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1. INTRODUCCION

El 15 de mayo de 2015, S. E. la Presidenta de la Republica realiz6 el lanzamiento de la Agenda
de Energia, la cual apunta a un desarrollo energético confiable, sustentable, inclusivo y de precios
razonables. En este contexto el tercer eje de la Agenda se enfoca en el desarrollo de los recursos
renovables que posee el pais.

Para lograr los objetivos planteados, se destaca una linea de accion dirigida a la promocién de la
energia fotovoltaica y para eso se plantean 4 tareas esenciales: el desarrollo de mecanismos de
apoyo al financiamiento orientados a la implementacién de sistemas fotovoltaicos en la micro y
pequefia empresa la implementacion de sistemas de informacién para apoyar la evaluacion de
viabilidad técnica y econdémica de aplicaciones fotovoltaicas, la creaciébn de una unidad
especializada en la fiscalizacion de alternativas de autogeneracion térmica y eléctrica y el
desarrollo de un Programa de Techos Solares Publicos.

En este contexto el Ministerio de Energia dio inicio a la implementacion del Programa Techos
Solares Publicos, que tiene como objetivo contribuir a la maduraciéon del mercado fotovoltaico, lo
cual se traducira en una demanda de soluciones fotovoltaicas para edificios publicos.

En este contexto, con el objetivo de promover el uso de la energia fotovoltaica y aprovechar la
energia solar para autoconsumo es que se requiere la adquisicion e instalacion de sistemas
fotovoltaicos.

El proyecto del Sistema de Generacion Eléctrica Fotovoltaica para el “Cesfam El Real de la
comuna de San Felipe” es uno de ellos. Este sistema implementara, como bien lo dice su nombre,
un sistema de generacion eléctrica a partir de energias renovables no convencionales,
precisamente energia solar fotovoltaica. Para llevar esto a cabo se utilizaran equipos de Ultima
tecnologia que permitirdn transformar la energia del sol en energia eléctrica.

La instalacion contara con una potencia de 60kW y se instalara en las dependencias del Cesfam
El Real de la comuna de San Felipe, precisamente en la cubierta de este. Se consideran para este
proyecto 189 paneles fotovoltaicos de 320W vy tres inversores trifasicos de 20kW lo que significa
una produccién aproximada de 101.230,13kWh/afio.

Este informe corresponde a una memoria explicativa exigida para “procedimiento de revision,
registro y fiscalizacién del TE4” y asi dar cumplimiento con las normativas vigentes de la
superintendencia de electricidad y combustibles (SEC), referidas a la Ley de Generacion
Distribuida 20.571.

A su vez, esta memoria técnica ha sido elaborada de acuerdo a la normativa nacional vigente que
regula esta actividad y otras que puedan afectar a la misma. La normativa es la siguiente:

1. Decreto N° 71, del 4 de junio de 2014, del Ministerio de Energia: Reglamento de la Ley N°20.571,
gue Regula el Pago de las Tarifas Eléctricas de las Generadoras Residenciales.

2. Resolucion Exenta N° 513, del 20 de octubre de 2014, de la Comision Nacional de Energia:
Norma Técnica de Conexion y Operacion de Equipamiento de Generacion en Baja Tension.

3. Instruccién Técnica RGR W 01/2014, de La Superintendencia de Electricidad y Combustibles:
Procedimiento de Comunicacién de Puesta en Servicio de Generadoras Residenciales.

4. Instruccién Técnica RGR W 02/2014, de La Superintendencia de Electricidad y Combustibles:
Disefio y Ejecucién de las Instalaciones Fotovoltaicas Conectadas a Red.

5. NCH Elec. 4/2003: Instalaciones de Consumo en Baja Tension.

MEMORIA EXPLICATIVA ELECTRICA: INTRODUCCION
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

2.1. UBICACION

El Sistema de Generacion Eléctrica Fotovoltaica para el “Cesfam El Real de la comuna de San
Felipe” es una instalacion fotovoltaica conectada a red (On-grid), con una potencia instalada de
60kW. Los 189 paneles considerados en este proyecto estaran instalados en la cubierta del
establecimiento, ubicado en Cajales 1900, San Felipe.

Piscina Y Campgo; : Hogar de Cristo
Deportivoliacienda Der. g ey
. 4 ~

Colegio San Pablo

Servicio Medicg
LLegal San Felipe
LH
o CESEAM San
Felipe El Real

San|Felipeugeot
Desarmadu_[fa

Figura 1: Mapa de la ubicacion del edificio

2.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA FOTVOLTAICO

El generador fotovoltaico estard constituido de 3 inversores trifasicos Fronius Symo 20.,-3-M de
20kW a los cuales llegaran 4 strings a cada uno.

En cada uno de estos inversores, tres de estos strings se conectaran a un MPPT y el cuarto string
se conectara al segundo MPPT del inversor. Los 3 primeros strings contaran con 16 mddulos
Hareon Solar HR320W de 320Wp conectados en serie, teniendo una potencia por string de
5,12kWp y el cuarto string contara con 15 médulos del mismo tipo, teniendo una potencia peak de
4,8kWp, por lo que el sistema del inversor 1, sumando la potencia de los 4 strings resultara con
20,16kWp de potencia peak.

Como se utilizan 3 inversores idénticos y con la misma configuracion de strings, la suma de las
potencias de los tres inversores resulta de 60,48kWp.

Los paneles estaran instalados en la cubierta del edificio y gracias a una estructura estaran con
una inclinacién de 30°.

MEMORIA EXPLICATIVA ELECTRICA: DESCRIPCION DEL SISTEMA
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Figura 2: La figura anterior muestra un esquema simplificado de la conexion del sistema

2.3. EQUIPOS Y AUTORIZACIONES

Como se ha mencionado anteriormente, los modulos a utilizar son 189 moédulos Hareon Solar
HR320W de 320Wp y los inversores considerados son 3 inversores trifasicos Fronius Symo 20.,-
3-M de 20Kw.

Mddulo Hareon Solar HR320W de 320Wp RES EX. 9727

Inversor trifasico Fronius Symo 20.,-3-M de 20kwW RES EX. 7284

Figura 3: Elementos mayores y sus resoluciones exentas de la SEC
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DIVISON DE INGEMERIA DE ELECTRICIDAD
ACC- 1187286/ DOC- 977264/
AUTORIZA LOS PRODUCTOS QUE INDICA

PARA EL USO EN INSTALACIONES DE
ON ELECTRICA

09727

RESOLUCION EXENTA N° J
sanmiaco, |18 A0 208
vIsTO

Lo dispuesto en la loy 18.410, orgénica de esta

Superintendencia; la Ley nim. 20.571 que reguia el pago de las tarifas eléctricas de las

ysu aprobado mediante decreto N°71 de 2014,

del Ministerio de Energia, la resolucion N° 5308 de 2014, de osta Superintendencia que

establece medida transitoria de seguridad como requisito previo para la conexién de

unidades de 2 a las redes de eléctrica, la resolucion N°

1600 de 2008, de la Contraloria General de la Repiblica, sobre exencién del trémite de
toma de razén

CONSIDERANDO

1° Que mediante canta ingreso OP N° 13273, de
fecha 22 de julio de 2015, la empresa Tritec Intervento SpA., Rut: 76.188.578-2, con
domicilio en Dr. Manuel Barros Borgofio N° 71, Oficina N° 1604, comuna de Providencia,
viene a solicitar la autorizacién de los productos, para el uso en instalaciones de
generacion eléctrica residencial, que se indican en la Tabla I:

TABLA|
|
e
M () | ot (" oy
| 7 O
B e
e e EE R

Direccioa: Ax Libwacks Barmerdo Oviggins N' 1465, tame 3, oca 10, Saniago, Crie
0000732

vivendio

2°  Que el solicitante ha presentado el certificado
emitido por el organismo de certificacion extranjero, TUV SUD, acreditado por DAKKS,
miembro signatario IAF (International Accreditation Forum), N° 221503 83137039, que
acredita que los productos contenidos en la Tabla | procedente, cumplen con todos los
ensayos y procedimientos establecidos en las normas IEC 61215 e IEC 61730,

3 Que analzados los  antecedentes
presentados por el solicitante, se conciuye que los productos contenidos en la Tabla |,
cumplen con los requisitos establecidos en la Resolucion Exenta N° 5308 de 2014, de la

R e de icidad y C

RESUELVO

* Autorizase el uso de los productos contenidos
en la Tabla | para ser en las elécricas de
generacion residencial, conforme a la Ley 20.571.

Archivo.
Transparencia Actva.
DTIE.
- Tritec Intervento SpA.
Caso N° 399026/

Direccién: Ax Liserisds Bemnio O iggns N* 1465, fome 3. ccai 10, Ssntisgo, Chie.
0006072 - y

Figura 4: Resolucion Exenta n° 9727, Médulo Hareon Solar HR320W

DEPARTAMENTO DE NORMAS ¥ ESTUDIOS
acc- )1 22381/ oc- $121 e/
AUTORIZA LOS PRODUCTOS QUE INDICA

PARA EL USO EN INSTALACIONES DE
ON ELECTRICA 1AL,

7284

RESOLUCION EXENTA N°

SANTIAGO, 2§ FEB 2015

VISTO

Lo dispuesto en la ley 18.410, organica de esta

Superintendancia; la ley nim. 20.571 que regula el pago de las tarifas eléctricas de las

¥ su aprobado mediante decreto N°71 da 2014,

del Ministerio de Energla, la resolucion N 5308 de 2014, de esta Superintendencia que

establece medida transiloria de seguridad como requisito previo para la conexion de

unidades de generacion residencial a las redes de distribucién eléctrica, la resolucian N°

1600 de 2008, de la Contraloria General de la Repiblica, sobre exencidn del trémite de
toma de razén.

CONSIDERANDO

1°  Que medante cana ingreso OP N° 2882, de
fecha 3 do diciembre de 2014, la empresa Sociedad Comercial @ Industrial Belmar y
Montero Lida., Aut: 76.141.057-1, con domicilic en Av. Concdn Refiaca N* 41, Local 20,
comuna de Concén, regidn de Valparaiso, viene a solicitar la aulorizacién de los
productos, para el usc en i i #n eléctrica
en la siguiente tabla:

que se indican

Aendincns
masis an ]

Smo 11314
Smomeiw

n IR
i AR

C

2°  Que o solicitante ha presentado el certficado
emitido por el i de i . TOV Rheinland, por
DAKKS, ~ miembro  signatario  IAF  (Inlemational  Accreditation Forum),
N°AK 60093135 0001, que acredita que los productos contenidos en la tabia |
Pprecedente, cumplen con todos los ensayos y procedimientos establecidos en las normas
IEC 62109 e IEC 621186,

3 Que analizados los antecedentes

presentados por el solicitante, se concluye que os productos contenidos en la tabla I,

cumplen con los requisitos establecidos en la Resolucién Exenta N* 5308 de 2014, de la
" i e dad y G

RESUELVO

* Autorizase el uso de los productos contenidos
en la tabla | , para ser enlas eléctricas do
residencial, conforme a la Ley 20.571.

ANOTESE, NOTIFIQUESE Y ARCHIVESE

,G/TN % Combustibles (S)
A N

- Sociedad Comercial & Industrial Belmar y Montero Lida.
Caso N IS,

Figura 5: Resolucion Exenta n° 7284, Inversor trifasico Fronius Symo 20.,-3-M
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3. CALCULOS DE DISENO

Los siguientes célculos demuestran que se respetaron todas las restricciones del inversor y los
maédulos para el disefio del sistema tanto en voltaje como en corriente.

Fabricante Hareon Solar
Pmax (W) 320

Modelo HR320W
Vmpp (V) 37,08

Impp (A) 8,63

Voc (V) 45,53

Isc (A) 9,22
Eficiencia (%) 16,42

Coef. T° Voc (%/°C) | -0,327

Coef. T° Isc (%/°C) 0,064

Figura 6: Caracteristicas técnicas del panel FV

Lo primero es evaluar el maximo y minimo de médulos en serie.

Para evaluar el maximo de médulos en serie, se calcula el voltaje de circuito abierto V,. en
condiciones extremas de temperatura, en este caso -10°C.

Voc(—10°C) = Vye * (1 + cof . temp.x (t°C — 25)
Voe(—=10°C) = 45,53 = (1 + (=0,00327) * ((—=10) — 25)
Voe(—=10°C) = 50,74[V]

Ecuacion 3

Ya teniendo V., se calcula el maximo con las restricciones del inversor.

Vinmax inversor _ 1000[V]
Voc (—10°C)  50,74[V]

Max.mod serie = El maximo posible de moédulos en serie
Vingax inversor = Voltaje de entrada maximo del inversor

=19,71 - 19

Max. mod serie =

Ecuacion 2

Obteniendo asi el maximo de 19 médulos en serie.

Ahora, para evaluar el minimo de médulos en serie, se calcula el voltaje en el punto de méaxima
potencia Vypp €n condiciones extremas de temperatura, en este caso 70°C.

Vupp, (70°C) = Vypp,* (1 + cof . temp.* (t°C — 25)
Vipp, (70°C) = 37,08 % (1 + (=0,00327) * ((70) — 25)
Vipp, (70°C) = 31,62[V]

Ecuacion 3

MEMORIA EXPLICATIVA ELECTRICA: CALCULOS DE DISENO
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Ya teniendo V,pp, Se calcula el minimo con las restricciones del inversor.

Vinmin inversor MPP — 4‘20[V]
Voc (—10°C) 31,62[V]

Min.mod serie = El minimo posible de médulos en serie

Vingin inversor mpp = Voltaje de entrada minimo de funcionamiento en MPP

Min.mod serie = =13,28 - 14

Ecuacion 4

Obteniendo asi el minimo de 14 médulos en serie.

Para determinar el maximo de médulos en paralelo se verifica la corriente maxima de entrada del
inversor. Considerar que el inversor tiene dos seguidores MPP.

Imax,inversor MPPT1 __ 33 [A]

Inpp "~ 8,63[V]

Max.mod paralelo = =382 - 3

Imax,inversor MPPT?2 — 27 [A]
Inpp 8,63[V]

Max.mod paralelo = maximo de mdédulos en paralelo
Imax,inversor mpp1,2 = Corriente maxima de entrada en el inversor en MPPT1y MPPT?2

Max.mod paralelo = =312 - 3

Ecuacion 5

Teniendo estos resultados, se determiné que para el inversor 1, al primer seguidor MPP ingresaran
3 strings de médulos en serie y que para el segundo seguidor MPP ingresara 1 strings. Sabiendo
esto se determiné que se utilizaran 16 médulos en serie en los primeros tres strings y que en el
cuarto se utilizaran 15 mdédulos en serie. Para el inversor 2 y el inversor 3 se utilizard la misma
configuracion.

» Inversor 1
Pgr1 = (n° mod seryppry * n° mod paryppr1) * (n° mod seryppr; * n° mod parypprz) * Pmoa
Pep1 = ((16 *3) + (15 1)) * Proa
Pgp1 = (48 4 15) * Prog
Pgpy = 63 % 320[W]
Perp = 20160[W]

P¢rq = Potencia del generador FV,inversor 1

n° mod seryppry, = numero de moédulos en serie en MPPT 10 2

n° mod paryppr1, = nimero de moédulos en paralelo en MPPT 10 2
P.0qa = Potencia del médulo FV

Ecuacion 6
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» Inversor 2
Py, = (n° mod seryppr1 * n° mod paryppry) * (n° mod seryppry * N° mod parypprz) * Pmoa
Pgrz = ((16 % 3) + (15 1)) * Prog
Pgrz = (48 +15) * Ppypq
Pgry = 63 % 320[W]
Pgpy = 20160[W]

P, = Potencia del generador FV,inversor 2

n°® mod seryppr1, = nimero de médulos en serie en MPPT 10 2

n° mod paryppr1, = nimero de moédulos en paralelo en MPPT 1 0 2
P,0a = Potencia del médulo FV

Ecuacion 7

» Inversor 3
Pgr3 = (n° mod seryppry * n° mod paryppr1) * (n° mod seryppr, * n° mod parypprz) * Pmoa
Pgps = ((16 *3) + (15 1)) * Proa
Pgpz = (48 + 15) * Prog
Pgrs = 63 % 320[W]
Perz = 20160[W]

P¢r3 = Potencia del generador FV,inversor 1

n° mod seryppr1, = numero de médulos en serie en MPPT 10 2

n° mod paryppr1, = nimero de moédulos en paralelo en MPPT 1 0 2
P,0a = Potencia del médulo FV

Ecuacion 8

Y sumando las tres potencias da como resultado 60.480Wp.

Ya se determind que el sistema por inversor trabajara con 4 strings de 16 modulos y 15 médulos
conectados en los MPPT de los inversores con las configuraciones descritas anteriormente.

Sabiendo esto se comprueba los rangos de trabajo de tension en condiciones normales y en
condiciones criticas.

» Strings con 16 mdédulos en serie
e Condiciones normales
Vurp,crv [V] = Viuppmoa * N®nod,string = 37,08 x 16 = 593,28[V]

Vupp,crv [V] = Voltaje del generador FV en el punto de maxima potencia
Vmppmoa = Voltaje del médulo FV en el punto de maxima potencia
N°poastring = namero de paneles en serie por string

Ecuacion 9
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e A baja temperatura
Vupp grv, (—10°C) = Vyypp,* n° mod serie * (1 + cof.temp.x (t°C — 25)
Vupp,grv, (—10°C) = 37,08 * 16 * (1 + (—0,00327) * ((—10) — 25)
Vuppcrv, (—=10°C) = 661,18[V]

Vuppcry [V] = Voltaje del generador FV en el punto de maxima potencia
Vmppmoa = Voltaje del médulo FV en el punto de maxima potencia
N°mod,string = nimero de paneles en serie por string

cof.temp.= Coeficiente de ajuste en el voltaje segin temperatura

Ecuacion 10

o A alta temperatura
Vupp,grv, (70°C) = Vyypp,* n° mod serie * (1 + cof.temp.x (t°C — 25)
Vupp,grv, (70°C) = 37,08 x 16 * (1 + (—0,00327) * ((70) — 25)
Vupp,Grv, (70°C) = 505,97[V]

Vupp,grv [V] = Voltaje del generador FV en el punto de maxima potencia
Vmppmoa = Voltaje del médulo FV en el punto de maxima potencia
N°nod,string = nimero de paneles en serie por string

cof.temp.= Coeficiente de ajuste en el voltaje segin temperatura

Ecuacion 11

» Strings con 15 mdédulos en serie
e Condiciones normales
Vmpp,crv V] = Vmppmod * N°moa,string = 37,08 * 15 = 556,2[V]

Vupp,grv [V] = Voltaje del generador FV en el punto de maxima potencia
Vmppmoa = Voltaje del médulo FV en el punto de maxima potencia
N°mod,string = nimero de paneles en serie por string

Ecuacion 12

e A baja temperatura
Vupp,grv, (—10°C) = Viypp,* n° mod serie * (1 + cof.temp.x (t°C — 25)
Vupp,grv, (—10°C) = 37,08 * 15 x (1 + (—0,00327) * ((—10) — 25)
Vuppcrv, (=10°C) = 619,85[V]

Vupp,rv [V] = Voltaje del generador FV en el punto de maxima potencia
Vmppmoa = Voltaje del médulo FV en el punto de maxima potencia
N°pmoastring = numero de paneles en serie por string

cof.temp.= Coeficiente de ajuste en el voltaje segin temperatura

Ecuacion 13
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e A alta temperatura
Vupp cry, (70°C) = Viypp,* n° mod serie * (14 cof.temp.x (t°C — 25)
Vupp,gry, (70°C) = 37,08 x 15 = (1 + (—0,00327) * ((70) — 25)
Vupp,grv, (70°C) = 474,35[V]

Vuppcry [V] = Voltaje del generador FV en el punto de maxima potencia
Vmppmoa = Voltaje del médulo FV en el punto de maxima potencia
N°nod,string = nimero de paneles en serie por string

cof.temp.= Coeficiente de ajuste en el voltaje segin temperatura

Ecuacion 14

Todos los célculos realizados demuestran que se respetan todas las restricciones del inversor en
la configuracion de los paneles fotovoltaicos.
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4. CALCULOS DE SECCION Y CAIDAS DE TENSION

4.1. TRAMO DE CORRIENTE CONTINUA

4.1.1. SECCION DE CONDUCTORES

Lo primero a realizar en este apartado es calcular la seccién necesaria para no superar €l
méximo de caida de tension segun las normativas. La caida de tensiébn maxima en la parte
DC es de 1,5% por lo que para los calculos sera 0,5% entre string y combiner box, y 1%
entre combiner box e inversor.
La distancia del tramo entre los strings y el combiner box es 30 metros y la caida maxima
admisible es 0,5%. Este tramo considera un string de 16 médulos en serie.

2% Lpc*lym 2% 30%8,63

= = = 3,06 mm?
D€ = AVpe * Vi * Nyns %0 SDC = 0,005 * 37,08 * 16 * 56,38 mmn

Spc = seccibén del cable DC en mm?
Lpc = longitud del cable DC
Iy m = corriente del string en el punto de maxima potencia
AVpc = % de caida de tension del string, en tanto por uno (1 = 100%)
Vmm = voltaje del modulo en el punto de maxima potencia
N, = nimero de médulos en serie
o = conductividad del cobre
Ecuacion 15
La seccion calculada es 3,06 mm?, por lo que se trabajara con una seccién de conductor
de 4 mm?. Ahora se comprueba la admisibilidad de corriente de este:

IMAX,string [A] = ISC.mod * 1,25 IMAX,string [A] =9,22%1,25 IMAX,string [A] = 11:53[14]

Ivax string = corriente maxima del string
Isc moa = corriente del moédulo en cortocircuito

Ecuacion 16

Continous current rating
Conductor temperature 120 °C

/_\ Ambient temperature 30 °C

Installation || 2. on floor or wall 3. fixed on a ceiling or under floor 4. In conduit in a void or in a pf
method

Mumber of
simultanous
Ioaded con-
ductors per
installation

Reduction
faktar fa 1085|079 | 075 [085 081

Canductor
siza
mm?

barKeit in [A]

29 24 21 19 18 17

16 15 14 14 13 12 12

15 a5 30| 28| 27| 34 | |
20 18 18 17 16| 15

B =

25 48 | 41 38 a6 46 39 32 28 26 24 23
a 84| 55| 51| 48| &1 s2| a2 “\3/| 32| a0| 29 28| 26| 25 24| 2a 22| 20
& a4, 72| 67| 6a| @0 &6 533 40| 38| 36| 35| 33| az| ao| 20| 28| 26
10 115. im | G4 | 83 113 | 92 I T4 | 65 60 | 56 | 53. 50 | 48 | 46 | 45 | 42 | 40 as | 35
w6 || 158 135 125 19| 151 120 96| 84| 78| 72| 69 65| 63| 60 58 54| 52 50| 4B
| S S oS

160 | 128| 112 | 104| o8| o2 87| 84| 80| 77 72
196 | 157 | 138 | 128 | 118 | 112 106| 102| 98| 95 89| 85 81| 75
248 | 199 | 174 | 162 | 149 | 142 134| 129 | 124 | 120 w2 | 107 | 102| 95
309 I 248 | 217 | 201 | 186 | 177. 167 | 161 | 155 | 149 | ‘40. 133 127 | 118
457 I 285. 250 | 233 | 215 | 204 | 199 | 188 | 179 | 172 | 181 | 154 147 | 136
426 | 341| 209 | 277 | 256 | 243 | 231 | 222 | 213 | 205 | 192 | 184 175 | 162
485 I 383. 340 | 316 | 291 | 277. 262 | 253 | 243 | 233 | 219 | 2089 199 | 185

25 || 212 181 168 | 159 | 202 |
35 || 262 223 | 207 | 197 | 248 |
so || 330 281 | 261| 248 | 314 |
70 420. 357. 332. 315 399.

120 | | 580 493 | 4s9| 435 | 550
150 G670 583 543 523 637

Figura 7: Corrientes admisibles por el conductor DC segun fabricante
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Se determind utilizar en este tramo el Cable Solar RADOX de 4 mm? y segun la figura 7,
la corriente admisible es de 37A (3 cables por conduit). A esta corriente le aplicamos los
factores de correccidn por temperatura indicados en la norma NCH4/2003 y RGR N° 2
(figura 8), de acuerdo a la temperatura del conductor, dando como resultado 34,41A
admisibles, por lo tanto, estd cumpliendo los requerimientos del circuito.

Temperatura | Temperatura nominal de conductores
ambiente °C 60°C 75°C | 90°C 105°C
30 1 1 1 1

31-35 0,91 0,94 0,96 097
36-40 082 | 088 | 091 (0,93)
41-45 0,71 0,82 0,87 0,89
46-50 0,058 | 0,75 0,82 0,86
51-55 0,041 | 0,67 0,76 0,82
55-60 0,58 0,71 0,77
61-70 0,33 0,58 0,68
71-80 0,41 0,58

Figura 8: Factor de correccion por temperatura

Iconductor * FCT = IMAX, conductor
37 [A] = 0,93 = 34,41[A]

I conductor = corriente admisible por conductor
Fcr = Factor de correccion por temperatura
Inax, conductor = COTTiente maxima en conductor con factor aplicado

Ecuacion 17

La distancia del tramo entre los strings y el combiner box es 30 metros y la caida maxima
admisible es 0,5%. Este tramo considera un string de 15 modulos en serie.
2% Lpc*Iym 230 * 8,63

- = = 3,27 mm?
D€ = Ve * Vi * Nyns %0 SDC = 0,005 * 37,08 * 15 * 56,38 mmn

Spc = seccién del cable DC en mm?

Lpc = longitud del cable DC

Iy m = corriente del string en el punto de maxima potencia

AVpc = % de caida de tension del string, en tanto por uno (1 = 100%)
Vum = voltaje del médulo en el punto de maxima potencia

N,,s = nimero de médulos en serie

o = conductividad del cobre

Ecuacion 18

La seccion calculada es 3,27 mm?2, por lo que se trabajara con una seccién de conductor
de 4 mm?2. Ahora se comprueba la admisibilidad de corriente de este:

IMAX,string [A] = ISC,mod * 1,25 IMAX,string [A] =922%1,25 IMAX,string [A] = 11’53[14]
Inax string = corriente maxima del string
Isc moa = corriente del moédulo en cortocircuito

Ecuacion 19
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Continous current rating
Conductor temperature 120 °C

/_\l Ambient temperature 30 °C

Installation || 2. on floor or wall 3. fixed on a ceiling or under floor 4. in conduit in a void or in a p
method

MNumber of
simultanous
loaded con-
ductors per
installation

10 12 14 16 20

Reduction

faktor f3 1 0.85 | 0.79 | 0.75 | 0.95 | 0.81 0.52 | 0.50 (048 045 | 043 | 041 | 0.38

Canductor
siza
mm?

barKeit in [A]

15 35| 30| e8| 27 20| 2a| 21| 19| 8| 17| 16| 18| 5| 14| 14| 3] 12| 12
25 a8 41| 38| 36 ae| 82| pal 26| 24| 23 22| 21| 20| 19 18| 17| 16| 15
4 64 | 55 | 51 | 48 52 I 42 4 | 3z | 30 | 29 | 28 | 26 | 25 | 24 | 23 22 | 20
8 84| 72| 67| B3 65| 53| T 43| 40| 38| 36| 35 33| 32 30| 29| 28| 28
10 115. i | 84 | B3 92 I 74 | B5 | 60 | 56 | 53. 50 | 48 | 46 | 45 | 42 | 40 as | 35
16 158 | 135 | 125 | 18 120 I 96 | B4 | T8 | Tz | 69 | 65 | 63 | G0 | 58 | 54 | 52 50 | 46
160 128 112 104 95| 92| 87| 84| 80| 77 72| 69 66| 6f

25 || 212 181 88| 159
| o2s| 207 196 | 157 | 138 | 128 | 118 | 112 106| 102 98| s 89| 85 81| 75
243. 199. ]?4. 152. 149. 142. 13‘1. 129. 124. 12[). 112. 107 11]2. a5
308 | 248| 217 | 201 | 186 | 177 167 | 161 155 | 149 140 | 133 | 127 | 118
457. 286. 25‘0. 233. Z|5. 204. |93. 155. 179. 172- 161. 154 147. 136
426 | 341| 209 | 277 | 256 | 243 | 231 | 222 | 213 | 205 | 192 | 184 175 | 162
485 | 388 | 340 | 316 | 291 | 277 262 | 253 | 243 233 219 | 209 | 199 | 185

Figura 9: Corrientes admisibles por el conductor DC segun fabricante

El cable utilizado para este tramo es el Cable Solar RADOX de 4 mm? y segun la figura 9
la corriente admisible es de 37A (3 cables por conduit). A esta corriente le aplicamos los
factores de correccion por temperatura indicados en la norma NCH4/2003 y RGR N° 2, de
acuerdo a la temperatura nominal del conductor, dando como resultado 34,41A admisibles,
por lo tanto, esta cumpliendo los requerimientos del circuito.

Temperatura | Temperatura nominal de conductores
ambiente °C 60°C 75°C | 90°C 105°C
30 1 1 1 1

31-35 0,91 0,94 0,96 097
36-40 0,82 0,88 0,91 O,QQ
41-45 0,71 0,82 0,87 0,89
46-50 0,058 0,75 0,82 0,86
51-55 0,041 0,67 0,76 0,82
55-60 0,58 0,71 0,77
61-70 0,33 0,58 0,68
71-80 0,41 0,58

Figura 10: Factor de correccidn por temperatura

Iconductor * FCT = IMAX, conductor
37 [A] * 0,93 = 34,41[A]

I conductor = corriente admisible por conductor
Fcr = Factor de correccion por temperatura
Inax, conductor = COTTiente maxima en conductor con factor aplicado

Ecuacion 20
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Gobierno de Chile:

Se utilizaran dos tipos de combiner box, uno con 3 strings y otro con solo 1.

Del tramo entre los combiner box de 3 strings y el inversor hay aproximadamente 30
metros. Se calcula la seccidn del conductor de este tramo si se desea que la caida de

tension sea como maximo un 1%
2% Lpc * Ny * Iym 2 %303 %863

— = - 4’,6 2
S2C = AVpe % Vi * Nops % 0 Spc =3,01 37,08 * 16 * 56,88 mm

Spc = seccibén del cable DC en mm?

Lpc = longitud del cable DC

Ny, = nimero de médulos en paralelo

Iy m = corriente del string en el punto de maxima potencia

AVpc = % de caida de tension del string, en tanto por uno (1 = 100%)
Vum = voltaje del modulo en el punto de maxima potencia

N,,s = nimero de médulos en serie

o = conductividad del cobre

Ecuacion 21

La seccidn calculada es 4,6 mm?, por lo que se trabajara con una seccién de conductor de
6 mm?. Ahora se comprueba la admisibilidad de corriente de este.
Invax[A] = Iscmoa * Nstring * 1,25 Iyax[A]l = 9,22 %3 % 1,25 Iyax[A] = 34,57 [A]

Iyax = corriente maxima de salida del combiner box
Isc moa = corriente del modulo en cortocircuito
N°string = NUMeo de strings en combiner box

Ecuacion 22
Continous current rating
Conductor temperature 120 °C
Ambient temperature 30 °C
Installation | | 2. on floor or wall 3. fixed on a ceiling or under floor 4. in conduit in a void or in a p#
method
Mumber of

simultanous
loaded con-

ductors per
installation
12 3 4 1 2 w12 14 8 20
Reduction
faktor f3 1 085 | 079 | 075 | 085 | 0.8 052 | 050 048 045 | 043 041 | 0.38
Caonductor
size
mm® barKeit in [A]
15 35| a0| 28| 27| sa| 20 20| 2a| 21| 19| @] 7] 16| 6] 15| 14| 1a| @] 12| 1w
25 48 el 38 36 39 a2 28 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
a g4 565 81| a8 52 42 34| 32| a0 20 28| 26| 25 24| 23 22| 20
B 84 72 BT B3 66 53 o 3 40 8 36 a5 a3 32 30 29 28 26
o 1na 10 94 B9 az T4 B0 60 56 53 50 48 46 45 42 40 38 35
15 158 135 | 125 | 119 120 96| 84| 7B| T2 | 69| 65| 63| 60| 58 54| 52 50| 46
160 | 128 | 112 | 104 96 92 a7 B4 B0 v e =] [:1] 81

25 || 212 181 e8| 159
| | 196 | 157 | 138 | 128 | 118 | 12| 106 | 102| 98| 95 89| 85 81| 75
243. 199. 1?4. 152. 149. 142. Iad. 129. 124. 120. 112. 107 102. as
308 | 248| 217 | 201 | 186 | 177 167 | 161 155 | 149 140 | 133 | 127 | 118
457. 285. 250. 233. Z|5. 204. |93. 155. I?Q. 172. 151. 154 147. 136
428. 341. 253. 277. 255. 243. 231. 222. 213. 205. 192. 184 1?5. 162
485 | 388 | 340 | 316 | 291 | 277 262 | 253 | 243 233 219 | 209 | 199 | 185

Figura 11: Corrientes admisibles por el conductor DC segun fabricante

El cable utilizado para este tramo es el Cable Solar RADOX de 6 mm? y segun la figura 11
la corriente admisible es de 47A (3 cables por conduit). A esta corriente le aplicamos los
factores de correccion por temperatura indicados en la norma NCH4/2003 y RGR N° 2, de
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acuerdo a la temperatura nominal del conductor, dando como resultado 43,71A admisibles,
por lo tanto, estd cumpliendo los requerimientos del circuito.

Temperatura | Temperatura nominal de conductores
ambiente °C 60°C 75°C | 90°C 105°C
30 1 1 1 1

31-35 091 | 094 [ 0,96 0.97
36-40 082 | 088 | 0091 (0,93)
41-45 0,71 0,82 0,87 0,89
46-50 0,058 | 0,75 0,82 0,86
51-55 0,041 | 0,67 0,76 0,82
55-60 0,58 0,71 0,77
61-70 0,33 0,58 0,68
71-80 0,41 0,58

Figura 12: Factor de correccion por temperatura

Iconductor * FCT = IMAX, conductor
47 [A] * 0,93 = 43,71[4]

I conductor = corriente admisible por conductor
Fcr = Factor de correccion por temperatura
Inax, conductor = COTTiente maxima en conductor con factor aplicado

Ecuacion 23

Del tramo entre los combiner box de 1 string y el inversor hay aproximadamente 30 metros.
Se calcula la seccién del conductor de este tramo si se desea que la caida de tension sea
como méaximo un 1%

2% Lpc * Nppg * Lyym 2x30%*1%8,63

- - = 1,63 mm?
AVpc * Vi * Nos * 0 D€ =0,01 + 37,08 * 15 * 56,88 mm

Spc

Spc = seccién del cable DC en mm?

Lpc = longitud del cable DC

Np,, = nimero de modulos en paralelo

Iy m = corriente del string en el punto de maxima potencia

AVpc = % de caida de tension del string, en tanto por uno (1 = 100%)
Vum = voltaje del médulo en el punto de maxima potencia

N,,s = nimero de médulos en serie

o = conductividad del cobre

Ecuacion 24

La seccion calculada es 1,63 mm?, pero se determinara usar una de mayor seccién para
soportar mayores corrientes y tener caidas de tensién mas bajas.

Iyax[A] = Iscmoa * Nstring * 1,25 Iyax[A] = 9,22+ 1% 1,25 Iyax[A] = 11,53 [A]

Iyax = corriente maxima de salida del combiner box
Isc moa = corriente del médulo en cortocircuito
N’string = NUMeo de strings en combiner box

Ecuacion 25
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Continous current rating
Conductor temperature 120 °C

/_\l Ambient temperature 30 °C

Installation || 2. on floor or wall 3. fixed on a ceiling or under floor 4. in conduit in a void or in a p
method

MNumber of
simultanous
loaded con-
ductors per
installation

10 12 14 16 20

Reduction

faktor f3 1 0.85 | 0.79 | 0.75 | 0.95 | 0.81 0.52 | 0.50 (048 045 | 043 | 041 | 0.38

Canductor
siza
mm?

barKeit in [A]

15 35| 30| e8| 27 20| 2a| 21| 19| 8| 17| 16| 18| 5| 14| 14| 3] 12| 12
25 a8 41| 38| 36 a| 82| pa| 26| 24| 23 22| 21| 20| 19 18| 17| 16| 15
4 64 | 55 | 51 | 48 52 I 42 o! | 3z | 30 | 29 | 28 | 26 | 25 | 24 | 23 22 | 20
8 84| 72| 67| B3 65| 53| =TT 43| 40| 38| 36| 35 33| 32 30| 29| 28| 28
10 115. i | 84 | B3 92 I 74 | B5 | 60 | 56 | 53. 50 | 48 | 46 | 45 | 42 | 40 as | 35
16 158 | 135 | 125 | 18 120 I 96 | B4 | T8 | Tz | 69 | 65 | 63 | G0 | 58 | 54 | 52 50 | 46
160 128 112 104 95| 92| 87| 84| 80| 77 72| 69 66| 6f

25 || 212 181 88| 159
| o2s| 207 196 | 157 | 138 | 128 | 118 | 112 106| 102 98| s 89| 85 81| 75
243. 199. ]?4. 152. 149. 142. 13‘1. 129. 124. 12[). 112. 107 11]2. a5
308 | 248| 217 | 201 | 186 | 177 167 | 161 155 | 149 140 | 133 | 127 | 118
457. 286. 25‘0. 233. Z|5. 204. |93. 155. 179. 172- 161. 154 147. 136
426 | 341| 209 | 277 | 256 | 243 | 231 | 222 | 213 | 205 | 192 | 184 175 | 162
485 | 388 | 340 | 316 | 291 | 277 262 | 253 | 243 233 219 | 209 | 199 | 185

Figura 13: Corrientes admisibles por el conductor DC segun fabricante

El cable utilizado para este tramo es el Cable Solar RADOX de 4 mm? y segun la figura 13
la corriente admisible es de 37A (3 cables por conduit). A esta corriente le aplicamos los
factores de correccion por temperatura indicados en la norma NCH4/2003 y RGR N° 2, de
acuerdo a la temperatura nominal del conductor, dando como resultado 34,41A admisibles,
por lo tanto, esta cumpliendo los requerimientos del circuito.

Temperatura | Temperatura nominal de conductores
ambiente °C 60°C | 75°C | 90°C 105°C
30 1 1 1 1

31-35 0,91 0,94 0,96 097
36-40 082 | 088 | 091 (0,93)
41-45 071 | 0,82 | 0,87 0,89
46-50 0,058 | 0,75 0,82 0,86
51-55 0,041 | 0,67 0,76 0,82
55-60 0,58 0,71 0,77
61-70 0,33 0,58 0,68
71-80 0,41 0,58

Figura 14: Factor de correccion por temperatura

Iconductor * FCT = IMAX, conductor
37 [A] * 0,93 = 34,41[A]

I conductor = corriente admisible por conductor
Fcr = Factor de correccion por temperatura
Imax, conductor = cOTTiente maxima en conductor con factor aplicado

Ecuacion 26

MEMORIA EXPLICATIVA ELECTRICA: CALCULOS DE SECCION Y CAIDAS DE TENSION



Ministerio de
Energia

vivendio

IBEROAMERICA

4.1.2. CAIDA DE TENSION

Ahora como ya sabemos que la distancia entre el campo fotovoltaico y el combiner box de
3 strings es de 30 metros aproximadamente, se calculara el porcentaje de la caida de
tension en este tramo.

2% Lpc * Iym 2% Lpe* Iym
Spc = 2 AVpe = :
AVpc * Vg * Nypg * 0 Spc * Vum * Npps * 0
2+30%*8,63

AVDC = AVDC = 0,00383 d 0,383%

4+37,08%16 56,88
Spc = seccién del cable DC en mm?
Lpc = longitud del cable DC

Iy m = corriente del string en el punto de maxima potencia

AVpc = % de caida de tension del string, en tanto por uno (1 = 100%)
Vum = voltaje del médulo en el punto de maxima potencia

Np,s = numero de médulos en serie

o = conductividad del cobre

Ecuacion 27

Ahora se calcula la caida de tension entre un combiner box de 3 strings y el inversor,
sabiendo que el tramo sera 30 m.

2 % LDC * Nmp * IM,m

Spc =
AVDC * VM,m * Nms *0 Spc * VM.m * Nms *0

2x30%3%8,63
6 +37,08 16 * 56,88
Spc = seccién del cable DC en mm?
Lpc = longitud del cable DC
Np,, = nimero de modulos en paralelo
Iy m = corriente del string en el punto de maxima potencia
AVpc = % de caida de tension del string, en tanto por uno (1 = 100%)
Vum = voltaje del médulo en el punto de maxima potencia
N,,s = nimero de médulos en serie
o = conductividad del cobre

AVDC =

AVpc = 0,00767 -  0,767%

Ecuacion 28

Sumando las caidas de tension, 0,383 + 0,76 = 1,15%, se aprecia que este valor cumple
con creces las restricciones establecidas en la norma RGR N° 02/2014 con respecto a la
caida de tension en la seccion DC.
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También se sabe que la distancia entre el campo fotovoltaico y el combiner box de 1 string
es de 30 metros aproximadamente, se calculara el porcentaje de la caida de tension en

este tramo.
R 2% Lpc* Iym AV = 2xLpc* Iym
be AVDC * VM,m * Nms *0 be Spc * VM,m * Nms *0
2*30%8,63
AVpe = AVpe = 0,00409 - 0,409%

4% 37,08 15 x 56,88
Spc = seccibn del cable DC en mm?
Lpc = longitud del cable DC

Iy m = corriente del string en el punto de maxima potencia

AVpc = % de caida de tension del string, en tanto por uno (1 = 100%)
Vum = voltaje del modulo en el punto de maxima potencia

N,,s = nimero de médulos en serie

o = conductividad del cobre

Ecuacion 27

Ahora se calcula la caida de tension entre un combiner box de 1 string y el inversor,
sabiendo que el tramo sera 30 m.

2% Lpc * Npp * Iypm

S =
PCT AV * Vign * Nips * @

2*x30x%1x%8,63
4% 37,08 * 15+ 56,88
Spc = seccién del cable DC en mm?
Lpc = longitud del cable DC
Ny, = nimero de modulos en paralelo

AVpe = AVpc =0,00409 - 0,409%

Iy m = corriente del string en el punto de maxima potencia

AVpc = % de caida de tension del string, en tanto por uno (1 = 100%)
Vum = voltaje del médulo en el punto de maxima potencia

N,,s = nimero de médulos en serie

o = conductividad del cobre

Ecuacion 28

Sumando las caidas de tension, 0,409 + 0,409 = 0,818%, se aprecia que este valor cumple
con creces las restricciones establecidas en la norma RGR N° 02/2014 con respecto a la
caida de tensién en la seccién DC
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4.2. TRAMO DE CORRIENTE ALTERNA

4.2.1. SECCION DE CONDUCTORES

En este apartado se calcula la seccién necesaria para tener un maximo de caida de tensién
segun las normativas. La caida de tension maxima en la parte AC es de 3%, por lo que
para los célculos se usara 0,5% entre inversor y tablero auxiliar FV, y 1% entre tablero
auxiliar FV y el tablero del punto de inyeccién.

La distancia del tramo entre un inversor y el tablero auxiliar es 5 metros y la caida maxima

admisible es 0,5%.

‘/§*LAC*11NV,AC*COS(P V3x5%32x%1
AVic + Viny ac * SAC = 70,005 * 380 * 56,88

= 2,564 mm?

Sac =

Suc = seccién del cable AC en mm?
Lyc = longitud del tramo AC
Iiny ac = corriente de salida del inversor
cos@ = factor de potencia
AVyc = % de caida de tension del tramo AC, en tanto por uno (1 = 100%)
Vinv,ac = voltaje de salida del inversor
o = conductividad del cobre
Ecuacion 29

La seccion calculada es 1,7 mm?, pero se determinara usar una de mayor seccion para
soportar mayores corrientes y tener caidas de tension mas bajas.

Iyax[Al = Iiyy * 1,25 Inyax[A] = 321,25 Iyax[A] = 40 [A]

Iyax = corriente maxima de salida del inversor
I;yy = corriente de salida del inversor
Ecuacion 30

Intensidad Intensidad Caida Caida

Resistencia | Intensidad | Intensidad . mdx. de de
L ) . mi. adm. | Intensidad . " "
eléctrica | méx. adm. | max. adm, admisible | tension | tensién
Secclén Espesor ] ) enterrado . : " Radio
) miximaa | enterrade | enterrado : bajo tube | a®°C | a90°C
nominal alslamiente | exterior directa- admisibla curvatura

20°C en bajo tubo | bajo tube — al aire 30°C empotrado

C.C 20°C 20°C en pared cos@ | COsSq@

s a0'c e 1

mim

56 15 07 104 155 133 22 25 - 23 195 209 260 @ 42
56 25 07 119 216 798 29 34 . 32 26 126 156 48
56 4 07 133 301 4,95 37 43 . 42 35 788 974 54
5G 6 07 148 409 33 46 54 68 54 528 650 G0
5 G 10 07 173 630 1.9 61 [l N 75 60 320 390 70
5G 16 07 201 925 1.21 79 93 119 100 80 202 244 a1
506 25 09 243 1350 0,78 101 19 156 127 105 132 15 98
56 35 0.9 298 2075 0,554 122 143 187 158 128 0,964 1,113 149
56 50 1 35 2855 0,386 144 169 223 192 154 0698 0779 175
56 70 1.1 3885 4526 0272 178 210 270 246 194 0517 0557 195
56 95 1,1 4362 5860 0,206 211 248 322 298 233 0399 0410 219
5 G 120 1,2 4958 7532 0,161 240 283 369 346 268 0,330 0,325 248
56 150 14 5624 9492 0,129 271 319 416 399 307 0278 0260 338
5 G 185 1.6 G358 1759 0106 304 358 468 456 348 0,2393 02107 382
506G 240 17 7078 15256  0,0801 351 414 540 538 407 0,2001 0,1624 425

Figura 15: Corrientes admisibles por el conductor AC segun fabricante
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Se determind utilizar un cable de 5 conductores para este tramo. Este sera AFIRENAS-X
RZ1-K de 5x6 mm?y segun la figura 15 la corriente admisible es de 44A (peor escenario).
A esta corriente le aplicamos los factores de correccion por temperatura indicados en la
norma NCH4/2003 y RGR N° 2, dando como resultado 40,04A admisibles, por lo tanto,
esta cumpliendo los requerimientos del circuito.

Temperatura | Temperatura nominal de conductores
ambiente °C 60°C 75°C | 90°C 105°C
30 1 1 1 1

31-35 0,91 0,94 0,96 0,97
36-40 0,82 0,88 (0,91 0,93
41-45 0,71 0,82 0,87 0,89
46-50 0,058 0,75 0,82 0,86
51-55 0,041 0,67 0,76 0,82
55-60 0,58 0,71 0,77
61-70 0,33 0,58 0,68
71-80 0,41 0,58

Figura 16: Factor de correccion por temperatura

Iconductor * FCT = IMAX, conductor
44 [A] * 0,91 = 40,04 [A]

I conductor = corriente admisible por conductor
Fcr = Factor de correccion por temperatura
Inax, conductor = COTTiente maxima en conductor con factor aplicado

Ecuacion 31

La distancia del tramo entre el tablero auxiliar y el tablero del punto de inyeccién es 25
metros y la caida maxima admisible es 1%.

ﬁ*LAC*I,NV_AC*n%NV*cosq) V3%25%32%3%1

= — 19,23 mm?
AVye * Viny ac ¥ 0 S4¢ = 7001 = 380 * 56,88 mm

Sac =

Sac = seccion del cable AC en mm?

Lyc = longitud del tramo AC

Iinv ac = corriente de salida del inversor

n®;yy = numero de inversores

cos@ = factor de potencia

AV = % de caida de tension del tramo AC, en tanto por uno (1 = 100%)
Vinv,ac = voltaje de salida del inversor

o = conductividad del cobre

Ecuacion 32

La seccion calculada es 19,23 mm?, pero se determinard usar una de mayor seccion para
soportar mayores corrientes y tener caidas de tensién mas bajas.

Iyax[Al = Liyy * n°ny * 1,25 Iyax[A] =323 1,25 Iyax[A] = 120 [4]
Iyax = corriente maxima del generador FV
I;yy = corriente de salida del inversor
n°yy = n° de inversores
Ecuacion 33
MEMORIA EXPLICATIVA ELECTRICA: CALCULOS DE SECCION Y CAIDAS DE TENSION 22
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Intensidad Intensidad Caida Caida

Resistencia | Intensidad | Intensidad . mdx. de de
L ) . mi. adm. | Intensidad . " "
eléctrica | méx. adm. | max. adm, admisible | tension | tensién

Secclén enterrado . Radio

nominal alslamiente | exterior directa- admisibla

[y T v I v R 5 TR s B 5 S s S TR % TR 5 B v B s S s T v I 3

miximaa | enterrade | enterrado bajotubo | a®0°C | a90°C S
20°C en bajo tubo | bajo tube " empotrado - -
mente | al aire 30°C

C.C 20°C 20°C en pared cos@ | COsSq@

s a0'c e 1

mm
1.5 0,7 104 155 133 22 25 - 23 19,5 209 26,0 42
2.5 0.7 1ng 26 798 28 &2 - 32 26 126 156 48
4 07 133 M 4,95 37 43 - 42 35 788 974 54
G 0,7 148 408 33 45 o4 it 54 44 528  6.50 60
10 07 173 | 630 191 61 L 9N 75 60 320 390 70
16 07 201 925 1,21 9 93 119 100 80 202 244 a1
25 049 243 1350 0,78 101 119 156 127 105 132 156 98
35 09 298 2075 0,554 122 143 187 158 128 0964 1,113 149
50 1 35 2855 0,385 144 169 223 192 0696 0,779 175
70 1.1 38,85 4526 0,272 178 210 270 246 194 0,517 0,557 195
95 11 4362 5860 0,206 21 248 322 298 233 0,399 0410 219
120 12 4958 7532 0,161 240 283 369 H6 268 0,330 0,325 248
150 14 56,24 0402 0,129 271 19 416 399 7 0,278 0,260 338
185 16 6358 11759 0,106 304 358 468 456 8 02393 02107 382
240 1,7 70,78 15256  0,0801 351 414 540 538 407 02001 01624 425

Figura 17: Corrientes admisibles por el conductor AC segun fabricante

Se determind utilizar un cable de 5 conductores para este tramo. Este sera AFIRENAS-X
RZ1-K de 5x50 mm? y segun la figura 17 la corriente admisible es de 154A (peor
escenario). A esta corriente le aplicamos los factores de correccion por temperatura
indicados en la norma NCH4/2003 y RGR N° 2, dando como resultado 140,14A admisibles,
por lo tanto, esta cumpliendo los requerimientos del circuito.

Temperatura | Temperatura nominal de conductores
ambiente °C 60°C 75°C | 90°C 105°C
30 1 1 1 1

31-35 0,91 0,94 0,96 0,97
36-40 0,82 0,88 |(0,91) 0,93
41-45 0,71 0,82 0,87 0,89
46-50 0,058 | 0,75 0,82 0,86
51-55 0,041 0,67 0,76 0,82
55-60 0,58 0,71 0,77
61-70 0,33 0,58 0,68
71-80 0,41 0,58

Figura 18: Factor de correccion por temperatura

Iconductor * FCT = IMAX, conductor
154 [A] * 0,91 = 140,14 [A]

I conductor = corriente admisible por conductor
Fcr = Factor de correccion por temperatura
Ivax, conductor = COTTiente maxima en conductor con factor aplicado

Ecuacion 34

MEMORIA EXPLICATIVA ELECTRICA: CALCULOS DE SECCION Y CAIDAS DE TENSION
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4.2.2. CAIDA DE TENSION

La distancia entre el inversor y el tablero auxiliar FV es 5 m aproximadamente, por lo que
su caida de tensién en este tramo es la siguiente:

_ V3 Ly * Iiny ac * cos@ AV, = V3 Ly * Iiny,ac * cos@
Sac = AVac * Vinv,ac ¥ 0 ac Sac * Vinv,ac ¥ 0
V3%5%32%1
AVAC = AVAC = 0,00213 4 0,213%

6 * 380 * 56,88

Sac = seccion del cable AC en mm?

Lyc = longitud del tramo AC

Iinv ac = corriente de salida del inversor
cos@ = factor de potencia

AVyc = % de caida de tension del tramo AC, en tanto por uno (1 = 100%)
Vinv,ac = voltaje de salida del inversor

o = conductividad del cobre

Ecuacion 35

Ahora se calcula la caida de tension entre el tablero auxiliar FV y el tablero general en
donde esta el punto de inyeccion. El tramo es aproximadamente de 25 m.
V3 Lac * Iinv,ac * N°iny * COSQ V3 Lac * Iinv,ac * n°ny * COSQ

SAC = AVAC =
AVye * Vinv,ac * 0 Sac * Vinv.ac * 0

V3%25%32%3 %1
50 * 380 = 56,88
Sac = seccién del cable AC en mm?

Lac = longitud del tramo AC
Iinv ac = corriente de salida del inversor

AVye = AVyc = 0,00384 — 0,384%

n°;yy = numero de inversores

cos@ = factor de potencia

AVyc = % de caida de tension del tramo AC, en tanto por uno (1 = 100%)
Vinv,ac = voltaje de salida del inversor

o = conductividad del cobre

Ecuacion 36

Sumando las caidas de tensién de los dos tramos, 0,213 + 0,384 = 0,597%, segun la
norma RGR N° 02/2014 aun podria haber una caida de tension del 2,403% entre el tablero
qgue posee el punto de inyeccion de la energia FV y el empalme. En este tramo no
conocemos ni la seccién de los conductores, ni la longitud de este, por lo que se calculara
de manera estimativa.
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Supongamos que el conductor de este tramo es de 107,4mm? (valor visto en los planos
eléctricos), lo que permitiria alcanzar distancias de 107,358m si la caida de tensién es de
2,403%.

V3 Lac * liny,ac * cos@
AVpc * Vinv,ac * 0

Sac = Sac * AVje * Viny,ac * 0 = V3 # Lac * Iy ac * cO5@

Sac * AVac *Vinvac * 0 L 107,4 = 0,02403 = 380 * 56,88

= =107,35m
ac V3 %3001

V3 # Iinv,ac * cosg
Sac = seccion del cable AC en mm?
Lyc = longitud del tramo AC
Iinv ac = corriente de salida del inversor
cos@ = factor de potencia
AVyc = % de caida de tension del tramo AC, en tanto por uno (1 = 100%)
Vinv,ac = voltaje de salida del inversor
o = conductividad del cobre

Ecuacion 37

Si se tiene en consideracién que el trazado desde el punto de conexién hasta el empalme
no supera los 100 metros de distancia de canalizacion, se cumple con la caida de tension
maxima permitida del 3%. Esto sera verificado en terreno y se realizaran los calculos
as built.
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5. SELECCION DE PROTECCIONES

5.1. PROTECCIONES DC

5.1.1. FUSIBLES STRING DC
Se utilizaran fusibles de 15A, 1000V, como medio de proteccion en cada string.

IeyslA]l > Iscmoa * 1,5 Ipys[A] > 9,22 % 1,5 Irys[A] > 13,83[A]

Irys = corriente nominal del fusible
Isc moa = corriente del moédulo en cortocircuito

Ecuacion 38

5.1.1. INTERRUPTOR BIPOLAR DC (COMBINER BOX 3 Strings)

Se utilizara un interruptor de 40A bipolar para asi, utilizarlo como seccionador y asi, en
caso de que algun string requiera mantencién, dejarlo fuera.
IMAX,string * nostring < IN < IMAX, conductor string
Inax string = corriente maxima del string
N°string = NUMero des strings en combiner box

Iy = corriente nominal del interruptor
Imax, conductor string = COTTiente maxima soportada por el conductor

Ecuacion 39

El conductor soporta 47[A] y a este se le aplica un factor de proteccién. Se aplica este
factor de proteccion ya que la intensidad admisible igual depende de la temperatura.

Iconductor * FCT = IMAX, conductor
47 [A] * 0,93 = 43,71[A]

I conductor = corriente admisible por conductor
Fcr = Factor de correccion por temperatura
Inax, conductor = corriente maxima en conductor con factor aplicado

Ecuacion 40

Ahora completamos la ecuacién 39:

Ivax,string * Wstring < IN < Imax, conductor string
11,53[A] * 3 < 40[A] < 43,71[A]
34,59[A] < 40[A] < 43,71[A]
Ivax string = corriente maxima del string

N°string = NUMero des strings en combiner box

Iy = corriente nominal del interruptor
Inax, conductor string = COTTiente maxima soportada por el conductor

Ecuacion 39

Podemos comprobar que se cumplen todas estas condiciones. Estos calculos son para
establecer la relacion entre la proteccién elegida, la corriente maxima del sistema y la
corriente maxima admisible por el conductor.
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5.1.2. INTERRUPTOR BIPOLAR DC (COMBINER BOX 1 String)

Se utilizara un interruptor de 16A bipolar para utilizarlo como seccionador y asi, en caso
de que algun string requiera mantencion, dejarlo fuera.

IMAX,string < IN < IMAX, conductor string
Iyax string = corriente maxima del string

Iy = corriente nominal del interruptor
Inax, conductor string = COTTiente maxima soportada por el conductor

Ecuacion 40

El conductor soporta 37[A] y a este se le aplica un factor de proteccién. Se aplica este
factor de proteccion ya que la intensidad admisible igual depende de la temperatura.

Iconductor * FCT = IMAX, conductor
37 [A] * 0,93 = 34,41[4]
I conductor = corriente admisible por conductor

Fcp = Factor de correccion por temperatura
Inax, conductor = COTTiente maxima en conductor con factor aplicado

Ecuacion 41

Ahora completamos la ecuacion 40:

IMAX,string =< IN =< IMAX, conductor string
11,53[A] < 16[A] < 34,41[A]
Inax string = corriente maxima del string

Iy = corriente nominal del interruptor
Inax, conductor string = COTTiente maxima soportada por el conductor

Ecuacion 40

Podemos comprobar que se cumplen todas estas condiciones. Estos célculos son para
establecer la relacion entre la proteccion elegida, la corriente maxima del sistema y la
corriente maxima admisible por el conductor.

5.2. PROTECCIONES AC

5.2.1. INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO TETRAPOLAR INVERSOR

En tablero auxiliar FV se incorporara este interruptor para proteger el inversor y a su vez
utilizarlo como seccionador. Ya se sabe que del inversor saldra un cable con 5 hilos y la
seccion de estos hilos es de 6mm?. El interruptor seleccionado es uno de 40A, curva C,
10KA.

\/g * Viny - \/§ * 380[V]

I;yy = corriente de salida del inversor
P;yy = potencia de salida del inversor
Viny = voltaje de salida del inversor

= 30,38[4]

Iiny =

Ecuacion 42
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En la ficha técnica del inversor se indica que la I;y, maxima puede llegar a los 32[A], asi
gue los calculos se demostraran con esta Ultima corriente.

Iyax[A]l = Iiyy * 1,25 Iyax[A] > 32 % 1,25 Iyax[A] = 40 [4]

Iyax = corriente maxima de salida del inversor
I;yy = corriente de salida del inversor

Ecuacion 43

Al igual que en la parte DC, los interruptores se escogen dependiendo de la corriente
maxima del inversor y la corriente soportada por el conductor.

Inax < Iy < Iyax, conductor
40 [A] < 40 [A] < IMAX, conductor

Iyax = corriente maxima de salida del inversor
Iy = corriente nominal del interruptor
Inax, conductor = COTTiente maxima soportada por el conductor

Ecuacion 44

El conductor soporta 44[A] y le aplicamos un factor de proteccién. Se aplica este factor de
proteccién ya que la intensidad admisible igual depende de la temperatura.

Iconductor * FCT = IMAX, conductor
44 [A] * 0,91 = 40,04 [4]

Ecuacion 45

Ahora completamos la ecuacion 44.

IMAX,string < IN < IMAX, conductor
40[A] < 40[A] < 40,04[A]
Iyax = corriente maxima de salida del inversor

Iy = corriente nominal del interruptor
Inax, conductor = COTTiente maxima soportada por el conductor

Ecuacion 44

Podemos comprobar que se cumplen todas estas condiciones. Al igual que en los célculos
en la seccion DC estos calculos son para establecer la relacion entre la proteccion elegida,
la corriente maxima del sistema y la corriente maxima admisible por el conductor.

5.2.2. INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO TETRAPOLAR GENERAL

En el tablero auxiliar FV y en el tablero general se incorporara este interruptor para proteger
el sistema FV y a su vez utilizarlo como seccionador. Se sabe que en este tramo se utilizara
un cable con 5 hilos y la seccién de estos hilos es de 50mm?2. El interruptor seleccionado
es uno de 125A, curva C, 10KA.

Pery 60[kW]
Lo = - =91,16[A
VT BV V3 *380[V] Ll

I;py = corriente del generador FV
Pgry = potencia de salida del generador FV
Very = voltaje de salida del generador FV
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Ecuacion 45

En la ficha técnica del inversor se indica que la I;y, maxima puede llegar a los 32[A], asi
que los célculos se demostraran con esta Ultima corriente. Ademas el Generador
Fotovoltaico contara con tres inversores del mismo tipo.

Iyax[Al = Liyy * n°ny * 1,25 Iyax[A] > 32 %3 1,25 Iyax[A] = 120 [4]

Iyax = corriente maxima del generador FV
I;yy = corriente de salida del inversor

Ecuacion 46

Como ya se ha mencionado, los interruptores se escogen dependiendo de la corriente
maxima del tramo y la corriente soportada por el conductor.

Inax < Iy < Iyax, conductor
120[A] < 125[A] < IMAX, conductor

Iyax = corriente maxima del generador FV
Iy = corriente nominal del interruptor
IMax, conductor = COTTiente maxima soportada por el conductor

Ecuacion 47

El conductor soporta 154[A] y le aplicamos un factor de proteccion. Se aplica este factor
de proteccién ya que la intensidad admisible igual depende de la temperatura.

Iconductor * FCT = IMAX, conductor
154 [A] * 0,91 = 140,14 [A]

I conductor = corriente admisible por conductor
Fcr = Factor de correccion por temperatura
Inax, conductor = COTTiente maxima en conductor con factor aplicado

Ecuacion 48

Ahora completamos la ecuacioén 47.

IMAX,string < IN < IMAX, conductor
120[4] < 125[4] < 140,14[4]

Iyax = corriente maxima del generador FV
Iy = corriente nominal del interruptor
Ivax, conductor = COTriente maxima soportada por el conductor

Ecuacion 47

Podemos comprobar que se cumplen todas estas condiciones. Al igual que en los célculos
en la seccion DC estos calculos son para establecer la relacion entre la proteccion elegida,
la corriente maxima del sistema y la corriente maxima admisible por el conductor.
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5.2.3. INTERRUPTOR DIFERENCIAL TETRAPOLAR

En el tablero auxiliar FV y en el tablero general se incorporara este interruptor para proteger
el inversor. Se incorpora 2 veces el diferencial ya que la distancia entre los tableros es
mayor a 10 metros. El diferencial seleccionado es uno de 125A, 300mA, tipo A ya que el
generador FV es de 60kW.
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Figura 19: Diagrama de la instalacidon con sus protecciones

MEMORIA EXPLICATIVA ELECTRICA: SELECCION DE PROTECCIONES



Ministerio de
Energia

6. ESPECIFICACIONES TECNICAS

6.1. PANELES FOTOVOLTAICOS

Los paneles FV son del fabricante Hareon Solar HR320W, policristalinos, de potencia 320Wp.
Estos paneles compondran 12 strings, 9 de estos contaran con 16 paneles en serie y 3 contaran

con 15 paneles en serie.

El panel o médulo FV cuenta con 60 células de silicio policristalino que permiten un excelente
rendimiento (16,5%), incluso con poca radiacién solar. Tiene una tolerancia de rendimiento 0+3%.

Estos paneles estan autorizados por la SEC.

Qiure Kosmrts

Hareon Solar Technology Co,, Ltd.

Multicrystalline Silicon Module e e

= wwwlarsonacier

Custoantand catio bogeh. svaiabio Lpon regaet

ELECTRICAL PARAMETERS PARAMETERS

vivendio

W WA Lot /AL

T ae e G we o uo ODUCT STANDARD
¥ o
215W CURVES PACKING CONFIGURATION
|‘ o
|
‘ .
\ '{‘
LINEAR WARRANTY
No maore Bun 2 5% Na maore hen 0, 70% peesk Froe lrom caboess ol 3
L et o Sl oL O o 0 Ce
1STYEAR 24 YEARS 10 YEARS

Figura 20: Ficha técnica del panel FV
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6.2. INVERSOR

Los inversores utilizados son 3 inversores trifasicos Fronius Symo 20.,-3-M de 20kW de potencia
y cuenta con 2 MPPT cada uno. Este al igual que los paneles se instalard en el techo del
establecimiento con su respectivo tablero de proteccidn. Este inversor se encuentra autorizado por
la SEC. Cuentan con los ajustes de red correspondientes indicados en norma Chilena.

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)"

i corrienbe de enteacs Ly e s T i 1) ITAS165 A JIASITA

Minima tenskin de entrala (U, gin}

Tensin de enirada nominal (U} A0V

Rango die tensiin MPE Uy i — Usgn mis | 2700 HOI Y 20 - B0 Y AT - S0 W 4201 - S0 Y

Mo de entradas OO 343

Prtersia nominal CA [Py, | L0 W 12,500 W L5000 W 17,500 W 20000 W
Mg corriente de salida (L ) ELY A2 A
Minima tensiin de salids (U min) 150 ¥
Froviencia (] 50 Hz | 60 Hz
Coeficiente de distorsion no lineal < 2%
THOIOSIM SMORIIM  SMOILMN SMOTISIM  SIMONAIM

T25 % G100 & 225 ma

Dimensicnes falturs « anchura x paolundidad)

Tipa de proteccicn IF 66

L‘anﬁrfa oo sobretensidn |GG/ CAp 21

Comeepta de inversor Sin Translormasler

Instalackin

Irestalacidn interar y exterian

Humwsdand dle aire admisilbe

'I'n'.mlli' i panexlin prineipal 5 palis CA hernes rascades 2.5 - 16 mim?

Winformadin preliminas

0- 140 %

Figura 21: Caracteristicas técnicas del inversor

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)"

Pelicima rendio enso AT % 98,1 %
¥ oan 5 % Pacr H7 B 924 (B BH,6 3,07 900 % 911347 H4,2 % H1.5) 949 [ 9L b 91,9495, 1 [ 9340 %
1) oot 20 % Pacp " B4 5 AT 96 Y53 472 96,5 95 (97,4 6 S e 9T w27, AT %
1) ooty M % Pacp " 95,5 975 96,49 % B5E 9T 970 % 94 978 ) 97,2 % 66 [ 9T 9T 4 % 6T U095 %
¥ can 75 % Pacr " 96,4 /97,91 975 % G964 97,9975 % 970 98,1 97,7 % 6% 98,1 /97,7 % 6998097 %
Rendimienta de adaptacian MPF = 99.9%
OUPAMIENTODESIGUKDAD  STMOTASIN  STHOTLSIM  SMOTLOIM  SIMOUSIW  SMOZeIM
Aol icidin ded alslambenies OO S0
Seccionades CC S
[N SRR NN SR pee
WLAN [Ethernet LAN Fronius Solarwed | Fronius Solarweb. Modbas TCE [SON
USE (Conector A Para memorias P51
Salida de aviso® Gestidn die La energia (salida de vl libre de patencial|
Uinformsaidn prelimine
Sy et Kl min | Ui r f Ulnipgs mioe
Db dispanibile e L version light

Figura 22: Caracteristicas técnicas del inversor
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La estructura de soporte de aluminio permitird que los paneles de la instalacion posean una

inclinacién de 30°, para asi optimizar la produccién anual de energia FV.

El Fabricante es Alusin Solar y el modelo es Bulnes.

Posee tornillos auto-perforantes con anti-gotera y una goma de protecciéon, acompafnada de una

pasta estanca para garantizar la impermeabilizacion del techo.

Para Instalacién sobre los siguientes tipos de correa

<%
% s \ \ +2 5
5 o
& Fijacion universal de paneles \ \
@ Alta versatiidad y adecuable o
e 1A loe * £

Garantias B

sequn cargas climaticas

]

s pelicula hina

@ Plazo de entrega réapido

i Comoda Instalacion

(¥ 25 afios garantia de materiales

t

@ 2 anos garantia de obra

Sistema BULNES |

Caracteristicas Técnicas * e
g o >
Portien BULMES =

« Perfiles, grapas y accesonos en aluminio [ p—

extruido de primera fusion Gopa fre

Towen de cutverts | Costarverm | Pudes.

e Tarnilleria en acero inoxidable A?I‘M seqln Ca rgas

la ag gel ambiente, con 0pcién @  Los pérlicos se seminisiran preensamblados

Iratamient M Fad g Viento =
e Transmisié e

principal. Fijacion direc

> de Las es

« Fijacion con Juntas EPDM y adhesivo 2 doble Xis der 165 de

cara, asequrando estanqueidad y resistencia
a gradientes térmicos y a los rayos UV MPERMEABILIDAD

Opcién de Tuercas antirrobo, sistema de
ranuras para tornillo,

Pesos &

Multitud de configuraciones disponibles

Matenial 100% reciclable Ag:apTABLEA25= \

Figura 23: Caracteristicas de la estructura

3.25 kg/m?2

Distancia variable para regular
el anaulo reauerido
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240 kmh [150mgph]

Para panel en horizontal

Para todo tipo de cerramientos

¥
Nieve =p¢

Hasta 2 kN/m?2

Para panel en vertical

2.4% kalm2
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6.4. CABLES FV DC

Los cables FV en DC a utilizar son del fabricante Huber+Suhner y modelo Radox Solar y seran de
una seccion de 4mm? y 6mm?.

Ve 3 2 1
%m
L)

Cable solar Radox de un solo hilo

1) Conductor: Cable de cobre trenzado estafiado, hilo fino
2) Aislamiento: Radox negro

3) Recubrimiento: Radox, colores ver datos técnicos

Cable solar Radox — Durante afios utilizado con éxito en
todo el mundo. Temperatura de aplicacion de -40 a +120°C
y resistencia al cortocircuito hasta +280°C.

Modelo

Seccion transversal

Color

Diametro del cable
Tensién nominal

Radio de flexién minimo
Rango de temperatura
Resistencia al cortocircuito
hasta

Conductor

Aislamiento
Peso *
Garantia
Normas

Radox cable solar 4 negro,
bobina de 500 m

4.0 mm?

Negro

5.8 mm +0.15 mm

1000 vV CC

4 x diametro

-40 a +120 °C

+280 °C (max. 5 seq.)

Cable trenzado de cobre
estafiado, hilo fino

Radox negro

6.6 kg

15 anos

IEC 60228, clase 5, «modelo
probado por ITV» certificado
nimero R 02210086

Figura 24: Cable solar DC
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7. ESTIMACION DE GENERACION ELECTRICA FOTOVOLTAICA
7.1. PRODUCCION

Para poder estimar la produccion de la instalacion se tomaron los datos de la radiacion global
diaria horizontal en San Felipe por 25 afios (informacién obtenida de la base de datos de la NASA).
Posteriormente se promediaron estos valores para asi tener un valor por dia. A continuacion a
partir de un algoritmo se obtiene el valor de la radiacion considerando la inclinacion y el azimut.
Radiacion Global anual horizontal 2.011,14 kWh/m2/afio
Radiacién Global diaria horizontal 5,509 kWh/m2/dia

Radiacion Global anual (inc=30°, azi= 15°) 2.139,28 kWh/m2/afio
Radiacion Global diaria (inc=30°, azi= 15°) 5,861 kWh/m2/dia

Figura 25: Valores anuales y diarios promedios de radiaciones

Radiacion diaria

150 100
DIiA DEL ANO

G (0) (kWh/m2 dia) e Gh (0, B) (kWh/m2 dia)

Figura 26: Valores diarios de la radiacion, la azul representa la radiacion con respecto a la horizontal y la naranja
representa la radiacion considerando la inclinacion y el azimut

Radiacion mensual

-— -w
¥ -
= -
I I I v
1 2 3 < 5 6 7 8 9 10 11 12

MESES DEL ANO

* G (0) (kWh/m2 mes) M Gh (a, B) (kWh/m2 mes)

Figura 27: Valores mensuales de la radiacion, la azul representa la radiacién con respecto a la horizontal y la
naranja representa la radiacién considerando la inclinacion y el azimut
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Ya teniendo la radiacién incidente en los paneles se calcula la produccion de energia eléctrica en
la instalacion FV.

- Se consider6 un PR=0,8 y una eficiencia del inversor del 974%.

- Se tomaron datos de radiacién de un periodo de 25 afos, fuente: NASA
- Laiinclinacion de los paneles es de 30°.

- Azimut de 15° (orientacion noroeste)

- Se utilizaran 33 Modulos FV de 320Wp de potencia.

- Se utilizara 1 inversor trifasico de 10kW

Ciudad San Felipe

Latitud -32,75 Potencia AC 60 KVA
Longitud -70,73 Potencia DC 60,48 kWp

inclinacion 30° N° mddulos 189
azimut 15° Energia FV generada afio | 101.230,13kWh/afio
Rend. inversor 97,8% Energia FV generada dia 277,34 kWh/dia
Performance Ratio 80%
P.mod 0,32kW | Rendimiento energético | 1.673,78 KWh/KW |

Figura 28: Caracteristicas y paradmetros del Generador FV y su ubicacion

Generacion FV Balance Anual
120.000

100.000

80.000
60.000
40.000
20.000
0
1 p 3 4 5 6 7 8 9810 11 12

0

MESES DEL ANO

” g M Generacion eléctrica (kWh)
¥ Generacion eléctrica (kwh)

Figura 29: Gréficas de produccion mensual y anual total del GFV

Electricidad FV diaria

150 p100)
DiA DEL ANO

e EFV/(kWh/dia) [G(a, B)]

Figura 30: Graficas de produccion anual del GFV
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Electricidad FV diaria

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
HORAS DEL DIA

) 1 de marzo 21de junio =21 de septiembre 21 de diciembre

Figura 31: Gréficas de produccion diaria del GFV
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7.2. CALCULOS POR SOMBREAMIENTO
Principalmente se determinara la distancia que deben tener los paneles de otras estructuras u
objetos para que no sean sombreados y disminuya la produccién.

Se dara como ejemplo que la altura del objeto es de un metro y se tendrd como resultado la sombra
gue proyectara a las 10h, por ende la distancia minima que debe existir entre el objeto y los paneles
es:

h

somnra(m) =
tg (arcsen((sen6 * seng) + (cosé * cose * cosa))))

h = altura = 1m
¢ = latitud de San Felipe = —32,75°
6 = declinacion(21 de junio) = 23,45°
w = angulo horario
Ecuacion 42

Se calcula el angulo horario a las 10 de la mafiana

w=(10-12)*Z+80_ pug5_ 500
12 7

Ecuacion 43

Finalmente, la sombra proyectada por un objeto de altura de 1 metro es:
1
tg (arcsen((sen23,45 * sen — 32,75) + (cos23,45 * cos — 32,75 * cos — 30)))

somnra(m) =

somnra(m) = 1,968 (m)

Ecuacion 44

La distancia minima que existira entre paneles con inclinaciéon de 30° sera la siguiente.
Lo primero es calcular la altura del panel inclinado a 30°.
h=1xsen30 = 0,5 (m)

Ecuacion 45

Y luego se utiliza la misma férmula anterior para calcular la proyeccion de la sombra, igualmente
a las 10 de la mafiana.

0,5
tg (arcsen((sen23,45 * sen — 32,75) + (cos23,45 x cos — 32,75 * cos — 30)))

somnra(m) =

somnra(m) = 0,984 (m)

Ecuacion 46

MEMORIA EXPLICATIVA ELECTRICA: ESTIMACION DE GENERACION ELECTRICA FOTOVOLTAICA 38
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