecto a su capacidad
nominal, menor seré la eficiencia. La mayor parte de las instalaciones de centros de datos
operan a bajos niveles de carga y los UPS raramente superan cargas de un 40% por motivos
de redundancia, causando bajos niveles de eficiencia. Cuanto mayor sea la eficiencia de los
UPS y a mayor carga se operen, obtendremos un mejor PUE.

2.4.3.5.- Ocupacion y capacidad del Data Center

La eficiencia del consumo eléctrico del centro también varia seguin su grado de ocupacion.
A menor ocupacion, la eficiencia de tener el centro funcionando es menor debido tanto a la
falta de carga de los UPS como al consumo en “stand-by” de los sistemas de climatizacion.

Consumo Eléctrico en un Data Center

M Equipamiento IT ™ Climatizaciéon ™ lluminacién ™ Otros
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llustracién 12: Consumo Eléctrico en un Datacenter
Fuente: CIE Tecnologias
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Capitulo 11 — Estado del Arte

2.5.- RetScreen

El programa Retscreen ha sido desarrollado por el Departamento de Recursos Naturales de
Canada (Natural Resources Canada, www.nrcan.gc.ca) y cuenta con el apoyo del GEF
(Global Environmental Fund), la NASA y otros organismos desarrolladores.

Es una herramienta que sirve para el estudio y andlisis de sistemas energéticos. No es un
programa de simulacion, pero si es una herramienta clave que ayuda en el proceso de
disefio de sistemas en que la energia es una variable importante.

Una herramienta de disefio, como Retscreen, ayuda en la etapa de disefio conceptual y
disefio basico, pues permite escoger entre grandes soluciones desde el punto de vista
conceptual o de detalle.

2.5.1.- Proceso de instalacion y configuracion

Una vez que se baja el ejecutable desde el sitio Web de Retscreen, se procede a instalarlo
como cualquier programa. Sin embargo, Retscreen no es un programa independiente,
funciona como una serie de Macros que se ejecutan bajo Excel. Asi que Retscreen es en
verdad un programa que se instala sobre Excel. Opera bien bajo Excel 2003 y superior. Con
Office 2007 hay algunos problemas y funciona mejor bajo la versiéon Office 2010.

Como el Retscreen funciona como Macros bajo Excel, es necesario configurar Excel para
que se ejecute sin problemas.

2.5.1.1.- Uso en un sistema FV
Existen basicamente los siguientes tipos de sistemas fotovoltaicos (FV):

e Sistemas aislados: son sistemas no conectados a la red eléctrica central. A su vez se
subdividen en sistemas que operan en corriente continua (CC) y aquellos que operan
en corriente alterna (CA). Solo los muy pequefios (con hasta unos 200 Watts en
paneles) se justifica operen en CC. En general tienen un banco de baterias para
acumular la energia captada durante el dia para ser utilizada en la noche. No tienen
baterias sistemas tales como bombeo de agua.

e Sistemas conectados a red: se acoplan a la red. Por lo tanto, al final deben tener un
inversor para generar la corriente alterna. A su vez se subdividen en aquellos que se
conectan a la red y no tienen acumulacion (baterias) y los que se conectan a red y si
tienen acumulacion. Estos ultimos proporcionan continuidad de energia al existir
cortes en la red eléctrica.

Los modulos (que generan en corriente continua) se conectan a una unidad genérica que se
llama “Control y Acondicionamiento de Potencia”. La misma abastecer la Carga y también
maneja el sistema de acumulacion de energia (las baterias).

Para un sistema en corriente continua, el sistema de control es un controlador de carga que
tiene por funciones evitar la sobrecarga de baterias, asi como su descarga excesiva. El
mismo controlador abastece la carga que estara en CC.
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Existen dos tipos de controladores de carga: Los engrapados, que son los mas antiguos y
usualmente son més baratos. Pero implican mayores pérdidas de energia. Los mas
modernos se llaman: Maximum Power Point Tracking (MPPT) o controladores de
seguimiento de maximo punto de potencia. Tienen un rendimiento bastante superior. Pero
eran mas caros hasta hace muy pocos. Hoy ya se encuentran integrados a inversores de
tamafo adecuado a un costo muy razonable.

Para un sistema aislado que tiene cargas en CA, el controlador de carga es similar a los
anteriores, pero el mismo abastece un inversor. Este es un dispositivo electronico que
genera corriente alterna. Los buenos generan una sefial sinusoidal. En general no utilizar
inversores con sefial sinusoidal modificada.

Para un sistema conectado a red, el inversor es especial. En efecto, genera corriente alterna
con sefial sinusoidal, pero ademas es capaz de sincronizarse con la red. Esto implica que es
capaz de alimentar perfectamente a la red externa. Y si la red externa se corta, entonces el
sistema se detiene por razones de seguridad,

Para un sistema conectable a red con capacidad de acumulacién, el inversor tiene mas
caracteristicas de control. Si la red externa se cae, el sistema se aisla de la red y comienza a
operar en isla. Es decir, abastece las cargas internas a partir de sus baterias, pero no
alimenta la red externa. Cuando la energia externa retorna, se puede reconectar a la red de
manera manual o automatica.

La ventaja de los sistemas conectados a red es que uno evita (o0 disminuye mucho) los
costos de las baterias, las que son un elemento caro en el sistema. Ademas, cuando estan
conectados, el medidor “normal” en la practica “camina hacia atras”, lo cual significa un
ahorro. Esta es la esencia del sistema de net-metering. EI mismo implica que uno paga solo
por la diferencia neta entre lo que inyecta y lo que consume.

Para aplicar Retscreen a sistemas FV debemos seguir el siguiente camino:

e Primero se analiza un sistema aislado de red similar al que deseamos estudiar (el
mismo tipo de controlador con el mismo tipo de inversor, el mismo lugar y los
mismos paneles), alli obtenemos el Factor de Planta (FP), que es la fraccion de
tiempo que el sistema genera a lo largo del afio.

e Luego analizamos el sistema conectado a red. Aqui ingresamos el FP obtenido en el
paso anterior.

e Finalmente hacemos el analisis econémico.
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Capitulo 11 — Estado del Arte

2.6.- Evaluacion de proyectos.

La evaluacion de proyectos toma como base el hecho de que todos los recursos son escasos
y al mismo tiempo con multiples posibilidades de empleo y por lo tanto de uso selectivo. Se
trata entonces de seleccionar aquella alternativa de uso de recursos que mayores ventajas o
beneficios nos proporcione (Baca Urbina, 2000).

Para llevar a cabo esta seleccion, y demostrar que el destino de estos recursos sea el 6ptimo
se debe establecer un patron determinado que nos permita efectuar una comparacion
razonable de los distintos proyectos de inversion (Sapag, 2007). La correcta valoracion de
los beneficios esperados permitird definir en forma satisfactoria el criterio de evaluacion
que sea mas adecuado. Por otro lado, la clara definicion de cuél es el objetivo que se
persigue con la evaluacion constituye un elemento clave para tener en cuenta en la correcta
seleccion del criterio evaluativo.

Pueden existir diferencias en la apreciacion que tenga un proyecto si es analizado bajo el
punto de vista privado o social. En este sentido (Sapag, 2007). afirma que sera el marco de
la realidad econdémica e institucional vigente en el pais quien defina en mayor o menor
grado el criterio imperante en un momento determinado para la evaluacion de un proyecto.
Sin embargo, cualquier sea el marco en el que el proyecto esté inserto, siempre existira un
criterio econémico que nos permita conocer las ventajas y desventajas cualitativas y
cuantitativas que implica la asignacion de recursos escasos a un determinado proyecto de
inversion.

2.6.1.- Metodologia para Analisis y Evaluacion de Proyectos
(Sapag, 2007). Presenta una metodologia que consta de 3 etapas generales;

a) Perfil
Es basicamente la idea del proyecto con sus caracteristicas generales.

Para ayudarnos a seleccionar una idea o perfil de entre multiples alternativas, existen
métodos cuantitativos que simplifican la toma de decisiones.

b) Revision de Pre-factibilidad.

Este estudio profundiza la investigacion de la "idea™ o "perfil” del proyecto, basandose
principalmente en informacion de fuentes secundarias para definir con cierta aproximacion
las variables principales referidas al mercado, a las alternativas técnicas, y a la capacidad
financiera de los inversionistas, entre otros. En términos generales, se "estiman" las
inversiones probables, los costos de operacién, y los ingresos que demandara y generara el
proyecto.

Fundamentalmente esta etapa se caracteriza por descartar soluciones que no requieran
mayores elementos de juicio. Lo importante es tener claro que es una investigacion basada
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en informacion secundaria, no demostrativa. De todas maneras, se da un proceso de
seleccion de alternativas. La aproximacion de las cifras hace recomendable la
sensibilizacion de los resultados obtenidos.

Como resultado de este estudio, surge la recomendacién de su continuacién a niveles mas
profundos, su abandono o postergacion hasta que se cumplan ciertas condiciones minimas
que deberan explicitarse.

¢) Estudio de Factibilidad.

Este estudio es mas acabado que el anterior y en él se profundizan las alternativas que no
fueron rechazadas ni postergadas por el estudio previo. Este estudio se elabora sobre la base
de antecedentes precisos obtenidos mayoritariamente a través de fuentes primarias de
informacion. Las variables cualitativas son minimas, comparadas con los estudios
anteriores. EI calculo de las variables financieras y econdémicas deben ser lo
suficientemente demostrativos para justificar la valoracion de los distintos items. Se puede
profundizar el estudio de la "mejor alternativa.

2.6.1.1.- Alcance del Estudio del Proyecto.

Dentro del estudio de factibilidad, existen Segun (Sapag, 2007)., 5 estudios particulares que
deben realizarse al momento de evaluar un proyecto. Ellos son los de viabilidad comercial,
técnica, legal, organizacional y financiera o econdmica dependiendo del caso. Cualquier de
ellos que llegue a una conclusién negativa determina que el proyecto no se lleva a cabo.

Normalmente el estudio de una inversion se centra en la viabilidad econémica, tomando
como referencia el resto de las variables, sin embargo, cada una de las otras variables puede
hacer que el proyecto no se lleve a cabo. Se trata entonces de determinar precisamente
cuales de ellas influiran o no en la evaluacion del proyecto.

(Sapag, 2007). relaciona el estudio de viabilidad comercial con el mercado de un producto
o0 servicio ofrecido por el proyecto. Por otro lado, el mismo autor sefiala que el estudio de
viabilidad técnica analiza las posibilidades materiales, fisicas y quimicas, condiciones y
alternativas de producir el bien o servicio que se desea generar con el proyecto. Sin
embargo, (Hernandez, 2005) sugiere una evaluacion integral, ya que un estudio puede ser
comercialmente viable y tecnicamente factible, pero podrian existir algunas restricciones
legales que no permitan llevar el proyecto a cabo.

El estudio de factibilidad organizacional pretende establecer si existen las condiciones
minimas necesarias para garantizar la viabilidad de la implementacién, tanto en lo
estructural como en lo funcional.

Finalmente, el estudio de viabilidad financiera de un proyecto determina, normalmente y en
altimo término, la aprobacion o rechazo de éste (Hernandez, 2005) . Este mide la
rentabilidad que retorna la inversién, todo medido en bases monetarias.
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La profundidad con que se analice cada uno de estos cinco elementos dependera, como se
sefiald, de las caracteristicas de cada proyecto.

Para el caso particular de la evaluacion de proyectos de energias limpias en la 11l Brigada
Aérea de la Fuerza Aérea de Chile, nos interesa principalmente el estudio de viabilidad
técnica y el estudio de viabilidad financiera, por lo que profundizaremos en estos dos
conceptos.

2.6.1.2.- Estudio de Viabilidad Técnica

En el estudio de viabilidad financiera de un proyecto, el estudio técnico tiene por objeto
proveer informacion para cuantificar el monto de las inversiones y costos de operacion
pertinentes a esta area (Sapag, 2007). Asi como también verificar la viabilidad técnica y
operativa de la alternativa a evaluar. Como se menciond anteriormente viabilidad técnica
significa estudiar las posibilidades materiales, fisicas y quimicas, condiciones y alternativas
de producir el bien o servicio que se desea generar con el proyecto.

Uno de los resultados de este estudio sera definir la funcion de produccion que optimice la
utilizacion de los recursos disponibles en la produccion del bien o del servicio del proyecto.
En particular, desde este estudio debemos determinar las caracteristicas de los equipos a
utilizar para la operacion y el monto de las inversiones correspondientes. Del analisis de las
caracteristicas y especificaciones técnicas de los equipos se podra determinar la disposicién
de estos, lo que a su vez nos permitird determinar las necesidades de espacio fisico para la
operacion.

La definicion del tamafio del proyecto es fundamental para la determinacion de las
inversiones y costos que se derivan del estudio técnico.

Para la presente investigacion, se debe realizar en esta parte del andlisis, la evaluacion de
las alternativas tecnoldgicas existentes y como podrian ser técnicamente viables para incluir
en la gestion energética del nuevo datacenter, Tocopilla.

2.6.1.3.- Estudio de Viabilidad Financiera

Podemos evaluar proyectos de inversion, que en este caso son proyectos energéticos o
alternativas energéticas, de igual forma a como evaluamos otro tipo de proyectos
financieros. A continuacion, detallaremos el modelo del Valor Actual Neto que nos permite
realizar la evaluacidn financiera de proyectos o inversiones, y que sera el modelo a utilizar
en la presente investigacion.

a) Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto de un proyecto de inversion es la suma algebraica del valor actualizado
de todos los flujos de fondos (cobros y pagos, o ingresos y egresos) que se hayan realizado,
0 se han de realizar en el futuro en relacién con él, durante un periodo determinado de
tiempo (Baca Urbina, 2000).
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De acuerdo con el modelo del valor actual neto (VAN), si se trata de evaluar un solo
proyecto de inversion, una empresa puede razonablemente emprender todo aquel cuyo
valor actual neto sea positivo, o al menos igual a cero. Si se trata de elegir entre varios
proyectos excluyentes entre si, deberia emprender aquellos cuyo valor actual neto sea
superior al de los demas.  Para el presente estudio se deberan incluir en el modelo del
VAN, entre otros; inversion inicial, ahorros estimados, mantencién de los equipos y
cualquier otro egreso que pueda existir durante el periodo que dure el proyecto.

b) Tasa Interna de Retorno (TIR)

Como sefiala (Bierman, 2006) la TIR representa la tasa mas alta que un inversionista podria
pagar sin perder dinero, si todos los fondos para el financiamiento de la inversion se
tomaran prestados y el préstamo se pagara con las entradas en efectivo de la inversion a
medida que se fuesen produciendo. En términos simples, diversos autores la conceptualizan
como la tasa de interés con la cual el VValor Actual Neto es igual a cero.

Es por supuesto un indicador de rentabilidad del proyecto; a mayor TIR, mayor
rentabilidad.

c¢) Analisis de Sensibilidad

Una completa evaluacion de proyectos de inversion, se realiza evaluando el proyecto en
condiciones de certidumbre y también evaluando sobre la base de antecedentes y variables
poco o nada controlables por parte de la organizacion o empresa que pudiera implementar
el proyecto (Sapag, 2007).

En este sentido, (Sapag, 2007) plantea como una forma de incorporar el factor riesgo a los
resultados pronosticados para el proyecto, la alternativa de desarrollar un analisis de
sensibilidad que permita medir cuan sensible es la evaluacion realizada a variaciones en
uno o0 mas parametros decisorios.

d) Otros factores para la evaluacion de proyectos de inversion energéticos.

Hay otras consideraciones de indole practica que pueden afectar al proceso de toma de
decisiones al evaluar proyectos de ahorro energético. Veamos algunas de las mas
importantes:

e Las medidas de apoyo vigentes, establecidas por organismos oficiales, pueden
contribuir a modificar los costos de la inversion: ayudas, subvenciones, creditos
blandos, etc. En algunas ocasiones, estas ayudas se obtendrian al iniciar el proyecto
0 bien con posterioridad, lo que supondria la generacion de beneficios adicionales.

e Relacionado con lo anterior, esta el tema de los impuestos, lo que podria dar lugar a
reducciones de costos por la via de exenciones o desgravaciones.

e Las variaciones de los precios de energia que se sustituye es un elemento de gran
importancia, y a la vez sujeto a un margen de incertidumbre notable. La tasa de
incremento prevista en los calculos podria no reflejar la posterior evolucion de estos
precios, muy en particular en el caso de los combustibles.
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La tasa de inflacion, que afecta al conjunto de la economia, no ha sido considerada,
al menos explicitamente (de forma separada).
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e) Efecto de la inflacién.

La tasa de inflacion es el ritmo de incremento que sufre el precio medio de un amplio
conjunto de bienes y servicios (Meneses, 2005). En el contexto energético, la inflacion es la
media ponderada de los incrementos en los precios de los combustibles, costos de
mantenimiento, mano de obra (por ejemplo salarios), equipos, e instalacion, etc. La tasa de
inflacion puede expresarse formalmente en base al IPC y el efecto de esta, es que el valor
del dinero decrece con el transcurso del tiempo. En cierto modo, la inflacién opera de
forma similar al mecanismo de remuneracion del dinero via intereses.
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Capitulo I11: Desarrollo de la investigacion

3.1.- Metodologia

Este capitulo se estructura de la siguiente forma: en esta primera parte se muestra el disefio
del datacenter de Tocopilla, desarrollado por una empresa proveedora a la cual se le solicit6
confeccionar las especificaciones técnicas necesarias para licitar el servicio. Para ello la
empresa viajo a la ciudad de Tocopilla donde conocié el lugar de emplazamiento, tomd
fotografias, realizd mediciones del area disponible, conocié el inventario de servidores, de
los equipos de comunicaciones y se definid incorporar la eficiencia energeética al sistema de
enfriamiento.

En una segunda parte, en base a la recopilacion de las facturas del afio 2016 del consumo de
energia y potencia del datacenter de Santiago, datacenter que se encuentra en produccion y
de similares caracteristicas, se estima la potencia y energia requerida por el nuevo
datacenter de Tocopilla.

En la tercera parte a través de la herramienta web “Explorador Solar” desarrollada por el
Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile por encargo del Ministerio de
Energia, se obtendran los datos de la generacion eléctrica fotovoltaica mensual para las
coordenadas donde se instalard el datacenter de Tocopilla. Se confeccionara un balance
energético entre la produccion de energia fotovoltaica y el consumo estimado.

En la cuarta parte se utilizara el software RetScreen para analizar el caso de estudio, que es
la generacion eléctrica con paneles fotovoltaico conectado a la red para el autoconsumo del
datacenter de Tocopilla, en funcion de la energia requerida y la energia generada por la
superficie disponible.

En la quinta y Gltima parte de este capitulo, se realizard los célculos econémicos, se

analizaran los indicadores de rentabilidad como el VAN, ahorros acumulados durante la
vida del proyecto y se realizara un andlisis de sensibilidad.
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3.1.1.- Disefio del nuevo datacenter

Se solicité a un proveedor de la region el disefio de las bases técnicas del datacenter en
funcidn a los siguientes 3 requerimientos:

3.1.1.1.- Utilizar el espaci6 asignado dentro de una construccion solida existente y que
se encuentra fuera de la zona de inundacion

Las coordenadas de la ubicacion del nuevo datacenter en Tocopilla es: latitud 22° 6'8.78"S
y longitud 70°12'38.15"0. Esta nueva ubicacion se encuentra fuera de la zona de
inundacion segun la carta de inundacion por tsunami, referida al evento del afio 1877 del
servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada de Chile.

llustracién 13: Coordenadas de la nueva ubicacion datacenter
Fuente: Google Earth.

Vil

TOCOPILLA
CARTA DE INUNDACION POR TSUNAMI
REFERIDA AL EVENTO DEL ANO:

1877

Por el Servicio Hidrogrifico y Oceanogrifico de la Armada de Chile
Actualizacién fotogramétnea hasta 2011
SISTEMA DE REFERENCIA: SIRGAS (WGS-84)

SIMBOLOGIA
Limite de referencia para medir areas de inundacion
Curvas de nivel
Caminos
~——  Linea ferrea
Limite inundacién, 1ra Ed. 1999

. Area no inundada

Profundidad de la inundacién en metros:

llustracién 14: Carta de inundacion por tsunami referida al evento del afio 1877
Fuente: Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile
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3.1.1.2.- Que pueda alojar los actuales servidores y equipos de comunicaciones que se
encuentran en operacion.

Existen 9 servidores y storage de almacenamiento operativos en el datacenter actual, los
que deben ser trasladados y alojados en el nuevo datacenter.

El inventario de servidores fisicos son los siguientes:

Tabla 2: Inventario de Servidores

Tipo Servidor E [\ ET{e] - Modelo n Version SO
Fisico Hitachi HUS-110 HITACHI B.0O.S 0955/A-W
Fisico DELL PowerEdge R620 Microsoft Windows Server 2008 R2 Enterprise (64-bit)
Fisico DELL PowerEdge R620 Microsoft Windows Server 2008 R2 Enterprise (64-bit)
Fisico HP Proliant DL360e Gen8 Microsoft Windows Server 2008 R2 Standard (64-bit)
Fisico HP Proliant DL360e Gen8 Microsoft Windows Server 2008 R2 Standard (64-bit)
Fisico DELL PowerEdge 2950 Microsoft Windows Server 2003 Standard Edition (32-bit)
Fisico HP Proliant DL360 PG8 Vmware ESXi 5.5.0
Fisico HP Proliant DL360 PG8 Vmware ESXi 5.5.0
Fisico DELL PowerEdge R200 Microsoft Windows Server 2003 Standard Edition (32-bit)

Fuente: Elaboracién Propia

3.1.1.3.- Aplicar en el disefio medidas de eficiencia energética.
Dentro de las bases técnicas “Infraestructura TIC nueva sala de datos para Tocopilla y
Mejillones” se especificaron los requerimientos técnicos minimos. En el documento se
muestra una solucion estimada donde se especifican pardmetros y normas de cumplimiento
de cada uno de los elementos:
e Equipos de Aire de Precision LCP.
Unidades de alimentacion ininterrumpida.
Alimentacion eléctrica a las unidades PDU de cada Rack.
Sistema de deteccion de incendios convencional y temprana.
Sistema de extincion de incendios con agente NOVEC1230 3M.
Sistema de Iluminacion.
Sistema de Enchufes de Servicio no respaldados.
Control de acceso.

El LCP es un concepto de refrigeracion modular y enfocado a cubrir requerimientos para
altas densidades térmicas directamente en el gabinete, o bien disefiada para enfriamiento de
pasillo.

Una de las principales preocupaciones de los desarrolladores de la serie Rittal LCP de la
generacion “Blue e” ha sido la eficiencia energética: todos los modelos incorporan
ventiladores optimizados, que consumen menos corriente.

El LCP absorbe el aire por la parte lateral del dorsal del armario para servidores, la enfria
mediante el intercambiador de calor de alta potencia y vuelve a soplar el aire enfriado por la
parte lateral frontal del armario.

Este sistema de enfriamiento estd disefiado para controlar la temperatura interna del
servidor, mientras que su compresor de velocidad regulada adapta la potencia de
enfriamiento a los requerimientos reales del sistema.
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La energia térmica absorbida durante el enfriamiento es emitida al ambiente hacia el
condensador exterior, sin generar calentamiento del cuarto en donde se encuentran

instalados los equipos.

Como se puede ver en la siguiente ilustracion, la eficiencia de enfriamiento por hileras es a
lo menos un 10% superior al enfriamiento perimetral. El sistema de enfriamiento perimetral
es utilizado en el datacenter de Santiago.

100% -

90% -

80% -
Eficiencia

Enfriamiento
70% -

60% -

50% -

40%

0%

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Carga TI

llustracién 15: Eficiencia de enfriamiento perimetral vs por hileras

Fuente: Schneider Electric

Por lo tanto, el disefio propuesto para el datacenter de Tocopilla, que incorpora la eficiencia
energetica en el sistema de enfriamiento por hileras Rittal LCP es:
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TOCOPILLA
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atersl trasera 800 mm

"
300 mm
'

llustracion 16: Esquema referencial
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2.- Estudio de demanda energética.

Para poder dimensionar la demanda energética requerida por el nuevo datacenter de
Tocopilla, se realizard un estimado en base al consumo de una instalacion similar,
especificamente la potencia consumida por el datacenter de Santiago.

Como primer paso se procedi6 a calcular el promedio de consumo a partir de las facturas de
energia de los 12 meses del afio 2016. ElI consumo promedio mensual fue de 219.320
kWh/afo. Esta facturacion incluye tanto el consumo del datacenter como los consumos de
las oficinas administrativas (luz, aire acondicionado de confort, computadores e
impresoras).

Para calcular el porcentaje de la facturacién que corresponde al consumo propio del
datacenter de Santiago utilizaremos la calculadora de Schneider Electric. Los parametros
principales requeridos son: la cantidad de servidores y el valor de eficiencia PUE.

PUE = Potencia eléctrica total del centro / Potencia eléctrica total consumida por los
sistemas

Para este caso se estima en 10 la cantidad de servidores y un valor de PUE = 2,30 (que es el

mayor valor de ineficiencia que se da los fines de semana y en horas de la noche.

La calculadora nos entrega un valor de 18 kW total de potencia requerida, que corresponde

al 42% con respecto al promedio de potencia real facturado en 2016 que fue 42,6 KW.

Proporcion datacenter Santiago = Potencia calculada / Potencia promedio 2016 * 100
42,25% = (18 kWh/42,6 kwWh) * 100%

Por lo tanto, la proporcion calculada de energia es de 92.607 kWh/afio para el datacenter

de Santiago.
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Tabla 3: Consumo real energia y potencia afio 2016 datacenter Santiago + Oficinas

Mes kWh kw
Enero 19.040 39,3
Febrero 17.040 431
Marzo 17.040 431
Abril 19.760 43,1
Mayo 16.880 41,3
Junio 17.120 41,7
Julio(*) 17.200 41,2
Agosto 17.280 40,6
Septiembre 18.640 40,6
Octubre 20.680 40,6
Moviembre 18.880 55,4
Diciembre 19.760 41,6
Anual 219.320 512

(*) Valor estimado en base a
promedio de Junio-Agosto

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4: Facturacion real energia y potencia afio 2016 datacenter Santiago + Oficinas
cargo  Uso Sistema

Mes Fijo[5] Troncal [5] S [kwh] S [kw] S Total Neto
Enero 950 13.899 1.138.102 367.835 1.520.786
Febrero 241 12.439 1.089.843 418.839 1.522.082
Marzo 940 12.439 1.121.704 419.009 1.554.092
Abril 243 14.425 1.300.753 419.182 1.735.305
Mayo 948 12.322 1.111.172 401.123 1.525.565
Junio 935 12.498 1.122.582 404,785 1.540.820
Julio[*) 956 16.989 1.102.337 398.430 1.518.710
Agosto 936 21.479 1.082.091 392.074 1.496.600
Septiembre 959 23.17% 1.172.161 391.485 1.587.784
Octubre 2962 25,934 1.325.845 391.1a3 1.743.924
MNoviembre 961 23.468 1.198.848 534.711 1.757.988
Diciembre 263 24,562 1.254.726 401.788 1.682.039
Total 11.434 213.653 14.020.166 4.940.444 19.185.695%

(*) Valor estimado en base a promedio de Junio-Agosto

Fuente: Elaboracion propia

41



Tabla 5: Consumo proporcional calculado de energia y potencia datacenter Santiago,
correspondiente al 42,25% del consumo real afio 2016

Mes kWh kW
Enero 8.040 18
Febrero 7.195 18
Marzo 7.195 18
Abril 8.344 18
Mayo 7.128 17
Junio 7.229 18
Julio(*) 7.263 17
Agosto 7.296 17
Septiembre 7.871 17
Octubre B.732 17
Moviembre 7.972 23
Diciembre B.344 18
Anual 92.807 217

(*) Valor estimado en base a promedio

de Juni
Fuente: Elaboracion propia

o-Agosto

Tabla 6: Facturacion proporcional calculada de energia y potencia para datacenter
Santiago, correspondiente al 42,25% de la facturacién real afio 2016

cargo  Uso Sistema
Mes Fijo[5] Troncal [5] 5 [kwh] S [kw] S Neto
Enero 950 13.899 480.559 155.317 650.725
Febrero 941 12,435 460,182 176.862 630,424
Marzo 240 12.439 473.635 176.925 663.939
Abril 943 14,425 549,239 176.998 741.605
Mayo 248 12.322 469.188 169.373 651.831
Junio 955 12,498 474,006 170.919 658.378
Julio(*) 956 16.989 465.457 168.235 651.637
Agosto 956 21.479 456.909 165.552 644,895
Septiembre 959 23.179 494,940 165.303 684,381
Octubre 962 25.954 559.833 165.167 751.916
Moviembre 961 23.468 506.209 225.780 756.418
Diciembre 963 24,562 529.803 169.653 724,982
Total 11.434 213.653 5.919.960 2.086.083 8.231.129

(*) Walor estimado en base a promedio de Junio-Agosto

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7: Promedio anual 2016 de potencia para datacenter Santiago + Oficinas

Mes kw
Enero 39,3
Febrero 431
Marzo 43,1
Abril 43,1
Mayo 41,3
Junio 41,7
Juliof*) 41,2
Agosto 40,6
Septiembre 40,6
Octubre 40,6
Moviembre 55,4
Diciembre 41,6
Promedio Anual 42,6

(*) Valor estimado en base
a promedio de Junio-

Agosto
Fuente: Elaboracién propia
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lustracién 17: Calculadora del consumo total de un datacenter

Fuente: Schneider-Electric
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Mayor PUE debido
2.50 4 a carga baja
Menor PUE debido Noche
al economizador Carga baja
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llustracién 18: Variacion del PUE (Potencia eléctrica total del centro / Potencia
eléctrica total consumida por los sistemas)
Fuente: Schneider-Electric
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3.1.3.- Generacion Eléctrica fotovoltaica

Utilizamos la herramienta web “Explorador Solar” para obtener un informe de la
generacion de energia a través de paneles fotovoltaicos, especificamente para las
coordenadas: latitud 22° 6'8.78"S y longitud 70°12'38.15"0.

A continuacion, se detallan una a una las caracteristicas y variables utilizadas en la
simulacion.

3.1.3.1.- Superficie disponible

Existen 3 edificaciones dentro del recinto que albergara el nuevo datacenter de
Tocopilla, la primera de 18 m? correspondiente a la edificacién que albergaré el
datacenter, la segunda de 103 m?y la tercera de 123 m?.

El area definida para el proyecto fotovoltaico es de 100 m? sobre la techumbre de la
segunda edificacion que se encuentra a un costado de la construccion que albergara el
datacenter.

- ‘nuevo datacenter.

llustracion 19: Imagen edificaciones y areas disoniﬁle '
Fuente: Google Earth

T

og
jatataters)
0oggg

-~ BOOOa

olisiatatatal

b=
P
=

o
W | BACL DO | MU SOMIM UL

llustracién 20: Plano sala de control y monitoreo
Fuente: Planos de la edificacion
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3.1.3.2.- Caracteristicas paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos seleccionados para utilizar en RetScreen son de marca
Canadian Solar, Policristalinos modelo CS6P-240W, 14,92% de eficiencia y 9,120W de
capacidad.

Las caracteristicas técnicas son las siguientes:

Tabla 8: Electrical Data. Standard Test Conditions (STC) irradiancia 1000W/m2,
spectrum AM 1,5y temperatura celda de 25°C

STC CS6P-240P
Mominal Maximun Power (Pmax) 240W
Optimum Operating Voltage (Vmp) 25,9V
Optimum Operating Current (Imp) 8,034

Open Circuit Voltage (Voc) 37,0V

Short Circuit Current (Isc) 8,594
Module Efficiency 14,92%
Operating Temperature -40°C ~+80°C
Maximum System Voltage 1000V (IEC)/800V {UL)
Maximun Series Fuse Rating 154
Application Classification Class A
Power Tolerance 0™ +15W

Fuente: Elaboracion propia, Datasheet Canadian Solar

Tabla 9: Electrical Data. Under Normal Operationg Cell Temperature (NOCT)
irradiancia 800W/m2, spectrum AM 1.5, temperatura ambiente 20°C y velocidad
del viento 1 m/s

NOCT C56P-240P
Nominal Maximun Power (Pmax) 174W
Optimum Operating Voltage (Vmp) 27,3V
Optimum Operating Current (Imp) B,38A
Open Circuit Voltage (Voc) 34,07
Short Circuit Current (Isc) 6,964

Fuente: Elaboracion propia, Datasheet Canadian Solar
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Tabla 10: Mechanical Data

NOCT CSeP-240P

Cell Type Poly-cristalline 1536x156mm, 2 or 3 Busbars
Cell Arrangement 60 (6x10)

Dimensions 1638 x 982 x 40 mm (64,5 x 38,7 x 1,57 in)
Weight 19 kg (41,59 |bs.)

Front Cover

Frame Material

1-BOX

Cable

Connectors

Standard Packaging (modules per pack)
Maodule pieces per container (40 fi. Container)

3,2 mm Tempered glass

Anodized aluminium alloy

IPB5 3 diodes

4mm2 (IEC)/12AWG({UL), 1000mm
MC4 or MC4 Comparable

24 pcs

672 pcs (40" HQ)

Fuente: Elaboracién propia, Datasheet Canadian Solar

3.1.3.3.- Configuracion paneles fotovoltaicos

Los paneles estaran orientados hacia el norte, segun las conclusiones entregadas por el

“Estudio respecto a la orientacién de paneles fotovoltaicos para una maximizacién

econdmica de plantas de generacion y su acoplamiento con el perfil de demanda.”
“La conclusion es que econdmicamente para un afio completo la mejor orientacion es la

norte”. (M. Elton, 2015)

Para que los paneles solares brinden su méxima potencia deben estar orientados hacia el
Ecuador, con una inclinacién que esté entre 5° y 10° inferior a la latitud del lugar. En
este caso la latitud es 22° 6'8.78"S por lo que la inclinacién se calcul6 en 17°.

llustracion 21: Rack Solar Roof
Fuente: Korean Alibaba
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3.1.3.4.- Caracteristicas Inversor

El inversor es de fabricacion Alemana marca SMA SUNNY TRIPOWER modelo
STP1000TL con capacidad méxima de 40 paneles de 260W, para plantas hasta 10kW.

Tabla 11: DC Propiedades Eléctricas

Properties Value

Rated Power Output 10000W
Compatible Utility Voltages 240V

Pesk Efficiency 98,10%
Weighted Efficiency 97,70%
Maximum Output Current 1laA

Max OCPD rating data not available
AC Disconnect Mo

AC Input Wire Gauge Range data not available
Sleep Consumption W

Standby Consumption data

not available

Fuente: Elaboracion propia, Datasheet SMA

Tabla 12: AC Propiedades Eléctricas

Properties Value
Maximum Input Current 334
Start Voltage 188
Max DC Input Voltage 1000V
Peak Power Tracking Voltage 320V - BOOV
Number of MPPTs 1
Polarity of Ground Floating
DC Disconnect No
Mumber of 5tring Inputs 5
Includes Fuses for String Inputs Mo
Max Rating for String Fuses 304

Rating of Included String Fuses
DC Input Wire Gauge Range data
Integrated DC Arc Fault Protection

not applicable
not available
Yes

Fuente: Elaboracion propia, Datasheet SMA
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3.1.3.5.- Radiacion Anual

La radiacion anual que pueden captar los paneles fotovoltaicos en la ubicacion donde se
instalara el datacenter, esta conformada por la suma de las radiaciones global horizontal,
global inclinado, directa normal y difusa horizontal.

Los datos de la simulacion entregados por el “Explorador Solar” estan basados por
modelacion numérica de la transferencia de radiacion solar en la atmosfera y datos
satelitales de alta resolucién validados con observaciones, sin embargo no deben ser
tomados como definitivos antes de corroborarlos con mediciones in situ.

Tabla 13: Radiacion Anual
Global Horizontal Global Inclinado 17°  Directa Normal Difusa Horizontal
(kwh/m*/dia) (kwh/m*/dia) (kwh/m®/dia)  (kwh/m*/dia)
5,48 5,67 6,03 1,27

Fuente: Elaboracion propia, Simulacién Explorador Solar

3.1.3.6.- Generacion Eléctrica Diaria.

Segun el promedio de la generacién fotovoltaica en una hora, esta comienza a las 06:00
AM y termina a las 18:00 PM (UTC-4) aproximadamente.

kWh

[=)]

5,55
5,25 5,4

5 4,9
4,54

Fa

3,97
3,36

2,66

1,74
1,17
0,06 233 0,19
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

lustracion 22: Promedio de la generacion fotovoltaica en una hora
Fuente: Elaboracion propia, datos simulacion Explorador Solar

3.1.3.7.- Frecuencia de nubes

La nubosidad es el componente de la atmosfera que resta la mayor cantidad de radiacion
incidente. La simulacion con el Explorador Solar utiliza las imagenes del satélite
geoestacionario GOES para calcular la frecuencia de la nubosidad para cada hora y mes.
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Frecuencia nubes [%]
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llustracion 23: Porcentaje de tiempo con nubosidad en promedio cada mes en
horario diurno
Fuente: Elaboracidn propia, datos simulacion Explorador Solar

3.1.3.8.- Sombras topogréficas

La topografia alrededor del sitio puede generar sombras en ciertas horas y meses del
afio. El analisis que realiza el Explorador Solar en la simulacion, aplica una base de
datos de altura de terreno de 90 metros de resolucién y considera la topografia dentro de
un radio de 180 kilometros desde la ubicacidn estudiada.

Frecuencia de sombras por Topografia [%]

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0001020304050607080910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

llustracion 24: Porcentaje de la hora con sombras
Fuente: Elaboracion propia, datos simulacién Explorador Solar
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3.1.3.9.- Temperatura

La temperatura ambiental afecta a la eficiencia de los paneles fotovoltaicos. Las
estimaciones de temperatura entregada por la simulacion realizada en el Explorador
Solar, se basan en simulaciones hechas con el modelo meteorolégico WRF a 1 km de
resolucion para el afio 2010.

Temperatura Ambiental [C°]

22 20,7
21 20,5
20 159 19,7
ot 18,5
18 : 17,5
17 16,9 ,
16
14,3 14,6
15 147 13,8 14 15,2
14
13
o o o & o -0 O 0 e e 2 2
& ot ' o A \}(\\ S o‘} o o N oo
< Q@\ N4 v = ¥ K v ,-\}e,@ 069 4@ ()2,6\
R © N

(° emPromedio

lustracion 25: Temperatura media para cada mes
Fuente: Elaboracion propia, datos simulacion Explorador Solar

3.1.3.10.- Viento

La velocidad del viento influye en el enfriamiento de los paneles fotovoltaicos y por lo
tanto en la eficiencia, ademas puede dafar las estructuras de soporte. Las estimaciones
de viento entregada por la simulacion realizada en el Explorador Solar, se basan en
simulaciones hechas con el modelo meteorolégico WRF a 1 km de resolucion para el
afio 2010.
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Velocidad del viento [m/s]
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lustracion 26: Promedio de la magnitud del viento para cada mes
Fuente: Elaboracion propia, datos simulacion Explorador Solar

3.1.3.11.- Balance de energia eléctrica

Dada el area disponible para la instalacion de los paneles fotovoltaicos, el tipo de arreglo
fijo con inclinacion de 17°, la orientacion hacia el norte, las caracteristicas de los paneles
fotovoltaicos, las caracteristicas del inversor y las pérdidas varias ingresadas; la
simulacion realizada con la herramienta web “Explorador Solar” nos calcula una
capacidad instalada de 9 kW, 14.286 kWh de generacion eléctrica anual y un factor de
planta de 18,1%.

Tabla 14: Tipo de Arreglo modulos fotovoltaicos

Conacidad sl Tipo Arreglo Madulos Fotovoltaicos
P Configuracion ~~ Montaje Inclinacion  Azimut | Sensibilidad Temperatura  Cobertura  Eficiencia Inversor  Otras pérdidas
kW Orientzcion filg ~ Aislado 17" 0% {nome) 45 Vidrio 096%  1d%

Fuente: Elaboracion propia, Simulacion Explorador Solar

Tabla 15: Capacidad Instalada

Capacidad Instalada Total Diario Total Anual Factor de Planta
9 kw 39.14 kWh 14,286 kwWh 18.1%

Fuente: Elaboracién propia, Simulacién Explorador Solar
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Generacion Eléctrica [kWh]
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llustracion 27: Simulacion Generacion Eléctrica mensual
Fuente: Elaboracion propia, herramienta web Explorador Solar

Consumo Eléctrico [kWh]

10.000
9000 o540 8.344 - 8732 297, 8344
8.000 7.195  7.195 7128 7229 7263 7.296
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
N . .
é‘éo Qe‘PKQ}o @%@0 © @"3\0 W v@e,@ & : 0&\)‘0& W : 0&59&
& NS (S

lustracién 28: Consumo Eléctrico afio 2016
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 29: Balance de Energia Eléctrica

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.- Analisis con RetScreen

3.2.1.- Cargay red

Del estudio de la demanda de energia estimado para el nuevo datacenter de Tocopilla, se
calcularon las demandas de potencia y energia mensual. Los valores de potencia fueron
los ingresados en el campo Electricidad carga bruta media kW para cada mes.

Tabla 16: Consumo estimado datacenter Tocopilla

Mes kw

Enero 18
Febrero 18
Marzo 18
Abril 18
Mayo 17
Junio 18
Julio(*) 17
Agosto 17
Septiembre 17
Octubre 17
MNoviembore 23
Diciembre 12
Promedio Anual 18

[*} Valor estimado en base a
promedio de Junio-Agosto
Fuente: Elaboracién propia

Caso base carga del sistema [kW]
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lustracion 30: Grafico de carga del sistema caso base
Fuente: Elaboracion propia, datos simulacion en RetScreen
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En base a la caracterizacion de la carga del caso base, el sistema RetScreen calcula una
demanda anual de electricidad de MWh 158.

3.2.2.- Tarifa de electricidad caso base
La tarifa utilizada para el analisis se definié en BT3 ya que la instalacion eléctrica en el
datacenter serd trifésica.

Esta opcidn tarifaria es en baja tension con demanda maxima leida. Se entendera por
demanda maxima leida del mes, el mas alto valor de las demandas integradas en
periodos sucesivos de 15 minutos.

La empresa de distribucion correspondiente a Tocopilla es ELECDA. Los valores
informados para la tarificacion de la energia y potencia consumida, asi como el valor de
la energia inyectada a la red son los siguientes:

Tabla 17: Tarifas de suministro eléctrico BT3

ELECDA Tocopilla SING-1-A Aéreo Valores con IVA (19%)  Valores sin VA
Cargo Fijo §/cliente 1.911,780 1.606,521
Cargo Onico por uso sistema troncal $/kWh 2,282 1,218
Energia $/kWh {consumida) 44,843 37,683
Energia 5/kWh (inyectada) 44,843 37,683
Potencia presente en punta S/kW 14,600,500 12,269,412
Potencia parcialmente presente en punta 5/kW 10.059,100 8.453,025

Fuente: Elaboracién propia, datos ELECDA

El valor utilizado en el campo tarifa de electricidad caso base en RetScreen es 39,601
$/kWh y se compone de los conceptos Cargo Unico por uso sistema troncal 1,918
$/kWh y el consumo de Energia $/kwWh 37,683.

3.2.3.- Estrategia de operacidn - sistema eléctrico de potencia de carga base

Segun lo analizado en el capitulo anterior, se aplica un factor de eficiencia del 9% a la
demanda eléctrica. Este valor de eficiencia corresponde a la tecnologia de enfriamiento
por rack LCP, en contraste con el enfriamiento perimetral.

Por lo tanto, la demanda de energia eléctrica calculado para el caso de estudio aplicando
el 9% de eficiencia es de 144 kWh.

El sistema fotovoltaico nos entrega una generacion eléctrica de 14 MWh, que es menor
a la demanda eficiente calculada de 144 MWh. Los 14 MWh generados son entregados
totalmente para autoconsumo y no queda disponible que pueda ser exportado a la red.
Los 130 MWh de electricidad restante requerida seran consumidas del sistema. Esto
genera una ganancia de $815.472 anuales.
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Tabla 18: Ganancia Operativa

Electricidad Electricidad Electricidad Ganancia

entregada a exportadaa restante (pérdida)
la carga la red requerida  operativa
Estrategias de operacion MWh MWh MWh $
Potencia eléctrica a plena capacidad 14 0 130 815.472
Seguimiento de la potencia eléctrica de carga 14 0 130 815.472

Fuente: Elaboracion propia, resultados simulacion en RetScreen

3.2.4.- Andlisis de Costos

Los costos de operacion y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos de generacion de
electricidad son bajos y son alrededor de un 0,5% a un 1,5% anual de los costos de
inversion inicial (Breyer et al, 2009;. IEA, 2010c), en este caso se estimo en 1,5%.

El costo de inversion calculado CAPEX que contempla la infraestructura, la instalacion
y un 5% de contingencia equivale a $ 9.975.000.

EL costo de operacion y mantenimiento OPEX se calcul6 en 1,5% de los costos de
inversion, equivalente a $150.000 anual.

Tabla 19: Valorizacion infraestructura

Grupo Producto SsinlVA  Oty.  Subtotal
Panalea Golarsa Fotovaltaicos g 5 - izacion SEC 121,848 3§ 4630232
Inwarzaras ON-Grid aneetec BIS| 40 Proteccion Bl externa pars instalacion ON-Grid ley 30.5 4118 1 284118
Inveraaraa CN-Grid Kaco Inversor ON-Grid trifasico Powador 10,0 TL3 INT de 3 kW AC 2008403 1 2008403
Eatructura ds Maontajs Estructura - Risl Aluminio para montaje de paneles 4200mm 18.328 0 386.535
Eatructura ds Mantajs Estructura - Base ajustable trasera 15-30 grados para inclinar J rieles en techo plang 6.807 13 128.32
Eatructura de Montajs E 3 - Ba3ze 3 2 arz para inclinar 7 rigles en te 2 2321 19 47890

Total Neto  7.406.555
Fuente: Elaboracién propia, digishop.cl

3.2.5.- Analisis de reduccion de emisiones
El factor emision de GEI utilizado es el correspondiente al Sistema Interconectado del
Norte Grande SING para el afio 2016 equivalente a 0, 767 tCO,/MWHh.
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Tabla 20: Reportes de emisiones para el SING

Afio Promedio
tCO,.,/MWh
2010 0,715
2011 0,725
2012 0,806
2013 0,811
2014 0,79
2015 0,764
2016 0,767

Fuente: Elaboracién propia, Ministerio de Energia

La generacion con energia solar nos daria como resultado segin la simulacién en
RetScreen, una reduccion en la emision de Gases de Efecto Invernadero GEI equivalente
a 23,2 tCO;, neta anual, que seria equivalente a 8 toneladas de desecho reciclado o el
reciclado total de la basura que generan 21 personas en Chile.

Tabla 21: Reduccidon emision anual neta tCO,

Reduccion
Caso de
Caso base propuesto emisiones
Proyecto de generacion  emisiones emisiones GEl anual

eléctrica de GEI GEI neta
tCo2 tCo2 tCo2
128.5 1053 23,2

Fuente: Elaboracidn propia, resultados simulacién en RetScreen

3.2.6.- Andlisis financiero

El proyecto presenta una inversion inicial (CAPEX) de $ 9.975.000 (1,7 USD/Wp de
costo de instalacion), inversion que incluye, los equipos (modulos, estructuras de soporte
y elementos metalicos, inversores, suministro eléctrico), el montaje y puesta en marcha
de los mismos.

El OPEX incluye las actividades de O&M preventivas y representa una inversion anual
de $150.000 correspondiente al 1,5% del CAPEX.

Dentro del anélisis econémico del proyecto se calculan los ingresos estimados por
ahorro de energia y el modelo de financiamiento es financiamiento propio.
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Tabla 22: Parametros de simulacién en RetScreen

Parametros Valor
Tasa de escalamiento
combustible (electricidad) 3,00%
Tasa de inflacidn 2,90%
Tasa de descuento 10,00%
Tiempo de vida del proyecto 20 afios

Fuente: Elaboracion propia, fundamentos caso de estudio

La simulacién en RetScreen nos calcula un VAN de $2.804.814, una TIR 13,2% y un
Payback de 8 afos.

La TIR esta por sobre el valor aceptable cominmente para proyectos fotovoltaicos que
es del orden de 13 a 15%.

Tabla 23: Resultados simulacion en RetScreen

Viabilidad financiera Valor
TIR 13,20%
Payback 8 afios
VAN S 2.804.814
Ahorros anuales en ciclo de vida S 329.452

Fuente: Elaboracidn propia, resultados simulacién en RetScreen
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llustracién 31: Grafico de flujo de caja acumulado
Fuente: Elaboracion propia, resultados simulacion en RetScreen

3.2.7.- Anélisis de sensibilidad

Para realizar el andlisis de sensibilidad de la TIR definimos el menor valor aceptable
para los proyectos fotovoltaicos, 13%. El rango de sensibilidad en 10% para analizar
como varia la TIR con los costos iniciales, costo de combustible caso base y costo de
combustible caso propuesto.

Tabla 24: Parametros para analisis de sensibilidad en RetScreen

Efectie analisis sobre TIR
Rango de sensibilidad 10%
Umbral 13

Fuente: Elaboracion propia, parametros simulacion en RetScreen

El andlisis de sensibilidad para la TIR variando los costos iniciales y el costo de
combustible del caso base, nos muestra que si los costos iniciales aumentan en a lo
menos 5%, el costo de combustible del caso base deberia aumentar en a lo menos 5%
también para estar por sobre la TIR de 13%. En este caso se recomienda esperar que los
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costos de infraestructura bajen (paneles fotovoltaicos, inversor, etc.) y/o que los valores
de electricidad suban.

Tabla 25: Analisis de sensibilidad TIR costo de combustible caso base

Costo de Costos iniciales
combustible - caso| $ 8.977.500 $ 9.476.250 $ 9.975.000 & 10.473.750 $ 10.972.500
base -10% -5% 0% 5% 10%
$ 5.641.919 -10% 3,5% 3,0% 2,5% 2,1% 1,7%
$ 5.955.359 -5% 9,8% 9,1% 8,5% 8,0% 7.5%
$ 6.268.799 0% 14, 7% 13,9% 13,2% 12,5% 11,9%
$ 6.582.239 5% 19, 1% 18,2% 17,3% 16,5% 15,8%
$ 6.895.679 10% 23,2% 22 1% 21,1% 20,2% 19,4%

Fuente: Elaboracidn propia, resultados simulacion en RetScreen

El andlisis de sensibilidad para la TIR variando los costos iniciales y el costo de
combustible del caso propuesto, nos muestra que si los costos iniciales aumentan
entonces se debe aumentar el porcentaje de eficiencia energética en a lo menos un 20% y
manteniendo o aumentando los precios del combustible del caso propuesto. Esto se debe
a que, a mayor eficiencia, menor es el requerimiento de energia solicitada a la red.

Tabla 26: Analisis de sensibilidad TIR costo de combustible caso propuesto

Costo de Costos iniciales

combustible - caso| $ 8.977.500 $ 9.476.250 $ 9.975.000 $ 10.473.750 % 10.972.500
propuesto -10% -5% 0% 5% 10%

$ 4624185 -10% 21,8% 20,7% 19,8% 18,9% 18,1%

$ 4.881.084 -5% 18,4% 17 4% 16,6% 15,8% 15,1%

$ 5.137.984 0% 14, 7% 13,9% 13,2% 12,5% 11,9%

$ 5.394.883 5% 10,7% 10,0% 9,4% 8,9% 8,3%

$ 5.651.782 10% 6,0% 5,4% 4,9% 4,4% 4,0%

Fuente: Elaboracion propia, resultados simulacion en RetScreen
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3.2.7.- Andlisis de riesgo
El andlisis de riesgo simulado nos muestra que sélo hay un 10% de probabilidad que la
TIR se encuentre fuera del intervalo de confianza (6,4% y 19,2%.).

Mediana % 13.0%
Nivel de riesgo %
Minimo en intervalo de confianza % 6,4%
Maximo en intervalo de confianza % 19,2%

Distribucién - TIR luego de impuestos - impuestos - activos

16%

14%

12%

10%

2%
0% u T f u u u

-2.2% 0,3% 2.8% 5.3% TE% 10,3% 12,8% 15, 2% 17, 7% 20,2%

llustracion 32: Distribucion de la TIR
Fuente: Elaboracidn propia, resultados simulacion en RetScreen

3.2.8.- Anélisis econdmico variando la eficiencia energética
Analizaremos como varian los indicadores financieros variando el porcentaje de
eficiencia energética entre 0%, 4,5%, 9% y 20%.

Un valor 0% de eficiencia energética en el uso final nos da cuenta de un escenario donde
la demanda energética estimada sera la finalmente consumida por el nuevo datacenter de
Tocopilla y en la que no se realizara cambio del disefio del sistema de enfriamiento,
manteniendo la refrigeracion perimetral.

El caso de 4,5% de eficiencia energética es el menor valor esperado dado la
comparacion de eficiencia entre las tecnologias de enfriamiento perimetral versus el
enfriamiento por rack en un ambiente de alta carga TI. El enfriamiento por rack es parte
del disefio propuesto en este estudio. El caso de 9% de eficiencia energética es el valor
esperado en un ambiente de media carga TI.

Finalmente, un 20% de eficiencia se conseguiria realizando mejoras en el disefio para
cada uno de los aspectos que mas energia demandan: Climatizacion, equipamiento TI,
iluminacién y otros.

Solo los casos de eficiencia energética de 9% o 20%, tienen una TIR superior al 13% y
que como Ya lo hemos dicho, es el menor valor aceptable para este tipo de proyectos
fotovoltaicos, ambos tienen VAN y ahorros positivos.
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Tabla 27: Analisis econdmico alternativas de eficiencia energética

Parametros Valor Valor Valor Valor
Eficiencia energética 20,00% 9,00% 4,50% 0,00%
Tasa de escalamiento combustible (electricidad) 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%
Tasa de inflacion 2,90% 2,90% 2,90% 2,90%
Tasa de descuento 10,00% 10,00% 10,00% 10,00%
Tiempo de vida del proyecto 20 afios 20 afios 20 afios 20 afios
Viabilidad financiera Valor Valor Valor Valor
TIR 21,90% 13,20% 9,00% 3,90%
Payback 5,10% 8 afios 10,4 afios 15 arios
VAN $ 11.574.523 §$ 2.804.814 -$ 722.794 -5 4.370.403
Ahorros anuales en ciclo de vida $ 1.359.539 § 329452 -5 91.947 -5 513.346

Fuente: Elaboracion propia, resultados simulacién en RetScreen. (fondo celeste muestra
el caso de estudio).
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Capitulo 1V: Conclusiones.

El resultado de este estudio muestra que existen los incentivos normativos, técnicos y
econdémicos para la incorporacion de tecnologia de energias renovables no
convencionales, especificamente la generacion fotovoltaica y que es aplicable a un
datacenter, que es un demandante intensivo de electricidad.

Dada la restriccion de espacio, la potencia maxima calculada para el disefio es de 9 kW 'y
que para este caso solo permitiria el autoconsumo sin lograr excedentes para exportar a
la red.

La ubicacion final del datacenter que es la cuidad de Tocopilla en el norte del pais,
donde la radiacion total es una de la méas alta en Chile, sumado a las condiciones de
nubosidad, viento y temperaturas nos permite una generacion para autoconsumo
calculada de 14 MWh.

En el disefio del datacenter se definié utilizar tecnologia de refrigeracion o enfriamiento
para los equipos Tl mas eficiente, lo que permiti6 ser mas rentable el proyecto,
obteniendo valores de TIR de 13,2% aceptable para este tipo de proyectos
fotovoltaicos, un VAN de $2.804.814 y ahorros anuales por $329.452 en el ciclo del
proyecto

Uno de los aspectos relevantes de este estudio y especificamente para este tipo de
aplicaciones orientada a un datacenter, mas que incrementar la capacidad de generacion,
aumentando el area, es mas significativo aplicar medidas de eficiencia energética a las
distintas infraestructuras que mas demandan electricidad, es asi que la simulacion en la
que se definio un 20% de eficiencia, el TIR resulté en 21,9%, el VAN de $11.574.523 y
ahorros anuales de $1.359.539.

En estos casos no se evalud apalancamiento con deuda, ya que la inversion se realizaria
con financiamiento propio y que es el CAPEX aprobado.

Finalmente, luego de realizar este estudio se puede apreciar que Chile y su normativa
estan permitiendo el desarrollo de mudltiples proyectos de autogeneracion, tanto en
Santiago, en el Sur como en el Norte del Pais. Ademas, los valores de los paneles
fotovoltaicos, inversores y elementos de montaje estdn cada dia a mas bajo precio,
debido a una mayor oferta a nivel mundial de marcas, mayor eficiencia y mayor
competencia a nivel local. Lo mismo ocurre con los costos de operacion y
mantenimiento.

No deja de ser relevante que este tipo de proyectos entrega un valor adicional a la
empresa que lo integra y es ser participante en la reduccion de los gases de efecto
invernadero, sacando del pais toneladas de CO, por efecto de utilizar las energias
renovables no convencionales.
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5.2.- Anexos

Anexo 1: Insolacion Mensual Radiacion incidente en plano horizontal

Promedio Anual | Ene |Feb |Mar |Abr | May |Jun |Jul Ago |Sep |Oct | Nov | Dic
Directa (kWh/mZ/dia) 4.21 6.27 | 5.77 | 4.89 [3.69 (295 |2.14 |2.04 |2.41 |3.35 [4.58 |59 6.58
Difusa (kWh/mZ/dia) 1.28 141 | 142 |1.38 | 1.24 |{0.99 |0.99 [1.04 | 1.2 135 (153 | 144 | 131
Global (kWh/mz/dia) 5.49 7.68 |7.19 |6.27 {493 [3.94 |3.13 |3.08 |3.61 |4.7 6.11 [ 7.33 | 7.89
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Anexo 2: Insolacion Mensual Radiacién incidente en panel

Promedio Anual | Ene |Feb | Mar | Abr | May |Jun |Jul Ago |[Sep |Oct | Nov | Dic
Directa (kWh/mz/dia) 4.4 5.83 |5.68 [5.19 (4.27 [3.7 |28 |26 |2.86 |3.67 |4.62 |556 |6.01
Difusa (kWh/mZ/dia) 1.25 138 {1.39 |1.35 |1.22 |0.97 |0.96 |1.01 |1.18 (132 (15 |14 |1.28
Suelo (kWh/mZ/dia) 0.03 0.04 | 0.04 | 0.03 {0.03 |0.02 |0.02 |0.02 | 0.02 |0.02 |0.03 | 0.04 | 0.04
Global (kWh/mZ/dia) 5.67 7.25 7.1 |6.57 |551 [4.69 |3.78 [3.63 [ 4.06 |5.01 |6.15 |7.01 |7.33
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Anexo 3: Informacion del proyecto en Retscreen

i+l

Ressources naturelles
Canada

MNatural Resources
Canada

RETScreen® International

www.retscreen.net

Software de Analisis de Proyectos de Energia

Informacion del proyecto

Ver iz base de datos dal proyecio

Nombre del Proyects |

Datacenter Tocopila

-

Ubicacion del Proyectn | Chile
Preparadc para | UTFSM |
Preparado por | Marcos |

Tipo de proyecto

Generacion de electricidad

Tecnologia

Fotovoltaico

Tipo de red

Red central y carga interna

Tipo de andlisis

Método 2

Poder calorifico de referencia

Poder Calorifico Inferior (PCI)

Mostrar parametros &

ldizma

Spanish - Espafiol

Manual de usuario

English - Anglais

Moneda

k]

Unidades

Unidades métricas

Anexo 4: Insolacién Mensual RetScreen

Condiciones de referencia del sitio Z=2canarubicsctn de dafos melsoroldgicos
Ubicacion de datos metecrologicos \ Tocopila |
Mostrar datos
Ubicacion de  Ubicacion
datos del
Unidad meteoroldgicos Proyecto
Lattud N 221 371
Longitud E J02 702
Elevacion m 304 304
Temperatura de disefio de la calefaccion C 10,7
Temperatura de dizefio del aire acondicionade °C 234
Amplitud de la temperatura del suelo °C 121
Radiacion solar
Temperatura Humedad diaria - Presién Velocidad del Temperatura Dias-grado de Dias-grado de
Mes del aire relativa horizontal atmosférica Viento del suelo _ calentamiento _enfriamiento
°C % KWhim?/d kPa m's RE ‘C-d “C-d

Enero 194 57.0% 784 932 38 42 0 291
Febrero 20,1 56,2% 746 932 38 245 a 283
Marzo 19,7 55,5% 6,34 93,2 38 235 0 300
Abri 18,6 48,5% 478 93,2 39 215 0 257
Mayo 173 456% 3,56 933 40 192 2 237
Junio 16,2 43.8% 285 53,4 41 aris 54 186
Julio 155 43,5% 3,14 93,4 43 168 77 171
Agosto 159 426% 379 934 43 179 65 183
Setiembre 16,1 43.6% 4,84 53,4 45 1kl 59 182
Octubre 16,8 44 4% 594 93,3 43 208 38 210
Moviembre 17,2 47 9% 5,83 933 41 219 23 217
Diciembre 18,4 51,7% 746 932 38 231 a 259
Anual 176 45,4% 539 93,3 40 208 336 2765
Medido a Cm ] [ 10,0 T 0,0 ]

Liene iz Hojs de Cangs v Red

Lot

-
NEP GEFE
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Anexo 5: Caracteristicas de carga del caso base RetScreen

Ziztema elick
Tipe de red Red central y carga inkerna

Caracterizticas de carqa del cazo base

Electricidad
carga brata media
Mes k'
Enera 13
Febrera 18
Marzao 18
Abril 18
Mayo 17
dunic 13
dulic 17
Agasta 1T
Setiembre 17
Octubre 17
Noviembre 23
Diiciembre 15
Carga cléctrica de punta del sistema sobre media mensual mix, [
Carga punta - anual 25
Demanda de electricidad Mw'h 158
Tarifa de clectricidad - cazo base fikw'h | 33,601
Costo kotal de electricidad 3 5. 268,733

Base case system load characteristics graph

25

== clctricidad

B Feb Mar Abr Maya Jun Jul. A Set et cra Dic

Mediciones de & ncia emerqitica - caso propaesta

Medicionss de eficiencia energética - uzo-final % [ k] ]
Carga elfetrica de punta neta kw | 21 1
Demanda de electricidad neta Mw'h 144
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Anexo 6: Caracteristicas de carga del caso propuesto RetScreen

Caracteristicas de carga del caso propeesto

Electricidad
Carga media
neta
Mes kv
Encro 1G5
Febrera 1
Marze 16
Abril 16
Maya 15
Junia 16
dulia 15
Agosta 15
Setiembre 15
Octubre 15
Moviembre 21
Diciembre 16
Carga punta - anual 21

Proposed case system load characteristics graph

el E |t ricidad

kwr

13

5

a

Enaz Fel kar ahr Mawo Jun Jul Agn set (274 M. DOic

Demanda de enerqgia ¥ carga del caso pr Electricidad
Carga punta del siztema k'w'
Demanda de energia del sistema F'w'h 144
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Anexo 7: Sistema eléctrico de potencia del caso propuesto Retscreen

Modelo de Energia RETScreen - Progecto de generacion eléctrica

Tipo de andliziz o Mivede 1

@ Mitada 2
Eralwacidm de recarzos
Mado de rastreo salar Fijada
Inclinacisn . 17,0
Azimut ) 1500

= Mostrar dates

Tarifa de
Radiacion  exportacios  Electricidad
Radiacidn solar diar de cxportada a
Me= korizontal electricidad Ia red
kwhim'td k'whim"td bl L J ) Mk
Enzra .54 1368 ST.ES5,0 0,000
Febrera TG T3 ST.683,0 0,000
Mlaraa 6,54 65T IT.EE50 0,000
Abril 4,73 525 ST.ES5,0 0,000
Maya 3,56 4,06 ST.ES50 0,000
Junio 2,85 332 IT.EE50 0,000
duliz ALY 364 ST.ES5,0 0,000
Agosto 373 4,20 ST.ES50 0,000
Fetiembre 4,54 508 IT.EE50 0,000
Octubre 5a4 532 ST.ES5,0 0,000
Moviembre 6,53 &5 ST.ES50 0,000
Diciembre TAE B34 IT.EE50 0,000
Anual 533 5.50 0,00 0,000
Radizcién salar anual - harizantal P him! 1,497
Fadizcién salar anual - inclinade M him! 21
Fotovoltaico
Tipa | polisi ]
Capacidad de gencracidn eléctrica k' | 4,12 |
Fabricante | Canadian Ealar |
Madelo | polisi - CEEP 240% ] 38 unidad(ez]
Eficiencia % [ 14,3% I
Temperatura normal de operacidn de las celdas c 45 F 15,0
Cocficients de bemperatura EX n40%
Area del colector solar m' &1 pic' 653
Piérdidaz variaz % [ 12,0%
Inrerszor
EFficitneia £ A6 0%
Capacidad k' 10,0
Pérdidaz variaz % 20%
Resumen
Factar de utilizacian % 17,9%
Electricidad entregadaa la carga Flw'h 14,308
Electricidad exportada a la red P 0,000

Anexo 8: Estrategia de operacion sistema eléctrico de potencia RetScreen

Eztrateqia de operacitn - siztema elictrico de potenc

Tarifa de electricidad - cazo base $iMWh F3.601,00 $ikWh 33,601
Precio de combustible - caze propusste 3w h 0,00
Precio de clectricidad - cago propuesto 3IPMwh F9.601,00 $ikwh F3,601

Electricidad Electricidad
Electricidad eatregada s la cxportadaa  res

carqa [ requerida de pateacia

Estrateqias de operacidn Mk MYk MYk MYk 3
Potencia clictrics 3 pless capacidad 1 0 130 0 566.623
Seguimicnte d¢ |3 potencia elictrica de carga 14 0 130 0 56623
Escoja b setrategia ds oparacién Fatencia cléctrica  plen capacidad ]
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Anexo 9: Analisis de costos RetScreen

Anal

is de Costos RETScreen - Proyecto de generacign eléctrica

Seleccitn - opciones

Métada 1
Mitede 2

(e Nc)

Motaz!Range
Fegunda monedy
Reparte de costos

MNotas'Range
—

Estudic d: Factibilidad [ costo I | -
Fubtotal: 3 - 0,0%
Desarrollo
[Desarralla [ costa | | § -
Subkatal: 3 - 0,0%
itria
[Ingenieria [ coste 1 | | -
Fubtotal: 1 - 0,0%
Sistema eléctrice de potencia
Carga de base - Fotovaltaico kW a2 3 seaaes | T.500.000
Carga de punta - Electricidad de lared [ 20,33 i -
Caminos-accesos km 1 -
Linca de bransmisidn km $ -
Subeskacidn proyects t -
Mediciones de eficiencia energdtica proyects H -
[Inztalazidn I coste 1 $ 2000000 % 2.000.000
1 .
Fubtotal: 3 3.500_000 85,2%
Balance del sistema v miscelineos
Repucstos % t .
Transperte proyecte i -
Entrenamisnts y pussts sn servizie pod H -
Definido por ¢l usuario I fol=Fd =] 1 -
Conkingenciaz % 5,0% $ 4500000 % 475.000
Intereses durante la construccidn [ H A.A75.000 _§ -
Ingrese nimero di meses TS 000 )
3 3.375.000 100,0%
Dperacion y Mastes
Parkes y labor progects 1 1 150, mﬂ_‘ 3 150,000
[Definide por ¢l uzuario [ osto H -
Contingsnsiuz E 150000 _§ -
Subkatal: 3 150000
Costo de combustible - cazo propeesto
Elzctricidad MWh 130 §  FREMM000 E13T.954
Subkotal: 3 5 137.984

Costo de combustible - cazo base
Electricidad

155 3

33,601,000

6.265.793

Fubtotal:

6. 268793

Costos periddicos [crédites]
Diefinido por ¢l usuario

Costo wnit.

Fin de la wida del proyecto
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Anexo 10: Analisis de reduccién de emisiones RetScreen

= miradn 1
Métade 2
Mitode 3

Factor emizion Factor
d= GEI Pirdidas emizion
Tipo de I_M_‘ TeD de GEI
Paix - Region combustible rCO3IMYh % tCO3 MY
[chite [ Todesles tipes | 0,767 | 5,5% ] [X5E]
O Cambios de linea bage en la vida del proyecta
Hesumen del siztema GEl en cazo basze [Linea de baze
Mezcla de Conzumo de Factor Emisiones
combustible combustible emizidn GEI
Tipo de combustible T [ Mwhk | ICO3MWE | rco2
Electricidad 100,0% 155 &2 12&68
Total o0,0% 155 0,512 1285

Meacla de Consumo de Factor L]

combustible combustible emizion GEI

Tipo de combustible T [ Mk | «WCOMNMWE | cco2
Folar a,a% 14 0,000 00
Elzctricidad 015 130 03512 1053
Tekal 100,0% 144 LN | 105,35

Caso baze anuzl bruta de de emisiones
emiziones de  Caso propuesto de tramsaccin GEI anuzl
GEI emisiones GEI emisiones  por crédites meka
Proyecto de gemeracion [ ] eCO2 eCO2 x CO2

eléctrica 1285 105,35 23,2 232

Fieduccién de emiziones GE| anual neta 232 [{einl=] ez wquivalents 2 &0 [Tans de deseche reciclada ]
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Anexo 11: Analisis financiero RetScreen

Antes- Después-

General Costos imiciales Ao i H A lad
Tasa ercalamicnte de combustibles % S0% * : 3 : 3 3
Taza de inflacién EY 23% a -3.375.000 -3.375.000 -3.A75.000
Taza de descucnto Ed 10,0% 1 1.0:35.006 1035006 -5.341.334
Tiempo de vida del proyecto afho 20 Sistema eléctrica de potencia a5ex 1 A.500.000 2 1.057.635 1.087.535 -1.554.036

3 1145628 1.145.625 -6.T05.463

Fimamz3a 4 1.206.541 1.206.541 -5.502.127
Incentivas y donacionss 3 B 1.2T0.130 1.2T0.130 -4.231338
Relacidn de deuda % & 1.337.333 1.337.333 -2.594.604

Ealunce dul siztema y mizs. 4,5% 3 475,000 T 1407933 1407933 -1.456.665
Costos les totales 100,0% 3 375000 & 1452154 1452154 -4.450
a 1560253 1.560.253 1555773
10 1642.540 1642540 152
1 1.725.643 1.725.643 4.326.762
Costos anmalesipagos de denda 12 1.513.336 1.513.336 B.T46.157
Operacidn y Mankenimicnka I3 150,000 13 1.314.505 1.314.505 5.660.362
Anilizis de impuesto 3 la resta o Costo de combustible - caso propuesto I3 5137954 L 2.015.13 2.015.13 10.676.075
15 2120563 2120563 12736643
Costos anwales totales 1 5.287.984 16 2.231.434 2.231.434 15.028.077
1w 2.347.982 2.347.982 17.376.053
Costos periddicos [criditos] 12 2470503 2470503 13.846.562
13 2599297 2599297 22445559
20 2734655 2734655 20150544
| Akorros v reata anwales
Costo de combustible - caso base I3 6.265.733
Bestaameat |
Reata por exportacion de electricidad
Total resta p aborros annales 1 6. 268793

Renta por reduccion de GEI a
Rieduccidn neta GEI [1sdu =1ET 153
Fieduccidn neta GEI - 20 afos co2 464 | | TIR antes de impuestos - capital £ 15.2%

TIR antes - impuestos - activos E 13.2%
TIR lego de impuestos - capital E 13.2%
TIR lutqa de impuastas - impuestos - activos £ 13.2%
Paqe simple de reterno del capital ahe 10,2
Ingresos ~premium®™ del clieate [rebaj =] Flepago - copital ahe &0
“aler Presents Mate [YPN i 2.504.514
Aherres anuales en cicle de vida $lafio F2a452
Riclacidn Bieneficio-Costa 123
Costo de reduccidn de GEI fhCcoz [14.215)
Anexo 12: Grafico de flujo de caja acumulado RetScreen
Otros ingresos [costo] O
Grafico de
20.000.000
B .
Reata por produccién de Energia Li ] .o
20.000.000
15.000.000
=
:
B 10.000.000
:
E
E]
E 5000000
£
& ]
E’ 1 2 3 4 / [ 0w 1" 12 13 14 15 1% 17 18 19 3
-5.000 000
=10.000.000
-15.000.000
Ado
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Anexo 13: Analisis de sensibilidad RetScreen

Analisis de Riesgo y Sensibilidad RETScreen - Proyecto de generacion eléctrica

TIR luego de impuestos - capital |
|

Efectle analisis sobre

Rango de sensibilidad 10%
Umbral 13 %
[ Costos iniciales 5
Costo de combustible - caso base 8.977.500 5.476.250 9.975.000 10.473.750 10.972.500
5 -10% -5% 0% 5% 10%
5541.913 -10% 3,5% 3,0% 2,5% 2,1% 1,7%
5,955,359 59 9,8% 9,1% 8,5% 8,0% 7,5%
6.268.799 0% 14,7% 13,9% 13,2% 12,5% 11,9%
6.582.239 5% 19,1% 18,2% 17,3% 16,5% 15,8%
6.895.679 10% 23,2% 22.1% 21,1% 20,2% 159,4%
[ Costos iniciales 5
Costo de combustible - caso propuesto 8.977.500 9.476.250 9.975.000 10.473.750 10.972.500
5 -10% -5% 0% 5% 10%
4524185 -10% 21,8% 20,7% 15,8% 18,5% 18,1%
4.881.084 -5% 18,4% 17,4% 16,6% 15,8% 15,1%
5.137.984 0% 14, 7% 13,9% 13,2% 12,5% 11,9%
5.394.883 5% 10,7% 10,0% 9,4% 8,9% 8,3%
5551.782 10% 5,0% 5,49 4.9% 4,4% 4,0%
[ Costos iniciales 5
Taza de interés de la deuda 8.977.500 5.476.250 9.975.000 10.473.750 10.872.500
% -10% -5% 0% 5% 10%
0,00% -10% 14 7% 13,5% 13,2% 12,5% 11,5%
0,00% -5% 14,7% 13,9% 13,2% 12,5% 11,9%
0,00% 0% 14, 7% 13,9% 13,2% 12,5% 11,9%
0,00% 5% 14,7% 13,9% 132% 12,5% 11,9%
0,00% 10% 14, 7% 13,9% 13,2% 12 5% 11,9%

Anexo 14: Andlisis de riesgo RetScreen

Efectie andlisiz sobre

|1 luego de impuestos - impuestos - activ *

Parametro Unidad Valor Rango [+-) Minimo Maximo
Costos iniciales 5 9.975.000 10% 8.977.500 10.8972.500
Operacion v Mantenimiento 5 150.000 50% 75.000 225.000
Coste de combustible - caso propuesto 5 5.137.584 10% 4624185 5.651.782
Costo de combustible - caso base 5 6.268.799 10% 5.641.81% 6.895.679%
Impacto - TIR luego de impuestos - impuestos - activos
| | ] ©
[ 12
 — 1
[ — 10
] ]
) g
1 7
i [
i 5
1 4
1 3
) 2
i 1
08 08 04 02 [+] 0.2 04 08 oa 1

Impacto relativo (desviacion estandar) de parametros

Ordenado segan ¢l impacto
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Anexo 15: Distribucion TIR RetScreen

Mediana

% 13,0%
Mivel de riesgo Y 10,0%
Minime en intervalo de confianza % G,4%
Maximo en intervalo de confianza % 19,2%
160 Distribucién - TIR luego de impuestos - impuestos - activos
14%
125
10
8%
it
4%
2%
ot
22% 03% 8% 53% T.8% 10,3% 128% 152% 17.7% 202%

Frecuencia




Anexo 16: Facturacion real 2016 datacenter Santiago y calculo demanda energia potencia datacenter Tocopilla

Facturacion
Real Calculado Facturacion Real Solo Energia Calculado
cargo  Uso Sistema Intereses Pago fuera de Cuota Relig. Total 4 Total
es Fijo [$] Troncal [5] [5] plazo [3] [5] kWh kWh 5/kWh S/kWh KW kW SkW SkW Neto lva Factura % Total Factura Datacenter

Enero 850 15.859 104.570 19.040 B.040 1.158.102 480.559¢ 383 18 367.835 155.317 1625756 @ 308.854 1834 650 1.809.755 764.154
Febrero 841 12.43% 17.040 7.185 1.085.843 460.182 4351 18 418 B59 176.862 1522082 | 289.196 1811278 1811278 764.805
Marzo 840 12.43% 14 682 146 17.040 7.185 1.121.704 473635 431 18 415009 176825 1568920 298.095 1.867.015 1.845 369 780.889
Abril 843 14.425 5.485 146 163.483 19.760 B.344 1.5300.755 545238 431 18 415182 176598 1504427 361841 2.266.268 2.065.015 B71.544
Mayo 848 12.322 163.483 16.880 7.128 1.111.172 469188 413 17 401.123 169.373 1685048 320519 2.009.957 1815422 766.555
Junio 855 12458 B.217 146 163.483 17.120 7.229 1122582 474006 41,7 18 404 785 170819 1712666 @ 325407 2.038.073 1.833.576 774220
Julio(*) 856 16.989 17.200 7.265 1.102.337 455457 412 17 388.430 168.235 " 1613313 306529 1815842 1.807.265 763.111
Agosto 856 21478 17.210 148 17.280 7.286 1.082.091 456.908 40,6 17 352.074 165.552 1513858 2B7.652 1.801.611 1.780.954 752.001
Septiembre 859 23.17% 7544 140 18.640 7871 1.172.161 484840 40,6 17 391.485 165.303 1595468  303.139 1 898 607 1.BBS 465 797.818
Octubre 962 254854 16.029 20.680 B732 1.525.845 559.833 40,6 17 381.163 165.167 1758853 334381 2,084 344 2.075.270 B76.275
Noviembre 861 25468 20.757 148 18.880 7872 1.198.848 506.208 554 23 534.711 225780 1778894 | 337.990 2116884 2.092.006 BE3.341
Diciembre 963 24562 19.760 B.344 1254726 529.803 416 18 401.788 169.653 1682.035 @ 319.587 2.001.626 2.001.626 B45.179
Promedio Anual 219.320 92.607 14.020.166 5.919.960 r 426 217 4.940.444 2.086.083 22.830.977 9.640.291
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Anexo 17: Tarifas ELECDA Marzo 2017

ELECDA
Tanfas de Suministro Eléctrico - 1 de marzo de 2017
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Anexo 18: Precios paneles fotovoltaicos e inversores empresa DIGISHOP

Grupo
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos
Paneles Solares Fotovoltaicos

Producto
CSG PVTech Panel Solar Polycristalino 250W 60celdas 1640x992x35mm autorizacién SEC ley 20.571

CSG PVTech Panel Solar Polycristalino 255W 60celdas 1640x992x35mm autorizacién SEC ley 20.571

CSG PVTech Panel Solar Polycristalino 255W 60celdas 1640x992x45mm autorizacién SEC ley 20.571

CSG PVTech Panel Solar Polycristalino 260W 60celdas 1640x992x35mm autorizacidon SEC ley 20.571

CSG PVTech Panel Solar Polycristalino 300W 72celdas 1956x992x45mm autorizacién SEC ley 20.571

CSG PVTech Panel Solar Polycristalino 310W 72celdas 1956x992x45mm autorizacidén SEC ley 20.571

Panel solar fotovoltaico 100W polycristalino para 12V 1025x670x30mm

Panel solar fotovoltaico 112W polycristalino para 12V 1130x670x30mm

Panel solar fotovoltaico 12W polycristalino para 12V 360x300x17mm

Panel solar fotovoltaico 12W polycristalino para 12V 410x250x17mm

Panel solar fotovoltaico 155W polycristalino para 12V 1480x670x35mm

Panel solar fotovoltaico 160W monocristalino para 12V

Panel solar fotovoltaico 195W monocristalino para 24V

Panel solar fotovoltaico 255W polycristalino 72 CELDAS 1640x992x40mm ESPECIAL

Panel solar fotovoltaico 25W polycristalino para 12V 550x350x25mm

Panel solar fotovoltaico 25W polycristalino para 12V 997x200x20mm largo

Panel solar fotovoltaico 2W 7V polycristalino de 12 celdas

Panel solar fotovoltaico 2W polycristalino para 6V

Panel solar fotovoltaico 30W monocristalino 24 celdas para alimentar directo artefactos de 12V

Panel solar fotovoltaico 37W polycristalino para 12V 530x530x25mm

Panel solar fotovoltaico 37W polycristalino para 12V 670x415x25mm

Panel solar fotovoltaico 3W polycristalino para 6V

Panel solar fotovoltaico 45W polycristalino para 12V

Panel solar fotovoltaico 50W polycristalino para 12V

Panel solar fotovoltaico 5W polycristalino para 12V 240x250x18mm

Panel solar fotovoltaico 5W polycristalino para 6V

$ con IVA
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145.000
149.000
145.000
153.000
175.000
183.000
65.000
74.000
14.000
14.000
92.000
99.000
119.000
139.000
22.000
27.000
9.000
9.000
36.900
31.000
35.000
10.000
35.000
39.000
9.900
11.000


http://www.digishop.cl/index.php?a=1654
http://www.digishop.cl/index.php?a=1743
http://www.digishop.cl/index.php?a=1746
http://www.digishop.cl/index.php?a=1653
http://www.digishop.cl/index.php?a=1655
http://www.digishop.cl/index.php?a=1656
http://www.digishop.cl/index.php?a=1627
http://www.digishop.cl/index.php?a=1626
http://www.digishop.cl/index.php?a=1777
http://www.digishop.cl/index.php?a=1501
http://www.digishop.cl/index.php?a=1615
http://www.digishop.cl/index.php?a=1605
http://www.digishop.cl/index.php?a=1279
http://www.digishop.cl/index.php?a=1784
http://www.digishop.cl/index.php?a=1600
http://www.digishop.cl/index.php?a=1183
http://www.digishop.cl/index.php?a=1137
http://www.digishop.cl/index.php?a=733
http://www.digishop.cl/index.php?a=835
http://www.digishop.cl/index.php?a=1603
http://www.digishop.cl/index.php?a=1602
http://www.digishop.cl/index.php?a=1457
http://www.digishop.cl/index.php?a=1023
http://www.digishop.cl/index.php?a=1604
http://www.digishop.cl/index.php?a=1341
http://www.digishop.cl/index.php?a=1458

Paneles Solares Fotovoltaicos

Inversores OFF-Grid

Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura

Panel solar fotovoltaico 75W polycristalino para 12V 780x670x30mm

EPSolar Inversor STI700-24-230 24V 700W

EPSolar Inversor STI11000-24-230 24V 1000W con transformador
EPSolar Inversor STI500-12-230 12V 500W

EPSolar Inversor STI500-24-230 24V 500W

Victron Inversor Phoenix 12V 1200VA 230V 50Hz Schuko

Victron Inversor Phoenix 12V 250VA 230V 50Hz Schuko VE.Direct
Victron Inversor Phoenix 12V 3000VA 230V 50Hz VE.Bus

Victron Inversor Phoenix 12V 375VA 230V 50Hz Schuko VE.Direct
Victron Inversor Phoenix 12V 500VA 230V 50Hz Schuko VE.Direct
Victron Inversor Phoenix 12V 800VA 230V 50Hz Schuko

Victron Inversor Phoenix 24V 1200VA 230V 50Hz Schuko

Victron Inversor Phoenix 24V 250VA 230V 50Hz Schuko VE.Direct
Victron Inversor Phoenix 24V 3000VA 230V 50Hz VE.Bus

Victron Inversor Phoenix 24V 375VA 230V 50Hz Schuko VE.Direct
Victron Inversor Phoenix 24V 5000VA 230V 50Hz VE.Bus

Victron Inversor Phoenix 24V 500VA 230V 50Hz Schuko VE.Direct
Victron Inversor Phoenix 24V 800VA 230V 50Hz Schuko

Victron Inversor Phoenix 48V 1200VA 230V 50Hz Schuko

Victron Inversor Phoenix 48V 250VA 230V 50Hz Schuko VE.Direct
Victron Inversor Phoenix 48V 3000VA 230V 50Hz VE.Bus

Victron Inversor Phoenix 48V 375VA 230V 50Hz Schuko VE.Direct
Victron Inversor Phoenix 48V 5000VA 230V 50Hz VE.Bus

Victron Inversor Phoenix 48V 500VA 230V 50Hz Schuko VE.Direct
Victron Inversor Phoenix 48V 800VA 230V 50Hz Schuko

Victron Inversor Phoenix Compact 12V 1200VA 230V 50Hz VE.Bus

Victron Inversor Phoenix Compact 12V 1600VA 230V 50Hz VE.Bus

Victron Inversor Phoenix Compact 12V 2000VA 230V 50Hz VE.Bus
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53.000
199.000
249.000
159.000
159.000
369.000

78.000

1.002.000
100.000
146.000
252.000
369.000

78.000

1.002.000
100.000

1.577.000
146.000
252.000
394.000

91.000

1.002.000
113.000

1.577.000
164.000
270.000
513.000
626.000
707.000


http://www.digishop.cl/index.php?a=1601
http://www.digishop.cl/index.php?a=1730
http://www.digishop.cl/index.php?a=1806
http://www.digishop.cl/index.php?a=1634
http://www.digishop.cl/index.php?a=1635
http://www.digishop.cl/index.php?a=1187
http://www.digishop.cl/index.php?a=1710
http://www.digishop.cl/index.php?a=1084
http://www.digishop.cl/index.php?a=1676
http://www.digishop.cl/index.php?a=1750
http://www.digishop.cl/index.php?a=877
http://www.digishop.cl/index.php?a=1190
http://www.digishop.cl/index.php?a=1660
http://www.digishop.cl/index.php?a=659
http://www.digishop.cl/index.php?a=1659
http://www.digishop.cl/index.php?a=1787
http://www.digishop.cl/index.php?a=1751
http://www.digishop.cl/index.php?a=1001
http://www.digishop.cl/index.php?a=954
http://www.digishop.cl/index.php?a=1677
http://www.digishop.cl/index.php?a=1678
http://www.digishop.cl/index.php?a=1715
http://www.digishop.cl/index.php?a=660
http://www.digishop.cl/index.php?a=1795
http://www.digishop.cl/index.php?a=953
http://www.digishop.cl/index.php?a=656
http://www.digishop.cl/index.php?a=657
http://www.digishop.cl/index.php?a=952

Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura
Inversores Sinusoidal Pura

Inversores/Cargadores Sinus.
Inversores/Cargadores Sinus.
Inversores/Cargadores Sinus.
Inversores/Cargadores Sinus.
Inversores/Cargadores Sinus.
Inversores/Cargadores Sinus.
Inversores/Cargadores Sinus.
Inversores/Cargadores Sinus.
Inversores/Cargadores Sinus.
Inversores/Cargadores Sinus.
Inversores/Cargadores Sinus.
Inversores/Cargadores Sinus.
Inversores/Cargadores Sinus.
Inversores/Cargadores Sinus.
Inversores/Cargadores Sinus.
Inversores/Cargadores Sinus.
Inversores/Cargadores Sinus.
Inversores/Cargadores Sinus.
Inversores/Cargadores Sinus.
Inversores/Cargadores Sinus.

Pura
Pura
Pura
Pura
Pura
Pura
Pura
Pura
Pura
Pura
Pura
Pura
Pura
Pura
Pura
Pura
Pura
Pura
Pura
Pura

Victron Inversor Phoenix Compact 24V 1200VA 230V 50Hz VE.Bus

Victron Inversor Phoenix Compact 24V 1600VA 230V 50Hz VE.Bus

Victron Inversor Phoenix Compact 24V 2000VA 230V 50Hz VE.Bus

Victron Inversor Phoenix EEUU 120VAC 12V 350VA 60Hz USA

Victron Inversor Phoenix EEUU 120VAC 12V 800VA 60Hz USA

Victron Inversor Phoenix EEUU 120VAC 24V 350VA 60Hz USA

Voltronic Inversor GS 24V 2000VA 230V 50Hz Surge 4000VA

Voltronic Inversor GS 24V 3000VA 230V 50Hz Surge 6000VA

Victron Inversor/Cargador Multi 12V 500VA 230V 50Hz carg. 20A, conmut. 16A

Victron Inversor/Cargador Multi 24V 500VA 230V 50Hz carg. 10A, conmut. 16A

Victron Inversor/Cargador Multiplus 12V 3000VA 230V 50Hz carg. 120A, conmut. 16A

Victron Inversor/Cargador Multiplus 12V 3000VA 230V 50Hz carg. 120A, conmut. 50A

Victron Inversor/Cargador Multiplus 24V 3000VA 230V 50Hz carg. 70A, conmut. 16A

Victron Inversor/Cargador Multiplus 24V 3000VA 230V 50Hz carg. 70A, conmut. 50A

Victron Inversor/Cargador Multiplus 24V 5000VA 230V 50Hz carg. 120A, conmut. 100A
Victron Inversor/Cargador Multiplus 48V 3000VA 230V 50Hz carg. 35A, conmut. 16A

Victron Inversor/Cargador Multiplus 48V 3000VA 230V 50Hz carg. 35A, conmut. 50A

Victron Inversor/Cargador Multiplus 48V 5000VA 230V 50Hz carg. 70A, conmut. 100A

Victron Inversor/Cargador Multiplus Compact 12V 1200VA 230V 50Hz carg. 50A, conmut. 16A
Victron Inversor/Cargador Multiplus Compact 12V 1600VA 230V 50Hz carg. 70A, conmut. 16A
Victron Inversor/Cargador Multiplus Compact 12V 2000VA 230V 50Hz carg. 80A, conmut. 30A
Victron Inversor/Cargador Multiplus Compact 12V 800VA 230V 50Hz carg. 35A, conmut. 16A
Victron Inversor/Cargador Multiplus Compact 24V 1200VA 230V 50Hz carg. 25A, conmut. 16A
Victron Inversor/Cargador Multiplus Compact 24V 1600VA 230V 50Hz carg. 40A, conmut. 16A
Victron Inversor/Cargador Multiplus Compact 24V 2000VA 230V 50Hz carg. 50A, conmut. 30A
Victron Inversor/Cargador Multiplus Compact 24V 800VA 230V 50Hz carg. 16A, conmut. 16A
Victron Inversor/Cargador Quattro 12V 5000VA 230V 50Hz carg. 200A, conmut. 100/100A
Victron Inversor/Cargador Quattro 24V 3000VA 230V 50Hz carg. 70A, conmut. 50/50A

513.000
626.000
707.000
90.000
252.000
90.000
260.000
290.000
389.000
389.000
1.178.000
1.273.000
1.178.000
1.273.000
1.886.000
1.178.000
1.273.000
1.886.000
747.000
763.000
954.000
597.000
747.000
763.000
954.000
597.000
2.790.000
1.702.000
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http://www.digishop.cl/index.php?a=856
http://www.digishop.cl/index.php?a=658
http://www.digishop.cl/index.php?a=951
http://www.digishop.cl/index.php?a=1202
http://www.digishop.cl/index.php?a=1203
http://www.digishop.cl/index.php?a=1197
http://www.digishop.cl/index.php?a=1573
http://www.digishop.cl/index.php?a=1572
http://www.digishop.cl/index.php?a=1796
http://www.digishop.cl/index.php?a=1797
http://www.digishop.cl/index.php?a=1593
http://www.digishop.cl/index.php?a=788
http://www.digishop.cl/index.php?a=1595
http://www.digishop.cl/index.php?a=664
http://www.digishop.cl/index.php?a=888
http://www.digishop.cl/index.php?a=1594
http://www.digishop.cl/index.php?a=823
http://www.digishop.cl/index.php?a=710
http://www.digishop.cl/index.php?a=786
http://www.digishop.cl/index.php?a=662
http://www.digishop.cl/index.php?a=787
http://www.digishop.cl/index.php?a=661
http://www.digishop.cl/index.php?a=928
http://www.digishop.cl/index.php?a=663
http://www.digishop.cl/index.php?a=929
http://www.digishop.cl/index.php?a=765
http://www.digishop.cl/index.php?a=950
http://www.digishop.cl/index.php?a=741

Inversores/Cargadores Sinus. Pura Victron Inversor/Cargador Quattro 24V 5000VA 230V 50Hz carg. 120A, conmut. 100/100A 2.333.000

Inversores/Cargadores Sinus. Pura Victron Inversor/Cargador Quattro 24V 8000VA 230V 50Hz carg. 200A, conmut. 100/100A 2.944.000
Inversores/Cargadores Sinus. Pura Victron Inversor/Cargador Quattro 48V 10000VA 230V 50Hz carg. 140A, conmut. 100/100A 3.224.000
Inversores/Cargadores Sinus. Pura Victron Inversor/Cargador Quattro 48V 5000VA 230V 50Hz carg. 70A, conmut. 100/100A 2.333.000
Inversores/Cargadores Sinus. Pura Victron Inversor/Cargador Quattro 48V 8000VA 230V 50Hz carg. 110A, conmut. 100/100A 2.698.000
Inversores/Cargadores S. Modif. Voltronic Lobo 1,2KVA/720W 12V Onda Modificada 118.000
Inversores/Cargadores S. Modif. Voltronic Lobo 2,4KVA/1440W 24V Onda Modificada 142.000
Accesorios Inversores Cotek Interruptor Remoto CR-6 para Inversores SK de 12V, indica V(bat) v P(%), cable 15m 35.000
Accesorios Inversores Cotek Interruptor Remoto CR-6 para Inversores SK de 24V, indica V(bat) v P(%), cable 15m 35.000
Accesorios Inversores Cotek Interruptor Remoto CR-8 para Inversores SK de 12/24/48V, cable 15m 15.900
Accesorios Inversores Victron Digital Multi Control 200/200A GX (902 RJ45) para Multiplus/Quattro 108.000
Accesorios Inversores Victron Digital Multi Control 200/200A para Multiplus/Quattro 122.000
Inversores/Carg. AC con Reg. Victron EasySolar 24/3000/70-50 MPPT 150/70 Color Control 1.621.000
Solar

Inversores/Carg. AC con Reg. Victron EasySolar 48/3000/35-50 - 230V-MPPT 150/35(2x) 1.297.000
Solar

Accesorios Inversores Victron Filax2 Transfer Switch CE 230V/50Hz-240V/60Hz 315.000
Accesorios Inversores Victron Interfaz MK2 - USB 58.000
Accesorios Inversores Victron Interfaz MK3-USB (VE.Bus a USB) (ASS030140000) 57.000
Accesorios Inversores Victron Sensor Corriente AC para inversor On Grid 41.000
Inversores/Carg. AC con Reg. Voltronic Axpert EX 1.5K-12 1,5KVA 1200W 12V PWM 50A 375.000
Solar

Inversores/Carg. AC con Reg. Voltronic Axpert KS 12V 1000VA 800W 295.000
Solar

Inversores/Carg. AC con Reg. Voltronic Axpert KS 24V/3000VA 2400W 360.000
Solar

Inversores/Carg. AC con Reg. Voltronic Axpert KS 48V/5000VA 4000W c/funcidn paralelos 695.000
Solar

Inversores/Carg. AC con Reg. Voltronic Axpert MEX 1.5K-12 1,5KVA 1200W 12V MPPT 40A 450.000
Solar

Inversores/Carg. AC con Reg. Voltronic Axpert MKS 5KVA/4KW 48V/3000W MPPT c/funcidn paralelos 880.000

Solar
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http://www.digishop.cl/index.php?a=665
http://www.digishop.cl/index.php?a=889
http://www.digishop.cl/index.php?a=740
http://www.digishop.cl/index.php?a=666
http://www.digishop.cl/index.php?a=739
http://www.digishop.cl/index.php?a=1531
http://www.digishop.cl/index.php?a=1532
http://www.digishop.cl/index.php?a=819
http://www.digishop.cl/index.php?a=820
http://www.digishop.cl/index.php?a=816
http://www.digishop.cl/index.php?a=1716
http://www.digishop.cl/index.php?a=850
http://www.digishop.cl/index.php?a=1788
http://www.digishop.cl/index.php?a=1789
http://www.digishop.cl/index.php?a=1058
http://www.digishop.cl/index.php?a=667
http://www.digishop.cl/index.php?a=1786
http://www.digishop.cl/index.php?a=1214
http://www.digishop.cl/index.php?a=1568
http://www.digishop.cl/index.php?a=1504
http://www.digishop.cl/index.php?a=1506
http://www.digishop.cl/index.php?a=1508
http://www.digishop.cl/index.php?a=1569
http://www.digishop.cl/index.php?a=1514

Inversores/Carg.

Solar

Inversores/Carg.

Solar

Inversores/Carg.

Solar

Inversores/Carg.

Solar

Inversores/Carg.

Solar

Inversores/Carg.

Solar

Inversores/Carg.

Solar

Inversores/Carg.

Solar

Inversores/Carg.

Solar

Inversores/Carg.

Solar

Inversores/Carg.

Solar

Inversores/Carg.

Solar

Inversores/Carg.

Solar

AC con Reg.
AC con Reg.
AC con Reg.
AC con Reg.
AC con Reg.
AC con Reg.
AC con Reg.
AC con Reg.
AC con Reg.
AC con Reg.
AC con Reg.
AC con Reg.

AC con Reg.

Inversores ON-Grid
Inversores ON-Grid
Inversores ON-Grid
Inversores ON-Grid
Inversores ON-Grid
Inversores ON-Grid
Inversores ON-Grid
Inversores ON-Grid

Voltronic Axpert MKS Plus 3KVA 48V/3000W MPPT

Voltronic Axpert Plus DUO 3KVA 24V, 2000W MPPT, carg. AC 60A

Voltronic Axpert Plus DUO 5KVA 48V, 6000W MPPT, carg. AC 60A

Voltronic Axpert Remote Control Display con 6m cable RJ45

Voltronic Infini-Solar Super 4KW, 5KW paneles, 48V carg. 80A, entrada AC 30A

Voltronic InfiniSolar V-1K-12 12V 1000W carg. AC 60A, MPPT 80A 145V

Voltronic InfiniSolar V-2K-24 24V 2000W carg. AC 60A, MPPT 80A 145V

Voltronic InfiniSolar V-4K-48 48V 4000W carg. AC 60A, MPPT 80A 145V

Voltronic InfiniSolar V-5K-48 48V 5000W carg. AC 60A, MPPT 120A 145V

Voltronic Kit para paralelar Axpert KS/MKS 4KVA/5KVA

Voltronic Lobo Solar 1,2KVA/720W 12V max. 40V DC

Voltronic Lobo Solar 2,4KVA/1440W 24V max. 60V DC

Voltronic SNMP Webbox para Axpert KS/MKS/EX/MEX/Plus Duo 1-3K/Alfa 3K

Changetec BISI 4.0 Proteccion Rl externa para instalacién ON-Grid ley 20.571
Kaco Inversor ON-Grid trifdsico Powador 10.0 TL3 INT de 9 kW AC

Kaco Inversor ON-Grid trifasico Powador 12.0 TL3 INT de 10 kW AC

Kaco Inversor ON-Grid trifasico Powador 14.0 TL3 INT de 12.5 kW AC

Kaco Inversor ON-Grid trifasico Powador 18.0 TL3 INT de 15 kW AC

Kaco Powador-LOG con WLAN Stick

Kaco Powador-piccoLOG LAN

Zeversolar Inversor ON-Grid Evershine TL3000 de 3000W

590.000

610.000

1.030.000

69.000

1.190.000

520.000

610.000

860.000

1.300.000

55.000

146.000

169.000

135.000

350.000
2.390.000
2.290.000
2.570.000
2.750.000

398.000

205.000

799.000
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http://www.digishop.cl/index.php?a=1729
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Inversores ON-Grid
Inversores ON-Grid
Inversores ON-Grid
Inversor ON/OFF-Grid

Zeversolar Inversor ON-Grid Eversol TL1500 de 1500W 399.000
Zeversolar Inversor ON-Grid Eversol TL2000 de 2000W 650.000
Zeversolar Inversor ON-Grid trifdsico Eversol TLC17000 de 17kW 2.490.000
Voltronic InfiniSolar Plus 3KW, 4,5KW paneles 48V 1.190.000
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Anexo 19: Formulario registro de potencia conectada pagina 1

ewecod

- GRUPO CGE o

REGISTRO DE POTENCIA CONECTADA

Fatha MU Esaniecimicnin K= Snlchsd
AT M= Sareiio Sanvicio Raladonado
dianta
[y ] Al oo Fateamo Apelids Matemo
Diraccion dal Servicio
Callm K= BiodeDepin PobladonPasis:
Empalms
Dl iProw. Comexion  Fasm  AssoSubt.  Madiddn Cudad
| | mess | | AT rl I:l I:l | |
- Instaladicr
E RUT Womiom Apalido Fabarmo Apadido NMabarmo Tabdrlono
i
=S || || |
B dionin qus suscribs: deciara gusa ks dotos conbanddo: an eSte Registio Lo modalidad Gifarl oo regin da Lo oon @S condicionsE s
o Polenca Conediadi son consclos v = comprometa & no hecer aplicacion mfalada on Deoobo M= 355 del MineSedo du Economba,
Fomanio ¥ Reconstrucdon de I00E, o quisn & eemplacs da aousndo oon
previamants 2 3 Compafia. de souardo & o establecida an gl Reglamenis &l Art. W= 101 dad DFL W= 4 die 3006 ded MinksSano ds Bronomia, Fomenioy
O Explodacion. Racomtrucdan
TLIEMTE RS TALADCR AUTORIZADD
RESUMEN Paotencla Conactada en Motorss: i Ly
Potancla Conactada en Artefecios @ W
Potancla Conectada en Alumbmda @ [
=]
F 3 Tzl Potencla Conectada W
[T
S Fobencia Subsstacion e KW
E Tarifa 3 Aplicar Potancla Contratada Suministads W
=1
Pofenca Contratada Hrs. da Purta KW
Dhsenvacdones:
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Anexo 20: Formulario registro de potencia conectada pagina 2

DETALLE DE POTENCIA CONECTADA

| MOTORES I ARTEFALTOE

Lo dial Motor Cant . Total HF Ui ol Motor Cant. Total HF
Estuias
Refrigeradores

V.

Maguina da kavar
Cocina / Anafes
Alre rondidonado
secador da Ropa

Horno [ Microonds

Bomiba

Computador
fax

Fotooopladora

Imprasam

(2] POTENOIA TOTAL KW

3 ALUMBRADN

Tipo Cant. Tokal KW

Ampolletas

Eq Fluorascantaes

Luminarias

Fooos

Enchurfes

POTECLA TOTAL HF

{1} POTENCA TOTAL W [3) POTERCLA TOTAL KW

4 SUBESTACION
Teensformadar Tokal DESEVACIOMNES

Cani EVa& EVa&

) ToTAL KW
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Anexo 21: Formulario solicitud de empalme y suministro pagina 1

ewecod

SOLICITUD DE EMPALME Y SUMINISTRO

GRUPD CGE
Facha Mumyod kMoclh Erlaolecimenta W Solciud
RUT R Sandcia S icdo Roalaoion oaan
Clanie
Plarihe Ao Paleima Agrafica Wataims
Direcclan del Farvicia
Colle e Alaok DepdoFoblockin Pasalke
Lpcaldod Comnag Chgad
marfa Bok/Foort Cédigo Gin G
=)
2 | || || |
= Instalogar
L RUT R Apalide Poboend Apalichs Mateime Taki'ana
Agitvichad Resdanci, spicel, Comalzial Do Przee, o Fass  Adteci el Weaedan
| | [T reeme] [wr ] [] | | [ar_s1]
Pobtanaclo
Corsciodo KW Conimomada &' Conf. Hra Purdo KW Diresooitn Ervio Posiol
Fropielarie dal mustlbe
Mambes apellca Taleme Aplics Motems Checckn
Lieckomres oue fox sotes mhclacos son corssioe acepioroa s caoncldiones de coregdn Inclzadan ol wvenn,
CLENTE PROFETAMD MNMUELE HETALAC-DR AUTDREADG
EMPALMES
Foge Coneuddn Emgalime § Cradho Empaime 3
Faoha v Timbes de Cojio Crédho Wsdkdor  §
Goranio & for Crésdiia Ofros 5
Recaige Dilercla LY % ok ]
Mk Ancdancaanie O snenda P L T 1t
';f Ll LR T e [ PO b= Sy
=
L
a.
E Tign: Sarvicia S0k, Dbafy, Bl e, Ceplas
= Pikvilagics L Faciea Canl,
Lirmita e, Mona/Bimanst, Dorolie &7 WD
Clastict Ravisd Ingresd
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Anexo 22: Formulario solicitud de empalme y suministro pagina 2

DETALLE DE POTENCIA CONECTADA

| MOTORES I ARTEFACTOS

Lo dhal Mobor Cant . Total HF Usoded Motor Cant. Total HF
Exbufas
Refrigeradiores

TW.

Maouina da lavar
Cocina ! Amafes
Alre Arondiconado
Secador da Fopa

Haorno f Microonds

Eomba

Computador
fam

Fobocopladora

Imgrasor

LIENTE

(2] POTENOIA TOTAL KW

3 ALUMIBRADO

Tipo Cant. Tokal KW
Ampallotas

Eq Fluorescantas

Luminarias

iz

Enchfes

POTESNCIA TOTAL HF

{1} POTENCIA TOTAL KW [3) POTERCLE TOTAL KW

4 SUBESTACION
Tensformador Tokal DESEVACIONES

Cani EVa& EVa&

) ToTAL KW
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bl

Valor Total

»50

PO LSS DEL SISTEMA TRONCAL

13,999

i ENER D40 xan

J,138,192

EEMANDA, MAX. h93D, 3 s

JLT. 038

(Ll CUOTA 1° @ O 4 POR MELIGUIDACION J

164,310

Observaciones:

IMPUESTOS

Exenlo

Dascrpcan

| Tigo | Tasa% Marta $ Nelo

1.628.756

Anexo 24: Boletas consumo de energia y potencia Santiago Febrero 2016

N* de meadidor Progiedad

22216636R Cliente

Detalle del consumo de medidores

' Constante ll.c:r.ura anterior

Iva (19%)

308.894

Total a Pagar

1.934.650

51561 B1774 17040,0
10638 10720 1760,0

Especificaciones de consumo
CARGD FLO

ENERGIA 17080 KW
DIEMANDA MAX. HP41,1 KW

Cargos

CARGD UNICO FOR USO DEL SISTENA TRONCAL

Total monto neto 1.522.082
Total LV.A. (19%) 289,196
Monto total 1.811.278

Paguese hasta ¢! 25 FEB 2016

Total a pagar' 1.811.278
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Anexo 25: Boletas consumo de energia y potencia Santiago Marzo 2016

u Detalle del cansumao de medidores

Proplodad Constants | Lectiury o

22216616 Clienta
22216636R Chienta B0

® Especificaciones de consumao

CARGO FLIO

CARGO UNICO POR USO DEL SISTEMA TRONCAL
ENERGIA 17040 KWH

DEMANDA MAX. HP43,1 KW

INTERESES

PAGO FUERA DE PLAZD |5} CARGO FIIO

SALDO ANTERIOR

W Pigunse ot ot 240002016

51774 51887
10720 10745

Tatal Manto Neto
Total LV.A.{19%)
Momnta Total

B roto: pagar

)
17040
2000

12433
11217004
&7h003

148
101274

1.568.920 v
Z88.055
1.867.015

3.678.281

Qnservaciones;
MPUESTOS Exenta o
[Descnpaion | Toe [ Tesam | Momas | [New 1.904,427
ha(19%) | 361,841
Total a Pagar | 2.266,268
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Anexo 27: Boletas consumo de energia y potencia Santiago Mayo 2016

mta"e T CONUMU Ut ITWIGuIg»

Progiedad 4 Con

AR NS

sane Lectura antenor Lecturs actual
22216638 Cliente 80 52234 52445 16880,0
2221663BR Cliente 80 10770 10766 12800
Especificaciones de tonsumo
Cargos ! Valoees [5)
CARGO IO M
CARGO UNCO POR USO DEL SISTEMA TRONCAL 12322
ENERGIA 16880 KM 1111472
DEMANDA MAX. HP413 KW 401123
[1) CUOTA 2 DE 3 AJUSTE TARIFARIO OOCC 1954 Y 3645 DE 16 161.431
Total monto neto 1.689.048
Total LV.A {19%) 320,919
Monto total 2,009,967
Paguese hasta el 27 MAY 2016 Total a pagar] 2.009.967 |

Anexo 28: Boletas consumo de energia y potencia Santiago Junio 2016

SARIO UNIOY POR USD DEL Z1STEMA TRONCAL

ENERCIA 17820 mun

ENANSA PAX. nPal, )

b

81 CARGD F1JT

TARIFARIO tocT

1954 ¥ 30648 DR 2010

Observaciones:

IMPUESTOS

Exenlo

Degcrpoon

| Too [ Tesa% | Montos

Nelo

1.712.666

ta (19%)

325407

Tolal a Pagar

2.038.073
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Anexo 29: Boletas consumo de energia y potencia Santiago Agosto 2016

0 FLIO CARGD F1JO 9
g Lis CAROO Crlice POR USO [EL SI12TPMA TRONCAL 0
2 xun FRERGIA  LF290 ¥as o
£ F1)3 DEMANDA MAX, HE4D, € KN )
S s INTENESES :
9 v FASS FURRA DE PLASS 15) CARCO FLlow \;
Observaciones:
IMPUESTOS Exanto 0
Descry
paon Nato 1.513.959
hva (19%) 287.652
Total a Pagar 1.801.611

Anexo 30: Boletas consumo de energia y potencia Santiago Septiembre 2016

Cantidad Descripcion Recargo P.Unitario | Valor Total
¥iJ9 CARGO riJo 259
CANGO LIS POR US0 CEL SISTEMN TRONTAL 23,110
AN FREVGIA 18640 KNH 117248
rian LEMANDA MAX, E0&0, 6 BN 191,908
INTERESES 7.349
TACD FUEPA LE PLALS 13) CARGD FLJO 149
Observaciones!
IMPUESTOS Exento 0
Doscsin [ teo | Tasa | Nalo 1,595.468
va (19%) 303139
Total a Pagar 1.898.607
Monta NF 1.588.324
Valor 8 pagar 1.898.607




Anexo 31: Boletas consumo de energia y potencia Santiago Octubre 2016

Cantidad Descripcion Descuento | Recargo P.Unitario | Valor Total
£120 ChNoy F3J0 EL TS
CARED LII00 PO USO CEL SISTEMA THONCAL 23.95¢
wdl ENERGIA . 2008G KNH £.325.84%
FiJe DEMANGR NAK, WE 0,6 K 3L 34
() CUSTA 0° 1 D2 | LE RUSTE TARIFARIOD OO N*I0%7%, [E 2016 18,029
Observaciones:
IMPUESTOS |Exenta 0
[Descripcion | Tipo [ Tasa% [ Morwo$ Neta 1.759.953
Tva {19%) 334391
Total a Pagar 2094344
Valor 3 pagar 2094344

Anexo 32: Boletas consumo de energia y potencia Santiago Noviembre 2016

Cantidad Descripcion Descusnto Recargo P. Unitario | Valor Total

FLUO CARGO FIJO 91

CARGO UNICD POR USO DEL SISTEMA TRONGAL 23458

KWH ENERGIA 18880 KWk 1458 Bag

130 DEMANDA 12AX. HP 554 KW 538711

INTERLESES 20787

PAGA FUERA DE PLAZO (51 CARGO FLIO 142
Dbservaciones:

IMPUESTOS Neta 1.778.694

Jastripoan | Two | Tasa% [ Montas Iva (19%) 337.990

Jotal a Pagar 2116.884)
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Anexo 33: Boletas consumo de energia y potencia Santiago Diciembre 2016

Vendedor : )
 Cantidad Descripcian Descuento | Recargo | P Unitario | Valor Total |
FI30 ADMINISTRACION DEL SERVICIO (CARGD FUD MENSUAL) @53
TRANSPORTE DE LA ELECTRICIDAD {CARGQ UNICO FOR USO DEL SISTEMA 24 562
TRONCAL)
KM ELECTRICIDAD CONSUMIDA (CARGO POR ENERGIA) 19760 KH 1254 728
Fuo DEMANDA MAX. P 416 KW 461100
]
A |
Observaciones:
IMPUESTOS Neto 1.682.029
|Descrgeion | Tipo | Tasa% | montos I (19%) 319.587
Total & Pagar 2,001,626




