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RESUMEN

El proyecto tiene como propdsito analizar la viabilidad econdémica de implementar energia
fotovoltaica en el aeropuerto del Desierto de Atacama, utilizando el software System Advisor
Model (SAM) para evaluar la recuperacion de la inversion. Se desarrollaron dos escenarios:
el primero considera una planta fotovoltaica capaz de generar el 16.79% del consumo
promedio anual, mientras que el segundo contempla una generacion equivalente al 33.57%

del mismo consumo.

Los resultados del estudio permitiran entender las implicancias econdmicas y ambientales
de adoptar tecnologias fotovoltaicas en cualquier tipo de lugar en la region como también en
todo el pais, promoviendo iniciativas alineadas con la transicion energética y la

sostenibilidad.

El Capitulo Il destaco la zona del proyecto, las leyes asociadas y se da énfasis en el tipo

de instalacion con los datos importantes a considerar para los calculos.

El Capitulo 111 Modelacién en explorador solar con datos estdndar de la zona y orientacién

de paneles solares fotovoltaicos.

El Capitulo IV Se analiz6 los datos de consumo y datos a considerar para el
dimensionamiento de la planta fotovoltaica completa, contemplando el inversor, los paneles,

los cables.
El Capitulo V Se analizan los datos obtenidos en los calculos en el explorador solar

El Capitulo VI Se modela con los datos obtenidos en el explorador solar y los datos de

panel solar e inversor, para la obtencién de los resultados finales.

El Capitulo VII Las conclusiones del proyecto en el cual se ve la comparacion final de los
resultados con los modelos de 16,79% y 32,54%.

PLANTA FOTOVOLTAICA — EXPLORADOR SOLAR -SAM

viii



ABSTRACT

The project aims to analyze the economic viability of implementing photovoltaic energy
at the Atacama Desert airport, using the System Advisor Model (SAM) software to evaluate
the return on investment. Two scenarios were developed: the first considers a photovoltaic
plant capable of generating 16.79% of the average annual consumption, while the second

contemplates a generation equivalent to 33.57% of the same consumption.

The results of the study will allow us to understand the economic and environmental
implications of adopting photovoltaic technologies in any type of location in the region as
well as throughout the country, promoting initiatives aligned with the energy transition and

sustainability.

Chapter 1l highlights the project area, the associated laws, and emphasizes the type of

installation with the important data to consider for the calculations.

Chapter 111 Modeling in solar explorer with standard data of the area and orientation of
photovoltaic solar panels.

Chapter IV The consumption data and data to be considered for the sizing of the complete
photovoltaic plant were analyzed, considering the inverter, the panels, the cables.

Chapter V The data obtained in the calculations in the solar explorer were analyzed.

Chapter VI Modeling with the data obtained in the solar explorer and the data of the solar

panel and inverter, to obtain the final results.

Chapter VII The conclusions of the project in which the final comparison of the results
with the 16.79% and 32.54% models is seen.

PHOTOVOLTAIC PLANT — SOLAR EXPLORER -SAM



CAPITULO |

INTRODUCCION

El panorama actual en chile contempla una visién energética al futuro y esto es a traves
de la energia renovable, a fin de poder aportar al futuro. Se consideran en el proyecto, que
tiene como objetivo, analizar los resultados obtenidos mediante el software System Advisor
Model (SAM) en relacion a la recuperacion de la inversién de una planta fotovoltaica
disefiada para el Aeropuerto del Desierto de Atacama. Se evaluaron dos escenarios: el
primero considera una planta capaz de generar el 16.79% del consumo promedio anual,
mientras que el segundo contempla una generacion equivalente al 33.54% del mismo
consumo promedio anual. Estos casos permiten explorar la viabilidad econémica y técnica
en la integracion de proyectos de generacién mediante energias renovables (solar) en
instalaciones criticas como aeropuertos. La eleccién del software SAM se fundamenta en su
capacidad para simular y optimizar proyectos fotovoltaicos entre otros, proporcionando datos
precisos para tomar decisiones sobre el disefio y la rentabilidad de la planta fotovoltaica. Este
analisis busca contribuir al desarrollo de soluciones energéticas mas sustentables en cualquier

parte que se necesite realizar los estudios de viabilidad energética y de retorno de caja.

Cabe destacar que efecto del calculo para el disefio de la planta fotovoltaica solo se realiz6
el de 16.79% y en SAM, se ejecuta el andlisis de ambos casos en 16.79% y en 33.54%, ya

que, en datos, solo se duplican los resultados necesarios en SAM.

1.1 Objetivo general.

Analizar los resultados obtenidos mediante el software System Advisor Model (SAM)
para poder tomar decisiones en base a los resultados de recuperacion de la inversion en dos
escenarios de generacion de energia fotovoltaica en el Aeropuerto del Desierto de Atacama
bajo el D.S. 8/2019 del Ministerio de energia Ley 21.118 de Net-Billing, en 16.79% y en
33.54% de generacion, en base a un valor de consumo promedio anual del Aeropuerto,

contribuyendo al desarrollo de soluciones energéticas sostenibles y eficientes en la region.



1.2 Objetivos especificos

> Analizar consumos de energia para ver vialidad técnica del proyecto.

> Calcular pardmetros de disefio para la instalacion y dimensionamiento de

componentes eléctricos.
> Dimensionar el espacio fisico donde se emplazara el sistema ERNC.
> Analizar en Explorador Solar los datos necesarios de irradiacion solar.

> Disefiar el proyecto fotovoltaico bajo del D.S. 8/2019 del Ministerio de Energia y
Ley Net-Billing 21.118.

> Evaluar la factibilidad econdémica en el tiempo con el software SAM.

1.3 Metodologia.

Para realizar el proyecto se requiere evaluar en el lugar de emplazamiento la capacidad de
generacion requerida, dependiendo su ubicacion geografica, las necesidades energéticas, las
limitaciones ambientales, las regulaciones y el capital disponible de inversion, considerando
la recuperacion dentro del plazo m&ximo de concesion (25 afios). Estas variables combinadas
permiten el disefiar el sistema fotovoltaico que cumpla con los requerimientos técnicos y

econémicos.

Para un buen disefio se debe considerar:

v Anadlisis de Consumo energético (Facturas de los Gltimos 12 meses).
v Disefio detallado del sistema fotovoltaico.
v Estudio de factibilidad econdmica (aplicando software SAM).

v Tiempo de recuperacion de capital y funcionamiento del sistema.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 Localizacion con explorador solar.

A través del Explorador Solar del Ministerio de Energia, se obtuvieron las siguientes

coordenadas, que también se emplearén para registrar la irradiacion en la region

e Latitud: -27,2643.
e Longitud: -70,7740.

Figura N° 2.1: Coordenadas de ubicacion del Aeropuerto.

> SITIO SELECCIONADO

LATITUD LONGITUD
-27,2643 70,7740
y »~ e

El Aeropuerto Desierto de Atacama se ubica en Panamericana s/n km 860 Ruta 5 Caldera,

Regién de Atacama.

Figura N° 2.2: Ubicacion geografica del Aeropuerto




2.2 Sistema Fotovoltaico On-grid

Los sistemas fotovoltaicos se destacan por su capacidad para utilizar la radiacion
electromagnética del Sol y convertirla en energia eléctrica. El principal criterio para
determinar la ubicacion ideal de un sistema fotovoltaico es la cantidad de energia solar
disponible por unidad de area y tiempo, medida en kilovatios-hora por metro cuadrado
(kWh/m?). Esta métrica es fundamental para asegurar que el sistema sea lo més eficiente
posible.

Un sistema fotovoltaico on-grid es una instalacion solar disefiada para captar la energia
del sol y convertirla en electricidad, la cual esta conectada a la red eléctrica publica. Este tipo
de sistema permite a los hogares y negocios aprovechar la energia solar para satisfacer parte
o la totalidad de su demanda eléctrica, y gestionar cualquier excedente de energia producida,

generando beneficios econdmicos en las siguientes facturaciones.

2.3 Componentes Clave del Sistema Fotovoltaico On-Grid

e Paneles solares:_Placas con células que son capaces de captar la energia solar y
transformarla en energia de C.C.

e Inversor:_Es el encargado de recibir la energia de los paneles solares C.C y

transformarla en C.A para el consumo.

e Medidor bidireccional: Este medidor registra tanto la energia consumida de la

red como la energia que se inyecta a la red desde el sistema fotovoltaico.

e Estructura de soporte: Proporciona estabilidad y angulo adecuado a los paneles
para maximizar su exposicion al sol. Puede ser fijo o ajustable, dependiendo del

disefio y la ubicacion.



2.4 Funcionamiento del Sistema Fotovoltaico On-Grid

e Captacion de Energia Solar: Los paneles solares convierten la luz del sol en
electricidad durante el dia. Cuando hay luz solar suficiente, se genera energia.

e Conversion a Corriente Alterna: La electricidad generada (CC) se envia al
inversor, donde se convierte en corriente alterna (CA) para ser utilizada en el
hogar o negocio.

e Consumo Inmediato: La electricidad generada se utiliza de inmediato para
alimentar los electrodomeésticos y dispositivos eléctricos en el hogar. Si la
produccion es mayor que el consumo, el exceso de energia se inyecta a la red
eléctrica.

e Medicion y Compensacion: EI medidor bidireccional registra el flujo de energia
de ida y vuelta. Si se produce un excedente, el propietario puede recibir créditos
en su factura eléctrica, lo que se conoce como medicion neta en muchas
regiones.

e Uso de la Red: Durante la noche o en dias nublados, cuando los paneles no
generan suficiente electricidad, los usuarios pueden recurrir a la red eléctrica
para satisfacer su demanda.

Figura N° 2.3: Sistema fotovoltaico.
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Los sistemas fotovoltaicos ofrecen una variedad de beneficios tanto para usuarios

domeésticos como industriales:

e Ahorro Econémico:

Reducir las facturas de electricidad, lo que puede resultar en un ahorro significativo a

largo plazo.
Posibilidad de vender energia excedente a la red, generando créditos econémicos.

e Eco-amigable:

Contribuye a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y disminuye la

dependencia de combustibles fosiles.
Promueve el uso de energia renovable, ayudando a mitigar el cambio climatico.

e Menor costo de instalacion:

La ausencia de un sistema de almacenamiento (baterias) reduce considerablemente los

costos de instalacion inicial.

Existen incentivos fiscales y subsidios gubernamentales que pueden hacer que la inversion

inicial sea mas accesible.

e Estabilidad de Precios:

Al generar energia propia, los usuarios estan menos expuestos a las fluctuaciones de los

precios de la electricidad.

e Contribucion a la Red:

Los excedentes de energia pueden ser vendidos a la red, generando ingresos adicionales.



2.5 Datos a considerar para calculo y disefio del sistema fotovoltaico

La potencia méxima que un mddulo fotovoltaico puede suministrar, se establece bajo
condiciones de prueba estandar, conocidas como STC (Standard Test Conditions). Estas

condiciones incluyen:

e Radiacion solar de 1000 W/m2: Esta es la intensidad de luz solar simulada a la que se

exponen las células durante las pruebas.

e Temperatura de 25°C en el gabinete: Es la temperatura de operacion interna del
maodulo, que difiere de la temperatura ambiente para asegurar consistencia en las

pruebas.

e Masa de aire (AM=1,5): Representa el espesor atmosférico por el que pasa la luz

solar, simulando condiciones tipicas al nivel del mar y en latitudes medias.
Bajo estas condiciones, se miden dos parametros clave:

e Corriente de cortocircuito (Isc): Es la maxima corriente eléctrica, medida en
amperios, que el panel puede producir cuando los terminales estan conectados
directamente, sin resistencia. Este valor es directamente proporcional a la superficie

del panel y a la intensidad de la radiacion solar.

e Voltaje de circuito abierto (\Voc): Representa el voltaje maximo que el panel puede
generar cuando no hay ninguna carga conectada, es decir, en un circuito abierto. Este

valor es crucial para determinar el potencial eléctrico maximo del panel.

Estos parametros son esenciales para evaluar el rendimiento y la eficiencia de los paneles
fotovoltaicos. Un conocimiento detallado de estos aspectos permite optimizar la instalacién
y el uso de sistemas solares, maximizando la generacion de energia limpia y renovable en

diversas condiciones ambientales



2.6 Factor de eficiencia.

El rendimiento maximo que un panel fotovoltaico puede ofrecer se denomina potencia
méaxima (Pmp). Este punto se alcanza cuando tanto el voltaje como la corriente del panel
Ilegan simultaneamente a sus valores optimos. En el contexto de la curva caracteristica del
panel, este rendimiento maximo se visualiza como un rectangulo inscrito bajo la curva, cuyo

pico representa el valor de Pmp.

Este punto es crucial para el disefio y la optimizacion de sistemas fotovoltaicos, ya que
indica la maxima eficiencia del panel en condiciones ideales. Comprender y alcanzar este
punto permite maximizar la produccién de energia, asegurando que el sistema opere de

manera eficiente y rentable.

Figura N° 2.4: Factor de potencia maxima.

Maxima Potencia

r~Corriente vs. Voltaje coedp..
Voo band
l- - -
— | i g
s ln'f ‘ -
Y Punto de // n
¢ ' . ¢
¥ Maxima / ‘ §
- Potencia 0
o] (o}
() . |
Potencia vs. !
: |
Voltaje |
1
Va

Voltaje (V)

Fuente: keeui.com/2021/03/17/factores externos de desemperio en sistemas fv/



2.7 Radiacion Solar.

La radiacion solar es la energia electromagnética que el Sol emite hacia la Tierra,
desempefiando un papel crucial en el climay los ecosistemas terrestres. Esta radiacion varia
significativamente segun factores como la hora del dia, las condiciones atmosféricas y la

ubicacion geografica.
Se distinguen dos conceptos importantes:

e Radiacion: Se refiere a la potencia solar incidente por unidad de superficie y se mide
en vatios por metro cuadrado (W/m?2). Este valor es crucial para determinar la cantidad

de energia disponible en un momento dado.

e lrradiacion: Es la energia total recibida por unidad de superficie y se expresa en
vatios-hora por metro cuadrado (Wh/m2). Este término es esencial para evaluar la

energia acumulada durante un periodo, como un dia o un afio.

La radiacion que inicialmente llega a la atmdsfera sin interactuar con ella se denomina
constante solar. Esta tiene un valor promedio de 1354 W/m?2. Sin embargo, este valor no es
fijo y varia en funcion de la posicion de la Tierra en su oOrbita eliptica alrededor del Sol. En
el perihelio, cuando la Tierra esta mas cerca del Sol, la constante solar puede alcanzar hasta
1395 W/mz2, Por el contrario, en el afelio, cuando la Tierra esta mas alejada, el valor desciende
a 1308 W/mz2.

En la superficie terrestre, bajo condiciones dptimas, se considera que la radiacion solar
directa tiene un valor aproximado de 1000 W/m2. Esta energia puede llegar a la superficie de
dos maneras: de forma directa o difusa. La radiacion directa es aquella que llega en linea
recta desde el Sol, mientras que la difusa es dispersada en diversas direcciones por moléculas

y particulas en la atmdsfera.

En dias despejados, la radiacion directa es predominante, proporcionando una fuente
intensa de energia solar. Esto es ideal para aplicaciones como la energia solar fotovoltaica,
donde se maximiza la generacion de electricidad. En cambio, en dias nublados, la radiacion

directa es practicamente nula, y la mayor parte de la energia proviene de la radiacion difusa.



Esta situacion es méas desafiante para la generacion de energia solar, pero, aun asi, las celdas

solares pueden captar parte de esta energia dispersa.

Los conceptos son fundamentales para el disefio de sistemas solares eficientes y para
evaluar su rendimiento en diferentes condiciones climaticas y geogréaficas. Ademas, conocer
estos aspectos ayuda a predecir el comportamiento del clima ya desarrollar estrategias para

mitigar el cambio climatico mediante el aprovechamiento de fuentes de energia renovables.
Figura N° 2.5: Radiacion Solar.

Radiacion extraterrestre

2.7.1 Radiacion Directa.

La radiacion que llega directamente del Sol a un objeto o superficie, sin sufrir reflexiones
o refracciones en su recorrido, se conoce como radiacion directa. Este tipo de radiacion es
fundamental para aplicaciones solares, ya que puede ser reflejada o concentrada para su uso
en sistemas como los paneles solares. Se caracteriza por producir sombras bien definidas de
los objetos que interceptan su trayectoria, lo que indica su direccion precisa y su intensidad.
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2.7.2 Radiacion Difusa.

Se refiere a la radiacion solar que altera su trayectoria al ingresar a la atmésfera. Esta
radiacion es dispersada por particulas de polvo, montafias, arboles, edificios y es
parcialmente absorbida por las nubes. A diferencia de la radiacion directa, no proyectan
sombras definidas sobre los objetos en su camino. Las superficies horizontales reciben mas
radiacion difusa, ya que pueden captar el cielo en todas las direcciones (180°), mientras que

las superficies verticales reciben menos, ya que solo pueden ver la mitad del cielo (90°).

2.8 Principales Leyes
2.8.1 Ley General de Servicio Eléctrico 20.571.

El 22 de marzo de 2012, Chile aprobd la Ley 20.571, que entrd en vigor el 22 de octubre
de 2014. Esta ley se enmarca dentro de un esfuerzo mas amplio del pais por fomentar el uso

de energias renovables y promover la sostenibilidad en el sector energético.

2.8.2 Principales Disposiciones de la Ley

La Ley 20.571 establece un marco regulatorio que permite a los clientes que generan
energia renovable, ya sea a través de sistemas solares, edlicos u otras fuentes, tener la
capacidad de exportar el excedente de energia no consumida a la red eléctrica. Este proceso
es esencial para incentivar la produccion de energia limpia y reducir la dependencia de

fuentes fosiles.
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2.8.3 Exportacion de Excelencia de Energia

Los usuarios que producen energia renovable pueden inyectar el exceso de energia
generada a la red eléctrica. La empresa distribuidora se encarga de calcular el precio de esta
energia exportada, que se basa en la tarifa de consumo del cliente. Esta tarifa puede deducirse
de la factura de electricidad, lo que permite que los generadores tengan un retorno econémico

por su produccion.

2.8.4 Ventajas Econdmicas y Ambientales

Este sistema no sélo brinda beneficios econdmicos a los usuarios, al permitirles
compensar sus costos de electricidad, sino que también contribuye a la sostenibilidad
ambiental. Al promover la generacion de energia renovable, la ley busca reducir la huella de
carbono del pais y fomentar un uso mas responsable de los recursos energéticos.

2.8.5 Reduccion de la Necesidad de Almacenamiento

Una de las ventajas clave de esta legislacion es que evita la necesidad de que los
consumidores inviertan en costosos sistemas de almacenamiento de energia, como baterias.
Al permitir la exportacion del excedente a la red, los usuarios pueden aprovechar al maximo
su capacidad de generacion sin preocuparse por el almacenamiento a corto plazo. Esto hace
que la transicién hacia la energia renovable sea mas accesible y econdmicamente viable para

un mayor ndimero de personas.
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2.8.6 Ley General de Servicio Eléctrico 21.118.

La Ley 21.118, promulgada en Chile, introduce importantes modificaciones a la Ley

General del Servicio Eléctrico (Ley 20.571) con el objetivo de aumentar los incentivos para

que los usuarios desarrollen generadores de energia domiciliarios. Esta ley entr6 en vigor el

17 de noviembre de 2018 y representa un paso significativo hacia la promocion del

autoconsumo de energia.

2.8.7 Principales Modificaciones

Aumento del Limite de Capacidad Instalada: Uno de los cambios mas destacados
es el incremento del limite de capacidad instalada para los generadores
domiciliarios, que se eleva de 100 kW a 300 kW. Este ajuste esta disefiado para
apoyar el desarrollo de proyectos de mayor escala, beneficiando especialmente a
las actividades industriales y comerciales que requieren un mayor consumo
energético. Con esta modificacion, los usuarios pueden implementar sistemas de

generacion mas eficientes y adaptados a sus necesidades energéticas.

Enfoque en el Autoconsumo: La Ley 21.118 tiene como principal objetivo
incentivar el autoconsumo de energia, en lugar de promover la comercializacion
de energia en el mercado. Esto significa que los usuarios pueden generar su
propia energia y utilizarla para sus necesidades, sin tener que preocuparse por los
marcos regulatorios aplicables a la venta de energia, que se rigen por un sistema

diferente conocido como PMGD (Pequefios Medios de Generacion Distribuida).
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e Transferencia de Saldos entre Instalaciones: La ley permite la posibilidad de
transferir saldos de energia generada a otras instalaciones del mismo propietario.
Esto significa que si un usuario tiene multiples instalaciones que consumen
electricidad del mismo distribuidor, puede utilizar el excedente de energia
generada en una instalacion para deducirlo de las facturas de las otras. Esta
flexibilidad es especialmente beneficiosa para empresas con varios puntos de

consumo, ya que optimiza el uso de la energia generada.

2.8.8 Mantenimiento de Derechos Existentes

Es importante destacar que los cambios introducidos por la Ley 21.118 no eliminan el
derecho de los usuarios a intercambiar suministros con la red a precios reducidos. El derecho
a suministrar energia y recuperar su valor econémico a traves de reducciones en la factura
eléctrica se mantiene en su forma legal actual. Esto asegura que los usuarios sigan disfrutando
de los beneficios de la generacién distribuida, al tiempo que amplian sus opciones de

autoconsumo.

2.8.9 Ejemplos de aplicaciones

Los cambios a la ley pueden aplicarse en diversas situaciones. Por ejemplo, un usuario
que instala un sistema solar en su hogar puede generar un excedente de energia que no
consume. Gracias a la ley, puede transferir ese excedente a su negocio, reduciendo asi la
carga de su factura eléctrica. De igual manera, una empresa con varias sucursales puede

optimizar su produccion de energia y gestionar sus costos de manera mas eficiente.
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2.9 Degradacion de la tecnologia y ciclos de actualizacion.

El envejecimiento de la tecnologia en los sistemas fotovoltaicos es un factor critico que
impacta tanto en la eficiencia como en la viabilidad econdmica de las instalaciones de energia
solar a lo largo del tiempo. A medida que los componentes tecnologicos, como los médulos
solares, inversores y sistemas de almacenamiento, envejecen, su rendimiento puede
deteriorarse, lo que a menudo resulta en una disminucion de la produccion de energia y un

aumento en los costos de mantenimiento.

2.9.1 Efectos del Envejecimiento

e Degradacion de Modulos: Los modulos solares generalmente presentan una tasa de
degradacion anual que puede oscilar entre el 0,5% y el 1%. Con el tiempo, esta
degradacion acumulativa puede significar que un sistema fotovoltaico no alcance su

capacidad nominal después de 20-25 afios de operacion.

e Fallas de Inversores: Los inversores, que convierten la corriente continua generada
por los paneles en corriente alterna utilizable, tienen una vida Gtil promedio de 5 a 15
afios, dependiendo de la calidad y las condiciones de operacion. Su fallo puede

resultar en pérdidas significativas de produccion.
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE VARIABLES ENERGETICAS EN LA ZONA DEL
AEROPUERTO DESIERTO DE ATACAMA

El anlisis econdmico es una parte crucial del estudio, ya que se deben calcular los costos
asociados con la instalacion del sistema fotovoltaico. Esto no incluye solo el costo inicial de
instalacion, sino también los gastos operativos a largo plazo. Es importante comparar estos
costos contra los ahorros esperados en consumo energético y evaluar la rentabilidad del
proyecto. También se pueden considerar incentivos y subsidios disponibles para la
implementacién de energia, esto se evaluaria mediante la aplicacion del programa System
Advisor Model (SAM) el cual es un programa de software de licencia libre que ayuda a tomar
decisiones en la industria de las energias renovables. SAM es un modelo econémico que

calcula el rendimiento y el costo de los sistemas de energia conectados a la red.

Finalmente, todos estos hallazgos se deben compilar en un informe que proporcione una
vision general de la viabilidad del proyecto de energia solar en el Aeropuerto Desierto de
Atacama. Este informe debe incluir recomendaciones sobre la implementacion del sistema,
proyecciones de produccion de energia y un analisis de retorno de inversién, ofreciendo asi
una hoja de ruta clara para integrar energias renovables en las operaciones del aeropuerto.
Este analisis integral permitira no solo mejorar la eficiencia energética, sino también

contribuir a un futuro mas sostenible.

3.1 Modelo generacion fotovoltaica: Explorador Solar.

El sitio web Solar Explorer del Departamento de Energia nos permite realizar mediciones
en cualquier ubicacion geogréafica utilizando la ubicacion del usuario, generando una serie de
datos que podemos analizar utilizando el software de analisis técnico de exposicion solar en

€Sa zona.
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Los siguientes datos son de la generacion en la ubicacion (ver Figura N° 2.2) en la que de
forma experimental a 1 KW de potencia instalada podria generarse en el punto, dado que los
calculos de la planta real fotovoltaica se muestran en el siguiente capitulo.

Figura N° 3.1 Resultados generacion eléctrica

Mi Sitio

Latitud -27,2652 Longitud -70,7731 Altura 211 msnm
Tipode Panel: Fijo Inclinado Inclinacién: 27 Azimut: 0

Resultados de generacion fotovoltaica
Total Diario Total Anual Factor de Planta

4,17 kWh 1523.62 kWh 17 %

SELECCIONAR GRAFICO -~ e
Generacion Fotovoltaica Mensual Promedio
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3.2 Orientacidn de paneles solares

En Chile, la orientacion e inclinacién de los paneles fotovoltaicos deben considerarse en
funcion de la latitud y las condiciones especificas de cada region. Aqui te doy algunas

recomendaciones:

e Direccion Ideal: Los paneles deben orientarse hacia el norte, ya que Chile se
encuentra en el hemisferio sur. Esto permitira captar la maxima radiacion solar

durante el dia.

e Lainclinacion optima del panel fotovoltaico varia segun la latitud y las estaciones

del afio.
o Latitud del norte de Chile (por ejemplo, Copiapd):
o Inclinacion ideal: 27°.
e Latitud central de Chile (por ejemplo, Santiago):
o Inclinacion ideal: 30° a 35°.
e Latitud del sur de Chile (por ejemplo, Puerto Montt):
o Inclinacion ideal: 35° a 40°.

3.2.1 Azimut ideal

e Paneles orientados al norte: En el hemisferio sur (como en Chile), lo ideal es que los

paneles tengan un azimut de 27°, es decir, mirando directamente al norte.

e Variaciones: Dependiendo de la ubicacién especifica y las condiciones locales, se

pueden tolerar variaciones de £15° a £30°. Por ejemplo

o Azimut de -15° (noroeste) o +15° (noreste) pueden ser aceptables, aunque el

rendimiento 6ptimo se logra con paneles orientados directamente al norte.
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CAPITULO IV

CALCULOS DE LA PLANTA FOTOVOLTAICAS AL 16,79% Y AL 32,57% DE

LA POTENCIA CONSUMIDA PROMEDIO DEL AEROPUERTO.

4.1 Analisis de facturas Aeropuerto Atacama

Al realizar el analisis de consumo del afio 2024 (mes de Julio) de la boleta de consumo

eléctrico, el consumo de la instalacion es de 36.240 KWH,; el cual representa un 100% del

consumo energético. con opcion de tarifa AT- 4.3 presente en punta -medicion baja tension.

v El consumo promedio es de 36.240
KWH.

Detalle de mi cuenta

Servicio Eléctrico

36.240 KWH.

Figura N° 4.1 Detalles de la boleta de consumo del Aeropuerto

Administracion del Servicio $ 824
Transporte de Electricidad $ 877.317
Cargo por Servicio Publico $ 27.180
lizaci 21472 S 108 087
I Electricidad Consumida ;36.240 kWhl 3 4.741.315
argo por Demanda Maxima de Potencia Suministrada ; ) S 470.

Cargo Demanda Maxima Leida de Potencia en Horas Punta (84,72 kW) 3 883.384
Multa por Consumo Reactivo (13 %) $ 784.515
Interés $ 43.854
Otros Cargos

Cargo Servicio Totalizador $ 42341
Ajuste para Facilitar el Pago en Efectivo, Mes Anterior $ 19
Ajuste para Facilitar el Pago en Efectivo, Mes Actual $ - 87
Total exento $ 135.247
Total neto $ 7.741.244
19% IVA $ 1.470.836
Total Emision $ 9.347.327
Otros $ 42.273
Saldo anterior $ 0
Total a pagar $ 9.389.600
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4.2 Caracteristicas de los paneles fotovoltaicos

Datos a considerar para los calculos de la planta fotovoltaicas.

Marca: Yingli Soltar

Dimensiones: 279x1134x35 mm

Modelo: YLM-J 144 CELL (M10)
Potencia Maxima: 0.55 kW

Rendimiento: 22.5%

Voltaje maximo de potencia (Vmp): 42 V
Corriente de corto circuito (ISC): 13.97 A
Numero de celdas: 144

Peso: 28.6 kg

4.3 Caracteristicas del inversor

Datos a considerar para los calculos de la planta fotovoltaica.

Marca: Sungrow

Dimensiones: 1051x660x363 mm

Modelo SG250HX

Rango de voltaje DC de entrada: 50 — 1500 V
Potencia Maxima de salida AC: 250 kVA (200 kw)
Rendimiento maximo: 99%

Peso; 99 kg

Configurable: si
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4.4 Calculo de planta fotovoltaica al 16.79% del consumo promedio anual.

La electricidad consumida promedio anual 2024 es de 36.240 kWh, el cual para realizar
el primer arreglo fotovoltaico se determind con el 16.79% de la carga consumida, realizando
los siguientes calculos y asi ver las caracteristicas favorables que la insercion de un sistema

on-grid provocaria econémicamente al Aeropuerto desierto de Atacama.

Electricidad consumida mensual 36240 kWh
16.79% del consumo promedio mensual 6084.7 kWh
16.79% del consumo promedio dia 202.9 kWh
m = 6084.7 kKWh dias
dia 30

4.5 Calculos de diseno del sistema fotovoltaico.

4.5.1 Potencia nominal del arreglo.

Wpromedioo dia

Potencia del arreglo FV = .
H @ sol—1xninv xn cab

202823.2W

Potencia del arreglo FV = ——————
4% 0.99 * 0.97

Potencia del arreglo FV = 52802.0 [W]. = 52.8 [kW]

W_ (promedio _ dia): Energia diaria.

H @ sol-1: Irradiacién promedio anual. (hora solar pico)

n inv.: Eficiencia del inversor en %.

n cab: Eficiencia del resto de los componentes del sistema en %.
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4.5.2 Cantidad de mdadulos fotovoltaicos necesarios.

, P
N° de mddulos FV = —2regle

MpPmédulo

52802.0
550

N° de médulos FV = 96

e P Arreglo: Potencia arreglo.

e Pmp_modulo: Potencia individual del panel seleccionado.

La cantidad necesaria para abastecer 16.79% del consumo eléctrico del aeropuerto

desierto de atacama 36.240 kWh, es de 96 paneles totales de 550 watt cada uno.

4.5.3 Superficie que debe estar disponible para la instalaciéon FV.

SUParreglo = Médulos * submédulo
SUBarreglo = 96 = 2,584386 m?

SUBarreglo = 248.10.1056 m?

e N modulos: numero de mddulos fotovoltaicos.

e Sup modulo: superficie del modulo a utilizar.

4.5.4 Potencia nominal del Inversor.

Pinver: Fesc * n * Pmodulo
Pinver : 1,1 * 96 * 0.55 kW

Pinver: 58.08 kW

En el factor estd considerado lo que es energia de partida, etc.

e n: Cantidad de modulos fotovoltaicos.

e P modulo: potencia médulo.

e Fesc: Factor de escalamiento del 10 %, potencia del inversor = 1,1.
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Al considerar una potencia nominal del inversor = 58.08 kW, en caso de realizar
mantenimientos es necesario desconectar completamente de la red de autoconsumo (sistema
FV). Por esta razon, las instalaciones quedarian sin suministro eléctrico del sistema de
autogeneracion, por lo cual la estructura del sistema se compondra de 4 string (secciones) de

24 paneles cada string.

e Potencia del string = Siﬁ = 14.52 kW

Se consideran 4 string de 24 paneles cada uno e inversor de 250 KVVA que es equivalente
200 KW, equipo disponible en el mercado. Mediante articulos dispuestos en la pagina oficial
de SEC (Superintendencia De Combustible y Electricidad), se realiza la investigacion para
seleccionar equipos Inversores que se acerquen lo maximo posible a las caracteristicas
calculadas. Pero no se encuentra en los datos de inversores de la SEC, pero en comercio si

esta disponible.

e NUmero de modulos totales = 96 para cuadratura de cada string.

e NUmero de mddulos por string :94—6 =24

4.5.5 Numero de paneles fotovoltaicos en serie
Cantidad de paneles fotovoltaicos que se deberan conectar como maximo para este

inversor.

Vin

N serie Max =
- - Fesc* Voc
. 1500
N serie Max=——————-

- - 1,25 * 49.82

N_serie_ Max =24

e Voc: voltaje maximo de circuito abierto para médulos o paneles.
e V_in_max_inversor: voltaje maximo de entrada de operacién del inversor.
e F esc:1.25
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4.5.6 Voltaje por String en circuito abierto (Voc).

Voltaje maximo por string en circuito abierto para el inversor.

V_oc string = V_oc panel * Numero de paneles en string

V_oc string = 49.82 * 24 = 1195.68 V

e Con Factor de seguridad 1.25 (F_esc)
V_oc string con F_esc = V_oc string * F_esc

V_oc string con F_esc = 1195.68 * 1.25 = 1494.6 V

Este resultado es para cuando se seleccione el conductor minimo debera soportar este
voltaje de circuito abierto 1494.6 volt.

Voltaje de potencia méxima (Vmp sting) = V_mp panel * Numero de paneles.

Voltaje de potencia maxima (Vmp string) = 42 * 24 = 1008 V

e Con Factor de seguridad 1.25 (F_esc)
V_mp string con F_Esc =V_mp string * F_esc

V_mp string con F Esc = 1008 * 1.2 = 1260 V

Este resultado es para cuando se seleccione el conductor minimo debera soportar este
voltaje de potencia maxima 1260 volt.
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4.5.7 Minimo nuamero de paneles en serie.

. . Vin; .
NGmero de modulos_serie_Min - ——inversor

Fesc* Voc

500

NUmero de modulos serie Min= ———
- - 1,25 % 49.82

Numero de modulos_serie_ Min=8.03 =9

: voltaje minimo de entrada de operacion del inversor.

ini"inversor
« V,.: voltaje minimo de circuito abierto para médulos o paneles.

o F, . factor de escalamiento (1.25)

Minimo se deberan conectar 9 médulos en serie para el requerimiento del voltaje
minimo de funcionamiento del inversor.

4.5.8 Cantidad maxima de String en paralelo por entrada del inversor.

Nstr'n aralelo —Iin
] =
g9-p FEsex Isc
30
Ntri —
string_paralelo 125 + 13.97

Nstring_paralelo = 1,7

I;,, - corriente m&xima de operacion del inversor.
I, - corriente cortocircuito panel.

F_esc: factor de escalamiento

Por teoria deberia conectarse un solo string en paralelo, 6sea un solo string en una entrada
del inversor.
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4.6 Calculo o dimensionamiento de los cables o alambres eléctricos

4.6.1 Célculo de corriente de string

IToTAL = Isc_paner = [A] Isc_string
ItotaL = 13.97 isc (A] = Lstring

ItotaL = 13.97 Isc [A] string

e | _total: es la corriente total entregada por el string.

e Isc_panel: es la corriente de cortocircuito de un panel solar individual.

Cada string del sistema fotovoltaico de autoconsumo entrega 13.97 [A] en corriente de

corto circuito.

4.6.2 Calculo de corriente que soporta el conductor del string al inversor

Se toma en consideracion que para seleccionar el cable que transporta esta carga de
corriente se debe multiplicar por un factor de seguridad de 1,25.

La corriente que debera soportar el conductor aproximadamente sera de:
Icond = Isc * Fesc

Icond =13.97 *1.25=17.46 A

4.6.3 Calculo de caida de tension del Alimentador (string hacia inversor)

Este calculo representa la caida de tension que podria haber en el string de paneles hasta

la ubicacion del inversor.
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Se considerara una caida de tension maxima del 1.5% en CC. (segun RGR 11.16)

Formula:
2l x pxL
TV (1.5%)
(5] = 2 *(4%13.97)* 0.017 = 153
B 17.9
[S] = 16.2 mm?

I: corriente total del string.

L: longitud del cable desde el string hasta el inversor.

QOmm?2

p: Resistividad del conductor, en este caso cobre, se consider6 0.017

S: es la seccion transversal del cable en mm2, minimo para el voltaje e 1.5%.

4.6.4 Calculo de caida de tensién del Alimentador (string hacia inversor)

Basandonos en el resultado del punto 4.6.3, que es 16.2 mm? la seccién minima del
conductor para obtener una caida de tension como maximo de 1.5%, consideraremos un cable

de mayor seccion el cual se ve en la siguiente tabla:

Seccion (mm?) Capacidad de corriente (A)

25 142

Fuente: https://www.elandcables.com/cables/photovoltaic-solar-h1z2z2-k-cable
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2x1 % pxL

[Vp] = S

Vo] = 2 *(4%13.97)* 0.017 = 153
pi= 25

[Vp] = 11.62V

El voltaje de perdida con el cable de 25 mm?es 11,62V.

4.6.5 Calculo de porcentaje de caida de tension del cable seleccionado

Vp*100
[Vo6] = 2100
Vstringoc
11.62x100
[Vo%] = 2222190 — 0 9705
1195,68

\ e Vstring_oc voltaje del string en circuito abierto \

La caida de voltaje del cable seleccionado de 25 mm, resulta en 16.62 V, que corresponde

al 0.97% de la caida de tension total desde los string hasta el inversor.

Cabe destacar que en el capitulo se logra llevar a cabo los calculos correspondientes para
una planta solar fotovoltaica que pueda abastecer al menos el 16,79% del consumo promedio
anual y ya con estos datos ya se puede realizar un disefio de una planta fotovoltaica y con los
datos que se obtuvieron es posible realizar las pruebas en Explorador Solar y luego en SAM
para finalmente analizar la viabilidad econémica y el retorno de la inversién en corto o largo

plazo.
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4.7 Calculo de planta fotovoltaica al 32,57% del consumo promedio anual.

La electricidad consumida promedio anual 2024 es de 36.240 kWh, el cual para realizar
el segundo arreglo fotovoltaico se determind con el 32,57% de la carga consumida,
realizando los siguientes célculos y asi ver las caracteristicas favorables que la insercion de

un sistema on-grid provocaria econémicamente al Aeropuerto desierto de Atacama.

Electricidad consumida mensual 36.240 kWh
16.79% del consumo promedio mensual 11.803,3 kWh
16.79% del consumo promedio dia 393,4 kWh
m = 6084.7 kKWh dias
dia 30

4.8 Calculos de diseno del sistema fotovoltaico.

4.8.1 Potencia nominal del arreglo.

Wpromedioo dia

Potencia del arreglo FV = .
H @ sol—1xninv xn cab

393400W

Potencia del arreglo FV = ————
4% 0.99 * 0.97

Potencia del arreglo FV = 102415,91 [W]. = 102,41 [kW]

W_ (promedio _ dia): Energia diaria.

H @ sol-1: Irradiacién promedio anual. (hora solar pico)

n inv.: Eficiencia del inversor en %.

n cab: Eficiencia del resto de los componentes del sistema en %.
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4.8.2 Cantidad de mdadulos fotovoltaicos necesarios.

, P
N° de mddulos FV = —2regle

MpPmédulo

10241591

N° de médulos FV =

= 186 = 192 (para efecto de calculo)

e P Arreglo: Potencia arreglo.

e Pmp_modulo: Potencia individual del panel seleccionado.

La cantidad necesaria para abastecer 32,54% del consumo eléctrico del aeropuerto

desierto de atacama 36.240 kWh, es de 192 paneles totales de 550 watt cada uno.

4.8.3 Superficie que debe estar disponible para la instalaciéon FV.

SUParreglo = Médulos * submédulo
SUBarreglo = 192 % 2,58 m?

SUBarreglo = 496,2 m?

e N modulos: numero de mddulos fotovoltaicos.

e Sup modulo: superficie del médulo a utilizar.

4.8.4 Potencia nominal del Inversor.

Pinver: Fesc * n * Pmodulo
Pinver : 1,1 * 192 % 0.55 kW

Pinver: 116,16 kW

En el factor estd considerado lo que es energia de partida, etc.

e n: Cantidad de modulos fotovoltaicos.

e P modulo: potencia médulo.

e Fesc: Factor de escalamiento del 10 %, potencia del inversor = 1,1.
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Al considerar una potencia nominal del inversor = 116,16kW, en caso de realizar
mantenimientos es necesario desconectar completamente de la red de autoconsumo (sistema
FV). Por esta razon, las instalaciones quedarian sin suministro eléctrico del sistema de
autogeneracion, por lo cual la estructura del sistema se compondra de 8 STRING (secciones)

de 24 paneles cada string.

e Potencia del string = —~
string
e Potencia del string = 2o 1452 kW

Se consideran 8 string de 24 paneles cada uno e inversor de 250 KVVA que es equivalente
200 KW, equipo disponible en el mercado. Mediante articulos dispuestos en la pagina oficial
de SEC (Superintendencia De Combustible y Electricidad), se realiza la investigacion para
seleccionar equipos Inversores que se acerquen lo maximo posible a las caracteristicas
calculadas. Pero no se encuentra en los datos de inversores de la SEC, pero en comercio si

esta disponible.

e NUmero de modulos totales = 192 para cuadratura de cada string.

e Numero de mddulos por string :% =24

4.8.5 NUmero de paneles fotovoltaicos en serie
Cantidad de paneles fotovoltaicos que se deberan conectar como méximo para este

inversor.

Vin

N serie Max =
- - Fesc* Voc
. 1500
N serie Max=———

- - 1,25 * 49.82

N_serie_ Max =24

e Voc: voltaje maximo de circuito abierto para médulos o paneles.
e V_in_max_inversor: voltaje maximo de entrada de operacion del inversor.

e F esc:1.25
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4.8.6 Voltaje por String en circuito abierto (Voc).

Voltaje maximo por string en circuito abierto para el inversor.

V_oc string = V_oc panel * Numero de paneles en string

V_oc string = 49.82 * 24 = 1195.68 V

e Con Factor de seguridad 1.25 (F_esc)

V_oc string con F_esc = V_oc string * F_esc

V_oc string con F_esc = 1195.68 * 1.25 = 1494.6 V

Este resultado es para cuando se seleccione el conductor minimo debera soportar este
voltaje de circuito abierto 1494.6 volt.

Voltaje de potencia méxima (Vmp sting) = V_mp panel * Numero de paneles.

Voltaje de potencia méaxima (Vmp string) = 42 * 24 = 1008 V

e Con Factor de seguridad 1.25 (F_esc)

V_mp string con F_Esc =V_mp string * F_esc

V_mp string con F Esc = 1008 * 1.2 = 1260 V

Este resultado es para cuando se seleccione el conductor minimo debera soportar este
voltaje de potencia maxima 1260 volt.

32



4.8.7 Minimo numero de paneles en serie.

. . Vin; .
NGmero de modulos_serie_Min - ——inversor

Fesc* Voc

500

NUmero de modulos serie Min= ———
- - 1,25 % 49.82

Numero de modulos_serie_ Min=8.03 =9

: voltaje minimo de entrada de operacion del inversor.

ini"inversor
« V,.: voltaje minimo de circuito abierto para médulos o paneles.

o F, . factor de escalamiento (1.25)

Minimo se deberan conectar 9 médulos en serie para el requerimiento del voltaje
minimo de funcionamiento del inversor.

4.8.8 Cantidad maxima de String en paralelo por entrada del inversor.

Nstr'n aralelo —Iin
] =
g9-p FEsex Isc
30
Ntri —
string_paralelo 125 + 13.97

Nstring_paralelo = 1,7

I;,, - corriente méaxima de operacion del inversor.
I, - corriente cortocircuito panel.

F_esc: factor de escalamiento

Por teoria deberia conectarse un solo string en paralelo, 6sea un solo string en una entrada
del inversor.
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4.9 Calculo o dimensionamiento de los cables o alambres eléctricos

4.9.1 Célculo de corriente de string

IToTAL = Isc_paner = [A] Isc_string
ItotaL = 13.97 isc (A] = Lstring

ItotaL = 13.97 Isc [A] string

e | _total: es la corriente total entregada por el string.

e Isc_panel: es la corriente de cortocircuito de un panel solar individual.

Cada string del sistema fotovoltaico de autoconsumo entrega 13.97 [A] en corriente de

corto circuito.

4.9.2 Calculo de corriente que soporta el conductor del string al inversor

Se toma en consideracion que para seleccionar el cable que transporta esta carga de
corriente se debe multiplicar por un factor de seguridad de 1,25.

La corriente que debera soportar el conductor aproximadamente sera de:
Icond = Isc * Fesc

Icond =13.97 *1.25=17.46 A

4.9.3 Calculo de caida de tension del Alimentador (string hacia inversor)

Este calculo representa la caida de tension que podria haber en el string de paneles hasta

la ubicacion del inversor.
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Se considerara una caida de tension maxima del 1.5% en CC. (segun RGR 11.16)

Formula:
2l x pxL
TV (1.5%)
(5] = 2 *(8%13.97)* 0.017 = 153
B 17.9
[S] = 32,4 mm?

I: corriente total del string.

L: longitud del cable desde el string hasta el inversor.

QOmm2

p: Resistividad del conductor, en este caso cobre, se consider6 0.017 =

S: es la seccion transversal del cable en mm2, minimo para el voltaje e 1.5%.

4.9.4 Calculo de caida de tensién del Alimentador (string hacia inversor)

Basandonos en el resultado del punto 4.9.3 que es 32,4 mm? la seccion minima del
conductor para obtener una caida de tension como maximo de 1.5%, consideraremos un cable

de mayor seccion el cual se ve en la siguiente tabla:

Seccion (mm?) Capacidad de corriente (A)
35 176

Fuente: https://www.elandcables.com/cables/photovoltaic-solar-h1z2z2-k-cable
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2] % pxL

[Vp] = S
— 2 % (8%13.97) * 0.017 * 153
pl= 35
[Vp] = 16,61V

El voltaje de perdida con el cable de 35 mm?es 16.61V.

4.9.5 Calculo de porcentaje de caida de tension del cable seleccionado

Vp*100
[Vo6] = 2100
Vstringoc
16,61+x100
[Vo%] = 2222190 _ 1 380
1195,68

e Vstring_oc: voltaje del string en circuito abierto

La caida de voltaje del cable seleccionado de 35 mm, resulta en 16,61 V, que corresponde

al 1,38% de la caida de tension total desde los string hasta el inversor.

Cabe destacar que en el capitulo se logra llevar a cabo los calculos correspondientes para
una planta solar fotovoltaica que pueda abastecer al menos el 32,54% del consumo promedio
anual y ya con estos datos ya se puede realizar un disefio de una planta fotovoltaica y con los
datos que se obtuvieron es posible realizar las pruebas en Explorador Solar y luego en SAM
para finalmente analizar la viabilidad econémica y el retorno de la inversién en corto o largo

plazo.
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4.10 Protecciones del Sistema Fotovoltaico

4.10.1 Calculo del disyuntor tetrapolar

La proteccidn contra sobrecorriente de fase puede incluirse en el disyuntor.

Dispositivo de corte térmico magneético, multipolar, rendimiento correspondiente a la
capacidad de la fuente de alimentacion. En este caso el interruptor termomagnético sera

tetrapolar en el caso de instalacion trifasica.

4.10.2 Calculo de proteccion por sobrecorriente del String

Ip = Isc * Fesc *Fesc =

Ip=11.29*125*1.25=1765A

Ip: corriente a considerar para la eleccion del disyuntor
Isc: Corriente de corto circuito modulo FV

Fesc: Factor de escalamiento

4.10.3 Calculo de sobretensiones sistema del string, calculo del seccionador

Tension: Voc * (N° paneles en serie) * Fesc

Tension: 46.7 * 24 * 1,25 = 1401 Voc

Voc: Voltaje de circuito abierto

Fesc: Factor de escalamiento
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4.11 Exigencias para la conexién a la red

Los sistemas de autogeneracion que funcionen en paralelo con la red deberan contar con

las siguientes funciones de proteccion (RIC N°9, 6.2):

e Proteccion por sobre corriente de fases.

e Proteccion por falla a tierra.

e Proteccion de red e instalacion (RI), que debera contar con las siguientes funciones:

v" Funciones de proteccion por sobre y baja tensién (Nema 59/ Nema 27).

v" Funciones de proteccion por sobre y baja frecuencia (Nema 810/ Nema 81U).

v" Funcion de proteccion anti-Isla.

e Proteccion de potencia inversa: Corresponde al relé (Nema 32) con ajuste de pick up

por potencia activa.

e Sistema de control de inyeccion cero.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS CON EXPLORADOR SOLAR

5.1 Andlisis de la planta fotovoltaica al 16,79% de generacion

Los siguientes datos son exclusivamente comprobados por el sitio web del explorador
solar en chile, por lo que se realizan las pruebas para el caso de generacion fotovoltaica al
16,79% cuya potencia a simular es de 58,08 kW.

Figura N° 5.1 Resultados de potencia instalada al 16,79% en Explorador Solar

Mi Sitio
Latitud -27,2652 Longitud -70,7732 Altura 211 msnm
Tipo de Panel: Fijo Inclinado Inclinacién: 27 Azimut: 0

Resultados de generacién fotovoltaica

Total Diario Total Anual Factor de Planta
242,44 kWh  88491.67 kWh 17 %

SELECCIONAR GRAFICO ~ Q
Generacién Fotovoltaica Mensual Promedio
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5.1.1 Andlisis anual de sombras

El Eje “y” es la hora y el eje “x” es el mes, por lo que el grafico analiza los horarios mas

favorables y desfavorables para la generacion de energia en % en cuanto a sombras. Con esto

se puede evaluar si el lugar es optimo para la construccion de una planta solar fotovoltaica

en el sector.

Figura N° 5.2: Analisis anual de sombras

13
18F 0 0 0 0 62 30 0 0 0 0 0 A
17TF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (I
161 o 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0
151 o0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0
14F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A
131 o 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0
121 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A
11F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A
10 0 0 0 0 0 0 0 (] 0 0 0 0 -
09 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
08F o 0 0 0 0 0 0 (] 0 0 0 0 A
07| 34 0o | 0 ]
06 73

05
04
03
02
01
00

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

100

00

30

70

60

50

40

30

20

10

40



5.2 Andlisis de la planta fotovoltaica al 32,54% de generacion

Los siguientes datos son exclusivamente comprobados por el sitio web del explorador
solar en chile, por lo que se realizan las pruebas para el caso de generacion fotovoltaica al
32,54% cuya potencia a simular es de 116,16 kW.

Figura N° 5.3 Resultados de potencia instalada al 32,54% en Explorador Solar

Mi Sitio
Latitud -27,2652 Longitud -70,7732 Altura 211 msnm
Tipo de Panel: Fijo Inclinado  Inclinacion: 27 Azimut: 0

Resultados de generacidn fotovoltaica

Total Factor de
Diario Total Anual Planta
484,89 kWh R 17 %

SELECCIONAR GRAFICO ~ °
Generacitn Fotovoltaica Mensual Promedio

20k
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5.2.1 Andlisis anual de sombras

El Eje “y” es la hora y el eje “x” es el mes, por lo que el grafico analiza los horarios mas
favorables y desfavorables para la generacion de energia en % en cuanto a sombras. Con esto

se puede evaluar si el lugar es optimo para la construccion de una planta solar fotovoltaica

en el sector.
Figuta N° 5.4 Analisis anual de sombras
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CAPITULO VI

ANALISIS POR SOFTWARE SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM)

6.1 Informacion del software SAM

System Advisor Model (SAM) es un software desarrollado por el Laboratorio Nacional
de Energias Renovables (NREL) de EE. UU. para modelar y analizar financieramente
proyectos de energia renovable. Es ampliamente utilizado para evaluar la viabilidad de
sistemas de energia fotovoltaica, térmica, eolica, biomasa y otros tipos de energias

renovables.

SAM permite a los usuarios modelar la produccion de energia segun datos especificos de
disefio, clima e ingenieria. Sobre esa base, el programa calcula indicadores como la eficiencia
energética, la tasa interna de retorno (TIR), el valor actual neto (VAN), el costo nivelado de
la energia (LCOE), asi como otros indicadores importantes que ayudan a los desarrolladores
de proyectos e inversores a evaluar la rentabilidad.

Ademas, SAM es capaz de integrar escenarios financieros complejos, lo que la convierte
en una herramienta versatil tanto para ingenieros como para analistas financieros. Los
usuarios pueden ajustar variables como costos de capital, costos de mantenimiento, precio de
venta de energia (PPA), incentivos fiscales y otros parametros que afectan la rentabilidad del

proyecto.

El programa es gratuito y se actualiza continuamente, lo que lo convierte en una

herramienta confiable y accesible para planificar proyectos de energia renovable.

6.1.1 Ingreso de datos

Solar Explorer le permite descargar datos climaticos especificos de la ubicacion de su
proyecto. Estos datos incluyen variables como la radiacion solar, la temperatura ambiente, la
velocidad del viento y otros parametros meteoroldgicos. Los archivos descargados suelen

estar en formato TMY3 (afio meteoroldgico tipico) o CSV (valores separados por comas).
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Ingreso a SAM:

Seleccionar el programa SAM y se crea un nuevo proyecto, seleccionando el tipo de
instalacion que se requiere modelar (p. ej. instalacion fotovoltaica, instalacion solar). En la
seccion Ubicaciones y recursos, importa el archivo de datos climaticos descargado de Solar
Explorer. SAM utiliza estos datos para modelar la produccion de energia del sistema a lo

largo del afio. Configuracion del sistema:

Se configuran los detalles del sistema, como la fuente de energia instalada, el tipo de panel
solar, el inversor, el angulo de inclinacion, la orientacion y otras especificaciones. SAM
permite adaptar muchos aspectos del disefio del sistema a las condiciones reales del proyecto.

Simular la produccién de energia:

SAM utiliza datos climaticos importados y especificaciones del sistema para simular la
produccidn de energia por hora. Calcular la energia producida por un sistema fotovoltaico o
térmico para cada hora del afio, teniendo en cuenta factores como el sombreado, la pérdida

de temperatura, la eficiencia del inversor, etc. Analizar resultados:

Una vez modelado, SAM proporciona una serie de métricas y graficos que muestran la
generacion de energia, el rendimiento del sistema y el impacto de las condiciones climaticas
en la produccion de energia. Puede analizar los resultados anualmente, mensualmente,

diariamente e incluso cada hora. Evaluacion financiera:

SAM también le permite realizar analisis financieros detallados, donde puede ingresar
costos de instalacion, operacion y mantenimiento, precio de venta de energia, créditos
fiscales y més. Calcular métricas financieras como el costo nivelado de energia, el valor
actual neto (VAN), la tasa interna de rendimiento (TIR) y otras métricas financieras lo
ayudaran a evaluar el examen de viabilidad del proyecto. Beneficios de utilizar datos de Solar
Explorer en SAM:
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e Precision: el uso de datos climaticos especificos del sitio mejora la precision de

los modelos de produccién de energia.

e Personalizacion: puede ajustar los parametros del sistema segun las condiciones
reales del sitio, lo que le permite optimizar el disefio del sistema y mejorar las
ganancias.

e Analisis detallado: SAM proporciona analisis financieros y técnicos detallados

para ayudar a los desarrolladores de proyectos e inversores a tomar decisiones

informadas.

En general, la integracion de datos de Solar Explorer con SAM es un proceso que mejora
significativamente la precision y usabilidad del modelado y andlisis de proyectos de energia

renovable, proporcionando una base sélida para la planificacion y evaluacién de proyectos.

e Datos ingresados — Panel solar caracteristicas datasheet.

e Datos ingresados — Inversor solar caracteristicas datasheet.

e Datos seleccionados — Informacion climatolégica del explorador solar.

45



6.2 Demanda energética anual del Aeropuerto Desierto de Atacama

Tabla N° 6.1 Demanda de consumo energético del Aeropuerto

MESES KW/H
ENERO 40560
FEBRERO 40080
MARZO 34560
ABRIL 37680
MAYO 32280
JUNIO 32040
JULIO 36240
AGOSTO 35040

SEPTIEMBRE 29760

OCTUBRE 34440

NOVIEMBRE 32160

DICIEMBRE 32760

TOTAL 417.600




6.3 Precios a utilizar para modelamiento en SAM

6.3.1 Valor panel solar

Se consider6 un panel el cual no se encontraba dentro de los archivos predeterminados del
programa, por lo que se procedio con la insercion manual del panel escogido el cual es un
YUNGLI SOLAR YLM -J44 CELL (M10) DE 550W (Capitulo 1V, 4.2)

Se cotizo panel en empresa distribuidora el cual nos arrojo un valor de $138.659 lva

incluido

6.3.2 VValor inversor

Se consider6 un inversor de 200 kW el cual se encuentra sus especificaciones técnicas
(Capitulo 1V, 4.3) de este informe, este inversor fue elegido considerando una proyeccion de
ampliacion del parque fotovoltaico a futuro, esto debido a que en él cuenta con 12 entradas
y una gran potencia, en la primera simulacion del 16.79% se utiliza 4 de esas entradas y en

la segunda simulacion 32.579% se utiliza 8 de estas entradas.

El inversor esta cotizado en https://tritec-center.cl/, el cual su precio comercial es
$14.845.476.

6.3.3 Valor Mano de Obra

Para la ejecucion de los trabajos de ingenieria, se consultdé a la camara chilena de la
construccién, los valores de instalacion de paneles fotovoltaicos, con el fin de tener una
referencia mas fiable de esto, en el cual nos arroj6 un valor entre los $800.000. a $1.500.000.-
x KW de potencia instalado, estos valores son sin considerar la magnitud, distancia entre

otros antecedentes importante para la elaboracion de este proyecto.
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6.3.4 Valor de CGE para la conexion del sistema ON-GRID.

CGE, proporciona los valores para interconectar los medidores bidireccionales para los
sistemas on-grid, ademas de los valores a los cuales son asociados la realizacion de este

servicio.

Figura N°6.1 valores vigentes noviembre 2024 CGE

e

Wigente desde el 1 noviembre 2024

item Actividades Precio en UF
cfiva
1 | Respuesta a Solicitud de Informacion (Formulario 2) 1,08
2 | Respuesta a Solicitud de Conexién (Formulario 4)
2.1 Solicitud cumple con condiciones para conectarse a través del Proceso Expeditivo 1,15
2.2  Solicitud con Capacidad Instalada del EG menor o igual al CIP e IEP 1,34
2.3 Solicitud con Capacidad Instalada del EG mayor o igual al CIP e IEP NO requiere adecuaciones y obras adicionales y/o con inyecciones limitadas 25
2.4 |Solicitud con Capacidad Instalada del EG mayor o igual al CIP e IEP, SI requiere adecuaciones u obras adicionales 31,48
? Emisidn de informe de Estudios de conexidn a solicitud del cliente o usuario 18,13
T Cambio de medidor a medidor bidireccional [no incluye equipo de medida).
El precio es asimilado al servicio regulado de esta actividad.
3.1 | Cambio de medidor bidireccional Monofisico 0,68
3.2 | Cambic de medidor bidireccional Trifdsico BT sin indicacién de demanda 1,22
3.3 | Cambio de medidor bidireccional Trifdsico BT con indicacién de demanda. 1,36
3.4 Cambio de Medidor bidireccional Trifasico MT 2,92
3.5 Costos de reprogramacidn de medidor trifdsico unidireccional a bidireccional 0,26
4 | Supervisién puesta en servicio Equipo de Generacidn. 0,97

Costos no consi la ion del

p

Fuente: CGE sitio WEB

A lo cual se determiné un valor de 5,15 UF mas IVA para la realizacion de la

interconexion de este proyecto.
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6.4 Ingreso de datos a SAM

Como ejemplo se ingresan datos del modelamiento al 16,79%, por lo que el modelamiento

al 32,54% solo quedaran publicados los resultados ya que el procedimiento es el mismo, solo
se cambian los valores.

Figura N°6.2: Location And Resource (Ubicacion y recursos)

Photovoltaic, Residential The default library comes with only a few weather files to help you get started. Use the download tools below to build a library of locations you frequently model.
Once you build your library, it is available for all of your work in SAM.
_ocation and Resource
Filter: Mame ~
Viodule
Mame Latitude Longitude Timezeone Elevation Station|D  Scurce
nverter imperial_ca_32.835205_-115.572398_psmv3_60_tmy 32,85 -115.58 -8 -20 72811 NSRDB
phoenix_az_33.450495_-111,983688_psmv3_60_tmy 3345  -11188 -7 358 78208 NSRDB
;ystem DE!S\QH tucson_az_32.116521_-110.933042_psrmv3_60_trmy 3213 -110.94 -7 T3 67345 NSRDB
DHTMY_SAM_E_L1K04T 16% -27.26... -70.7729 -4 21 00000 ExpSolar
shading and Layout DHTMY_SAM_E_L1K04T 16% -27.26.. -T0.7729 -4 21 00000 ExpSolar
SAM scans the following folders on your computer for valid weather files and adds them to your Solar Resource library. To use weather files stored on your
-055€e5 computer, click Add/remove Weather File Falders and add folders containing valid weather files,
5rid Limits Ci\Users\jort\OneDrive\Escritorio - Add/remove weather file folders...
C\Usershjcort\OneDrive\Escritorio
_ifetime and Degradation - Refresh library

Fuente: S.A.M

Figura N°6.3: Location And Resource (Ubicacion y recursos)

9 EXPLORAR RECURSO SOLAR Y DATOS METEOROLOGICOS

=

RESUMEN DEL SITIO GRAFICOS DESCARGAS

Nombre Formato Descargar

Datos Horarios 2004 - 2016

Datos Horarios TMY

Datos Horarios TMY PVSol

Datos Horarios TMY SAM

Datos Horarios PVSyst

| Tablas resumen

Reporte

Fuente: Explorador Solar
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En este punto de partida del programa SAM, se debe cargar el archivo descargado desde
el explorador solar, en el cual indica dato de georeferenciacion del lugar donde se emplaza
el arreglo fotovoltaico.

Figura N°6.4: Location And Resource (Ubicacion y recursos)

rWeather Data Infor

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
SAM will use when you click Simulate,

Weather file C\Users\jcort\OneDrive\Escritorio\DHTMY_SAM_E_LTKO04T 16%.csv View data...
-Header Data from Weather File
Latitude -27.2615 degrees Location 00000
Longitude -70.7729 degrees Data Source ExpSolar
Time zone = For NSRDEB data, the latitude and longitude shown here from the weather file header are the coordinates of
Elevation M m the NSRDEB grid cell and may be different from the values in the file name, which are the coordinates of the
| requested location.
Time step 60 minutes
-Annual Averages Calculated from Weather File Data
-Optional Data
Global horizontal 350 kWh/m?/day
Maximum snow depth 0.000 em
Direct normal (beam) T2 KWWh/m®/day —_—
Annual albedo NaM
Diffuse horizontal 100 kWh/m?/day ——
Average temperature 130 =C
Average wind speed 28 m/s *MaM indicates missing data.

Figura N°6.5: Location And Resource (Ubicacion y recursos)

g EXPLORAR RECURSO SOLAR Y DATOS METEOROLOGICOS
L]

RESUMEN DEL SITIO GRAFICOS DESCARGAS

LATITUD LONGITUD ALTURA

-27,26° -70,77° 211 msnm

RADIACION ANUAL

& Y & Ko

Global Horizontal Global Inclinado 27° Directa Normal Difusa Horizontal
(kWh/m?/dia) (kWh/mZ/dia) (kWh/m?/dia) (kWh/m?/dia)

5,50 5,94 7,16 0,99

INFORMACION METEOROLOGICA

i)

Frecuencia de Nubes Temperatura Ambiental Velocidad del viento
(%) (°C) (m/s)
17 15,1 2,9
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Estos datos deben coincidir con lo indicado en header data from weather file, con los datos

del explorador solar y se carga presionando view data. Cargando el archivo del explorador

solar, estos pueden variar debido a que el explorador solar trabaja con menor decimales.

Figura N°6.6: Module (Mddulo)

Photovoltaic, Residential

Location and Resource

Module

CEC Performance Model with User Entered Specifications v

0 Simple Efficiency Module Model
[] CEC Performance Model with Module Database

B CEC Performance Model with User Entered Specifications

Inverter

System Design

[ Sandia PV Array Performance Model with Module Database
L] IEC61853 Single Diode Model

F— e p———_———— [ Ye———— ey

Figura N°6.7: Module (Mddulo) Insercion de datos datasheet

CEC Performance Model with User Entered Specifications w

r General Information-

Module name PANEL SAMM 550 W

Nominal Maximum Power Point Ratings at STC

Power 350.19999993999¢ Wdc

Efficiency 19347 %

rCurrent-Voltage (I-V) Curve at STC

Cell type monasi ~
Module area 2.84386 m?
Nominal operating cell temperature 45 =C
rElectrical Specificati
Maximum power point voltage (Vmp) 2y
Maximum power point current (Imp) FERI
Open circuit voltage (Voc) 40.82 y
Shart circuit current (Isc) 1397 A
Temperature coefficient of Voc 027 WC v
Temperature coefficient of lsc 005 |%/°C
Temperature coefficient of max. power paint 035 s
Number of cells in series 144

The model assumes a reference bandgap voltage Eg_ref = 1,121 &V, and temperature coefficient
for bandgap of -0.0002677 eV/K.

Copy specifications from currently selected module in CEC database

rBifacial
[0 Module is bifacial Transmission fraction 0013 01
Bifaciality 0.7 0-1
Ground clearance height T m
-Mounting Configuration
Standoff height Ground or rack mounted w
Approximate installation height One story building height or lower ~

Calculate and plot

IV curves st 25 €

Current (A)

0 5 10 15 20 25 30
Voltage (V)

= 1000 W/m? — 800 W/m? —600W/mZ — 400 W/m? — 200 W/m?

-Calculated STC Single Diode Model P:

a 1898421261021 v Adjust 1222772140431 3

Il 1412959315227 p Temperature coefficient of Voc -0.134514 vy

lo  546773e-11 A Temperature coefficient of Isc 0.005325000000 A/C

Rs 0144388226810 Ohm

Rsh 102.3531700006 Ohm

r Transient Thermal Model Correction

Module unit mass 11092 kg/m®

Module unit mass is for the transient thermal model, which automatically applies when the
weather file time step is 20 minutes or less. The default value s 11 kg/m’.

rSave f Load Data

Save to file... Load from file...

C:/Usersfjcort/OneDrive/Escritorio/panel sam.csv

En este punto, se hace seleccion del panel solar que se proyectara, en este caso no se

encontré un panel acorde en el programa por lo que se necesit6 insertar uno manualmente y

para eso se selecciona CEC Performance Model With User Entered especificaciones, en el
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cual se anotan manualmente las especificaciones técnicas del panel utilizando el datasheet.

Como se muestra en la Figura N°6.6.

Photovoltaic, Resident

Location and Resource

Module
Inverter

System Design

Figura N°6.8: Inverter (inversor)

Inverter Datasheet v

0 Inverter CEC Database

B Inverter Datasheet

O Inverter Part Load Curve
[ Inverter CEC Coefficient Generator

Maximum DC inout nower

Figura N°6.9: Inverter (inversor)

Inverter Datasheet v

rPower g
Maximum AC output power 200000 Wac You can specify either a weighted or nominal efficiency. The
. . weighted efficiency can be either CEC or European. The
O Weighted efficiency 9 % manufacturer efficiency can be either peak or nominal. See
© Manufacturer efficiency 99 % Help for details.
s
Maximum DC input power 202020.202 Wdc
rOperating Rang
Nominal AC voltage 800 Vac Minimum MPPT DC voltage 500 vdc
Maximum DC voltage 1500 vdc Nominal DC voltage 1160 vdc
Maximum DC current 50 Adc Maximum MPPT DC voltage 1500 vdc
Number of MPPT inputs 4

rLosses

Power consumption during operation

Suggested value

10 wdc 1600.000

Power consumption at night

0.6 Wac 50.000

If the datasheet does not specify loss values, you can use the suggested values to approximate the losses. See Help for details.

If you are modeling a system with microinverters or DC power optimizers, see the Losses page to adjust the system losses accordingly.

the Inverter CEC Database option.

rCopy Inverter Specifications from Current Library Sel
Click Copy Specifications to copy inverter data from the inverter currently selected for

Copy specifications

rSave / Load Data

Save data to file... Load data from file...
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Figura N°6.10: Inverter (inversor)

Losses
Suggested value

Power consumption during operation 10 Wdc 1600.000

Power consumption at night 0.6 Wac 50.000

If the datasheet does not specify loss values, you can use the suggested values to approximate the losses. See Help for details.

If you are modeling a system with microinverters or DC power optimizers, see the Losses page to adjust the system losses accordingly.

rCopy Inverter Specifications from Current Library Selection
Click Copy Specifications to copy inverter data from the inverter currently selected for

the Inverter CEC Database option. (opvspeanications

rSave / Load Data

Save data to file.. Load data from file...

rInverter Temperature Derate Curves

Import.. | Vde(V) | Tstart(C) | Stope(1/C) | Tstart(C)  Slope(1/0) |
E 4 - L -+ | 1
oo | 120 |s0 l-002 53 047 :
:
Copy g
o
Paste 2
]
. o
Rows: E o5k
1 H
£
Cols: =
=
5 =
— @ 1300 Vdc
0 1 1
0 20 40
Table supports up to four temperature - slope pairs per Ambient Temp (C)
Update plot 0w,
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Al igual que con los mddulos paneles fotovoltaicos, en este punto se selecciona el inversor

para disefiar el arreglo fotovoltaico, por lo que el inversor utilizado en este proyecto no se

encontraba en los registros de sam, se inserta manualmente en invertir Datasheet. Como se

muestra en la Figura N°6.8.
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Figura N°6.11: System Design (Disefio del sistema)

Photovoltaic, Residential AC Sizing Sizing y
Location and Resource Number of inverters 1 Nameplate DC capacity 52.819 kWdc Number of modules 96
DC to AC ratio 0.26 Total AC capacity 200.000 kWac Number of strings 4
Module —_— _—
Size the system using modules per string and strings Total inverter DC capacity 202.020 kWdc Total module area 2011 m?
nverter in parallel inputs below, o
- N System and subarray capacity and voltage ratings are at module reference conditions shown on the

System Design [0 Estimate Subarray 1 configuration Module page.

) DC Sizing and Configuratio
Shading and Layout ing and tonfiguration

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a system with up to four subarrays connected in

osses parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.
z T Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Grid Limits “Blectrical Configurati
Lifetime and Degradation (always enabled @ Enazble @ Enable B Enable
) Meodules per string in subarray 24 24 24 24
nstallation Costs . )
Strings in parallel in subarray 1 1 1 1
Operating Costs Number of modules in subarray 24 24 24 u
Financial Parameters String Voc at reference conditions (V) 1,195.7 1,195.7 1,195.7 1,195.7
String Vmp at reference conditions (V) 1,008.0 1,008.0 1,008.0 1,008.0

ncentives

Multiple MPPT Inputs
Electricity Rates Set MPPT inputs ! 2 : ¢

- . Set MPPT inputs when Number of MPPT Inputs on the Inverter page is greater than 1.

Figura N°6.12: System Design (Disefio del sistema)

SELIIEE 4 PG WIS UE IVIE S VTGS VSIS PAYE 13 YrSater w1
nverter ~Tracking & O - - - -
(O Fixed O Fixed O Fixed (O Fixed
: Azimuth Tilt
System Design N=0 3 O 1 Axis O 1 Axis O 1 Axis O 1 Axis
- z’::z S0 o2 O2 Axis O2axis O2Axis
Shading and Layout R 3 -'/‘. O Azimuth Axis O Azimuth Axis O Azimuth Axis O Azimuth Axis
3 lonz.« = = pis =
4 4 () Seasonal Tilt () Seasonal Tilt () Seasonal Tilt () Seasonal Tilt
Losses ~ 3~ Ssugal
S 180
Grid Limits (] Tilt=latitude () Tilt=latitude () Tilt=latitude ([ Tilt=latitude
e L Tilt (deg) 27 27 27 27
Lifetime and Degradation
Azimuth (deg) 0 0 0 0
Installation Costs Ground coverage ratio (GCR) 03 03 03 03
Operating Costs Tracker rotation limit (deg) 0 0 0 0
§ i Backtracking ([) Enable [JEnable () Enable [[JEnable
Financial Parameters
Terrain slope (deg)
Incentives Terrain azimuth (deg) 0
Electricity Rates Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2) in self-shading calculations for fixed tilt or one-axis
2 ‘t> tracking systems on the Shading page, and (3) in the total land area calculation. See Help for details.
Electric Load cHecuic ey

En la Figura N°6.11 AC Sizing (Number of inverters): se selecciona los nimeros de

inversores a utilizar para el arreglo fotovoltaico.

En la Figura N°6.11 (electrical Configuration): Se realiza la configuracion eléctrica segun
string (cabe mencionar que este programa solo deja realizar una modelacion como maximo

4 string) por lo que en nuestro disefio se realiza una modelacion con 24 paneles por string (4)

En la Figura N°6.12 (Tracking y orientation): Se selecciona la posicion de los paneles

solares segun grado de inclinacion y azimuth del arreglo fotovoltaico.
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Figura N°6.13 Shading and layout (sombreado y disefio)

Photovoltaic, Residential rExternal Shadi

Ve are | REsei e Extemal shading is shading of beam and diffuse incident irradiance by nearby objects such as trees and buildings. Shading losses apply in addition to any
soiling losses on the Losses page.

Module -3D Shade Calculator ~Shade Loss Tabl

Automatically generate shade data from 2 drawing Edit and import shade data. Data may be entered by hand, imported from shade analysis
Inverter of the array and shading objects. software and devices, or generated by the 3D shade calculator.
System Design

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
i Open 3D shade calculator... — -
Shading and Layout Edit shading... Edit shading... Edit shading... Edit shading...
Losses Self Shading for Fixed Subarrays and One-axis Trackers
Self shading is shading of modules in the array by modules in a neighboring row.
Grid Limits
E . Self shading None ~  None v Nene ~  None “

Lifetime and Degradation

Array Dimensions for Self Shading, Snow Losses, and Bifacial Modules
Installation Costs , .

The product of number of modules along side and bottom and number of rows should be equal to the number of modules in subarray.
Operating Costs Module orientation Portrait Portrait Portrait Portrait
Financial Parameters Number of modules along side of row 2 2

Number of modules along bottom of row 7 9 9 9
Incentives
Calculated System Layout

Electricity Rates Number of rows

Flectric Load Modules in subarray from System Design page 2
Length of side (m) 4398 4398 4398
GCR from System Design page 03 03 03 03
Row spacing estimate (m) 14.658 14.658 14.658 14.658
17 module orientation module orientation
Module aspectratio 1.7 row spacing = length of side + GCR {portrait)

Simulate > l‘_

Module length

Parametrics Stochastic Module width

length elsnd%

Uncertainty Macros Medule area Tow spacing

En la Figura sam N°6.13 este punto es automatico en el cual se indica segun el disefio,
dimensionamiento y posicionamiento, el efecto sombra, esta sirve para el proceso de la

ingenieria estructural con el fin de tener una mejor eficiencia.
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Photovoltaic, Residential

Location and Resource
Module

Inverter

System Design
Shading and Layout
Losses

Grid Limits

Lifetime and Degradation
Installation Costs
Operating Costs
Financial Parameters
Incentives

Electricity Rates

Electric Load

Simulate >

ke

Parametrics Stochastic

Uncertainty Macros

Figura N° 6.14: Losses (Perdidas)

rlrradiance Losses
Losses apply to the total solar irradiance incident on each subarray. SAM applies these losses in addition to any losses on the Shading and Snow page.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Monthly soiling loss Edit values... Edit values... Edit values... Edit values...
Average annual soiling loss (%) 5 5 5 5
Bifacial rear soiling (%) 0 0 0 0
Bifacial rack shading (%) 0 0 0 0

rDC Losses

DC losses apply to the electrical output of each subarray and account for losses not calculated by the module performance model.

Module mismatch (%) 2 2 2 2
Diodes and connections (%) 16 16 1.6 1.6
DC wiring (%) 6.5 6 6 6
Tracking error (%) 0 0 0 0
Nameplate (%) 0 0 0 0 Calculate?

Bifacial electrical mismatch (%) 0 0 0 0

DC power optimizer loss (%) 1 Allfour subarrays are subject to the same DC power optimizer loss.
Total DC power loss (%) 10,738 10.260 10.260 10.260

Total DC power loss = 100% * [ 1 - the productof (1 - loss/100% ) 1
-~Default DC Losses
Apply default losses to replace DC losses for all subarrays with default values,
Apply default losses for: Central inverters Microinverters DC optimizers

rAC Losses

AC losses apply to the electrical output of the inverter and account for losses not calculated by the inverter performance model,

AC wiring 1 % of AC output

Losses

The transformer loss model is intended for distribution or substation transformers in large PV systems. Losses apply to the electrical output of the inverter
and assume a power factor of 1. The transformer capacity is equal to the total inverter AC power rating.

Transformer no load loss 0 % of inverter AC capacity

En la Figura N° 6.14 se pueden registrar las perdidas en % para considerar en los

resultados finales.
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Figura N°6.15 Grid Limits (limites de la red)

rGrid Interconnection Limit

@ Enable interconnection limit The grid interconnection limit is a negotiated limit beyond which the system is not allowed to
export power, Any AC power generated above the grid interconnection limit is curtailed.

Grid interconnection limit 300 kWac

rGrid Curtailment

Click Edit Array to enter values in the curtailment schedule table. SAM limits the system power output to the MW power values in the table.
Curtailed power is not compensated.

Curtailment Edit array... MWac

En la Figura N° 6.15 se mencionan los limites de potencia maxima para los arreglos
fotovoltaicos, En Chile, el limite de potencia maxima para los proyectos fotovoltaicos de
energia renovable es de 300 kW. Esta limitacion se establece en la Ley 21.118, también

conocida como Ley NetBilling

Figura N° 6.16: Lifetime and degradation (vida util y degradacion)

~Annual Degradation for Multi-year Simulation
In Value mode, the degradation rate is applied linearly starting
Annual DC degradation rate 0.5 %/year In Year 2. In Schedule mode, each years rate applies to the

Applies to the photovoltaic array’s DC output in each time step. M T See eplor ekl

En la Figura N° 6.16 se indica la degradacion que el arreglo fotovoltaico tendria por afio

de servicio, en el caso nuestro le otorgamos un 0.5 por ciento de degradacién anual.
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Figura N° 6.17: Installation Costs (Costo de instalacion)

PV Capital Costs v

Location and Resource
Module

Inverter

System Design
Shading and Layout
Lasses

Grid Limits

Lifetime and Degradation
Installation Costs
Operating Costs
Financial Parameters
Incentives

Electricity Rates

Electric Load

Simulate >

&

Parametrics Stochastic

Direct Capital Costs

Financial Parameters page.

costs. Note that it does not include any financing costs from the

Total installed cost per capacity

Module 9% units 06 kWdc/unit 528 kWdc 138,659.00 §/Unit i $13,311,264.00
Inverter 1 units 200.0 kWac/unit 2000 kWac 14,845476.00 §/Unit ~ § 14,845,476.00
$ $/Wdc §/m?
Balance of system equipment 0.00 0.00 0.00 $0.00
Installation labor ~ 42,240,00000 + 000 + 000 = § 42,240,000.00
Installer margin and overhead 0.00 bDD 0.00 $0.00
Subtotal § 70,396,740.00
-Ce ey
Contingency 3 % of subtotal $2,111,902.20
Total direct cost §72,508,642.20
rIndirect Capital Costs
% of direct cost $/Wdc $
Permitting and environmental studies 0 0.00 0.00 $0.00
Engineering and developer overhead 0 + 000 + 4400,00000 = $ 4,400,000.00
Grid interconnection 0 0.00 196,520.00 §196,520.00
-Land Costs:
Land area 0.337 acres
Land purchase § 0/acre 0 0.00 0.00 $0.00
+ + + =
Land prep. & transmission $ 0/acre 0 0.00 0.00 $0.00
Total indirect cost §4,596,520.00
rSales Tax
Sales tax basis, percent of direct cost 49 % Sales tax rate 190 % $ 6,750,554.59
rTotal Installed Cost
The total installed cost is the sum of the indirect, sales tax, and direct .
Total installed cost $ 83,855,716.79

§ 1,587.60/Wdc

En la Figura N° 6.17 se indican los datos asociados a costos tanto en materiales, insumos,

mano de obra, impuestos, porcentaje de amortizacion en caso de contingencia entre otros.
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Figura N°6.18: Operating cost (Costos de operacién)

Photovoltaic, Residential Op

Location and Resource
Module

Inverter

System Design

Shading and Layout
Losses

Grid Limits

Lifetime and Degradation
Installation Costs

Operating Costs

En la Figura N°6.18 se dejan los valores por defecto.

First year cost

In Value mode, SAM applies both inflation and
escalation to the first year cost to calculate out-year

Escalation rate

Fixed annual cost = 0 S/yr 0% costs. In Schedule mode, neither inflation nor
Fixed cost by capac-ty 29 S/kW-yr 0% escalation applies. See Help for details.
Variable cost by generation 0 $/MWhac 0%

Cost by capacity units are kWdc-yr for PV systems and kWac-yr for CSP, wind, and other systems.

Figura N°6.19 Financial Parameters (Parametros financieros)

Photovoltaic, Residential

Location and Resource
Module

Inverter

System Design
Shading and Layout
Losses

Grid Limits

Lifetime and Degradation
Installation Costs
Operating Costs
Financial Parameters
Incentives

Electricity Rates

Electric Load

Simulate >

Fy

Parametrics Stochastic

Uncertainty Macros

-Sales Tax and
Insurance rate (annual)

0 % of installed cost
Sales tax 19 % of total direct cost

The sales tax rate applies to the total direct cost on the Installation
Costs page.

Loan Type
© standard loan Standard loan interest payments are not tax deductible.
@] Mortgage Mortgage interest payments are tax deductible.
Loan F
Debt fraction 100 9% Net capital cost 83,855716.79 § The weighted average cost of capital (WACC) is
- displayed for reference. SAM does not use the value for
Loan term 25 years Debt 83,855716.79 §  calculations.
L it 4 %, WACC 4.00 %
oan rate /year For a project with no debt, set the debt fraction to zero.
_Anal
lysis F
Analysis period 25 years Inflation rate 25 %j/year
Real discount rate 6.4 %j/year
Nominal discount rate 9.06 %/year
Project Tax and Rates:
1 Ti perty T
Federal income tax rate Edit.. %/year Assessed percentage 100 % of installed cost
State income tax rate Edit.. %/year Assessed value 83,855,716.79 ¢

Annual decline 0 %fyear

Property tax rate 0 %fyear

rSalvage Value

Net salvage value 0 % of installed cost

End of analysis period value 000 §

En la Figura N° 6.20 se pone el dato de IVA en Sales Tax and Insurance Rates.
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Photovoltaic, Residential

Location and Resource

Figura N°6.21: Electricity rates (tarifas eléctricas)

Opent! US. Utiity Rate Database

Downlezd rate structures for electsic utiity companies included in the Dpen€| Ui

o with a copy of the rate sheet to veriy that the infermation is cormect,

Search for rates.

Save / Load Rate Data

Save rate to file, Load rate from file...

Losses Metering and Biling
Grid Limit O et energy metering Compensation rate for net excess generation $/kWh
Het e ing with § credits Manth for end of true-up period Dec
L on ibhourly) sell rates instead of TOU rates
carryover to next month
SR
Use d of TOU rates.
$rictvh

Fixed Charge
Fixed monthly charge

Electricity bill escalation rate B 0 seiyr

Minimum Charges tal firsi-year electricity billto calculate the
Mont

hi i does not apply. See Help for details

Simulate >

Parametrics

141411 BEEIEEEEEE
11111 EEEEEEEEEE
111 EEEEEEEEE
111111 IS EEE
1111111 DEEDEEEEEE
COEORRERERERENEN | | [ [ [ [ 1
141411 BEEIEEEEEE
11111 EEEEEEEEEE
111 EEEEEEEEE
111111 DI EEEEEEEE
1111111 DEEEEEEEEE

En la Figura N°6.21 se puede identificar las tarifas eléctricas segun corresponda en la
factura a evaluar, en el caso nuestro es una tarifa 4.3 la cual tiene un valor presente en punto

por lo que disefia de la siguiente manera:

En el recuadro 1: se coloca el costo de consumo general cobrado por la empresa
distribuidora $130.83 kW/h

En el recuadro 2: se coloca el mismo valor de consumo general pero ademas se coloca el
valor de venta ya que entre ese horario el sistema fotovoltaico estaria suministrando energia

a la red para amortiguar el costo.

En el recuadro 3: se coloca los mese y los horarios de la cual se encuentra la presente en
punta con el valor de $10.427.1 kW/h.
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Figura N° 6.22 electric load (cargas eléctricas)

Input Time Series Load Data v

Location and Resource Electric Load Data
Electric load data describes the electricity usage of a building or facility for electricity bill calculations. Enter or import an hourly or subhourly load
ty usag g ity ity P y ly
Module profile and use the adjustment options te scale the profile or to account for annual load growth. See Help for details.
nverter
e 5 ~Hourly or Subhourly Load Profil View load data...
stem Design .
b g Electric load power Edit array... KW 6 ~Monthly Load Summary
Shadmg and Layout Electric load scaling factor (optional) 1 6 These monthly and annual values are calculated from the hourly
=3 0 or subhourly load profile and shown here for reference,
o,
Losses Electric load annual growth rate Tafyr 6
EreniS Energy (kKWh) Peak (kW)
o ) _Adjust Lead Profile to Monthly Usag Jan | EEORAUIN)| ST S
Lifetime and Degradation Feb  40,080.00 109.84
B Scale electric load profile to monthly usage M
nstallation Costs o I —
Monthly electricity usage for scaling Editvalues..  kWh e Apr 37.680.00 134.35
Operating Costs May  32,280.00 111.52
Financial Parameters Download un SR S
. Click Download Electric Load Data to run a macro that downloads ul ﬂﬁ
ncentives modeled hourly load date. See Help for details. Aug 35,040.00 105.55
) Sep  29,760.00 107.36
Eled”mw Rates Download Electric Load Data
Oct 34,440.00 104.85
Electric Load Nov 32,160.00 86.09
Dec 32,760.00 83.91
Annual 417,600.00 134.35

En la Figura N° 6.22 se deben cargar los valores de carga vistos en el historico de las
boletas del lugar a proyectar, por lo que se procede a presionar el botén edit values y ahi se
desplegara una tabla de los meses enero a diciembre por lo que se procede a anotar los

consumos de las boletas.
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6.5 Resultados SAM al 16,79%.

Figura N° 6.21: Resultado de simulacion SAM al 16,79%

Metric

Annual AC energy in Year 1 92,015 kWh
DC capacity factor in Year 1 19.9%

Energy yield in Year 1 1,742 KWh/kKW
Performance ratio in Year 1 0.80

LCOE Levelized cost of energy nominal 6073.17 ¢/kWh
LCOE Levelized cost of energy real 4849.39 ¢/kWh
Electricity bill without system (year 1)  $706,887,296

Electricity bill with system (year 1) $691,809,664
Met savings with system (year 1) £15,077,574
Net present value £120,897,184
Simple payback period 5.3 years
Discounted payback period 1.5 years
Net capital cost £83,855,720
Equity <0

Debt $83,855,720

6.6 Resultados SAM al 32.54%

Figura N° 6.22; Resultado de smulacion SAM al 32,54%

Metric Value

Annual AC energy in Year 1 184,075 kWh
DC capacity factor in Year 1 19.9%

Energy yield in Year 1 1,743 kWh/kW
Performance ratio in Year 1 0.80

LCOE Levelized cost of energy nominal 3986.68 ¢/kWh
LCOE Levelized cost of energy real 3183.33 ¢/kWh
Electricity bill without system (year 1)  $706,887,296
Electricity bill with system (year 1) $678,775,424

Net savings with system (year 1) $28,111,822
Net present value $255,590,432
Simple payback period 3.8 years
Discounted payback period 4.8 years
Net capital cost $110,101,704
Equity S0

Debt $110,101,704




6.7 Definicion de cada parametro

e Energia anual de CA al afio.

e Factor de capacidad de CC en el afio 1.

e Rendimiento energético en el afio 1.

e Relacion de rendimiento en el afio 1.

e LCOE costo nivelado de energia nominal.

e LCOE Costo nivelado de la energia real.

e La factura de electricidad sin sistema (afiol).
e La factura de electricidad con sistema (afiol).
e Ahorro neto con sistema (afiol).

e Valor actual neto.

e Periodo de recuperacion simple.

e Periodo de amortizacion Con descuento.

e Costo neto de la capital.

e Justicia.

e Deuda.

6.8 Andlisis de los resultados finales en SAM

La Figura N° 6.21, es el resultado financiero de la simulacion N°1, de la cual se indica lo

siguiente:

> EIl costo neto del capital (VAN), para la elaboracion de este proyecto seria de
$83.855.720.

> Tiempo de recuperacion, En el caso nuestro, aplica solamente el periodo de
recuperacion simple, que seria de 5.3 afios, esto considerando que el aeropuerto
desierto de atacama, requiere de implementacion de energia renovable por lo cual

cuenta con capital propio para realizar un proyecto.

> El ahorro Neto con sistema al afio 1 seria de $15.077.574 pasando de una facturacion
anual de $706.887.296. a $691.809.664.
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> Por lo cual se puede determinar que con esta simulacion el ahorro econdmico es alto,
considerando la gran magnitud de la elaboracion de este proyecto, por lo que puede
ser muy viable ya que el tiempo de recuperacion seria de 5.3 afios, considerando la

degradacion y vida util de los equipos que seria de 25 afos.

La Figura N° 6.22, es el resultado financiero de la simulacion N°2, de la cual se indica lo

siguiente:

> El costo neto del capital (VAN), para la elaboracién de este proyecto seria de
$110.101.704.

> Tiempo de recuperacion, En el caso nuestro, aplica solamente el periodo de
recuperacion simple, que seria de 3,8 afios, esto considerando que el aeropuerto
desierto de atacama, requiere de implementacion de energia renovable por lo cual

cuenta con capital propio para realizar un proyecto.

> El ahorro Neto con sistema al afio 1 seria de $28.111.822 pasando de una facturacion
anual de $706.887.296. a $678.775.424.

> Por lo cual se puede determinar que con esta simulacion el ahorro econémico es alto,
considerando la gran magnitud de la elaboracién de este proyecto, por lo que puede
parecer aln mas viable que la simulacién N°1 ya que el tiempo de recuperacion seria
de 3,8 afios, considerando la degradacion y vida Gtil de los equipos que seria de 25

anos.
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6.9 Efecto de la degradacion de los paneles en 25 afios a 16,79%

Figura N° 6.22: Generacion de energia eléctrica sistema fotovoltaico
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Se puede apreciar en la Figura N° 6.22, la caida en la produccion de energia eléctrica
producida por los paneles. La produccion al afio 25 seria de 80.967 kW/h la cual
representaria un 87.9% de la produccion inicial, esto quiere decir que tiene una
degradacion para esa cantidad de afio, de un 12.1%, la cual es baja debido la ganancia

econdmica final.
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6.10 Efecto de la degradacién de los paneles en 25 afios a 32.54%

Figura N° 6.23: Generacion de energia eléctrica sistema fotovoltaico

[ Electricity net generati::n.
150000
100000 |-
50000 -
0
0 5 10 15 20 25

Se puede apreciar en la Figura N° 6.23, la caida en la produccion de energia eléctrica
producida por los paneles. La produccion al afio 25 seria de 162.550 kWh la cual
representaria un 88.3% de la produccion inicial, esto quiere decir que tiene una
degradacion para esa cantidad de afio, de un 11.7%, la cual es baja debido la ganancia

econdmica final.
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CAPITULO VII

CONCLUSION

Dado el dimensionamiento a través de los calculos se logro obtener una base sélida para
posterior a eso poder modelar de una forma segura y que los datos sean sincronicos con la
realidad de la zona, para esto se apoy6 con la plataforma del Explorador solar, con el cual se
obtuvieron los datos necesarios para poder hacer el modelamiento final, el cual fue el objetivo

principal de la presente tesis.

Analizando los resultados en el software SAM, se puede decir que en el primer analisis
que es del 16,79% la respuesta del analisis respecto a los datos entregados por explorador
solar, célculos fotovoltaicos, datos de mddulos, datos de inversor, la inversién podria
comenzar a recuperarse en aproximadamente poco mas de 5,3 afios, por lo que considerando
la vida util de los paneles que es considerada como 25 afios, se puede decir que la ganancia
es mayor a largo plazo y que el proyecto si puede ser una buena opcién para innovar con una

planta de energias renovables para las instalaciones del Aeropuerto del Desierto de Atacama.

Se destaca por sobre el modelo N°1 al modelo N°2 que corresponde al 32,54% ya que se
obtiene un nivel de ahorro aproximado al doble, lo que a largo plazo puede ser ain mas
beneficioso, en este caso la inversion se recupera en aproximadamente 3,8 afios, por lo que

también es muy viable poder ejecutar un proyecto con este nivel de generacion.

Como ultimo punto, el foco de la generacién de energia limpia cada vez gana mas apoyo
por parte de las politicas internas de nuestro pais, hasta el punto en que se deba por obligacion
mantener una fuente de energia renovable en los establecimientos para asi lograr el objetivo

como pais y eso es contribuir al medio ambiente.
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