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RESUMEN

KEYWORDS: INSTALACION  FOTOVOLTAICA, ENERGIAS
RENOVABLES, RADIACION SOLAR.

Los principales antecedentes que motivaron a la realizacion de esta memoria de
titulo fueron el complementar los afios de estudios en Ingenieria en mantenimiento
industrial con las energias renovables, con el fin de aportar los conocimientos adquiridos
para ayudar al medio ambiente, produciendo electricidad de manera autbnoma y sin
dejar residuos contaminantes en el proceso, potenciado con una correcta implementacion
del mantenimiento para que la instalacion logre la mayor vida util posible.

El objetivo de este trabajo estd centrado en elaborar un estudio de
prefactibilidad técnica y econdmica de la implementacion del sistema fotovoltaico en la
estacion de servicios Shell, el dimensionamiento se realizara con el software Sunny
Design SMA gue mediante imagenes satelitales facilita el trabajo de la implementacion.

Se ocuparé una metodologia centrada en tres etapas; la primera es realizar una
evaluacion energética y conocer la problematica en la estacion; Etapa 2, tasacion y
calculos de prefactibilidad; Etapa 3, validacién del estudio.

En el primer capitulo se realizara la evaluacion energética mediante el consumo
anual de la estacién, para posteriormente conocer la problemética que existe actualmente
en cuanto a pago de electricidad.

Continuando en el segundo capitulo se definird las posibles ubicaciones de la
instalacion fotovoltaica dentro de la estacion, con los célculos se define el nimero de
paneles FV necesarios para satisfacer la demanda y se utilizard el software para la
visualizacion del sistema.

Finalmente, en el tercer capitulo se planificara la operacién y el mantenimiento
de la instalacion fotovoltaica, obteniendo la inversion total necesaria para poner en
marcha el proyecto y verificando si es valido mediante un flujo de caja. Para terminar
con el célculo de emisiones de CO, que se dejaran de producir gracias a los paneles

solares.
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TWh : Teravatio-hora.
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Msnm : Metros sobre el nivel del mar.
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Kg : Kilogramo.
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VOC : Voltaje a Circuito Abierto.

ISC : Corriente de Corto Circuito.
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EPP ; Equipo de Proteccion Personal.
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INTRODUCCION

En pleno 2021 la crisis climética estd en un punto donde cada accion que haga el ser
humano es de suma importancia, aunque sea un cambio pequefio de mentalidad, un acto o
simplemente la divulgacion por conservar la naturaleza. Los ultimos cinco afios han sido los mas
calurosos jamas registrados y los niveles del mar son los més altos en la historia de la
humanidad, a este paso las temperaturas del planeta aumentaran 3.2 grados Celsius para finales
de siglo lo que significa eventos climaticos extremos en el planeta, esto significa practicamente
la desaparicion de todos los arrecifes de coral del mundo que consigo arrastraria a toda una

biodiversidad de especies consigo y un efecto en cadena catastrofico.

En el afio 2019 la generacion eléctrica mundial fue de 26.908 TWh, con practicamente
un 1.3 % mas que el afio 2018, de esto aproximadamente el 63% de la energia producida viene
de combustibles fosiles (Carbon, Petrleo y Gas natural) seguido de las fuentes de energia
renovables con 27% (hidroenergia 16%, eolica y solar 8% y geotermia 3%) y finalmente la
energia nuclear con el 10%. Por lo que aun predomina con mas de la mitad de la energia
generada la extraccion de recursos naturales desde la tierra, dejando la posibilidad hacia futuro el

cambio hacia las energias renovables que si o si se tendran que reemplazar.

En el siguiente trabajo se realizard un estudio de prefactibilidad técnica y econémica
sobre la implementacién de un sistema de energia limpia mediante celdas fotovoltaicas
conectadas a la red eléctrica para sustentar el consumo eléctrico de una estacion de servicios
Shell, por medio de diversas herramientas de evaluacion financiera de proyectos, anélisis de
ahorro segun el ambiente de la ciudad de San Felipe y la evaluacion de los recursos disponibles

acomparfiado con sus respectivas pautas de mantenimiento.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Elaborar un estudio de prefactibilidad técnica y econémica para la implementacion y el
mantenimiento de un sistema fotovoltaico en una estacion de servicios de la empresa Shell
ubicada en la ciudad de San Felipe, a través de un software para la implementacion con sus con

respectivas pautas de mantenimiento normalizadas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Examinar los antecedentes generales de la energia fotovoltaica y la problematica
existente en la estacion de servicios, para la seleccion de la metodologia a aplicar, esto

mediante el levantamiento de informacién.

e Realizar el estudio técnico, por medio del software Sunny Design SMA. para el correcto

dimensionamiento e implementacion del sistema fotovoltaico en la empresa.

e Planificar la operacion y mantenimiento de la instalacion fotovoltaica mediante una
evaluacion econdmica para determinar la factibilidad del proyecto y cerciorarse de la

validacién del proyecto a través de un estudio econémico.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES







1. ANTECEDENTES GENERALES

En el siguiente capitulo se examinaran los antecedentes generales de la empresa Shell,

conociendo su problematica actual y la metodologia que se ocupara para darle una solucion.

1.1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Shell es una de las principales distribuidoras de combustibles y lubricantes, presente en
todo Chile, con mas de 450 estaciones de servicio a lo largo del pais. El dia 1° de junio de 2011,
el Grupo Shell transfirié sus negocios en Chile a Quifienco S.A., uno de los conglomerados de
negocios mas grande del pais, con activos consolidados de aproximadamente $34 mil millones
de ddlares. Quifienco es la entidad controladora de un nimero de empresas lideres en servicios
industriales y financieros en diversos sectores de la economia chilena.

La estacion de servicio Shell a estudiar esta ubicada en la calle Encon #53, San Felipe,
Region de Valparaiso. En la siguiente figura se muestra una de las cinco estaciones Shell

existentes en la ciudad.

Fuente: Google

Figura 1-1. Estacion de servicios Shell.

Cuenta con 5 trabajadores activos actualmente, los cuales van rotando sus horarios de
trabajo semanalmente, ya que la estacion ofrece el servicio las 24 horas.
Su disponibilidad de combustible es la siguiente:
e V-Power
e Gasolina 95 Octanos
e Gasonalina 93 Octanos
e Diesel Shell Regular

o Kerosene



Servicios y comodidades:
e Aire
e Shell Card Transporte
e Mi Copiloto
e Shell Card Taxi
e ceuroShell/Tarjeta Shell
e 24 horas

e Lavado de autos

1.1.1. Historia de Shell

La Royal Dutch Petroleum Company era una compafiia neerlandesa fundada en 1890
por Jean Kessler, junto con Henri Deterding y Hugo Loudon, cuando un chéarter real fue
concedido por la reina neerlandesa Wilhelmina a una pequefia compafiia de exploracion
petrolifera conocida como "Royal Dutch”. La Shell Transport and Trading Company era una
compaiiia britnica fundada en 1897 por Marcus Samuel y su hermano Samuel Samuel.

En el 2005 fue catalogada por “Public Eye” a la peor empresa del planeta a causa de los
dafios ambientales que ha ocasionado en el rio Niger. Otra vez en el 2013 gan¢ este “premio”,
esta vez por sus plataformas en la Antartida lo cual perjudicaria el ambiente de este lugar, donde
habitan varios animales en vias de extincion y también contribuiria al cambio climético. En la
imagen de abajo (Fig. 1-2) se muestra la evolucion del logotipo de la empresa.

1900 1904 1909 1930 1948

M O

Shell Shell

1955 1961 1971 1995 1999

Fuente: Shell.com.

Figura 1-2. Evolucion logotipo Shell.


https://es.wikipedia.org/wiki/Pa%C3%ADses_Bajos
https://es.wikipedia.org/wiki/1890
https://es.wikipedia.org/wiki/Henri_Deterding
https://es.wikipedia.org/wiki/Guillermina_de_los_Pa%C3%ADses_Bajos
https://es.wikipedia.org/wiki/Reino_Unido
https://es.wikipedia.org/wiki/1897
https://es.wikipedia.org/wiki/Cambio_clim%C3%A1tico

1.1.2.  Misidn

Nuestra mision es mantenernos como una estacion de servicio lider, ofreciendo
productos de alta calidad, estando siempre a la vanguardia en nuestros sistemas tecnologicos con
el afan de mantener a nuestros clientes satisfechos e ir ganando participacion en el mercado a

través de novedosos productos y servicios.

1.1.3.  Vision

Consolidarnos como la mejor estacion de servicio del pais.

1.2. METODOLOGIA

La metodologia que se utilizara para el desarrollo de este estudio es introductoria para
centrar el analisis en la prefactibilidad técnica y econémica de la energia solar fotovoltaica
aplicada en una estacion de servicios Shell, ubicada en la ciudad de San Felipe. Esta
investigacion se centra en el entendimiento de la forma que se produce energia, tratando de
disminuir el impacto ambiental y promoviendo el ahorro de energia.

Para realizar este estudio se seguirdn unos pasos gque Son necesarios para conocer y
estimar de manera cuantitativa la prefactibilidad de la implementacion de los mddulos

fotovoltaicos con las siguientes variables.

e Un calculo de diagndstico inicial que permitira ubicar de manera correcta el
real consumo de energia electrica en la estacion de servicios Shell ubicada en
San Felipe, segin su demanda energética.

e Realizar la propuesta econdmica de la implementacién, el mantenimiento y el
calculo de los paneles necesarios para suministrar la cantidad de energia 6ptima
para el proyecto.

e Evaluacion final costo-beneficio en cuanto a monetizacion, tiempo en que se

recupera la inversion y el ahorro de energia.



La metodologia aplicada se dividira en 3 etapas, las cuales se muestran en la tabla siguiente;

Tabla 1-1: Etapas de la investigacion.

ETAPA OBJETIVOS TAREAS
Entregar una solucién
- Conocer la energletllc_a atcordlg a_tlo
prOblemética en la que el cliente solicIte.
estacion. Efectuar el calculo de
Problemética y Llevar a cabo una consumo eléctrico
Etapal | evaluacion energética. . o promedio anual.
evaluacién energética
dentro de la instalacion,
para conocer de forma | Conocer de manera
real el gasto en detallada el espacio
electricidad general. disponible parala
instalacion fotovoltaica.
Definir la ubicacion
especifica dentro de la
estacion para la
instalacién fotovoltaica.
.- Eleccién del panel y el
Materializar los ; P y
. inversor acorde a la
iy , calculos de . -
Tasacion y célculos de e instalacion.
Etapa 2 refactibilidad prefactibilidad de los .
p médu'os Solares dentro CaICUIar Ia Cantldad de
de la instalacion. paneles solares a usar,
dependiendo de la
energia a cubrir.
Crear una visualizacién
del sistema con el
software Sunny Design.
Realizar la
_ planificacion del
- Analizar la mantenimiento.
prefactibilidad del Comprobar el estado de
. . royecto. i
Etapa3 | Validacion del estudio |PToYeCx y ahorro de la energia
- Planificar operaciony |gjéctrica
mantlenl_mlento dela  calculo de la inversion
Costos totales.

Fuente: Elaboracion propia.




1.2.1. Problematica

En la actualidad la sucursal Shell solo se abastece de electricidad por métodos
convencionales, esto quiere decir, por medio del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) que aln
produce la mitad de su energia por medio de combustibles fdsiles. La vision de esta sucursal
contempla la disminucion del pago mensual en electricidad como también el ayudar al medio
ambiente produciendo la menor cantidad de contaminacion posible, asi mismo con la constante

alza en el valor de la electricidad es uno de los factores que impacta al flujo de caja.

Uno de los métodos de generar electricidad limpia es mediante los sistemas
fotovoltaicos, los que en los ultimos 10 afios su produccion se ha incrementado notoriamente, el
precio de instalacion y/o mantenimiento ha disminuido y su eficiencia cada vez es mas alta. Esta
tecnologia es la opcion mas fiable, afiadiendo que la comuna de la ciudad de San Felipe tiene
cielos despejados y una alta radiacion la mayoria del afio. A continuacion, se presenta la vista

satelital de la estacion de servicios en la cual se desarrolla este proyecto (Fig. 1-3).

Fuente: Sunny Design.

Figura 1-3. Vista satelital sucursal Shell.
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Antes de este proyecto en la estacion de servicios no se trabajaba en ningun plan para
suplir la alta demanda energética que han tenido a lo largo de los afios, por lo que ahora se
evaluard la prefactibilidad para la instalacion de paneles fotovoltaicos.

La superficie total del terreno en el cual se encuentra la estacion es de aproximadamente
1.027 m? incluyendo las construcciones, por lo que en los capitulos posteriores se realizara un
dimensionamiento mas especifico. Para conocer en detalle el consumo energético en la estacion

de servicios, se presenta el siguiente grafico.

Consumo energético (kWh)

kWh

9
s Mes

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 1-1. Consumo energético en la estacion de servicios.

En el gréfico 1-1 se puede apreciar que la época de mas consumo energético es en los meses de
invierno (Mayo — Agosto), y el mes con menos demanda energética es comenzando la época de

verano (Diciembre).
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1.3. ENERGIA SOLAR

La energia solar es una energia renovable, obtenida a partir del aprovechamiento de la
radiacion electromagnética procedente del Sol, la tierra recibe 120.000 teravatios de radiacion
solar entrante y aproximadamente el 70% es absorbido y reflejado por la tierra, nubes y océanos,
mientras que el resto se refleja al espacio profundo. La cantidad de energia solar recibida en un
afio es tan descomunal que equivale a 20.000 veces mas potencia de toda la energia que necesita

la raza humana.

Las aplicaciones de la energia solar mas conocidas y usadas son la energia fotovoltaica
y la energia solar térmica, que se utilizan para la generacion de electricidad y la produccion de

calor, respectivamente. A continuacion, se presentan tipos de usos de la energia solar.

La energia proveniente del sol se puede aprovechar de dos formas principales, una es
que proporciona calor mediante los rayos solares se reflejan en espejos en forma de paneles, los
cuales se concentran en un receptor que alcanza los 1.000 grados Celsius. Este calor se utiliza
para calentar un fluido hasta dejarlo en forma de vapor, el cual hace girar una turbina que
produce electricidad. Los colectores solares térmicos absorben y concentran el calor mediante
paneles o espejos para transferirlo a un fluido y conducirlo mediante cafierias para casas o

edificios.

1.3.1. Tipos de energia solar

e Energia solar fotovoltaica: Las células solares fotovoltaicas convierten la luz
del sol directamente en electricidad por el llamado efecto fotoeléctrico, por el
cual determinados materiales son capaces de absorber fotones (particulas
luminicas) y liberar electrones, generando una corriente eléctrica.

e Energia solar termica: Una opcion es que se usen colectores térmicos para
absorver calor y transferirlo a un fluido para que éste sea aprovechado en
edificios e instalaciones residenciales o de uso comercial. La segunda opcion es
gue se usen espejos que concentren la radiacién en un foco para calentar un
fluido a altas temperaturas y éste sea utilizado para la generacion de
electricidad o en algin proceso industrial.

e Energia solar pasiva: La energia solar pasiva aprovecha directamente la energia

directa procedente del sol sin transformarla. Por tanto, no precisan de ningun


https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_renovable
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Sol
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dispositivo eléctrico para llevar a cabo la transformacion de una corriente a

otra.

1.3.2. Radiacién solar

El sol es un cuerpo celeste formado mayormente por helio, hidrégeno y carbono, el que
se comporta como un reactor de fusion nuclear que libera energia en forma de radiacion solar, la
cual llega a la Tierra. Esta radiacion puede ser directa o difusa, la que es aprovechada por los
paneles FV La radiacion impacta en la inclinacion de los paneles ya que define el &ngulo que
maximiza la eficiencia: serd mayor mientras méas orientados estén hacia el sol y menos
obstaculos existan (nubes, arboles, etc.), asimismo también sera mayor en los lugares que tengan

mayor cantidad de horas de luz solar al afio. La figura 1-4 muestra los tipos de radiacién solar.

Sol

4

Nube &

Radiacién
difusa /
Radiacién
directa

Radiacion
*~.. reflejada

~

Sistema de
captacion

Suelo

Fuente: Google.

Figura 1-4. Componentes de la radiacién solar.

1.3.3. Beneficios de la energia solar

A continuacion, se presentan ventajas
e Esinagotable y se renueva
e Contra el cambio climatico
¢ No contaminante
e Crecientemente competitivas
e Generariquezay empleo local

e (Cada vez mas economica
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1.3.4. Enerqgia solar en el sistema eléctrico en Chile

La red eléctrica en Chile esta compuesta por tres sistemas independientes:

e Sistema Eléctrico Nacional (SEN): Sistema que remplaza al Sistema
Interconectado Central y al Sistema Interconectado del Norte Grande. Al
08/2021 la capacidad instalada era de 28.495 MW, donde el 46.7% provienen
de fuentes termicas como (17.8% carbon, 17.6% gas natural, 11.3% petroleo),
mientras que el 53.3% son de energias renovables (24,0% hidraulica; 17,8%
solar; 9,9% eolico; 1,5% biomasay 0,2% geotérmica).

e Sistema Eléctrico de Aysén (SEA): Sistema abastecedor de la region de Aysén.
A agosto del 2021 tiene una capacidad de 68 MW, con un 62% diesel, 33%
hidraulica y 5% edlica.

e Sistema Eléctrico de Magallanes (SEM): Sistema que abastece la region de
Magallanes y la Antartica Chilena. A agosto de 2021 tiene una capacidad de
120 MW, con un 83% gas natural, 15% diésel y 2% eolica.

Generacion bruta ERNC

8000 7615

7000 6298

6000

5119

5000 4498
= 3896
< 4000
G]

3000 2560

2000 1365

1000 490 I

0 [ |
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Afio

Fuente: Elaboracion propia datos obtenidos de Energia Abierta.

Grafico 1-1. Electricidad generada mediante energias renovables en Chile.

En el gréafico anterior se puede observar que aproximadamente desde el afio 2014 la
produccion de energia mediante sistemas fotovoltaicos y/o CSP ha aumentado periédicamente,
ya que la tecnologia necesaria para generarla es cada afio mas rentable y accesible. Cabe destacar
que el afio 2021 son datos tomados hasta el mes de junio por lo que de junio a diciembre ya se va

a haber superado la cifra del afio 2020.
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14. SISTEMA FOTOVOLTAICO

La energia solar fotovoltaica es un tipo de energia renovable para generar electricidad,
ésta transforma de forma directa la radiacion solar en electricidad mediante paneles solares
compuestos por células fotovoltaicas. Una célula fotovoltaica estd compuesta por un material
semiconductor, la mayoria de las veces silicio, cuando tienen contacto con los fotones
provenientes del sol genera una corriente eléctrica (efecto fotovoltaico).

Existen dos tipos de instalaciones fotovoltaicas dependiendo de su objetivo: las
instalaciones conectadas a la red eléctrica, que se usan en el caso que se necesite generar un
ahorro economico en el gasto energético, mayormente las plantas fotovoltaicas son de este tipo.
Y el otro tipo son las aisladas de la red eléctrica que se emplean en viviendas o sectores rurales

gue no cuentan con suministro eléctrico (fig. 1-5).

Banco de Baterias

Energia
Producida
<=
Controlador de glz] 1
Panel
Y= 7Y Fotovoltaico

Inversor

Energia
Consumida ’

Fuente: Exin.

Figura 1-5. Sistema fotovoltaico aislado de la red.

En la figura 1-5 se puede apreciar un sistema fotovoltaico aislado de la red eléctrica que
requiere el uso de baterias para poder almacenar la energia generada durante el dia y usarla al
caer la noche. Este tipo de instalacion sirve para todo tipo de casas particulares, incluyendo en la
zona sur del pais que la radiacion solar es menor, pero sin antes realizar un calculo acorde a la

radiacion solar del sector. Estos sistemas van acompafiados de inversores de corriente, que
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pueden pasar de corriente continua a alterna, reguladores de voltaje y por ultimo los bancos de

baterias que almacenan la energia generada durante el dia.

1.4.1. Celda fotovoltaica

La celda fotovoltaica es el componente principal del panel fotovoltaico, es una ldmina
semiconductora delgada con un espesor entre 0.25 mm y 0.35 mm con una superficie
aproximada de 100 cm? y el es responsable de producir el efecto fotoeléctrico. En la actualidad
el material con mejores prestaciones es el silicio monocristalino que presenta caracteristicas

superiores en cuanto a costo — eficiencia a cualquier otro material.

Otros materiales de celdas fotovoltaicas son:
e Celdas de silicio amorfo
e Celdas de silicio policristalino
e Celda tandem

e Celda multiunion

= Bastidor

—— Cristal
> Encapsulante frontal

(EVA: Etil-vinilo-acetato)
~— Célula solar fotovoltaica

R — Encapsulante trasero
LesenerB (EVA: Etil-vinilo-acetato)

< — ~ Recubrimiento postetior

— Caja de conexiones

Fuente: Endesa energia.

Figura 1-6. Componentes panel fotovoltaico.

El silicio tiene dos ventajas muy grandes; es muy eficiente como semiconductor y es
el mas abundante sobre la tierra. ademas, la vida Gtil media utilizando el maximo
rendimiento estd previsto hasta aproximadamente los 25 afios, después de este
periodo la potencia entregada comienza a disminuir.

Una de las caracteristicas a considerar de los paneles fotovoltaicos es que el voltaje

de salida no depende del tamafio del panel, ya que la tensidn (voltaje) se mantiene
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constante. No asi la corriente, que es directamente proporcional al tamafio del panel

y a la radiacion solar.

1.4.2. Equipo requerido para el sistema

Existe un grupo de componentes esenciales a la hora de la instalacion y el buen
funcionamiento de los paneles fotovoltaicos. Cada uno de estos elementos es indispensable para

poder transformar la energia solar en corriente alterna segun las necesidades del cliente.

e Modulo fotovoltaico

Es el componente principal de la instalacion porque es el responsable de
convertir la energia solar electromagnética (fotones) en energia eléctrica
(electrones). Cabe destacar que la tecnologia més usada en la construccion de

paneles es el silicio cristalino.

Fuente: Tritec intervento.

Figura 1-7. Panel monocristalino, policristalino y amorfo.
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e Regulador de carga

Este aparato cumple una funcién fundamental para el correcto funcionamiento
del sistema fotovoltaico, ya que regula el ciclo de carga hacia las baterias y las
protege de algun caso de sobrecarga o descarga. Lo que produciria una baja en la
vida til de las baterias y en casos extremos riesgos de explosion o incendio. En
caso de que se requiera resguardar las baterias, el regulador cierra el paso de
corriente eléctrica desde y hacia las baterias para que se trabaje siempre en el

punto de maxima eficiencia.

RoHS (€
ge Controller

Solar Char!

Fuente: Enertik.

Figura 1-8. Regulador de carga.

e Baterias de ciclo profundo

Las baterias son las encargadas de almacenar la energia producida por los médulos
fotovoltaicos, para momentos en que los paneles no generan la energia para
abastecer como en la noche o en las ocasiones de poca luminosidad. La vida atil de
las baterias si se someten a una temperatura entre 20 °C y 25 °C puede ser de unos
10 afios y su capacidad viene dada en amperios (A). Cabe mencionar que solo

funcionan en instalaciones autbnomas.
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Fuente: Kuhn.cl.

Figura 1-9. Bateria de ciclo profundo Curtiss 7AH, 12V.

Inversor solar

Es el encargado de convertir la energia que viene del panel solar (corriente
continua) en electricidad que podemos utilizar (corriente alterna), es de suma
importancia que el inversor sea de buena calidad, ya que una de sus funciones

secundarias es el supervisar el correcto funcionamiento de toda la instalacion.

Fuente: Solarstore.
Figura 1-10. Inversor solar 2000W, 24V.
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Estructura de soporte

La estructura es la encargada de fijar de manera segura los modulos
fotovoltaicos en la ubicacion donde se deseen instalar. El disefio de la estructura
va a depender del tipo de cubierta donde esté situado el sistema, en cubiertas
planas, la estructura debe ser inclinada para maximizar la generacion de energia

y ayudar con la autolimpieza.

iPRNET ARRNAR

Fuente: Solarstore.

Figura 1-11. Soporte panel fotovoltaico.
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1.43. Ley20.571

La ley 20.571 comenzo a regir desde el afio 2014, formaliza el derecho a autoabastecer
un consumo eléctrico para hogares, industrias, etc. Los Ilamados clientes con tarifas reguladas,
todos los equipos que generen su propia energia e inyecten la excedente a la red de distribucion
eléctrica, recibiran una compensacién econémica por esta accion.

Todos los sistemas renovables no convencionales que generen su propia energia pueden
acogerse a esta ley y conectarse a la red eléctrica, pero no deben superar los 100 kW de
capacidad instalada.

El tramite “Comunicacion de puesta en servicio de generadoras residenciales”, consiste
en declarar a SEC todas las Puesta en Servicio de las Instalaciones Interiores Eléctricas que se

quieran acoger a la Ley 20.571.
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CAPITULO 2: EVALUACION SISTEMA FOTOVOLTAICO
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2. EVALUACION SISTEMA FOTOVOLTAICO

A continuacion, se evaluara el sistema fotovoltaico on grid mediante el dimensionamiento
y sus respectivos calculos.
2.1. DIMENSIONAMIENTO SISTEMA FOTOVOLTAICO ON GRID

El area elegida para la realizacion del estudio de prefactibilidad de implementacion de
paneles fotovoltaicos estd ubicada en la ciudad de San Felipe, region de Valparaiso, Chile. Uno
de los aspectos mas importante a la hora de llevar a cabo el proyecto es determinar el tamafio
mas conveniente, con la finalidad de seleccionar el modelo que mas se adecue al comportamiento
del mercado y las limitaciones econdémicas. Cabe destacar que el sistema fotovoltaico a instalar
sera del tipo conectado a la red.

El tamafio del proyecto serd4 plasmado en los costos e inversiones que se calculen,
manifestando de manera cualitativa su rentabilidad. La informacién anterior se ve plasmada en la

siguiente imagen.

£ glesia de San
¥ Antonio de Padua

Catedral de San Felipe J3
\

Palomar

Panquehue
) <
{60} Curimon
loque

San Estebar

Los Olmos

Rinconada Los Andes
| E-89 |
Enrique
FKicqe  E-57

Malla larna

Fuente: Maps.

Figura 2-1. Ubicacién del proyecto.

Se evaluaron dos espacios disponibles, el primero en el suelo (figura 2-2) que luego de
un analisis por medio de observacion se concluy6 que recibe una gran cantidad de sombra por

arboles, obstaculos de construccion de viviendas de dos pisos y el sentido hacia donde estarian
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dirigidos los paneles no seria propicio para una eficiencia energética favorable la gran parte del
dia.

Fuente: Sunny Design.

Figura 2-2. Instalacion suelo.

Por lo que el segundo espacio disponible dentro de la instalacion recae sobre el tejado
principal de la estacion de servicios (Figura 2-3).
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Fuente: Sunny Design.

Figura 2-3. Tejado seleccionado.

Dado lo anterior, la instalacion fotovoltaica estard ubicada en el tejado principal de la
estacion de servicios como se puede ver en la figura 2-3, la techumbre principal es horizontal
plano, que abarca una superficie total de 130 metros cuadrados, espacio justo para instalar 11

paneles fotovoltaicos en serie como se detallara mas adelante.

2.1.1. Demanda energética

Para la demanda en la estacion de servicios se obtuvieron los siguientes datos

provenientes de la cuenta de electricidad.

Tipo de Tarifa BT-3 PPP
Zona Tarifaria Aéreo
Subestacion San Felipe
Potencia Conectada 50 KVA
Grupo Consumo Chilquinta

En primer lugar, para dimensionar el tamafio del proyecto se necesitan los datos de
consumo energetico, los cuales nos entregaran informacion primordial para comenzar con los
calculos del proyecto. Para esto se realizd una tabla con el consumo energético anual,

acompariado con sus respectivos costos mensuales (Tabla 2-1).
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Tabla 2-1: Consumo energético estacion de servicios.

2020 - 2021
Mes Consumo energético (kWh) Costo energia (CLP)
Octubre (2020) 3594 $464.055
Noviembre (2020) 3005 $416.256
Diciembre (2020) 2210 $353.631
Enero 3160 $509.391
Febrero 3118 $511.570
Marzo 3240 $518.105
Abril 3380 $533.352
Mayo 3780 $578.749
Junio 3800 $573.630
Julio 3900 $611.719
Agosto 4380 $647.987
Septiembre 3118 $513.563
TOTAL ANUAL 40685 $6.232.008

Fuente: Elaboracion propia boletas chilquinta.

En la tabla 2-1 se exponen los datos entregados por la administracion de la estacion de servicios
Shell, donde se agrupa en la tabla Excel el consumo energético en kWh segin el mes,
acompafiado del costo asociado a la tarifa contratada en este caso BT-3 PPP de la empresa
Chilquinta. Los meses de mas consumo son en la época de invierno (mayo, junio, julio y agosto)
por el cambio de horario la noche tiene una mayor duracién, por lo que hay que mantener mas

horas al dia las luces funcionando.

2.1.2. Datos geogréaficos

A continuacion, unos datos generales de la ciudad de San Felipe.

Latitud -32. 75°
Longitud -70.73°
Altura 649 msnm
Temperatura ambiental promedio 15.6°C

Frecuencia de nubes 12 %
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2.1.3. Datos de Heliofania y Radiacién solar

En la siguiente tabla se muestra los datos sobre las horas sol, radiacion solar horizontal

y radiacion solar a 32° en la ciudad de San Felipe.

Tabla 2-2: Heliofania y Radiacion solar San Felipe.

Mes Heliofania Radiacion Solar Radiacién Solar inclinado
(hsol/dia) Horizontal (kWh/m?) 322 (kWh/m?)

Enero 14,1 258,33 252,03
Febrero 13,3 207,12 229,88
Marzo 12,4 180,48 228,9
Abril 11,4 120,46 189,9
Mayo 10,9 84,98 140,12
Junio 10,1 64,55 118,2
Julio 10 78,59 125,24
Agosto 10,5 104,19 153,45
Septiembre 11,5 140,1 181,2
Octubre 12,5 193,61 215,14
Noviembre 13,5 234,45 232,5
Diciembre 14 262,61 251,1
Global Anual 12,02 1929,47 2317,66

Fuente: Elaboracion propia explorador solar.

En la tabla 2-2 se agrupan los datos de hora sol, radiacion solar horizontal y con una
inclinacion de 32° para la ciudad de San Felipe, para esto se obtuvieron los datos de la plataforma
Explorador Solar de la Universidad de Chile.

Para conocer de manera mas detallada la radiacion solar en la ciudad, se presenta el
siguiente grafico (Grafico 2-1) con los kWh/m? de la radiacion global horizontal y con el panel

inclinado a 32°.
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Radiacion solar
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Explorador Solar.

Gréafico 2-1. Radiacion en la ciudad de San Felipe.

Segun los datos obtenidos anteriormente de la radiacion solar, heliofania y condiciones
ambientales en la ciudad de San Felipe, se puede concluir que es un ambiente dptimo para la
realizacion de una implementacion de paneles fotovoltaicos. Cuenta con un indice de radiacion
elevado la gran parte del afio excepto en la época de invierno en los meses de mayo, junio y julio,

ya que la radiacion baja su intensidad por la creacion de nubes en la atmosfera.

2.1.4. Panel fotovoltaico

Ya realizado el andlisis de consumo energético dentro de la estacion de servicio Shell,
junto con la recopilacion de datos de radiacion solar anual en la zona de San Felipe, se procede a
la eleccion de los paneles fotovoltaicos con sus correspondientes calculos de produccion nominal
de energia y el rendimiento por temperatura para llegar a la eficiencia real del sistema con sus
respectivas pérdidas en temas de cableado, inversor, mantenimiento y el mismo panel.
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Fuente: Casaedison.cl.
Figura 2-4. Panel fotovoltaico JINKO.

Para la eleccion del panel fotovoltaico se tomaron parametros fundamentales con una
potencia elevada pero econémico, marca del fabricante, especificaciones técnicas adecuadas para
el ambiente del valle de Aconcagua y el producto elegido es un panel tipo monocristalino de 445

Watts de potencia marca Jinko con los siguientes datos técnicos (tabla 2-3).

Tabla 2-3: Caracteristicas panel JINKO.

Pardmetro Valor Unidad
Modelo JKM445M
Potencia de salida 445 | W
Rendimiento panel 20,62 | %
Vmp 33,82 |V
Imp 13,16 | A
Isc 13,79 | A
Longitud 1903 | mm
Ancho 1136 | mm
Profundidad 30| mm
Peso 24,2 | kg

Fuente: Adaptado de ficha técnica modulo monocristalino JKM445M.
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Se eligio el tipo de panel monocristalino por encima de los policristalinos y los amorfos
por su alta eficiencia por metro cuadrado, ya que en la estacion de servicios no se cuenta con una
gran cantidad de espacio para una instalacién abundante de paneles solares. Estos paneles de
marca Jinko con 445 watts de potencia y de tipo monocristalinos son especiales para las zonas

con poca area disponible, ya que entregaran mayor eficiencia y potencia en una menor superficie.

2.15. Inversor

Para la eleccion del inversor solar correcto se baso primero en la potencia instalada de
los paneles fotovoltaicos, el inversor tiene que ser capaz de transformar toda la potencia que
entregan los paneles (corriente continua) en corriente que se pueda utilizar en los aparatos o
ampolletas (corriente alterna). En esta ocasion se utilizd un inversor de marca Sunny Boy de
procedencia alemana, a continuacion, se presenta su imagen (fig. 2-5) y sus caracteristicas (tabla
2-4).

SUNNY BOY

Fuente: Eolicasolar.cl.

Figura 2-5. Inversor solar Sunny Boy.
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Tabla 2-4: Caracteristicas inversor Sunny Boy

Parametro Valor Unidad

Modelo Sunny boy 6.0

Potencia max. entrada 9000 | W
Rendimiento europeo 96,5 | %
Tension de entrada max. 600 |V
Tensidn de entrada min/inicio 100-125 |V
Corriente de entrada max. string 15(A
Potencia max. CA 6000 | W

Fuente: Adaptado de ficha técnica inversor solar Sunny boy
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2.2. CALCULOS DEL SISTEMA

En este capitulo se dimensionara el sistema FV considerando dos situaciones. La

primera es abasteciendo el 100% de la demanda energética y la segunda es abasteciendo de

manera parcial la demanda.

2.2.1. Calculos del sistema para abastecer el 100% de la demanda

En primer lugar, se realizardn los calculos para satisfacer la totalidad de la demanda
energética existente en la estacion de servicio.

La realizacion de célculos estd destinada a conocer la cantidad de paneles FV e
inversor(es) que requiere el sistema para satisfacer la demanda. En este caso se busca amortizar

un porcentaje del total del consumo energético, por lo que a continuacion se llevaran a cabo los

célculos.

e En la tabla 2-1 “Consumo energético estacion de servicios” Se aprecia el
consumo eléctrico durante 12 meses con un total de 40.685 kWh/afio, al
dividirlo en 365 que son los dias del afio queda en 111.47 kWh/dia, de esta
forma se obtiene el consumo diario promedio.

Tabla 2-5: Consumo eléctrico.
Consumo Anual 40685 | kWh/afio
Consumo Diario 111,47 | KWh/dia
Fuente: Boletas Chilquinta.

e Luego se necesitan los datos ambientales de la ciudad de San Felipe, que es
donde seran instalados. Estos datos se obtuvieron mediante el programa
Exporador Solar de la Universidad de Chile.

Tabla 2-6: Datos ambientales.
Temperatura maxima 35(°C
Temperatura minima 5|°C
Datos ambientales | Temperatura Promedio 14,2 |°C
Irradiancia maxima 1000 | W/m2
Irradiancia promedio 800 | W/m?

Fuente: Explorador Solar.
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e Para determinar las temperaturas de las celdas fotovoltaicas se aplican las

siguientes formulas establecidas:

Te Maxima = Temperatura maxima + Irradiancia maxima - (458350) (ec.2-1)
T2 promedio = Temperatura promedio + Irradiancia promedio - (45-20) (ec.2-2)
800
Los resultados se presentan en la (Tabla 2-7)
Tabla 2-7: Temperatura de las celdas solares.
T° Maxima 66,25 |°C
Temperaturas de las oy .
Celdas solares T I\/I|n|na_ 51°C
T° Promedio 39,2|°C

Fuente: Planilla Excel.

e Desde la tabla 2-2 “Heliofania y Radiacion solar San Felipe” se obtiene la
radiacion solar global anual, para sacar la radiacion diaria se divide en 365 dias.
Los términos de coeficiente de temperatura Pmax, Voc, Isc y STC se sacaron

de la ficha técnica del panel.

Tabla 2-8: Términos técnicos panel FV.

Radiacion solar global anual 2317,7 | KWh/m2-afio
Radiacion solar global diaria 6,35 | KWh/m2-dia
Horas solares 6,35 | h/dia
Produccion de un panel nominal 6,35 | kKWh/dia
Produccion panel 445 w 2,83 | kWh/dia
Coef. Temp Pmax -0,35% | %/°C

Coef. Temp Voc -0,28% | %/°C

Coef. Temp Isc 0,048% | %/°C

Temp STC 25|°C

Fuente: Planilla Excel.
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En tanto para la produccion de energia de 445 W por formula dada se obtiene (ec. )

Produccion panel 445 W = 445 H(irocgsosolares (ec.2-3)

e Para obtener la Potencia del Panel (Tprom=39.2°C) se realiza mediante la

formula;

P panel FV = Potencia panel FV (252C) + (T2 promedio — Temp STC - Coef Temp Pmax -

Potencia panel FV (252C) (ec.2-4)

o _ Ppanel FV (39.2 °C)
Rendimiento panel FV = Potencia Panel FV (25°C) (ec.2-5)

Tabla 2-9: Datos técnicos para el calculo.

Potencia Panel FV (T=25°C) 445 |W
P Panel FV (Tprom = 39,2°C) 422,88 | W
Rendimiento Panel FV 95,0% | %
Eficiencia inversor 96,6% | %
Conductor CC 98,5% | %
Conductor CA 99,0% | %
Suciedad 98,0% | %
Mantenimiento 99,0% | %

Fuente: Planilla Excel.

La eficiencia del inversor y las pérdidas de CC y CA se obtiene de la ficha técnica del
inversor elegido, en cambio la suciedad y mantenimiento va a depender del plan de

mantenimiento a realizar. Mas adelante se abordara este tema.

e Por lo que el rendimiento global del sistema Fotovoltaico nos da como

resultado;

Rendimiento global del SFV = Rendimiento panel FV - Eficiencia inversor - Conductor CC -

Conductor CA - Suciedad - Mantenimiento (ec.2-6)

\ Rendimiento global del SFV 86,85% %
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e En el caso de requerir cubrir el 100% de la demanda energetica de la estacion
de servicios Shell, se obtienen las potencias correspondientes al sistema y el
numero de paneles fotovoltaicos necesarios para satisfacer el 100% de la

demanda energética y la potencia requerida.

Tabla 2-10: Calculo numero de paneles FV.

Potencia neta 17,55 | kW

Potencia bruta 20,21 | kW
Numero de paneles Potencia bruta 20212 |W

N° paneles FV 45,42 | Paneles FV

N° paneles FV 46 | Paneles FV

Potencia instalada 20470 | Wp

Fuente: Planilla Excel.

Consumo diario

Potencia n = 2-7
otencla neta Producicon de un panel nominal (ec )

_ Potencia neta
~ Rendimiento globaldel SFV

Potencia bruta (ec.2-8)

Potencia bruta (W) (ec.2-9)

0 =
N paneles FV Potencia panel FV (252C)

Potencia instalada = N2 paneles FV - Potencia panel FV (252C) (ec.2-10)

Se escogid la opcidn de cubrir una parte de la demanda energética por el motivo de que
para toda la demanda actual se necesitarian 46 paneles fotovoltaicos, el problema es que en la
estacion de servicios no hay espacio disponible para instalar esa cantidad de paneles. Por lo que a

continuacion se presentaran los calculos con un porcentaje 6ptimo para el espacio disponible.
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2.2.2. Célculos del sistema 24.19% de la demanda

Por los problemas de espacio mencionados anteriormente, en este proyecto se efectuard la
instalacion de 11 paneles fotovoltaicos, cantidad justa para el espacio disponible. Con esta
cantidad de paneles se cubre el 24.19% del consumo energético del total de la estacion de

servicios, los calculos con 11 paneles, a continuacion.

Tabla 2-11: Consumo eléctrico caso 2.

Consumo Anual 9840 | kwh/afio

Consumo Diario 26,96 | KWh/dia
Fuente: Planilla Excel.

Por consiguiente, como se cambid el nimero total de paneles se procede a cambiar de
igual forma el inversor, ya que no es necesario uno de mayor capacidad para esta cantidad de
paneles. El inversor en este caso sigue siendo de marca Sunny Boy pero modelo 5.0, sus

caracteristicas a continuacion.

Tabla 2-12: NUmero de paneles caso 2.

Potencia neta 4,25 | kW

Potencia bruta 4,89 | kW
Numero de paneles Potencia bruta 4888 | W

N° paneles FV 10,99 | Paneles FV

N° paneles FV 11 | Paneles FV

Potencia instalada 4895 | Wp

Fuente: Planilla Excel.

Tabla 2-13: Inversor ON GRID.

Tension max. CC 600 |V

Rango tension MPP 175-500 V

Tension nominal 365|V

Tension de CC min/tension

inicial 100-125 \V
INVERSOR ON Corriente max. de entrada 15|A

GRID

Voc Panel FV 41,10V

Isc Panel FV 13,79 | A

Voc (Tmin) 43,40 |V

Isc (Tmax) 14,06 | A

Fuente: Planilla Excel.
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Estas caracteristicas se obtuvieron de la ficha técnica del panel Sunny Boy 5.0, al igual
que el Voc Panel FV y Isc Panel FV. En cambio, el Voc (Tmin) y el Isc (Tmax) se calculan de la

siguiente manera.

Voc(Tmin) = Voc panel FV + (T2minima — Temp STC) - Coef Temp Voc -
Voc Panel FV (ec.2-11)

Isc(Tmax) = Isc panel FV + (T2méaxima — Temp STC) - Coef Temp Isc - Isc Panel FV
(ec.2-12)

El término Voc nos ayuda a conocer el voltaje en circuito abierto que entregan los

paneles a la minima temperatura ambiental, mientras que el Isc nos entrega la corriente maxima

que produciré el panel a la méxima temperatura.

e Finalmente se efectuaran los calculos del sistema instalado para comprobar si

es adecuado el inversor 5.0 de Sunny Boy para la cantidad de paneles FV.

Tabla 2-14: Sistema instalado.

11 Serie
Arreglo FV 1 Paralelo
Voc max string 4774 V 600 V
Isc max string 14,06 A 15A
Sistema instalado
Vmpp 33,82 V
Vmpp (T prom) 1 panel 32,48 V
Vmpp (T prom) 11 paneles 357,23 V 140-500 V
Vmpp (T max) 1 panel 29,91 V
Vmpp (T max) 11 paneles 329,05 V 100-125 V

Fuente: Planilla Excel.

Voc max string = Voc(Tmin) - 11 paneles (ec.2-13)
Isc max string = Isc(Tmax) - 1 paralelo (ec.2-14)
Vmpp(Tprom)1 panel = Vmpp + (T2promedio — Temp STC) - Coef Temp Voc -
Vmpp (ec.2-15)
Vmpp(Tmax)1 panel = Vmpp + (T2maxima — Temp STC) - Coef Temp Voc - Vmpp
(ec.2-16)
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De acuerdo con los calculos realizados del sistema instalado el voltaje en circuito
abierto (VVoc) maximo por string estd dentro del limite de los 600 voltios que soporta el inversor.
La corriente de corto circuito (Isc) maxima por string (ya que es solo un string) es menos de 15
amperes. El voltaje en potencia maxima en temperatura promedio (Vmpp Tprom) de los 11
paneles también estan dentro del limite que permite el inversor. El ultimo valor a revisar es el
voltaje en potencia maxima, pero en temperatura maxima (Vmpp Tmax) de los 11 paneles que
sobrepasa el valor de funcionamiento y arranque del equipo, por lo que cumple con todas las

especificaciones para su correcto uso.

2.2.3.  Visualizacién del sistema

Para la visualizacion del sistema fotovoltaico se utiliz6 el software Sunny Design SMA,
el cual permite mediante imagenes satelitales realizar un esquema 3D de los paneles FV

instalados en la techumbre principal de la estacion.

Fuente: sunnydesignweb.com

Figura 2-6. Vista frontal instalacion FV.

Los paneles fotovoltaicos estardn instalados los 11 paneles en serie con una inclinacion
de 32° en direccion noroeste con un campo de mddulos de acimut de -146°.
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Fuente: sunnydesignweb.com

Figura 2-7. Vista lateral instalacion FV.

En la base de datos del software se encuentra una variada cantidad de productos
distintos, donde se elige la marca y el modelo del panel solar con sus respectivos datos técnicos.
Con esto, el mismo programa recomienda los tipos de inversores que son aptos para el proyecto.
En este caso al igual que en los calculos, el software recomienda el uso de un inversor Sunny boy
5.0 para el uso de los 11 paneles fotovoltaicos en string.

Propuestas de disefio

Ordenacion = Namero de inversores  «

Ratio de Rendimiento Potencia nominal
I:‘ Nimero de inversores potencia . N Rentabilidad
nominal energético/ rating decCA
]
W 1 xsBs.0-1Av-41 107 % 100 % . 5,00 kw
]
[] W 1xsB60-1Av-41 128 % 100 % 0 6,00 KW
]
[] W8 1xsB 5000721 107 % 09,8 % [ 0.2 % 0 4,60 kW
|
[] WA 1x5TPS.0-3av-40 106 % 87.8% | 122 % ‘ 5,00 kW
|
[] WA 1x5TP6.0-3av-40 127 % 87.6% | 124 % ° 6,00 kW
B B i1 xsB251vi-40 99 % [ ‘ 5 00 ki
B i1 xsB251vI40 119 % 73,3 % | 26,7 % !
0 W i xsB30-1av-41 90 % I “ PR
gl
B 1 xsB151vi-40 120 % 92% | 8 %
B W 1 xsB361Av-41 109 % I “ 5 18k
BB 1 x5B15-1vi-40 120 % 92% | 8 % !

Comparar seleccion Afadir seleccién como alternativa Aplicar el disefio

Fuente: sunnydesignweb.com

Figura 2-8. Propuesta disefio inversor.
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CAPITULO 3: EVALUACION ECONOMICA Y MANTENIMIENTO.
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3. EVALUACION ECONOMICA Y MANTENIMIENTO

En el tercer capitulo se llevara a cabo en primer lugar el mantenimiento de la instalacion
fotovoltaica con sus respectivas tareas y maniobras de seguridad, para continuar con la

evaluacion econémica.

3.1. MANTENIMIENTO INSTALACION FOTOVOLTAICA

Los sistemas fotovoltaicos estan disefiados para tener una vida Util de hasta 25 afios
funcionando de manera correcta, sin embargo, durante toda su vida Gtil estdn expuestos a la
intemperie soportando cambios bruscos en la temperatura, lluvias, tormentas, radiacion, etc. Pese
a que los elementos y cada uno de sus componentes debe cumplir con las exigencias normativas
para intemperie, se pueden presentar algunas fallas, algunas tan simples como un fusible

defectuoso y para esto es necesario la mano de obra del mantenedor.

Algunos de los beneficios principales a la hora de realizar un mantenimiento a la planta
FV son:
e Alarga la vida util de la instalacion fotovoltaica.
e Evita y/o reduce el tiempo inoperativo del sistema, incrementando la
disponibilidad de la planta.

e Aumenta el rendimiento y con esto, la energia entregada durante la operacion.

En la estacion de servicios se realizard un plan de mantenimiento centrado en los

siguiente 2 tipos de mantenimiento.

Plan de

mantenimiento

T ., T

Preventivo Correctivo

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-1. Plan de mantenimiento.
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3.1.1. Sequridad en el mantenimiento

En el &rea del mantenimiento la seguridad es un aspecto primordial para los que
realizaran las tareas. Existen dos aspectos fundamentales a la hora de efectuar mantenimiento en
una instalacion fotovoltaica, la seguridad eléctrica y la seguridad en el transcurso del montaje y

el mantenimiento en altura.

3.1.1.1. Sequridad eléctrica

En una instalacion fotovoltaica se deben tener muy en cuenta los riesgos eléctricos al

momento de la manipulacién en el mantenimiento, entre los riesgos mas comunes estan

e Quemadura electricas
e Electrocucion

e Caidas de altura por choque electrico

Para la mitigacion de los riesgos eléctricos se deben seguir las reglas y normas que

impone la SEC para instalaciones eléctricas.

e Conexidn atierra de todas las partes metalicas.

e Usar dispositivos con proteccion de aislamiento.

e Abriry bloquear los circuitos en la parte de trabajo (CC o CA).

e Verificar si los componentes estan desenergizados por medio de instrumentos
de medicion.

e Los componentes que se encuentren energizados tienen que ser cubiertos para
evitar contacto accidental.

e Antes de separar los conectores de los string apagar inversor.

e Los modulos no se pueden desenergizar durante el dia, por ende no tocar partes

que puedan llevar energia.
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3.1.1.2. Seqguridad en altura

Los paneles fotovoltaicos van instalados la mayor parte del tiempo sobre los tejados, por
lo tanto, para la instalacion y el mantenimiento se necesita trabajar en altura, esto exige
condiciones y normas de seguridad para el trabajo en altura. Si el lugar de trabajo sobrepasa los

1,8 m y/o si el tejado tiene una inclinacién mayor a 20° se deben ocupar los siguientes elementos.

e Protecciones anti caidas.
e Andamios, escalas y/o plataformas elevadoras.

e Equipo de proteccion personal (EPP).

Fuente: Workprotec

Figura 3-1. Proteccion anticaida.

De igual forma el personal de mantenimiento antes de realizar el trabajo debera asegurar

que se cumplan los siguientes requisitos.

o Establecer e identificar los peligros existentes.

e Entrenamientos y las condiciones fisicas capaz para llevar a cabo el trabajo.

e Anclajes, arneses y el correcto uso de cuerdas de vida

e Contar con escaleras de mano, plataformas elevadoras, andamios Yy

plataformas.
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3.1.1.3. Equipo de proteccion personal (EPP)

El uso de EPP para trabajos de mantenimiento en altura y con equipos energizados
deben ser especificos para proteger de una manera correcta al trabajador, por ende, se

recomienda.

e Casco clase A.

e Guantes de seguridad.

e Guantes aislantes clase 0 (hasta 1kv).

e Proteccion visual.

e Zapatos de seguridad de tipo eléctricos.

e Careta facial con proteccion anti arco eléctrico.

¢ Ropa de trabajo ignifuga (recomendado de algodon).

3.1.1.4. Sequridad antes del mantenimiento

Antes de realizar el mantenimiento es muy importante considerar algunas medidas de

seguridad.

e Leer las instrucciones de limpieza del fabricante.

e Ocupar los EPP necesarios para el trabajo.

e Asegurar que el circuito esté desconectado del inversor.

e No caminar sobre los modulos.

e Verificar que la temperatura del médulo no tenga mucha diferencia con la
temperatura del agua.

e No usar limpiador de alta presion.

e No usar agua destilada.

e Usar agua pobre en cal.
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3.1.2. Mantenimiento

Al realizar un mantenimiento preventivo en la instalacion fotovoltaica se esta buscando
evitar o disminuir considerablemente las posibles fallas en el sistema y de cada uno de sus
componentes, con esto, aumentar la disponibilidad, alargar la vida Gtil de la planta limitando los
costos del mantenimiento para que no sobrepasen a los beneficios que otorga.

3.1.2.1. Contexto operacional

El contexto operacional en el cual trabaja este sistema FV parte desde la ubicacion

geografica de la ciudad de San Felipe presentado con més detalle en el capitulo dos, las

horas de funcionamiento del sistema son mientras haya luz del sol.

Proposito proceso/equipo

El propdsito de un sistema fotovoltaico ONGRID es generar energia eléctrica a través
de la radiacion del sol para abastecer el total del consumo o una parte de éste. Con este sistema
se busca obtener energia ilimitada, sin residuos contaminantes y al mismo tiempo disminuir la

factura de la cuenta eléctrica.

Descripcion del proceso

El proceso de obtencion de energia limpia mediante una instalacion fotovoltaica tiene
los siguientes pasos; en primer lugar ocurre en los paneles solares los cuales transforman la
energia solar (radiacion) en corriente continua (CC), para posteriormente mediante los cables de
CC llevar la energia hasta el inversor de corriente que convierte la corriente continua en corriente
alterna para poder ser utilizada por el consumidor tanto en un sistema conectado a la red 0 como
en un sistema aislado, que en este ultimo caso la energia se puede almacenar en baterias solares
para ser utilizada cuando se necesite. Todo este proceso se lleva a cabo con el sistema
fotovoltaico a la intemperie con las condiciones ambientales presentadas en los capitulos

anteriores de la ciudad de San Felipe.

items mantenibles y/o reemplazables (estructura escalonada 1SO 14.224)
Clase de equipo
Panel Fotovoltaico
Inversor de corriente
Estructura

Unidad de equipo

Panel Fotovoltaico

Componentes

Celdas solares



Clase de equipo
Panel Fotovoltaico
Inversor de corriente

Estructura

"=g> Unidad de e
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Marco de aluminio
Cristal de cubierta

Caja de conexiones

quipo

Inversor de corriente

L.

ANALISIS FUNCIONAL E-F-S

Componentes
Terminal de entrada CC
Terminal de salida CA
Sistema de ventilacion
Filtro de aire

Tubo de extraccion de aire

A continuacion, se presenta el analisis funcional de Entrada-Proceso-Salida del sistema FV

ubicado en la ciudad de San Felipe.

ENTRADAS

PROCESO

SALIDAS

Panel Fotovoltaico
Inversor solar
Material de interconexion

Estructura

El proceso comienza en el
panel fotovoltaico donde llega
la energia en forma de
radiacion solar, el panel lo
transforma a corriente
continua para mediante los

componentes de interconexion

llevar la corriente hasta el
inversor solar, el cual
transforma la corriente

continua en corriente alterna
para finalmente poder ser

consumida por el cliente.
Produciendo una energia total

de 9840 kWh/afo.

Corriente alterna producida
por el sistema FV de manera
limpia, sin residuos tdxicos,
para poder alimentar
24,19% de

energética de la estacion de

un
la demanda
servicios Shell, esto quiere

decir que el sistema FV
produce 26,96 kWh/dia en las
condiciones ambientales

actuales.




49

ANALISIS DE MODQS, EFECTO Y CRITICIDAD DE FALLOS

Para realizar un 6ptimo plan de mantenimiento que se adecue al actual sistema FV es necesario

realizar una jerarquizacion de componentes, la cual se presenta en la tabla 3-1.

Tabla 3-1. Jerarquizacion de componentes

Sistema/Subistema| #

Descripcion de la Funcién

#

Falla Funcional

#

Modo de Falla

Efecto Falla

Severidad

Ocurrencia

Detectabilidad | Riesgo

INSTALACION
FOTOVOLTAICA

Transforma la radiacion solar en
corriente alterna, con una temperatura
ambiente promedio de 15.6°C y una
inclinacion de los paneles de 32°.

1.1

Incapacidad total de producir
energia

Dafio mecanico en el ventilador
del inversor solar

Evidente

Afecta SHA: No
Efecto operacional
(sintomas): Detencion
del sistema

Acci6n correctiva:
Cambio del inversor.

Acumulacién de polvo y

.2 |suciedad en el sistema de

ventilacion del inversor

Evidente

Afecta SHA: No
Efecto operacional
(sintomas): Aumento
de temperatura.
Acci6n correctiva:
Limpieza.

.3 |Conexion electrica mal ejecutada

No evidente

Afecta SHA: No
Efecto operacional
(sintomas):
Incapacidad de poner
en marcha el sistema.
Acci6n correctiva:
Corregir problemas en

1.2

Rendimiento por debajo del 86%

Cables de interconexion

Evidente

Afecta SHA: No
Efecto operacional
(sintomas): Detencion
del sistema

Acci6n correctiva:
Reemplazo de cables

Deterioro en uno o varios

médulos solares.

Evidente

Afecta SHA: No
Efecto operacional
(sintomas):
Disminucion de
eficiencia

Accion correctiva:
Cambio de médulo

Material de interconexién

No evidente

Afecta SHA: No
Efecto operacional
(sintomas): Baja en la
eficiencia

Acci6n correctiva:
Cambio de material de
interconexion

Acumulacion de polvo y

.4 |suciedad en los paneles

Fotovoltaicos.

Evidente

Afecta SHA: No
Efecto operacional
(sintomas):
Disminucion de la
produccion
Accion correctiva:
Limpieza

1.2.

o

Objeto produce sombra en los
paneles.

Evidente

Afecta SHA: No
Efecto operacional
(sintomas):
Disminucion de la
eficiencia

Accion correctiva:
Cortar

Fuente: Elaboracién propia.

LEVE

MEDIO

1 23456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

En base al analisis de modo, efecto y criticidad anterior se procede a realizar las planillas de

inspeccion preventiva y correctiva, con esto se logra obtener un mejor resultado en el

mantenimiento de la instalacidn fotovoltaica ubicada en la V Regidn, ciudad de San Felipe.
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Tabla 3-2. Planilla de inspeccion preventiva.

Marca panel e inversor

Dimension sistema (m)

INSTALACION FOTOVOLTAICA Jinko 134
Sunny Boy !
FRECUENCIA
COMPONENTE TRABAJO TAREA OBSERVACIONES
M |BM |SM (A |BA
Usar utensilios de cerdas suaves como
Limpieza Quitar la acumulacién de X esponja, tela o algoddn. Junto con agua
polvo y excremento des ionizada a una presién de 50 a 70
libras por pulgada cuadrada.
Chequear que no hayan
objetos que produzcan X
sombras al panel En caso de un drbol, cortar exceso.
Comprobar que los X
PANEL FV mddulos no estén rotos
o Revisar conexidones y X
Inspeccidn Visual
contactos
Degradacién de los X
modulos Inspeccién mediante termografia.
Delaminacion
Diodos bypass X Medicidn de corriente.
Humedad en el médulo X
Verificar que el area de
ubicacién del inversor se X Si se encuentra alguna plaga de insectos
mantenga limpia, seca y en el inversor, llamar a especialistas.
con ventilacién.
Luces de advertencia X Revisar que las luces estén aseguradas.
El estado de las marcas y etiquetas es
Marcas y etiquetas X yetq
Inspeccidn Visual bueno.
L, El aire acondicionado o sistema de
Ventilacién X .
ventilacidn es bueno.
Fiiacién d bl X Comprobar que los clabes estén firmes y
ijacion de cables
INVERSOR ) no muestren holgura.
El estado de los conectores es bueno y no
Conectores X .,
muestra corrosidn.
Fusibles X
Apagar sistema desde los interruptores de
Limpiar ventilador y filtro % desconexion del lado CAy CC, esperar
para la entra de aire unos minutos hasta que el capacitador
Limpieza interno se descargue.
Comprobar que el tubo de X
escape no esté obstruido
Valores de torque X Reapriete de elementos de roscado.
Corrosidn X
Bordes afilados X
ESTRUCTURA Control Dafios mecanicos X
Fijacion de los mddulos X Revisar las grapas de sujecion
Revestimiento X La capa galvanizada no muestra dafios.
Integridad estructural X La estructura no se ve comprometida.
X No se observa decoloracidn,
Fusibles X L. o .
degradacidn, dafios mecanicos, cable
Revisar dafios mecdanicos, humedad,
Conectores X .,
corrosion y exceso de polvo.
L La fijacién a la bandeja y/o a la estructura
Fijacion de cables X
es buena.
Resistencia a tierra X inspeccionar con multitester.
INSTALACION FV Inspeccion Comprobar que no exista o )
. X Inspeccidn visual o multitester.
cortocircuito
Etiquetado X Las etiquetas pueden verse claramente.
Tubos protectores X Los tubos no presentan dafios visibles.
. El radio de curvatura de los cables es
Radio de curvatura X
correcto.
., No hay elementos sueltos en los puntos
Puntos de conexidn X R
de anclaje.

Fuente: Elaboracion propia en base a Planilla de inspeccion preventiva.
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Cuando ocurren fallas imprevistas que necesitan reparacion por medio de la sustitucién
de componentes para que el sistema funcione nuevamente, a esto se le llama mantenimiento

correctivo. Esta es una tarea que requiere una accion inmediata.

Tabla 3-3. Planilla de Mantenimiento correctivo.

Marca panel e inversor Dimension (m)
INSTALACION FOTOVOLTAICA Jinko 134
Sunny Boy i
COMPONENTE TRABAJO TAREA FRECUENCIA OBSERVACIONES
M [BM |SM |A [BA
Rotura del mddulo Rotura por impacto mecanico
Decoloracion Puede suceder por incompatibilidad de
MODULO BV | CORRECTIVO | Delaminado n"\jt.erlales, laminado viejo, impureza del
vidrio.

Soldadura interna defectuosa

Interconexién rota

Quemado por sobretension, detectar con

Caja de conexién quemada L
camara termografica.

Alta temperatura en celda

INTERCONEXISON | CORRECTIVO Aislamiento de cable

defectuoso

Conectores quemados

Microroturas visibles
Falla de los ventiladores Por exceso de material particulado

INVERSOR CORRECTIVO

Corriente CC demasiada alta Inversor incorrecto

Fuente: Elaboracion propia en base a Planilla de inspeccidn correctiva.

3.1.2.2. Uso de planillas de inspeccidn

Las planillas anteriores se elaboran con el objetivo de obtener la informacion necesaria
para el mantenimiento preventivo y correctivo de la instalacion fotovoltaica. Cabe mencionar que

estas tareas son efectuadas por el personal encargado del mantenimiento.
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Simbolos utilizados en planilla:

e M: Mensual.
e BM: Bimensual.
e SM: Semestral.
e A: Anual

e BA: Bianual.

3.1.2.3. Pauta de trabajo |

¢ Instalacion fotovoltaica.
e Frecuencia de inspeccion.

e Tipo de inspeccion: Correctiva.

I) Modulo
v Reemplazar modulo fotovoltaico.
v Reemplazar celda de mddulo.

I1) Interconexion
v’ Cambio de caja de conexién.
v" Reemplazo de cable con aislamiento.
v" Reemplazo de conectores.
v Cambio de fusible.

I11) Inversor
v" Cambio de ventiladores

v Reemplazo de inversor
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3.1.2.4. Pauta de trabajo Il

¢ Instalacion Fotovoltaica
e Frecuencia de inspeccion: Anual

e Tipo de inspeccion: Preventiva

)] Esrtuctura
v Reapriete de tornillos y fijaciones

v" Cmabiar estructura si existe corrosion masiva

3.1.2.5. Pauta de trabajo 11l

¢ Instalacion fotovoltaica.
e Frecuencia de inspeccion: Bimensual.

e Tipo de inspeccion: Preventiva.

)i Panel Fotovoltaico
v Realizar limpieza del mddulo fotovoltaico.

v Secado del médulo por alta humedad.

3.1.2.6. Pauta de trabajo IV

¢ Instalacion fotovoltaica
e Frecuencia de inspeccion: Semestral.

e Tipo de inspeccion: Preventiva.

)] Panel fotovoltaico

Cortar objetos que produzcan sombras al panel.
Inspeccionar que los modulos no estén rotos.
Inspeccionar conexiones y contactos de los paneles.
Inspeccionar degradacion.

Inspeccionar delaminacion de modulo.

NN N N N

Inspeccionar diodos.
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i) Inversor

v" Limpiar ventilador.

\

Limpiar tubo de escape de la ventilacion.

v’ Limpiar area de ubicacién del inversor.

1)  Instalacion FV

Revisar estado de fusbles.
Inspeccionar conexiones.
Inspeccionar cables.

Inspeccionar resistencia a tierra.

NN

Inspeccionar si existe corto circuito.
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3.2. EVALUACION ECONOMICA

Para los efectos de este trabajo, se evaluaran los costos que requiere poner en marcha el
proyecto. Un sistema fotovoltaico se estima rentable partiendo de que la fuente de energia (el
Sol) es ilimitado y gratuito, por lo que, los costos més considerables sera la inversion inicial y el
mantenimiento.

Al aplicarse un correcto mantenimiento, se tiene en consideracion que la vida atil de los
paneles fotovoltaicos y la estructura de soporte es aproximadamente 25 afios y para el inversor y
los sistemas auxiliares (cableado, cajas de conexion y material eléctrico), de 20 afios.

En Chile existe una amplia variedad de precios en cuanto a los costos por
mantenimiento, pero segun referencias internacionales los costos de mantenimiento varian entre

un 0,5% y 2% de la inversion inicial del sistema.

3.2.1. Inversiones del proyecto

Estos son los recursos invertidos en la partida del proyecto, se comenzara a recibir
beneficios una vez se recupere la inversion.

Respecto a los costos de los principales componentes del sistema solar FV se realizo
una cotizacion a varios proveedores, donde los precios mas econémicos en relacién de tiempo de

entrega y valoracion se presentan en la tabla 3-4.

Tabla 3-4. Costos articulos solares.

CANTIDAD |ARTICULOS SOLARES VALOR UF
11 Panel solar jinko 445M $ 57,80
1 Inversor Sunny boy 5.0 $ 46,94
3 Estructura, soporte $ 13,23
TOTAL $ 117,97

Fuente: Elaboracion propia en base a distribuidores.
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Sobre la mano de obra necesaria para la instalacion del sistema, el costo se presenta en
la tabla 3-5, se incluye un técnico y un ingeniero.
Tabla 3-5. Costos mano de obra.

CANTIDAD [MANO DE OBRA VALOR UF
1 Técnico certificado $ 29,98
1 Ingeniero $ 37,87
TOTAL $ 67,85

Fuente: Datos de salario estimados.

Se seleccionaron tres estructuras con una inclinacion de 30° dos estructuras para 4
paneles y una para 3, los que en total soportan 11 paneles. Los materiales de interconexion

incluyen los cables fotovoltaicos con sus respectivos accesorios (incluidos).

Tabla 3-6. Costos elementos de interconexion.

ELEMENTOS DE INTERCONEXION |VALOR UF

Material de interconexion $ 1,55
Interruptor diferencial $ 0,66
Otros $ 1,46
TOTAL $ 3,67

Fuente: Datos obtenidos de distribuidores.

Por medio de cotizacién se considerd un costo de mantenimiento anual equivalente a

1,5% de la inversion, considerando 2 mantenciones al afio. La tabla 3-7 presenta el valor.

Tabla 3-7, Costos de Mantenimiento.

MANTENIMIENTO VALOR UF
Costo mantenimiento anual $ 2,84
TOTAL $ 2,84

Fuente: Datos obtenidos con la inversion total.
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La tabla 3-8 muestra el resumen de costos asociados al proyecto, incluyendo el

equipamiento del sistema FV, material eléctrico, mano de obra y mantenimiento anual.

Tabla 3-8. Presupuesto.

PRESUPUESTO 4,89 kW

% CANTIDAD |PRECIO UNITARIO (UF) [PRECIO TOTAL (UF)

MATERIALES SOLAR
Placas FV JKM445M 11 $ 5,25 $ 57,80

62% Inversor Sunny boy 5.0 1 $ 46,94 $ 46,94
Estructura para modulo 3 $ 4,41 $ 13,23
INSTALACION ELECTRICA

2% Elementos de interconexion $ 3,67 $ 3,67
MANO DE OBRA

36% Mano de obra técnica 1 $ 29,98 $ 29,98
Mano de obra profesional 1 $ 37,87 $ 37,87

TOTAL 1 $ 189,49

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Evaluacién del proyecto

Para una correcta evaluacion del proyecto y de la inversion, se efectuara un estudio de
rentabilidad tomando como indicadores los métodos de VAN, TIR y un periodo de recuperacion
(PAY-BACK), todo esto en un formato Excel.

Antes de llevar a cabo el flujo de caja se deja en claro la energia real consumida por la
estacion de servicios entre octubre de 2020 y septiembre de 2021 con su costo en CLP, de igual
manera se muestra el consumo energético en kWh y el ahorro que seran entregados por la

instalacion fotovoltaica.

Tabla 3-9. Consumo y ahorro anual.

Consumo Costo energia Costo
energético (kWh) (CLP) energia (UF)
CONSUMO TOTAL ANUAL 40685 $6.232.008 196,63
AHORRO TOTAL ANUAL 9840 $1.507.262 47,56

Fuente: Elaboracion propia.
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En el flujo de caja se tomo la tasa de descuento con un 9.85% que es la tasa que indicd
la sucursal Shell para el proyecto.

Las ecuaciones utilizadas para los calculos, como ejemplo para el afio 2 son.

Ingreso (ahorro)N2 = (1.507.262 -0.01) + 1.507.262 = 1.522.335
Mantencion anual N2 = (—90.034 - 0.03) + (—90.034) =-92.735
Flujo neto N2 = (1.522.335) + (—92.735) = 1.429.600
Flujo acumulado N2 = (1.429.600) + (—4.585.015) = —3.155.415



59

Tabla 3-10. Flujo de caja.

Fuente: Elaboracidn propia.

- INGRESO MANTENCION FLUJO
ANO (AHORRO) ANUAL INVERSION | FLUJO NETO ACUMULADO

0 0 0| -6.002.243| -6.002.243 -6.002.243
1 S 1.507.262 | S -90.034 1.417.228 -4.585.015
2 S 1.522.335 | S -92.735 1.429.600 -3.155.415
3 S 1.552.781 | $ -95.517 1.457.264 -1.698.151
4 S 1.583.837 | S -98.383 1.485.454 -212.697
5 S 1.615.514 | $ -101.334 1.514.180 1.301.483
6 S 1.647.824 | S -104.374 1.543.450 2.844.933
7 S 1.680.780 | $ -107.505 1.573.275 4.418.208
8 S 1.714.396 | $ -110.730 1.603.666 6.021.873
9 S 1.748.684 | S -114.052 1.634.632 7.656.505
10 S 1.783.658 | S -117.474 1.666.184 9.322.689
11 S 1.819.331 | $ -120.998 1.698.333 11.021.021
12 S 1.855.717 | S -124.628 1.731.089 12.752.111
13 S 1.892.832 | S -128.367 1.764.465 14.516.575
14 S 1.930.688 | S -132.218 1.798.470 16.315.046
15 S 1.969.302 | S -136.185 1.833.118 18.148.163
16 S 2.008.688 | S -140.270 1.868.418 20.016.582
17 S 2.048.862 | S -144.478 1.904.384 21.920.965
18 S 2.089.839 | S -148.812 1.941.027 23.861.992
19 S 2.131.636 | S -153.277 1.978.359 25.840.351
20 S 2.174.269 | S -157.875 2.016.394 27.856.745
21 S 2.217.754 | S -162.611 2.055.143 29.911.888
22 S 2.262.109 | S -167.490 2.094.619 32.006.507
23 S 2.307.351 | S -172.514 2.134.837 34.141.344
24 S 2.353.498 | S -177.690 2.175.808 36.317.152
25 S 2.400.568 | S -183.021 2.217.548 38.534.700

VAN 8.993.391

TIR 25%

PAYBACK S 4,1

Los ahorros por gasto en electricidad se calcularon con un 1% de reajuste anual, de
acuerdo con la variacion del porcentaje del kW.

Los gastos de mantencién anual se reajustaron al 3% que corresponden al valor del IPC
anual.

El VAN fue calculado con la opcion VNA de Excel a una tasa de descuento de 9.85%.

VAN = (VNA(Tasa de descuento;111:135) + inversion

Con,

111=1.417.228

135=2.217.548
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3.2.3. Célculo de emisiones de CO,

Ademaés de los célculos acerca de la compra, instalacion y mantenimiento del sistema
solar fotovoltaico, se calculdo el CO: producido por el consumo energético de la estacion de
servicios Shell y cuanto dejara de producir al instalar este sistema de energia renovable.

Como se menciona en la Tabla 2-1 el consumo anual de la estacion de servicios es de
40.685 kWh, la produccion de CO: del sistema interconectado SEN en el afio 2021 fue de 0.3966
Toneladas por MWh, por lo tanto, serian 396.6 Kg CO: por 1.000 kWh. El sistema Fotovoltaico
instalado cubre un 24.19% de la demanda, equivalente a 9.840 kWh anual que dejaran de

producir CO: a la atmosfera. Esto quiere decir que se dejara de producir;

Kilogramos que se dejan de producir:

Kg CO: kWh
396.6 — 1000
X - 9840

(396.6 KgC0O?%) (9.84kWh) = 3.902 KgCO,

Por lo tanto, el 24.19% menos de emisiones de CO: corresponden a 3.902 Kg CO:
anualmente. Lo que ayuda con un grano de arena al medio ambiente y el calentamiento global y
al mismo tiempo motiva para seguir progresando hacia un futuro sin contaminaciéon y sin

destruccion de nuestro hogar.
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CONCLUSION

En los ultimos afios las energias renovables han estado en constante evolucion para
disminuir sus costos de produccion, asi como también para aumentar su eficiencia. Actualmente
en Chile se usa una gran cantidad de energia proveniente de combustibles fosiles, los cuales
generan la mayor cantidad de gases de efecto invernadero presentes en la atmosfera, los cuales
afectan al medio ambiente y todo su ecosistema. Existe una meta energética que es llegar al afio
2050 con un 70% de la generacion eléctrica del pais provenga de energias renovables. Esta es
una gran oportunidad ya que son energias limpias que no producen desechos toxicos y ademas

son inagotables.

Por medio del presente estudio se llevd a cabo las maneras tanto técnicas como
econdmicas a la hora de ejecutar una correcta implementacion de sistemas fotovoltaicos
conectados a la red, presentando los pasos a seguir en el dimensionamiento del sistema por
medio del software Sunny Desing Sma, la inversion necesaria para su puesta en marcha, el
ahorro que se logra en la cuenta anual de la luz como también la ayuda al medio ambiente a
través del célculo de emisiones de CO.. Aprovechando las cualidades ambientales muy
favorables de la ciudad de San Felipe para los sistemas Fotovoltaicos, ya que cuenta con una alta

cantidad de radiacién por metro cuadrado y la gran cantidad de dias al afio despejado.

En el caso de la estacion de servicios Shell, la implementacion del sistema fotovoltaico
conectado a la red es viable segun la evaluacion econémica a traves del flujo de caja, el sistema
cubre un 24.19% de la demanda total anual de la estacion, lo que corresponde a 9.840 kWh de
los 40.685 kWh, a primera vista no es muy rentable que la inversion cubra solo un porcentaje del
consumo, pero obteniendo los beneficios tributarios, el emprendimiento muestra una mejor
rentabilidad. Al emplear las herramientas financieras como el VAN, PAY BACK y TIR se
concluye que la inversion inicial se recupera al cuarto afio desde la puesta en marcha, con una
vida util del sistema Fotovoltaico de 25 afios y mantenciones periddicas dos veces al afio.

Cabe mencionar que aun cuando el sistema solo entregue energia durante el dia, de igual
forma contribuye a una disminucion en la tarifa eléctrica y a una progresion paulatina de la
manera en que se abastece la sucursal. Por lo tanto, los resultados obtenidos en este trabajo de
titulo resultan una alternativa muy viable y conveniente para la estacion de servicios Shell, asi

también cumpliendo con cada uno de los objetivos propuestos al inicio.



X/
°e

7
L X4

62

BIBLIOGRAFIA

Ministerio de Energia, Educar Chile, Aprende con Energia.

Emision de CO: por el sistema de distribucion SEN 2021
http://energiaabierta.cl/visualizaciones/factor-de-emision-sic-sing/

Distribuidores de productos Fotovoltaicos

www.rbrenergy.cl
Indicadores ambientales — Factor de emisiones del sistema eléctrico nacional,
https://energia.gob.cl/indicadores-ambientales-factor-de-emisiones-gei-del-sistema-electrico-

nacional.

Norma Técnica que determina algoritmo para la verificacion de la contribucion solar minima

de los Sistemas Solares acogidos a la franquicia tributaria de la Ley N° 20.365

Dimensionamiento Sistema Fotovoltaico, Sunny Design SMA, www.sunnydesignweb.com/

Distribuidor panel Fotovoltaico, https://www.casaedison.cl/producto/panel-solar-

monocristalino-445w-jinko-half-cell/2019

Explorador solar, https://solar.minenergia.cl/inicio

Ley 20.571: Formaliza el derecho a autoabastecer un consumo eléctrico conectado a la red.

Ministerio de energia, Politica energética en chile.

NAMA Facility, Guia de Operacién y Mantenimiento de Sistemas Fotovoltaicos

Ministerio de Energia, Gobierno de Chile, Guia de Operacion y Mantenimiento de Sistemas

Fotovoltaicos, Programa de techos solares publicos.


http://energiaabierta.cl/visualizaciones/factor-de-emision-sic-sing/
http://www.rbrenergy.cl/
https://energia.gob.cl/indicadores-ambientales-factor-de-emisiones-gei-del-sistema-electrico-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20n%20%20%20%20nacional.
https://energia.gob.cl/indicadores-ambientales-factor-de-emisiones-gei-del-sistema-electrico-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20n%20%20%20%20nacional.
https://www.casaedison.cl/producto/panel-solar-monocristalino-445w-jinko-half-cell/2019
https://www.casaedison.cl/producto/panel-solar-monocristalino-445w-jinko-half-cell/2019
https://solar.minenergia.cl/inicio

63

ANEXOS

ones~  Material Electrico  Ofertas ton P:

Cable Solar 6mm TOPSOLAR ZZ-F
Rojo
SKU: ADsB32

Stock por sucursal

Disponible
Precio Neto c/u $1084-
IVA c/u $206
PrRC0 I rale/u S1290-

Cables Solares para corriente continuay uso a la

intemperie “

Cableado Solar para corriente continua (DC) y uso a la intemperie (uso interior y exterior). Alta aislacion. Para

instalaclones solares fotovoltaicas. Disponibles en Chile por DMU Energy.

= Lists 53 Cuadricula B3 Compara producto (0) Ordenar por  Precio (Menor > Mayor) v Mostrar 20 v

Cable Solar y baterias 4 mm2 1500V Max. H1Z2Z2-K EN-50618 HIS
HIKRA (01 MT) (especial para sistemas solares)

$1.300 IVA Incluido

Este cable ha sido disefiado para el uso en instalaciones solares fotovollaicas de acuerdo a la IE

N

Anadir al carro © Afiadir a 1a lista de deseos  F&| Comparar

Cable Solar y baterfas 6 mm2 1500V Max. H1Z2Z2-K EN-50618 HIS

HIKRA (01 MT) (especial para sistemas solares) "
$1.700 IVA Incluido ﬂ

Este cable ha sido disefiado para el uso en inslalaciones solares folovollaicas de acuerdo a la IE

Anadir al carro © Afiadir a 1a lista de deseos  F&] Comparar

Cable Solar y baterias 10 mm2 1500V Max. H1Z22Z2-K EN-50618 HIS
HIKRA (01 MT) (especial para sistemas solares) d

Caja Pre-Galvanizada
100X65x65mm

SKU: AD5025

Stock por sucursal

Disponible
Precio Neto c/u $1597-
IVA c/u $303-
Precio Final ¢/u $1.900.-

a : Agregar al carro

Cajo Pre-Galvanizadk con tapa pora realzar unones o dervacones

de conductores ekéctrcos. Cotiza y compra onine con pago WebPay.
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SEN v

2021 ~

1CO2egMWh

0,25

o1-2021 033021 052021

Ultima fecha disponible. Noviembre 2021

072021 09-3021

promedio 2021:  0,3966 tCO2eq/ MWh

Consultar stock

Estructura Sobre Elevada 30
3 Paneles 250 a 540 Wp

Estructura Sobre Elevada 30" 3
Paneles 250 a 540 Wp

[ # | Generico |
$118.990

Consultar stock

Estructura Sobre Elevada 30°
4 Paneles 250 a 540 Wp

Estructura Sobre Elevada 30" 4
Paneles 250 a 540 Wp

D Generico

$ 149.990

EXPLORAR RECURSO SOLAR Y DATOS METEOROLOGICOS
>

RESUMEN DEL SITIO GRAFICOS

LATITUD LONGITUD

DESCARGAS

-32,74° -70,73°

RADIACION ANUAL

Global Inclinad
(kWh/m?/dia)

32°

(KWh/m?/dia)

Directa Normal
(kWh/m?/dia)

Difusa Horizontal
(kWh/m?/dia)

5,87 6,40

INFORMACION METEOROLOGICA

Frecuencia de Nubes

8,16 0,97

(%)

12
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INVERSOR SMA SUNNY BOY 5.0

SB5.0-1AV-41 (ON-GRID)
$1.487.500

MARCAS: sma

DESCRIPCION:
SMA SUNNY BOY 5.0

POTENCIA 5.0 KW

Compacto

pesode 17,5 kg

« Montaje por parte de una sola persona gracias al bajo

« Minima necesidad de espacio gracias al disefio compacto

Cémodo
- Instalacion 100 % plug & play

O
o>
WS
b@
N
c’.
O
-
lises
Q Shell
N
(}.
2°
)
v,g
5?;
18.19 m
60
o
%
za Moises
o
Encon 53, San
O%“” 'Felipe, Valparaiso
diteccion particular
X
< Medir la distancia
%O Haz clic en el mapa para ampliar la ruta
o

Distancia total: 18.19 m (59.67 pies)
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PANEL SOLAR MONOCRISTALINO 445W
JINKO HALF CELL

Precie Efective Precio Web

$158.175 $166.500

Cantidad

COMPRA SEGURA WIVF_OVV E=mmeac) Yebs S22

Tuberia Conduit PVC 20mm 3
Metros

SKU: ADc223

Nerco
Stock por sucursal
Disponible
Precio Neto ¢/u $ 546~
IVA c/u $ 104.
$650.-
Tuberia Conduit PVC 2omm 3 Melros
Compaticen @ W @ t @ ©
ANEXO lll - Radiacion Solar Global Sobre Superficie Horizontal [kWhlmE] - Media Mensual y Media Anual
Media Mensual (Rgm) Media
Id Comuna Anual
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
274 | Rio Negro 18359 | 15710 | 11664 | 7504 | 4693 | 3363 | 4057 | 6250 | 9023 | 12413 | 14855 | 17864 | 125846
275 | Rio Verde 14502 | 10054 | 8218 | 4279 | 2253 [ 1225 | 1585 | 2708 | 6384 | @533 [ 14011 | 15202 | 89954
276 | Romeral 239,32 | 20188 | 16618 | 11158 | 7633 | 4880 | 6089 | 7792 | 10837 | 14616 | 18530 | 22331 | 1647.13
277 | Saavedra 19666 | 16328 | 13825 | 8741 | 5441 | 4084 | 4656 [ 71,41 [ 10087 | 14038 | 16638 [ 19278 [ 139831
278 | Sagrada Familia| 21641 | 17532 | 150,36 | 9516 | 5628 | 3810 | 5119 | 7414 | 10821 | 15229 | 18934 | 211,34 | 151814
279 25741 | 21917 | 17997 | 1397 | 10320 | 7088 | 8574 | 10823 | 13720 | 18562 | 202347 | 27174 | 197360
280 | San Antonio 19762 | 15362 | 13572 | 8936 | 6146 | 4800 | 5745 | 80,01 | 10946 | 14836 | 17872 | 198,17 | 1457.85
281 | SanBemardo | 24518 | 19542 | 17001 | 11074 | 7557 | 5701 | 6957 | 9250 | 12674 | 17994 | 22102 | 24834 | 179204
282 | San Carlos 21974 | 171,77 | 14886 | o725 | 5725 | 4425 | sos5 | 7525 | 111,79 | 16024 | 19058 | 21201 | 153954
283 [SanClemente | 23248 | 19567 | 16353 | 10833 | 7240 | 4601 | 5732 | 7604 | 10610 | 14264 | 17577 | 21820 | 150447
284 | San Esteban 240,19 | 20518 | 17054 | 12428 | @460 | 8495 | 7974 | 9825 | 12820 | 167.67 | 20289 | 24338 | 1819.98
285 | San Fabian 24113 | 201,70 | 16604 | 10958 | 7142 | 4840 | 5484 | 7526 | 10594 | 15902 | 19552 | 23063 | 1659.54
286 | San Felipe 258,33 | 20712 | 18048 | 12048 | 8e@8 | 8455 | 7850 | 10418 | 14010 | 19361 | 23445 | 26261 | 192047
287 |SanFemando | 237.89 | 20072 | 16448 | 11243 | 7867 | 5067 | 6280 | 8024 | 111,26 | 14656 | 18696 | 224,04 | 1656.82
288 | San Gregorio 17310 | 12021 [ 9694 [ 5119 | 2680 | 1507 | 1953 [ 3268 | 7552 | 11508 | 16777 [ 17934 [ 107333
289 | San Ignacio 21805 | 16846 | 14740 | 9635 | 5670 | 4400 | 4935 | 7400 [ 111,00 | 160,70 | 189,05 | 208,70 | 1524.78
290 | San Javier 21766 | 17471 | 15060 | 9626 | 57,31 | 4055 | 5157 | 7493 | 11057 | 15612 | 19172 | 21255 | 153457
291 | San Joaquin 25300 | 20300 | 17600 | 11600 | 7900 | s000 | 7300 | 9800 | 13200 | 18800 | 23000 | 258,00 | 1866,00
292 SMaa’i‘pf)“é de 23138 | 20363 | 16689 | 11718 | 8806 | 5614 | 7033 | 8477 | 11165 | 14260 | 17168 | 21864 | 166287
203 gau;:“““” 18 | a315 | 16416 | 12201 | 7941 | 4955 | 3542 | 4248 | 6571 | w300 | 12067 | 15743 | 1se33 | 13zzer
284 | San Miguel 252,80 | 20280 | 17585 | 11585 | 7880 | 5993 | 7280 | 97,85 | 13185 | 187.80 | 22078 | 25775 | 1864.08
295 | San Nicolas 21921 | 168,00 | 14811 | o711 | 5711 | 4411 | s000 | 7521 [ 11211 | 16132 | 18021 | 21221 | 153571
296 | San Pablo 18773 | 15871 | 11894 | 7781 | 4866 | 3416 | 4099 | 6381 | 9181 | 12664 | 15190 | 18286 | 128501
297 | San Pedro 20811 | 161,62 | 14204 | 92935 | 6287 | 4823 | sa60 | 8082 | 11149 | 15282 | 18551 | 20594 [ 150908
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Criterios: Probabilidad de deteccion de
Deteccion un modo de falla Ranking
Casi imposible z.;la existen controles disponibles para detectar el modo de 10
MTy remota probabilidad de que los controles actuales
Musy remota puedan detectar el modo de falla .
- Remota probabilidad de que los controles actuales puedan -
detectar el modo de falla
Mu " Muy baja probabilidad de que los controles actuales -
v oe) puedan detectar el modo de falla
Baja Baja probabilidad de que los controles actuales puedan 6
detectar el modo de falla
Moderada probabilidad de que los controles actuales
e puedan detectar el modo de falla .
Moderadamente alta probabilidad de que los controles
Moderadamente alta | ;. 1,ajes puedan detectar el modo de falla "
= Alta probabilidad de que los controles actuales puedan -
detectar el modo de falla
i sk Muy alta probabilidad de que los controles actuales puedan 2
= detectar el modo de falla
Los actuales controles son casi certeros para detectar el
Casl clerta modo de falla. Deteccién confiable .
Probabilidad de falla Posible tasa de falla Ranking
21en2 10
Muy alta: La falla es casi inevitable
1en3 9
Alta: Generalmente asociadas a procesos 1en8 8
similares o procesos previos, que presentan
fallas con frecuencia 1en 20 7
Moderada: Generalmente asociadas a 1 en 80 6
procesos similares o procesos previos que T on 400 5
experimentan fallas ocasionales, pero no en -
| mayores proporciones 1 en 2.000 4
;l:n}::r;auas aisladas asociadas con procesos 1 en 15.000 3
Muy baja: Solo fallas aisladas asociadas con
procesos casi idénticos SN *
Remota: La falla es poco probable. No se
repiten las fallas de procesos casi idénticos %1 en 1.500.000 !
Efecto Criterio: Severidad del efecto Ranking

FPoligros sin
acgvernencia

Pone en poeligro ia sogurnaad oded operarso. Muy ano ranking e
Severcdad. cuando el Moco de falla aftecta & Segurkiad oporativa
e ermvueve el No Ccurmplirtilenio o v'gm-
gubemamentalos La falla No Se acvierte ad ocuerr

10

Peligros con
adgvernoencia

Fone en peligro ia segundad ded operano. Muy alto ranking oo
Sevendac cuando ef Modo de falla aftecta I Seguriac operativa
YO envueire ol NO CuEmPiMmIenio e regutacione s

raal S talia = lorte as Larvie

My ato

FPorturtacion grave a ia linoa p- Las per [ ]
alcanzar al 1 007 Ot procucto. Equipo o aree pe 3= a2
tuncesn primarsa Cllente muy insansfecho

PerturtacsSn menor en & inca proguctiva. La procducclon puece
loner Qe Ser Ordenacda y wna parte gesoechaca (menos a 1007%)
EqQuipo operabile. Pperco con wan nived de caicad recucioo. Chhente

'\-.--lsr!o

Poriuiacion menor en @ SNea Productiva. Una porncion (fmenor ad
1007%:) pusde lener Que Ser @maa (o o aa) Egutpo
operable. perc Con algunos iterns de corrvor! moperables E1
SEONe SXPOrFNeNts e SSTRCCION

8a

FPoriurmacsSn menor en a Snea progductiva. 1007 del producto
tlene Que ser acaptado. EQuapo operatWe. pero con algunos items
e confort Con N Yvel de calidad reduckso. E1 cllente

Sxporymenta ago de in=antisfaccion

Muy Dajo

Poriurhacion memor an @ Snea proguctihva. El procaucto puece Ser
Orgenaco y una porcion (Mmenor al 1007%) acaptaco. Ajustes y
\.mbmym-wﬂl-mmmmcmm
Detecto notaco por i mayoria de los chentes

Poriuracion menor an & Snoa productiva. Una pane (menor al
1007 ) puece Ser MoOMBocaca en linea. pero fuera de Ia estacson
Se presentan desajustes y CHrmdos Que NO estan on conformikiad

Portiacton menor en @& Anea productiva. Una pane (menor al

100" ) puece Ser MmodiBocacda en linea pero fuera e la estackon
Se presentan desajustes y poeguefnas vibraclones oen of item gue
no en conforr (= Por @I runoria ae los

SEpntos

Sin etectos




