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1.- Introduccidn

El proyecto de instalacion Solar Fotovoltaica “Cesfam Santa Cruz, 30kW” apuesta
por la implementacién energias renovables no convencionales por medio de
utiizacion de equipos de cogeneracion solar de Ultima tecnologia. Los cuales se
instalaran en las dependencias del edificio en la ciudad de SANTA CRUZ.

Este proyecto pertenece al Programa Techos Solares Publicos de la Subsecretaria de
Energia del Gobierno de Chile.

Para dar cumplimiento con las normativas vigentes de la superintendencia de
electricidad y combustibles (SEC), referidas a la Ley de Generacion Distribuida 20.571, se
expone en el siguiente informe los documentos necesarios que conforman la
memoria explicativa exigida en el articulo 6.1 del “procedimiento de revision, registro y
fiscalizacion del TE4”.

La memoria se compone con los siguientes items:

a) Descripcion del sistema conectado a la red.
b) Calculos justificativos conductores y protecciones.
Cc) Especificaciones técnicas.

d) Cubicacién de materiales.

2.- Criterio del proyecto

El presente proyecto ha sido elaborado segun los criterios indicados en las bases
publicadas en el portal Chile Compra, correspondientes al Programa Techos Solares
Publicos PTSP-2016-004 Sta. Cruz, y en particular el anexo 9 de las especificaciones
técnicas de las mismas.



3.- Ubicacion de la instalacion

La instalacion descrita en la presente memoria esta ejecutada sobre el techo del
edificio “Cesfam ”, ubicado en la avenida Diego Portales N° 546 de la ciudad de Santa
Cruz.

4.- Descripcion de la instalacion

Este proyecto define la ejecucidon de una instalacion de generacion eléctrica por
medio de paneles fotovoltaicos, que mediante un inversor de corriente continua /
corriente alterna, inyecta en la red interior del edificio para ser auto consumida y ser
aprovechada en los puntos de consumo del mismo, con la particularidad de que el
excedente se inyectara a la red gracias al NET BILLING Ley 20.571 vigente en Chile.

Todo esto sera registrado a través de un medidor bidireccional que sera instalado o
reprogramado el existente.



Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico estara constituido por 96 médulos de la marca Canadian
Solar, modelo CS6X-320P de 320W de potencia nominal, ofreciendo una potencia peak
de 30.720 Wp.

Los paneles se agrupan en series o Strings de 16 elementos, 5.120 Wp, por medio de
cable solar de 4mm2 de seccibén, para conseguir los correctos valores de tensidn e
intensidad que garanticen el 6ptimo funcionamiento del inversor.

Los Strings se conducen a los inversores en canalizaciéon metalica galvanizada,
segun la norma Chilena RGR1/2014, de los diametros indicados en los planos adjuntos.

Los paneles se montaran sobre estructuras de aluminio del tipo COPLANAR y BULNES,
segln corresponda, anclada directamente a las costaneras del edificio mediante pernos
de fijacion, con juntas que garanticen la estanqueidad con la cubierta.

Los paneles se anclaran a la citada estructura por medio de elementos atornillados
de aluminio que aseguran la fijacion de los mismos a los rieles.

Inversor CC/AC

El inversor es el elemento encargado de convertir la corriente continua generada por
el campo fotovoltaico en corriente alterna para ser utilizada en los consumos del edificio.

Se considera la instalacion de dos inversores trifasico, de la marca FRONIUS modelo
SYMO 15.0-3M de 15kW de potencia nominal.

Los polos +/- de los Strings, se conducen directamente hasta las entradas MPPT del
inversor, por medio de canalizacion adecuada indicada en planos.

Cada una de las entradas MPPT del inversor garantiza que las series funcionen con un
rendimiento 6ptimo a pesar de tener diferentes inclinaciones.

Tablero General Auxiliar Fotovoltaico

Una vez que el inversor convierte la corriente de corriente continua a corriente alterna
trifasica, esta se dirige al Tablero Auxiliar Fotovoltaico, donde se instalan las protecciones

gue garantizan la seguridad de la instalacion y las personas.

El armario metalico, debidamente aterrizado, cuenta con las protecciones

magnetotérmicas y diferenciales descritas en los planos adjuntos.



5.- Especificaciones Técnicas

Para este proyecto se implementarda un sistema de generacion el cual utilizara
paneles solares del tipo policristalinos, dada sus excelentes prestaciones. Entre estas

destacan:

- Alta eficiencia

- Proteccion contra corto circuito

- Alta durabilidad

- Garantia de 20 afnos.

A continuacion se describe brevemente la funcion de los equipos principales del

sistema solar fotovoltaico dimensionados para este proyecto.

Paneles solares

Marca “Canadian Solar” CS6X-320P

Max Power (p max): 320W

Area: 1954 x 982 x 40mm;

Garantia de Rendimiento: 10 / 20 (25) afios.

Procedencia: China

Inversor
Marca “FRONIUS” Symo 15.0-3-M

Potencia nominal: 15.000W; Trifasico

Tablero Auxiliar FV
El Tablero de protecciones esta disefilado por ECOLife y contiene todas las protecciones

gue garantizan la seguridad del sistema de generacion.



6.- Simulacién del campo fotovoltaico

La siguiente simulacion fue realizada con los datos climaticos proporcionados por

la Facultad de Ciencias Fisicas y matematicas de la Universidad de Chile.

- 48 x Canadian Solar Inc.

CS6X-P 320W 320 W

1 x Fronius International
FRONIUS Symo 15.0-3-M_

- 48 x Canadian Solar Inc.

CS6X-P 320W 320 W

ﬁ _______ i o 27°; ke ﬁ 15,0kW
L= |5

1 x Fronius International
FRONIUS Symo 15.0-3-M_

- 74

Ubicacion: CESFAM Santa Cruz
Archivo de datos climéaticos: uUdCh (2004-2015)
Potencia FV: 30,72 kWp

Superficie FV bruta/ de referencia: 184,21 / 184,21 m=2

Irradiacion sobre el generador FV: 367.044 kWh

Energia producida por el generador FV (AC): 49.134 kWh

Inyeccién en la red: 49.134 kWh
Grado de eficiencia del sistema: 13,4 %
Performance Ratio (Eficiencia del sistema): 80,2 %
Eficiencia del inversor: 97,0 %
Eficiencia del generador FV: 13,8 %

Rendimiento especifico anual: 1.606 KWh/kWp
Emision de CO2 evitada: 43.723 kg/a

Los resultados son calculados usando un modelo matematico. El rendimiento real del sistema FV
puede variar debido a las variaciones de las condiciones climéticas, médulos, eficiencia del inversor y otros factores.
El diagrama anterior es un esbozo, y no puede reemplazar el dibujo técnico profesional del sistema FV.

PV*SOL Expert 6.0



Sistema conectado a la red

Ubicacioén:

Archivo de datos
climaticos:

N°. de subgeneradores:

Subgenerador
Potencia:

Superficie de referencia /
bruta:

Mddulo FV

Fabricante:

Tipo:

Potencia nominal:
Desviacion de la potencia
nominal:

Eficiencia (STC):

N°. de Médulos en serie:
Tensiéon MPP (STC):
Orientacion:

20Angulo de inclinacion:
Instalacion:

Sombra:

Inversor del sistema x 2
Fabricante:

Tipo:

Potencia:

CESFAM Santa Cruz
udCh (2004-2015)

2

30,72 kW
184,2 m2/184,2 m2

96 X
Canadian Solar Inc.

CS6X-320W
320 W
0%

16,7 %
16

589 V
0,0°
27,0 °

con ventilacion trasera

No

Fronius International

15,00 kW

Potencia FV:

Superficie FV bruta/ de referencia:

Reflexion del suelo:

Pérdidas de potencia por...

desviacion de AM 1.5:

desviacion de las especificaciones

del fabricante:
en diodos:
por ensuciamiento:

Rendimiento europeo:
FRONIUS Symo 15.0-3-M N° de seguidores de MPP:
Seguimiento MPP:

Resultados de la simulacién para el sistema completo

Irradiacién sobre la horizontal:

Irradiacién sobre el generador FV:
Irradiacion menos reflexion:
Energia suministrada por el inversor 49.134 kWh

(AC):
Demanda de consumo:

Energia suministrada por la red:

Consumo propio:

PV*SOL Expert 6.0

0 kWh
22 kWh
22,2 kWh

342.441 kWh

367.044 kWh
354.800 kwWh

Energia producida por el generador
FV:
Grado de eficiencia del sistema:

Performance Ratio:

Rendimiento global (Final yield):

Rendimiento especifico anual:

Eficiencia del generador:
Eficiencia del inversor:

JuI Ago Sep Oct Ncn\ar
I Energia suministrada por el inversor (AC) 49.134 kWh

30,72 kWp
184,2 m2 / 184,2
m2

20,0 %

1,0 %
1,0 %

0,5 %
2,0 %

97,7 %
2
200 V hasta 800 V

50.625 kWh

13,4 %
80,2 %
4,4 h/d

1.599 kWh/KWp
13,8 %
97,1 %

5.0004
4.000
S 3.000¢
s s
2.0004
1,000
0_

ne Feb Mar Abr Mayo Jun



Grafica de las Condiciones Climéaticas

Variante del sistema

kWh/m2 m/s O
2707 3,607 22,05
24“_5 333“_; 2”,(]‘;
1 3004 18,01
210+ ] ]
] 2,?"‘5 16,0
1804 2,403 | 3
12,1043 3
1507 %771 12,09
11,807 ]
| 1 10,04 .
1201 ; 50 1 | N )
90 1,20 &3
1 1 6,0 — -
604 (J,E)n—E ’ ] S ca
1 0,607 4,04
307 0,30 2,03
- (],[]ll_: (],(J- | | | | | | | | | | |
_ __ Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Periodo de tiempo 1- 1- - 31-12-
—— Irradiacidn especifca sobre la horizontal 1.859 kWh/m2 ——  Velocidad del viento a una altura de 10m 2,6 m/s

——  Temperatura al exterior 15,2 °C

7.- Separacion entre filas

No aplica en esta instalacion, dado que las estructuras empleadas son de tipo

COPLANAR.

Se adjuntan los data-sheet de los principales elementos del sistema:



Ficha tecnica Paneles Solares

MAXPOWER
CS6X-310|315]320P

The high quality and reliability of Canadian Solars
modules is ensured by 15 years of experience in
module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an
automated manufacturing process and 100% EL
testing.

=
m
=<
m
by
=
=
=
m
w

4| Excellent module efficiency of
up to 16.68 %

Outstanding low irradiance
performance: 96.0 %

Positive power tolerance of
upto5W

High PTC rating of up to 91.97%

IP67 junction box for long-term
weather endurance

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa

Salt mist, ammonia and blowing sand
resistance, apply to seaside, farm and
desert environments*

@QO®®OO

Y .
> CanadianSolar

linear power output warranty

i

fx’

{ 10 E product warranty on materials

years ; and workmanshi
N ol P

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

150 9001:2008 / Quality management system

ISO/TS 16949:2009 / The automotive industry quality management system
1SO 14001:2004 / Standards for environmental management system

OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215/ IEC 61730: VDE / MCS / CE / SII / CEC AU / INMETRO

UL 1703 / IEC 61215 performance: CEC listed (US)

UL 1703: CSA /IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE / IEC 60068-2-68: 5GS
Take-e-way / UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1

@CEC By e

* As there are different certification requirements in different markets, please contact
your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to
the products in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading manufacturer of solar modules and
PV project developer with over 14 GW of premium quality modules
deployed around the world since 2001, Canadian Solar Inc.
(NASDAQ: CSIQ) is one of the most bankable solar companies

worldwide.

CANADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA / STC*

Frame Cross Section A-A
i 35
\

40

=

Mounting Hole
7
j@/ﬁ

a1se|_sz0p |

CS6X-320P /I-V CURVES

A

o

o = N W A VO N ® WO

5 10 15 20 25 30 35 40 45

T v T T v
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

B 1000 Wm? sec @
B soowm? 25c W
B soow/m? 45°c W
H s0wme gs°c @

MECHANICAL DATA

cseX 310P Specification Data

Nominal Max. Power (Pmax) 310W  315W OW Cell Type Poly-crystalline, 6 inch

Opt. Operating Voltage (Vmp) 364V 36.6V 36.8V Cell Arrangement 72 (6x12)

Opt. Operating Current (Imp) 852A 861A 869A Dimensions 1954x982 x40 mm (76.9x38.7x1.57 in)

Open Circuit Voltage (Voc) 449V 451V 453V Weight 22 kg (48.5 Ibs)

Short Circuit Current (Isc) 9.08A 9.18A 9.26A Front Cover 3.2 mm tempered glass

Module Efficiency 16.16% 16.42% 16.68% Frame Material Anodized aluminium alloy

Operating Temperature -40°C ~ +85°C J-Box 1P67, 3 diodes

Max. System Voltage 1000 V (IEC) or 1000 V (UL) Cable 4 mm?(IEC)or 4 mm? & 12 AWG

Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or 1000V (UL), 1150 mm(45.3 in)
CLASS C (IEC 61730) Connectors Friends PV2a (IEC),

Max. Series Fuse Rating 15A Friends PV2b (IEC / UL)

Application Classification Class A Standard 26 pieces, 620 kg (1366.9 Ibs)

Power Tolerance 0~+5W Packaging (quantity & weight per pallet)

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM
1.5 and cell temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA / NOCT*

€s6X 310P  315P 320P
Nominal Max. Power (Pmax) 225W  228W 232W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 332V 334V 336V
Opt. Operating Current (Imp) 6.77A 6.84A 691A
Open Circuit Voltage (Voc) 413V 415V 416V
Short Circuit Current (Isc) 736 A 744A 750A

* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of 800 W/m?,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Industry leading performance at low irradiance, average
relative efficiency of 96.0 % from an irradiance of 1000 W/
m? to 200 W/m? (AM 1.5, 25°C).

The specification and key features described in this datasheet may deviate slightly
and are not guaranteed. Due to on-going innovation, research and product
enhancement, Canadian Solar Inc. reserves the right to make any adjustment

to the information described herein at any time without notice. Please always
obtain the most recent version of the datasheet which shall be duly incorporated
into the binding contract made by the parties governing all transactions related
to the purchase and sale of the products described herein.

Caution: For professional use only. The installation and handling of PV modules
requires professional skills and should only be performed by qualified professionals.
Please read the safety and installation instructions before using the modules.

Module Pieces

per Container 624 pieces (40' HQ)

TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Specification

Temperature Coefficient (Pmax)
Temperature Coefficient (Voc)
Temperature Coefficient (Isc)
Nominal Operating Cell Temperature

PARTNER SECTION

Data
-0.41%/°C
-0.31%/°C
0.053 % / °C
45+2 °C

Scan this QR-code to discover solar
projects built with this module

CANADIAN SOLAR INC. Mar. 2016. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.4C1_EN
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Ficha técnica Inversor

[ Perfect Welding { Solar Energy [ Perfect Charging @

FRONIUS SYMO

[ El inversor trifasico compacto para una maxima flexibilidad

SHIFTING THE LIMITS

[ Con un rango de patencia nominal entre 3,0 y 20,0 kW, el Fronius Symo es el inversor trifisico sin transformador
para instalaciones de autoconsumo de pequenia potencia. El sistema de alta tension, el amplio rango de tension de
entrada, 2 seguidores MPF y la posibilidad de usarlo sin restricciones tanto Indoor como Outdoor garantizan la maxima
flexibilidad en el disefio del sistema. La Interface estindar a Internet a través de WLAN o Ethernet y la facilidad de
integracion de componentes de otros fabricantes hacen del Fronius Symo uno de los inversores con mayor flexibilidad
en comunicaciones en el mercado,

FRONIUS 5YMO TECHNICAL DATA

M Enput carrent (T ma 1, Lic mas 2} ITOM[ 165 A
M short circwit carmest, module array (MPF MFFz] 4054248 A

Froiad i srart valtige: (U dc v}

A i woltage: |Ude sl 1,000 ¥

Number of MPF rackess 2

Max. PV generator catpat (Far ma) 150 ItW.F..; ]B.Bkw'lg 25 Ir.wl,,..g 5.9 ka,.g 30.0[’\'4’.,..
AC Bxomina] cutgt {Fa) lu.nmw |2.5mw :Is.mnw ]?SWW 2nmw

A GRS LT [ lae o) 14.4.!\. 1;.01\ 2|'.r.n ?_'._u za.s.n
Frequency |frequency range) %0 He [ &l Hz (43 - &5 Ha)
Powees factor feos guc) 0-1ind. | cap

]nunnumhcr 4,210,050 4,210,051 4,210,052 4,210,053 4210054

“‘Hd'" a1akg
CDegeeafpescion e

Protoction class 3

Mighttime consumption “1W

Coalimg Regulated i conling

Arnbieni e piraDae range 40 - =600

Max. altinede 2,000 m ' 3,400 e [uneestricied | restricied valtage range)

AL connsection technokgy Sepins AC screw tesminals 2% - 16 man?

% Acenrding 1o [EC 62105-1. DN rail for optional type 1+ 2 and type 2 overvaltage pratection availible.
Mare information about inwener availabilicy in your counery ean be found ar www fronios.com.
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Ficha técnica cable solar para C.C.

TOFSOLAR = TT-F § HTER-H =4

TOPSOLAR PV
ZZ-F / H122Z2-K

Cable para instalaciones solares fobowoltaicas.

Morrma e referenchic PR S080E TUW 2%g TR0 7 UMTE O X2-5202

MSEMOD

1. Condiscter

Tobre plactrelten prewiacn, dacs § fleaibie) eegin LRE-FH S0070 # IR0 S073R
2. Algharnlanita

T LR SR T

¥ Cublerta

i B e habdgeras de Doloy Aegrn 4

APLICACIONES

ahie Topeolar IT-F es apin pars Ivemalacieres Moioemdiahon, taris &n spdoks mlwy
e o esiakechdn M. Sspecialrssnie |reloiy para La ceneadin ST parles Moo
vollalcrs, v cesde los pansles @ (=veeior de comienie conlinus @ dlerna., Cricks o
dmpfode wm msterivies, pesis wer imdelsdz 5 Lsnieegerie an pleras sanila
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OPSGLAR PV 2 F f HIFEEHE

CARACTERISTICAS

o Caracteristicas eléctricas e Caracteristicas mecinicas
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TOFSILAR B IT-F ¢ HIAT A I. B4

DIMEMEIONES
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Ficha técnica cable de potencia para C.A.

TOHAFREE ZH RZHE [A5)

TOXFREE ZH
RZ1-K (AS)

Cable Nexible de patencia, libre de haldgenas, para Locales
o piblica concurrencia,

Wra de referenc 3 1EC S05020 / LME 21234

DISENO

1 Comnductor
Cobie elecirolitios. chase 5 Mesdble) segin UNE-BN 80328 & IBC 40028

1. Aislamiento
Poletlens retioulads JLPEL

La emiificadan rormalizacy de oy conductones aissior e 13 siguienie

1 Matiral
Ix Axd + Mamdn
3G Axul + Mamsn + AsrarilisNVarnds

Ix Marén + Mg = Gris
Ix+1x Marrdn + Nagro + Gris -+ Aol iy ekl
4G Fdarndn + egre drrarilinfverde

Hagre & G Ao

Fagre & Grth + A + Sumin s Yarde
Bomin  negros ruemerados + amarilofserde

1, Cubierta

Polnlelng |gnHugda, di ¢

ar eprde, Uibre de Faligenos y con bl emisién de humes

¥ RIS S3Teshes £n £330 e Incendla, Cable ne prepagader del ncencla.

APLICACIOMES

ElL Foxcbems IH RO-K (A5 sa unic €
na propageder cel ireesdin. Sy indalacde me de obligadn en leosley de ks
conoarenciy coma: haspitales, esoselas, museos, seropuertos. esiacores: de suiobils,
COMeTChas n Jareral
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|

TOMFREE ZH RZ1E [AS)

CARACTERISTICAS

&
0
0

Caracteristicas eléctricas

BAL TERSION DL8Tiy

Morma de referencia

EC 08001 f LISE -4

Mormas i certilicacionss

FTC: W L0 a8 10N

Criificador
E
SEC
AERLH
et et

Caracteristicas térmicas

I Tamp. Sel ma det conddlorn WL

Teamp. meixima en corfocircuiio 23050 |
Temp. mirema de seraion: -a0e]

{esnition oon probeoddnl

Caracteristicas frente al fuego

¥

Mo propagackdn del incendio segon LME EN 80332 3

& |EC 03323,

Lt i haldepariaan sipdn LIME-E W 20754 4

rrbulde oo ok segun |

SHML Tranemibarcis Lminoas = A%

@ |EC £0754-2

Ed Top cable

rian e La Barra wagien URE-EY $T1-1

2mishin de gases comashas LIME-EM 60754

©O0 00600 6

Caracteristicas mecdnicas

adio de oerepiury § oo dbime

Seslsiencly 3 Lok rganios 257 Aedk

Caracteristicas guimicas

Segieieniiy 3 o asaaques QUATIToA B0

Sesisienciy @ Lo ravos uliradolea

Presenda de agua

Fresendcla de aguar A0S chomos de agua

Ofros

Marcale: m=tm & meErn

Condiciones de instalacidn
&l e
rbsTadn

Ernutocio

Aplicaciones
Inz indhywris
Lotales de piblica conosmencia

Erninalaje
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e 50y 1M il i
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TOXFREE ZH RZ1-K (AS) l 84

DIMENSIONES
Seccion %Dia’metroé Peso Aire éEnterrado Caida Seccién %Diémetro% Peso Aire gEnterrado Caida
(mm2) i (mm) :(Kg/km); librea | a | tension (mm2) i (mm) (Kg/km)} lbrea | a ! tension
: i 130°C(A) | 20°C(A) :(V/A-km) ‘ ‘ {30°C (A) | 20°C(A) (V/A-km)
1x25 T s T 3x240+1x120} 588 | 9030 i 538 i 35 | 01/8
x4 R 730 40 37 i m 4G15 P97 i B6&i  23% 2 i 295
1x6 i 4G25 P08 i w4l 321 29 | w7
1x10 P81 i 1367 74 6 i 423 4G4 P12 1 2520 42 % 37 i 1
1x16 oo i 192 i 79 P 268 4G6 {132 | 334! 54 46 | 732
1x25 Poom i 288% 15 101 i 173 4G10 D154 1 53¢ 75 % 6l i 423
1x35 P20 % 3807 169 F 122 i 123 4x16 i 187 | 783F 100 79 i 268
1x50 Po138 ¢ 5200 207! 144 ! 086 4x25 P23 01204 w70 100 L 173
1x70 i 159 1 mel 2681 178 i 0603 4x35 {255 | 1616F 18 F 122 i 123
1x 95 P16+ 924 3% 2 i 0457 4%50 D303 | 2242% 192 % 144 i 086
1x120 P4 i 1167 383 1 240 | 0357 4x70 ! 353 | 3me i 246 | W8 | 0603
1x150 P25 f 14561 444§ 21 0286 4% 95 {394 | 40350 298 i 20 | 0457
1x185 Po241 1 17621 5101 304 i 0235 4x120 P 436 | 5104 346 1 240 | 0357
1x 240 ! 269 | 2283} 607 i 351 i 0178 4x150 D498 1 6569 1 399 1 271 | 0286
1x300 {296 1 28511 7030 39 | 0142 4x185 i 565 | 8063 45 | 304 | 0235
1x 400 {338 | 373! 823! 464 : 0108 4% 240 ! 631 | 10421% 538 ¢ 351 | 0178
1x 500 i 38 | 4845| 946! 525 i 0,085 5G15 P03 1 159 f 23 % 2 1 295
1x 630 io431 f 6310 1088 © 59 0,064 5625 Pone o270 3% 29 1 177
2x15 I EE 97 261 26 i 34 5G4 E T T 1
2x25 P92 i w74 36 34 i 204 HD L 44 404 | 54 1 46 1 7,32
2x4 P02 § 168f 49 4 i 127 5GI0 . 189 1 637 ¢ 75 T &1 1 473
2x6 Eoomp i z2ml 63l 56 1 845 Lscis i 204 ! 956! 100 ¢ 79 | 268
2x10 P13 f 3231 8 73 i 489 5G25 5 R -2 S v A R 0 R R |
2x16 i 158 i 490 N5 95 | 31 5G35 ;o281 | 19687 158 7 122 i 123
3G15 ; 9 i mei 26i 26 | 34 5G50 P337 f o279 192 i w4 i 086
3G25 P98 i 510 36 34 i 204 5G70 {393 1 4046 i 246 i1 178 | 0603
3G4 oo i 2067 49 4 i 127 5G95 i 45 | s 298 % o | 0457
3G6 Pomg i 269! 63! 56 ! 845 7G15 Pom3 ¢ 200% 26 % 26 | 339
3G10 P41 i a2i 8l 73 1 489 7G25 P o128 1 280 % 36 34 | 204
3x16 P69 i 624F 100F 79 i 268 8G15 D124 § 225% 26 % 26 i 339
3x25 i 206 i 9537 w27% 00 i 173 8G25 P o139 i 315% 36 i 34 i 204
3x35 i 234 F 12761 158 F 12 i 123 10G15 P14 1 2650 260 26 | 339
3x50 P 268 | 17521 1921 144 i 086 10G25 Poug i 35 361 34 1 204
3x70 P35 | 2436 246 1 178 i 0603 12G15 P41 i 3050 26 % 26 i 339
3x95 {355 f 3230 2981 2n ! 0457 12G25 P72 0 460 f 36 1 34 i 204
3x120 {398 | 4amo i 346 i 240 i 0357 14G15 D158 1 360 26 i 26 1 339
3x16+1x10 | 18 § 7247 100F 79 i 268 14G25 i 178 | 505F 36 i 34 i 204
3x25+1x16 | 28 { 1097F 127 1 01 i 173 16G15 P63 0 400 260 26 1 339
3x35+1x16 | 241 | 1405% 158 122 i 123 16G25 i 185 i s10f 361 34 i 204
3x50+1x25 | 281 i 19707 192 i 144 i 086 19G15 P i 450 f 26 % 26 | 339
3x70+1x35 | 326 | 2722 246 | 178 i 0,603 19G25 {195 1 6500 36 i 34 | 204
3x95+1x50 | 37 | 3597 298 i 21 i 0457 24G15 i 192 i 550 % 26 i 26 i 339
3x120+1x70 | 415 | 4609 346 i 240 | 0357 24G25 i 247 | 80i 3 i 34 | 204
3x150+1x70 | 449 | 5579 399 i 271 i 0286 27G15 P 204 1 600F 261 26 1 339
3x185+1x95 | 515 | 6926 456 i 304 i 0235 27G25 i 242 | 80 36 i 34 | 204

Intensidades maximas admisibles segin IEC 60364-5-52.
Para otras condiciones de instalacién, consultar factores de correccién en el anexo de este catalogo.

Consulte mas datos técnicos en la especificacion particular del cable.
Top Cable se reserva el derecho de llevar a cabo cualquier modificacién de esta ficha técnica sin previo aviso. g
Para mds informacidn: ventas@topcable.com




8.- Calculos justificativos

Tablas para calculo de secciones.

Tabla N° 8.7
Intensidad de Corriente Admisible para Conductores Aislados
Fabricados seglin Normas Europeas. Secciones Milimétricas.
Temperatura de Servicio: 70° C; Temperatura Ambiente: 30° C.

Corriente admisible
Seccion nominal Amperes [A]
[mm?]
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

0,75 - 12 15

1 11 15 19

1.5 15 19 23

25 20 25 32

4 25 34 42

6 33 44 54

10 45 61 73

16 61 82 88
25 83 108 129
35 103 134 158
50 132 167 197
70 164 207 244
95 197 249 291
120 235 291 343
150 - 327 382
185 - 374 436
240 - 442 516
300 - 510 585
400 - - 708
500 - - 809

Grupo 1: Conductores monopolares en tuberias.

Grupo 2: Conductores multipolares con cubierta comun; cables planos, cables
maviles, portatiles y similares.

Grupo 3:

Conductores monopolares tendidos libremente al aire con un espacio

minimo entre ellos igual al diametro del conductor.

Tabla 1; Tabla de seleccion de seccion de cable
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Tabla N° 8.8
Factor de Correccion de Capacidad de Transporte de Corriente
por Cantidad de Conductores en Tuberia.

Cantidad de conductores Factor de fr.nrre:ci&n
n
4a6 0,8
Taz24 0,7
25a42 0,6
sobre 42 0.5

Tabla 2; Tabla de coeficiente de correccién por nimero de conductores

T(;n':llpt:ei;ant;ra Temperatura nominal de los conductaores
°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
56-60 - 0,58 0,71 0,77
61-70 - 0,33 0,58 0,68
71-80 - - 0,41 0,58

Tabla 3; Tabla de coeficientes de correccion por temperatura RGR 2/2014



Conductor CC Paneles a Inversor | y lI

Se dimensiona el conductor del String mas desfavorable con las siguientes hipotesis:

- Numero de paneles por String: 16 paneles

- Longitud del conductor: 75 metros

- Maxima caida de tension: 1,5% en generador segiin RGR N°2/2014
- Tensiéon MPT moédulos/String: 36,8 Vcc / 589 Vcec

- Temp. ambiente/Temp. Nominal: 36-40°C/60°C

- Corriente corto circuito (Isc) 9,26 A

Célculo de corriente:

e Seguln el RGR2/2014:

It = Leppive X 1,25 = 9,26 Ax 1,25 = 11,57 A

¢ Aplicando el factor de correccion de temperatura: 0,93

I; 11,574
Tremp = 7~ = 593
T )

=12,44 A

e Aplicando el factor de correcciéon por niumero de conductores: 0,8

I, 12,574
ICond = F_C = 0,8

= 15,714

Calculo de seccion:

e Sustituyendo valores en la férmula:

S_2><p><L><I_2><0,018><75><15,71_42,42
a Vp a 1,5% % 589 ~ 884

= 4,79 mm?

Con estos datos obtenemos una intensidad maxima corregida de 15,71 A, lo que con
un tipo de conduccién, conductores aislados en tubos superficiales de la tabla 1, nos
devuelve una seccion de 2,5mmz,

Teniendo en cuenta que segun el reglamento RGR 2/2014 los conductores no seran
inferiores a 2,5mmz2, y que los conductores proporcionados por los paneles son de 4mm?2
de seccion, y ajustandonos a las tablas de capacidad del fabricante del cable,
seleccionamos una seccion del conductor de 6mma2,
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Caida de tension:

_2><p><L><I_2><0,018><75><12,44_33,58

Vp S c A =5,59V

559V — 0,94 % ~ <1,5%
El resultado es menor a 1,5 %, como lo requiere la norma RGR N° 02/2014

Conductor CA, Inversor | y Il 15 kW a Tablero Auxiliar Fotovoltaico

Se dimensiona el conductor para el inversor de potencia nominal 15 kW:
Debido que los inversores son de la misma potencia y estan separados a la misma
distancia, se realizara un solo calculo para los dos inversores

- Potencia nominal inversor: 15.000 W

- Longitud del conductor: 3 metros

- Maxima caida de tension: 3% en generador segliin RGR n°2/2014
- Tensiéon de salida inversor: 380 Vca

- Corriente maxima de salida del inversor: 21,7A

- Temp. ambiente/Nominal: 40°C/60°C

- Resistividad del cobre: 0,018

Célculo de corriente:

e Segun el RGR2/2014:

_15.000W

= x 1,25 = 22,79 x 1,25 = 28,494
V3 x 380

P
=—x1,25

I, =
" V3xv

NOTA: La maxima corriente de salida del inversor es de 21.7 A, por lo tanto sera la
utilizada. &~ 1=21,7x1,25=27,13A

¢ Aplicando el factor de correccion de temperatura: 0,91

I _ I _27.13 =29,814
Temp = p = 091 7

e Aplicando el factor de correcciéon por niumero de conductores: 0,8

o remy _ 29814
Cond FC 0,8

=37,26A
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Calculo de seccion:

e Sustituyendo valores en la férmula:

S_prxIx\/§_0,018><3><37,26><x/§_ 3,48

- = 0,30 mm?
Vp (3% x 380) 11,40 i

Con estos datos obtenemos una intensidad maxima corregida de 37,26 A, segun
Intensidades maximas admisibles IEC 60364-5-52, conductores multipolares con cubierta

comun de la tabla 1, una seccién de 6 mmz2 (44 Amp.)

Caida de tensién:

xLxIxy3 0,018x3x3726%xV3 348
_P e V3 _ - V3 _ —=0,58V

0,58V — 0,15 % . <3 %

El resultado es menor a 3 %, como lo requiere la norma RGR N° 02/2014
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Conductor CA, de Tablero Auxiliar Fotovoltaico a Tablero punto de
conexion

- Potencia nominal inversor: 15.000 W+15.000 W

- Longitud del conductor: 24 metros

- Maxima caida de tension: 3% en generador segun RGR n°2/2014
- Tensién de salida inversor: 380 Vca

- Corriente maxima del T A.FV (37,26 x 2) 74,52A

- Temp. ambiente/Nominal: 40°C/60°C

- Resistividad del cobre: 0,018

Calculo de seccion:

e Sustituyendo valores en la formula:

pxLxIx~3 0,018x24x7452x+3 5575
S = = = =4,89 mm
Vp (3% x 380) 11,40

2

Con estos datos obtenemos una intensidad maxima corregida de 74,52 A, segun
Intensidades maximas admisibles IEC 60364-5-52, conductores multipolares con cubierta

comun de latabla 1, grupo 2, nos da una seccién comercial de 16 mm?2 (82 Amp.)

Caida de tension:

_pXLxIx+3 0018x24x7452x+3 5575

S 16 16~ 48V

3,48V — 0,91 % ~ <3 %

El resultado es menor a 3 %, como lo requiere la norma RGR N° 02/2014
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9.- Calculos de Protecciones C.A.

Dimensionamiento de Termomagnético Tablero Auxiliar Fotovoltaico para Inversor
'y Il (15kW).

Se dimensionan las protecciones magneto-térmicas de los Inversores de 15 kW bajo

las siguientes premisas:

La corriente maxima de salida de los Inversores es de 21,7 A por lo tanto:

It = Imaxima * 1,25

I, = Lygyima X 1,25 = 21,7 X 1,25 = 27,12 A

Segun esta Corriente, la proteccion a utilizar sera tripolar, de 32 A, 10kA curva “C”

Dimensionamiento de Diferencial Tablero Auxiliar Fotovoltaico

La corriente nominal de la proteccion diferencial sera mayor o igual a la de la proteccion

magneto-térmica.

IDIF = IMT

Por lo tanto la proteccion diferencial utilizada sera Tetra polar de 40A, 300mA de

sensibilidad clase AC.

Criterios de selectividad

La selectividad se consigue por intermedio de dispositivos de proteccion automaticos,
si ocurre una condicion de defecto en cualquier punto de la instalaciéon y es eliminada
por el dispositivo de proteccion situado inmediatamente aguas arriba del defecto, de
esta forma no se afectan las demas protecciones eléctricas, ni las cargas asociadas o los

Inversores conectados.
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Existen 4 tipos de selectividad

e Ampermétrica
e Cronométrica
e Energética

e LoOgica

Nosotros utilizaremos selectividad Ampermeétrica.

La selectividad entre los interruptores automaticos A y B es total si el valor maximo de
la ICC de la proteccion B no supera el ajuste de disparo por Corto Circuito del Interruptor
A. En esta condicion solo disparara el Interruptor automatico B. y seguira inyectando el

inversor conectado a la proteccion C

.-
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10.- Cubicacion de Materiales

Cubicacion de Materiales

Estructura Coplanar ud.| 96
Mdédulo 320 Wp ud.| 96
Perfil Coplanar 50 L=5350mm ud.| 38
Grapa Correa ud.| O
Tornillo hexagonal Din 933 M8x25 mm A2 Inox |Ud.| O
Tuerca hexagonal Din 6923 M8 A2 Inox ud.| O
Grapa Final universal ud.| 77
Tornillo cabeza Martillo M8x70mm A2 inox |Ud.| 77
Grapa intermedia de Panel 26mm ud.| 154
Tornillo cabeza martillo M8x65mm A2 Inox ud.| 154
Conector Coplanar 50 ud.| 15
Junta EPDM 50x30x3mm. c¢/adhesivo a doble
cara ud. 154
Auto taladrante JT3-6-5.5X50 mm E16 ud.| 154
Auto taladrante JT3-D-6H-5.5/6.3X 127mm E16 |Ud.| 154
Auto taladrante JT3-D-12H-5.5/6.3X 118mm 154
El6 ud.
Inversor Fronius 15KW ud.| 2
Top Solar ZZ-F 1x4 mm? ml. | 1.000
Toxfree ZH RZ1-K 1x6 mm? ml. | 150
Cable desnudo 8 AWG ml. | 160
Cable Amarillo/Verde 6 mm? ml. | 100
Bandeja Metalica cerrada 100x50x3000 ml. | 160
Tapa bandeja 100x1500 ml. | 160
Acero flexible 1 1/2" ml.| 20
Racor11/2" ud.| 4
Caja 100x100 metalica ud.| 4
Caja 150x100 metalica ud.| 2
Amarras Plasticas C/UV ud.| 600
Perno partido bronce ud.| 80
Armario 800/600/200 ud.| 1
Armario 500/400/200 ud.| 1
Automatico 4P/63A ud.| 1
Automatico 3P/32A ud.| 2
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Automatico 1P/6A ud.| 1
Automaético 1P/10A ud.| 1
Automatico 1P/16A ud.| 1
Diferencial 2P/25A/30mA ud.| 1
Diferencial 4P/40A/30mA ud.| 2
Diferencial 4P/40A/30mA ud.| 2
Contactor 3P/63A/Bobina 220 Vac ud.| 1
Piloto led ud.| 3
Selectorl ol ud.| 1
Repartidor 3F+N 125A ud.| 1
Borne bifasico 125A ud.| 1
Fusibles 8x32 (2A-250Vac) ud.| 3
Bandeja Lina 60x80 ud.| 2
Ferrul 4mm ud.
Adaptador para riel Din ud.| 1
Modulo Enchufe 10-16 Bticino ud.| 1
Conector MC4 Pareja M/H ud.| 13
Bandeja Lisa Galvanizada 100x50 Ud.| 130
tapa lisa galvanizada Ud.| 130
curvas vertical galvanizas ud.| 1
curva horizontal lisa galvanizada ud.| 9
curva tee lisa galvanizada ud.| 1
riel galvanizado 42x42 ud.| 4
riel 19x35 galvanizado 19x35 ud.| 1
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Informe del Potencial Solar

CESFAM santa Cruz

Resumen
Ubicacion
Latitud -34.6343°S
Longitud -71.3688°0
Altura 170 metros %
gbggle‘mager; 20 1\6 TerraMetrics
Radiacion
Global Global Directa Difusa
RADIACION Horizontal Inclinado3” Normal Horizontal
(KWh/m?2/dia) (KWh/m2/dia) (KWh/m2/dia) (KWh/m?2/dia)
ANUAL
5.23 5.75 7.05 0.95
Sistema Fotovoltaico
Capacidad Instalada: 1 kW
Tipo de Arreglo Modulos Fotovoltaicos
Configuracion Montaje Inclinacion Azimut 1S_ensibi|idad Cobertura Eficiencia Otrgs
emperatura Inversor perdidas
Orientacion Fija Aislado 35 0 -0.45 Vidrio 0.96 14
Total Diario Total Anual Factor de Planta
4.35 kWh 1588 kWh 18.1%
Generacioén Eléctrica Mensual
200
175 1718 166.9
159.5 158
150 151.9 148.5
127.6 128.5
125
104.6
= 100 95.4 5T
83.3
75
50
25
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Generacion Eléctrica Mensual

Explorador Solar / MINENERGIA / DGF



Introduccion

En el presente informe se presenta informacion sobre el recurso solar basado en la modelacion numérica
de la transferencia de radiacién solar en la atmdsfera y en datos satelitales de alta resolucién. El producto
obtenido ha sido validado con observaciones, sin embargo, no debe ser considerado como definitivo antes
de ser corroborado con mediciones in situ.

El modelo utilizado para la transferencia radiativa en cielo despejado es el modelo CLIRAD-SW, el cual
considera las interacciones de la radiacién con la atmdsfera para 11 bandas espectrales de manera
independiente. EI modelo utiliza datos de temperatura, humedad y aerosoles de reanalisis y datos
climatolégicos de CO2, CH4 y O3.

La informacioén para la nubosidad que se ha utilizado proviene de los satélites GOES-EAST para los afios
2004 a 2014. Con esta base de datos se ha identificado la nubosidad y sus caracteristicas radiativas, y a
través de un modelo empirico se ha modificado el resultado obtenido para una atmésfera con cielo
despejado para adaptarlo a una condicion de cielo nublado.

Modelo modelo completo
Version 21
Periodo Simulado | 2004 a 2015

El modelo genera informacién sobre la radiacion (global y directa), la nubosidad, las sombras proyectadas
por la topografia, la temperatura y la velocidad del viento en el sitio selecionado.

La radiacion que alcanza la superficie es la suma de los rayos que vienen directamente del disco solar, lo
que se denomina radiacién directa, de los rayos que han sido dispersados por la atmésfera y que por lo
tanto provienen de distintas partes del cielo, lo que se conoce como radiacion difusa y de la radiacion
que se refleja en el suelo (que corresponde a un pequefio porcentaje del total). A la suma de estas
componentes se le denomina radiacion global. Los paneles fotovoltaicos aprovechan todas las
componentes de la radiacion global.

Este informe contiene la informacién previamente descrita y ademas una estimacion de la Generacién
Fotovoltaica basada en un modelo simple de paneles fotovoltaicos, de acuerdo a los datos ingresados
por el usuario, que toma en cuenta el impacto de la radiacion incidente y de las condiciénes meteoldgicas
en la eficiencia de estos.



" sitio

A continuacion se muestran las caracteristicas topograficas del sitio escogido por el usuario.

Nombre del sitio: | CESFAM santa Cruz

Latitud: 34.6343°S
Longitud: 71.3688°0
Elevacion: 170.0 metros

Tabla: Ubicacién del sitio selecionado

qugle LalPérez. «2s Map data

i :/JJ/ ‘Alm_athe’ " 7
AL

»)
4 Peralillo

E’éﬁf ’
l‘(gglllit;tecura ‘-”*,, ‘_j( 'lz

Chillan
.

‘ Concepcion ' &

Los Angeles:
. "
Placill

Temuco
.

¢ 'ow J;V
o

-
Pucon

-Valdl\”a SanMamn
iGoog emaqe c20

Figura: Mapa del sitio selecionado



Los Barrientos
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Figura: Mapa topografico del entorno del sitio selecionado

Topografia Circundante

La topografia alrededor del sitio puede generar sombras en ciertas horas y meses del afio.

A continuacién se muestra un grafico con los angulos entre el sitio de interés y los obstaculos topograficos
mas altos sobre el horizonte en los 360° alrededor de éste, donde el norte corresponde a los 0° y los
angulos aumentan hacia el este.

Altitud Fraccion de horas con sombras
170 msnm 3%



Elevacién del horizonte

Explorador Solar / MINENERGIA / DGF

Figura: Altura angular de la topografia sobre el horizonte en 360° alrededor del sitio (0° norte,
90° este, 180° sur, 270° oeste).



Generacion Fotovoltaica

Caracteristicas del Arreglo Fotovoltaico

Las caracteristicas del sistema ingresadas por el usuario para la simulacién de la generacion fotovoltaica
son las siguientes:

Capacidad Instalada: 1 kW
Tipo de Arreglo Modulos Fotovoltaicos
Configuracion Montaje Inclinacion Azimut Sensibilidad Cobertura Eficiencia Otrgs
Temperatura Inversor perdidas
Orientacion Fija Aislado 35 0 -0.45 Vidrio 0.96 14

Tabla: Caracteristicas de los paneles fotovoltaicos, inversor y pérdidas definidas por el usuario.

Ciclo Anual de la Generacién PV

kWh
Promedio Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
132.3 1718 1519 1595 1276 954 833 912 1046 1285 1485 1580 166.9

Generacion Fotovoltaica
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Generacion Fotovoltaica

Figura: Promedio de la generacion total mensual.



Ciclo Diario de la Generacion PV

kWh
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.06 0.2 0.36 048 056 0.6 06 0.54 045 0.31 0.14 0.03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Generacion Fotovoltaica
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Figura:Promedio de la generacion fotovoltaica en una hora.

Variabilidad Ao a Afo de la Generacion PV

kWh
Promedio 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
1686.0 1659.7 15159 1533.8 1580.8 1609.5 1578.6 1716.3 1681.4 15929 15854 1533.5 1543.7

Generacion Fotovoltaica
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Figura: Generacion fotovoltaica total en cada afio de simulacion.



" Radiacion
Las siguentes tablas y graficos muestran los promedios de la radiacion global, la radiacion directa y la

radiacién difusa incidente sobre un panel orientado segun la configuracién descrita en el capitulo anterior,
para distintas escalas de tiempo.

Insolaciéon Mensual
Radiacion incidente en plano horizontal

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

Directa (kWh/m?/dia) 4.29 741 635 514 335 186 1.5 1.64 225 3.55 479 645 7.21
Difusa (kWh/m?/dia) 0.95 11 1.04 0.89 0.78 0.73 0.63 0.71 0.82 1.03 1.26 124 1.19
Global (kWh/m?/dia) 524 852 74 6.02 413 259 2.14 2.34 3.07 458 6.05 7.69 8.41

Radiacion incidente en panel

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

Directa (kWh/m?/dia) 478 6.43 6.27 6.06 4.82 3.21 2.87 2.97 345 449 501 579 6.02
Difusa (kWh/m?/dia) 0.87 1.0 0.95 0.81 0.71 0.67 0.58 0.64 0.75 0.93 1.14 1.12 1.09
Suelo (kWh/m?/dia) 0.11 0.18 0.16 0.13 0.09 0.06 0.05 0.05 0.07 0.1 0.13 0.17 0.18
Global (kWh/m?/dia) 5.76 762 738 7.0 563 3.94 3.49 3.67 426 552 6.28 7.08 7.29

Variacion anual de la radiacion

Radiacién (kWh/m2/dia)
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Figura: Promedio mensual de la insolacion diaria incidente en el panel PV, separada en
sus componentes directa, difusa y reflejada del suelo.



Ciclo Diario de la Radiacién
Radiacion incidente en plano horizontal

03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
Directa (Wlmz) 0 0 0 18 80 192 326 448 541 592 589 533 437 305 161 54 6 0 0
Difusa (Wlmz) 0 0 1 13 35 63 85 97 105 108 106 99 89 73 48 23 5 0 0
Global (W/m?) 0 0 2 32 116 255 411 545 646 700 695 632 526 377 209 77 11 0 0

Radiacion incidente en panel

03:00 04:00 05:00 06:00 07 00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
2 19 152 22

Dlrec'a(WIm) 0 0 0 364 513 627 691 688 620 504 339 0 0 0
Difusa (Wlmz) 0 0 1 12 32 58 77 89 96 99 97 90 81 66 44 21 5 0 0
Suelo(WIm) 0 0 0 1 3 6 12 14 15 15 14 11 2 0 0 0
Global (W/m®) 0 0 1 15 89 261 450 613 737 805 800 723 596 413 200 45 5 0 0
Ciclo diario de la radiacién
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Figura: Promedio horario de la radiacion global instantanea incidente en el panel,
separada en sus componentes directa, difusa y reflejada del suelo.

Variabilidad Ao a Afio de la Radiacion
Radiacion incidente en plano horizontal

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

Directa (kWh/m?/dia) 4.2 4.1 419 431 442 426 462 453 43 42 416 41
Difusa (kWh/m?/dia) 096 098 094 095 091 095 091 093 096 099 097 097
Global (kWh/m?/dia) 516 5.09 513 526 533 521 553 546 526 518 513 5.07

Radiacion incidente en panel

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

Directa (kWh/m?2/dia) 467 45 461 476 491 476 527 513 479 473 458 46
Difusa (kWh/m?/dia) 088 089 085 087 083 086 083 085 088 09 0.88 0.88
Suelo (kWh/m?/dia) 011 01 011 011 0412 011 042 0412 011 011 011 O0OM

Global (kWh/m?/dia) 565 55 557 574 585 573 622 6.1 578 574 557 56



Radiacion (kWh/m2/dia)

Variacion interanual de la radiacion

7

6

5

4

3

2

1

Aunnnnnnunnn
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
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Figura: Promedio anual de la insolacién diaria incidente en el panel PV para cada afio de
simulacion



Ciclo Diario-Anual

Los siguientes graficos muestran el ciclo diario-anual de la radiacion solar incidente en el panel
PV de acuerdo a la configuracion de instalacion escogida. El eje horizontal indica la hora del dia
(UTC-4) y el eje vertical indica el mes del afio. La escala de colores indica el valor medio de la
radiacion instantanea incidente en el panel (W/m2) para cada hora y mes.
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Radiacion Global Incidente en Panel
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Radiacién Directa Normal
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Nubosidad

La nubosidad es el componente de la atmésfera que remueve la mayor cantidad de radiacion
incidente. A partir de las imagenes del satélite geoestacionario GOES se ha calculado la frecuencia
de nubosidad para cada hora y mes. Los graficos de este capitulo muestran la variabilidad de la
nubosidad a lo largo del dia y del afio

Ciclo Anual de la Frecuencia de Nubes

%
Promedio Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic
13.8 60 78 78 119 181 172 183 202 179 178 126 94

Frecuencia de Nubes
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Figura: Porcentaje de tiempo con nubosidad en promedio cada mes en horario diurno.



Ciclo Diario de la Frecuencia de Nubes

%

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
0.00.00.00.00.0 1.01 10.61 22.71 35.04 37.04 34.57 32.04 29.66 28.18 27.12 25.27 23.46 17.01 6.06 0.69 0.0 0.0 0.0 0.0
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Figura: Porcentaje de tiempo con nubosidad en promedio cada hora del dia.

Variabilidad Ano a AfAo de la Frecuencia de Nubes

%
Promedio 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
13.77 15.109 16.058 14.869 14.073 12.898 13.613 9.694 10.889 13.606 14.439 15303 14.693
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Figura: Porcentaje de tiempo con nubosidad cada afo en horario diurno.



Ciclo Diario-Anual de la Frecuencia de Nubes

Frecuencia de Nubes
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Figura: Ciclo diario-anual de la frecuencia de nubosidad. El eje horizontal indica la hora

del dia (UTC-4) y el eje vertical indica el mes del afio. La escala de colores indica el
porcentaje de tiempo con nubosidad durante cada hora y mes.



Sombras Topograficas

Sombras proyectadas por los obstaculos topograficos en el entorno del sitio. El analisis aplica
una base de datos de altura del terreno de 90 metros de resoluciéon y considera la topografia
dentro de un radio de 180 kilometros desde el sitio.

Este analisis NO considera el impacto de otros tipos de obstaculos que pueden generar sombras,
como por ejemplo edificios, arboles, cables, etcétera.

Ciclo Diario de la Frecuencia de Sombras

%
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 095 064 036 0.06 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 011 049 0.83 1.0 1.0 1.

Frecuencia de Sombras por Topografia
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Figura: Porcentaje de la hora con sombras.



Ciclo Diario-Anual de la Frecuencia de Sombras

Frecuencia de Sombras por Topografia
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Figura: Porcentaje de la hora con sombras en cada mes. Esta figura muestra el ciclo
anual de las horas de salida y puesta del sol a lo largo del afio.



Temperatura

La temperatura ambiental afecta la eficiencia de las celdas fotovoltaicas. Las estimaciones de
temperatura que se muestran en este capitulo estan basadas en los resultados del Explorador
Edlico (http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2).

Los datos del Explorador Eélico se basan en las simulaciones hechas con el modelo
meteorolégico WRF a 1 km de resolucién para el afio 2010.

Ciclo Anual de la Temperatura

°C
Promedio Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
13.8 189 189 179 150 123 107 83 88 104 129 154 164

Temperatura Ambiental
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Temperatura Ambiental

Figura: Temperatura media para cada mes.



Ciclo Diario de la Temperatura

o

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
11.7411.3711.0810.8310.6410.4810.3310.3510.8311.9313.515.1116.5517.67 18.4518.84 18.7418.116.86 15.36 14.0913.28 12.65 12.16
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Figura: Temperatura promedio para cada hora del dia.
Ciclo Diario-Anual de la Temperatura
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Figura: Temperatura promedio para cada mes y hora del dia.



Viento

La velocidad del viento interviene en el enfriamiento de las celdas fotovoltaicas, y por lo tanto en
su eficiencia, ademas puede afectar la integridad del montaje de los paneles. Las estimaciones de
viento aqui presentadas se derivan de los resultados del Explorador Eodlico
(http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2) para una altura de 5 metros.

Los datos del Explorador Edlico se basan en las simulaciones hechas con el modelo
meteorolégico WRF a 1 km de resolucion para el afio 2010.

Ciclo Anual del Viento

m/s
Promedio Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
25 26 24 23 21 23 30 27 25 26 26 26 26

Velocidad del Viento
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Figura: Promedio de la magnitud del viento para cada mes.



Ciclo Diario del Viento

m/s
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
244 243 242 241 244 242 241 2.41 2.39 2.4 2.37 2.38 2.45 2.53 2.68 2.87 3.01 3.07 3.0 2.76 2.36 2.2 2.27 2.37
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Figura: Promedio de la magnitud del viento para cada hora del dia.

Ciclo Diario-Anual del Viento
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Figura: Promedio de la magnitud del viento para cada mes y hora del dia.
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