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RENOVABLES

Memoria explicativa

El presente documento tiene por objeto exponer los detalles y bases de calculos de la instalacién fotovoltaica a
llevar a cabo por la UTP Chilectra/Solar del Valle en el marco del programa de techos solares para el Hospital
de Parral impulsado por el Ministerio de Energia.

Descripcion de la obra
- Instalacion fotovoltaica de 60.32 kWp on-grid sin respaldo de baterias.
- La direccién de la propiedad es la que se indica en el Anexo 9 de las bases técnicas: Anibal Pinto
#1255, Parral, VIl Region. Esta zona es atendida por la distribuidora de energia CGE Distribucion.
- Las coordenadas de ubicacion son: 36.1415°S, 71.8147°W

A continuacion, una vista desde Google Earth

Los elementos principales de la instalacion son:
Médulos Fotovoltaicos

232 modulos fotovoltaicos marca China Sunergy modelo CSUN 260-60P de 260Wp conectados en diferentes
strings e inversores, conformando una unidad generadora de 60.32kWp. Se instalaran sobre la cubierta de los
tres edificios principales que componen el Hospital de Parral. Se tiene una disposicién de 3 strings con 2 series
de 20 modulos cada uno, 2 strings con 2 series de 19 mddulos cada uno 'y 1 strings con 2 series de 18 mddulos.
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Inversor On-grid

Inversor marca Omnik modelo Omniksol-20k-TL, el cual posee una potencia nominal de 20kWp. Se disponen
tres inversores similares funcionando de manera independiente. Reciben la energia CC proveniente del arreglo
de paneles fotovoltaicos, transformando en energia AC y a disposicién de los consumos, ya sea para los

equipos eléctricos internos del Hospital o inyeccion en el caso de excedentes.
Tablero de protecciones AC

Tablero AC que centraliza la instalacion fotovoltaica. Cumple dos funciones principales:

- Interruptor de acoplamiento: Conformado por 2 contactores en serie (redundancia) que se
abren/cierran ante la ausencia/presencia de energia desde la red de la distribuidora. De esta manera,
se evitan inyecciones de energia no deseadas hacia la red. El instante de accién y tiempo de respuesta
respectivos lo determina la proteccién Rl interna de cada inversor, las cuales han sido configuradas
para valores inadmisibles de tensiones o la frecuencia de acuerdo a la norma técnica de la Ley 20.571

de Generacion Distribuida.

- Protecciones AC: Provee las protecciones respectivas de cada inversor, asi como el sistema de control

del interruptor de acoplamiento.

Simulacion del sistema

La simulacion del sistema fotovoltaico se realiza con el software del fabricante Omnikdesign y con el software

PVSyst 5. La distribucién de modulos e inversores, con sus respectivos strings, es la siguiente:

- Inversor 1: Omniksol-20k-TL
= |nput 12 series de 20 médulos
= Input2 2 series de 19 médulos

- Inversor 2: Omniksol-20k-TL
= |nput 12 series de 20 médulos
= Input2 2 series de 19 médulos

- Inversor 3: Omniksol-20k-TL
= Input 12 series de 20 médulos
= |nput 2 2 series de 18 médulos

Los datos de locacion que se consideran en la simulacién con Omnikdesign son los siguientes:

- Ubicacién geografica : Parral, VIl Regién, Chile.
- Latitud (coordenada) :-36. 14125°

- Longitud (coordenada) :-71.8133°

- Altitud sobre nivel de mar : 177 metros

- Rango de temperatura  : 6°C - 30°C
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La descripcion de los equipos a utilizar son los siguientes:

Inversores
Omniksol-20k-TL

Max.DC Power :

Max.DC Voltage :

Max.DC Current :

Madulos fotovoltaicos
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MPPT Vol Range :
Number of MPPT :
Max.Allowed AC
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Max.AC Current :
Rated AC Power :
Grid Vol Range :
Grid Freq Range :
Max.Efficiency :

Euro Efficiency :

Material :

MPP Voltage :
Module Area :
MPP Current :
Peak Power :

Open Circuit Voltage :
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Los datos de modelacion para los distintos arreglos se resumen a continuacion:

Inversor 1: Omniksol-20k-TL

Input1 | Input2

Potencia (W) 10.400 9.880
Area total campo (m?) 78 74
Angulo de inclinacién (grados) 15 15
Angulo azimutal (grados) -144 -144
NUmero de strings 2 2
NUmero de modulos por string 20 19

Inversor 2: Omniksol-20k-TL

Input1 | Input2

Potencia (W) 10.400 | 9.880
Area total campo (m?) 78 74
Angulo de inclinacién (grados) 15 15
Angulo azimutal (grados) -144 -144
NUmero de strings 2 2
NUmero de modulos por string 20 19

Inversor 3: Omniksol-20k-TL

Input1 | Input2

Potencia (W) 10.400 9.360
Area total campo (m?) 78 70
Angulo de inclinacién (grados) 15 15
Angulo azimutal (grados) 126 126
NUmero de strings 2 2
NUmero de modulos por string 20 18

Los resultados de la simulacion para la capacidad de generacién de energia mensual, anual y reduccion de
emisiones de CO; a la atmdsfera son los siguientes:

Sumario

Inversores 3 x Omniksol-20k-TL
Potencia fotovoltaica (W) 60.320
Potencia méx. fotovoltaica (W) 63.600
Potencia max. en corriente alterna (W) 57.600
Numero de modulos 232

Area total campo fotovoltaico (m?) 450

Energia anual (kWh/afio) 94.043
Reduccién emisiones CO, (ton) 85
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El gréafico de la distribucidn mensual con la energia generada por el campo fotovoltaico a continuacion:

Monthly Capacity (kWh)
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Para la simulacién con el software PVSyst el sistema se resume como a continuacion:

(=]

Dec

Sistema

Mddulos fotovoltaicos CSUN 260-60P
Inversores Omniksol-20k-TL
NUmero de inversores 3
Potencia nominal (W) 60.320
Voltaje MPP (V) 315
Corriente MPP (A) 8.3
Potencia nominal del inversor (KW) 19.2
Inclinacion (°) 15
Azimut (°) -34

Los datos de locacion geografica, y otros de interés son analogos a la simulacion realizada con el software del
fabricante Omnikdesign. Se presentan a continuacion:

Sistema Conectado a la Red: Parametros de |la simulacion

Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at Hospital de Parral
Lugar geogréfico Hospital de Parral Pais Chile
Ubicacion Latitud 36.1°S Longitud 71.8°W
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-4 Altitud 177 m
Albedo 0.20
Datos climatologicos : Hospital de Parral, Sintesis datos por hora

Los resultados de la simulacién para las distintas variables de interés se encuentran anexas en el documento
Simulacion PVSyst y se resumen en las graficas siguientes:
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Diagrama de pérdida del sistema
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Produccién normalizada por kWp instalado

T T T T T T T T T T T
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV)  0.95 kWh/kWpidia
Ls : Pérdida sistema (inversor, ...} 0.24 KWhikWpidia
wf: Energia Otil producida (salida inversor) 4.15 KWhik\Wpidia

Energia normalizada [kKvvhikWpldia)

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

Energia diaria de salida del sistema

=
500 (T T

I I I I I I I I I
Energia reinyectada en la red

400

300

kWhidia

200 -

100 |- -

0 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nowv Dic

Resultados principales de la simulacion

Produccion del sistema 91.263 kWh/afio
Produccion especifica 1513 kWh/kWp/afio
Factor de rendimiento 0.775
Produccion normalizada 4.15 kWh/kWp/dia
Pérdidas del generador 0.96 kWh/kWp/dia
Pérdidas del sistema 0.24 kWh/kWp/dia

Se tiene para ambas simulaciones, una produccion de energia inyectada anual de 94.043 kWh/afio y 91.263
kWh/afio respectivamente.
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Calculos justificativos

Arreglo de paneles

Para la confirmacién de la correcta conexion de los paneles fotovoltaicos a los inversores Omniksol-20k-TL se
utiliza el programa de disefio Omnikdesign del proveedor de inversores. Segun sus resultados se observa que
al conectar hasta 20 médulos en serie se respetan los parametros del inversor.

MPPT1: 2x20 en serie MPPT1: 2x20 en serie

MPPT2: 2x19 en serie MPPT2: 2x18 en serie
Omniksol-20k-TL Check List Omniksol-20k-TL Check List

MPPT-1 MPPT-1
Parameter Value  Range Parameter Value  Range
Vimpp[V] 694 . 480 ~ 8OO Vimpp[V] 694 . 480 ~ 800
Impp[A] 15 v <22 Impp[A] 15 s <22
Voc [V] 967 .~ <1000 Voc [V] 97 .~ <1000
Power[W] 11336 ~ <12720 Power[\W] 11336 ~ <12720
MPPT-2 MPPT-2
Parameter Value  Range Parameter Value  Range
Vimpp[V] 659 .~ 480 ~ 800 Vimpp[V] 625 .~ 480 ~ 800
Impp[A] 15 s <22 Impp[A] 15 s <22
Voc [V] 919 .~ <1000 Voc [V] 870 .~ <1000
Power[W] 10769 .~ <12720 Power[\W] 10202 ~ <12720
Total Total

Max Allowed PV Power [W] 21200 Max Allowed PV Power [W] 21200
Max Allowed AC Power [W] 19200 Max Allowed AC Power [W] 19200
Total Quantity of PV-module 78 Total Quantity of PV-module 76
Module Area [m?] 151.32 Module Area [T 147 .44

s BOr% 110r% 120k e BO0% 110% 1aT%
. |

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se utilizan las 2 entradas MPPT de cada inversor. Es decir, en dos
inversores una entrada MPPT recibe 2 strings de 20 paneles y la otra recibe 2 strings de 19 paneles. El restante
recibe 2 strings de 20 paneles y 1 de 18 paneles en cada MPPT respectivo. Se elimina asi la posibilidad de
desperfecto por corriente inversa, haciéndose innecesario el uso de fusibles en cada string. El cableado
respectivo puede llegar directo al inversor.
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Cableado y canalizacion

Los strings de paneles se conforman de modo de agrupar paneles contiguos minimizando la utilizacion de cable.
A continuacion, el detalle (los colores identifican distintos strings)

Edificio 1 - 2 strings de 20 modulos y 2 strings de 19 médulos

EDIFICIO 1 ORIENTACION 340 AL ESTE

aF ¥ i L3 k] ] t
oE 20 SERIE 1 DE 19 SERIE 2 DE 19

1E 1 GF 20 EERIE 1 OE 18 ERIE 1 OF 18

i nl 0 il ] 0 nl 4

EDIFICIO 2 ORIENTACION 340 AL ESTE
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Edificio 3 — 2 strings de 20 modulos y 2 strings de 19 médulos

EDIFICIO 3 ORIENTACION 569 AL OESTE

=

=i
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El cableado entre paneles de una mismo string se realiza con los conectores del panel, utilizandose la estructura
de soporte como guia y proteccion del cable. Cuando se debe cablear de una fila a otra contigua, se utilizan los
perfiles perpendiculares para tal efecto.

El cable desde los paneles hacia el inversor se lleva por medio de una canalizacién mediante escalerilla por el
entretecho de los edificios y de manera subterranea entre ellos. Se utilizan tres tubos PVC de 50mmz2. Uno para
los cables positivos ZZ-F de 4mm2, otro para los negativos de 4mmz2 y otro para el cable de tierra de 16mm2
usado para aterrizar la estructura y marco de los paneles fotovoltaicos.

En cuanto al tramo CA, la energia saliente del tablero CA se lleva hasta el tablero T.F. y A., el cual constituye
el punto de inyeccion de energia solar. Para tal efecto, se utilizan 10 metros de cable THHN 5x13.3mm2
canalizados por el muro donde se instalaran los inversores.

Respecto a las pérdidas, en el tramo CC en promedio estas son de 0.33%. En el tramo CA, considerando el
mayor recorrido desde la salida de los inversores hasta el punto de inyeccién a la red del distribuidor pequefio
en el empalme, estas son de 0.99%. Los detalles se encuentran anexos en las tablas al final de este documento.

Protecciones
CC

Cada inversor posee un DC switch que actlia como seccionador de la energia proveniente de los paneles
fotovoltaicos en la eventualidad que se desee aislar los equipos.

No se requiere de fusibles para proteccién contra corriente inversa, ya que como se mencion6 anteriormente,
se conectan a lo mas 2 strings por entrada MPPT.

CA

Ubicadas en el tablero CA (este tablero se dispone de acuerdo a la norma NCH Elec 4/2003). Segun las
especificaciones técnicas de los inversores, la corriente maxima que inyectara cada uno es de 29A. Por ende,
se utiliza un interruptor magneto térmico tetrapolar de 4x32A curva C y un diferencial de 4x40A, 300mA para
cada uno. Adicionalmente, en el mismo tablero se agrega como proteccion general un interruptor magneto
térmico tripolar de 3x63A curva C. Por Ultimo, en el tablero que recibe la energia proveniente de los inversores,
se agrega otro interruptor magneto térmico tripolar de similares caracteristicas, 3x63A.

Tierra de proteccion

Se construye una tierra de proteccion en base a la malla tierra existente actualmente. Se tienen dos mallas
actualmente en el recinto:

MALLA DE TIERRA M.T T
3x3mts RETICULADO GADA 1.0mts.| 1 wl
CABLE CU DESNUDO 33.63mm2 +— + —+ —t

I

|TP=1 AAWG SUPERFLEY
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MALLA DE TIERRA B.T.
SxSmts RETICULADO CADA 1.0mts. | 0 L | | |

CABLE CU DESNUDO B7.4mm?2 A A el e

Se comprobara en terreno si las mallas existentes permiten aterrizar la planta fotovoltaica de manera que se
obtenga una tierra de proteccion con resistencia menor a 20 Ohm, tal como lo exige la norma. De lo contrario,
se realizard una malla nueva en base a electrodos.

La resistencia de un unico electrodo se obtiene mediante la siguiente expresioén:

R = _4pLan ext,

¢ 2xmxL, a

L, : Largo del electrodo (m).
a : Radio del electrodo (m).

Peq: Resistividad equivalente (£2xm).

La resistencia del conjunto de electrodos se obtiene mediante la siguiente expresion:

R.
R =K:-<N

Rf Resistencia final ohms

K Constante de combinacion

Re Resistencia de 1 electrodo ohms
Ne Numero de electrodos en paralelo



INGENIERIA DE DETALLE
del PTSP 2015 Programa techos solares: Hospital de Parral

RENOVABLES

Utilizando barras de 5/8"x1.5 m para lograr la tierra de proteccion con resistencia menor a 20 Ohm, tal como
exige la norma, se tiene la siguiente tabla:

62,97 1,5 5/8 0,007938

1 1 62,97 62,97
2 1,1523 62,97 36,28
3 1,3053 62,97 27,40
4 1,4139 62,97 22,26
5 1,4982 62,97 18,87
6 1,5670 62,97 16,45
7 1,6252 62,97 14,62
8 1,6756 62,97 13,19
9 1,7201 62,97 12,03
10 1,7599 62,97 11,08

Las 5 barras en cuestion se instalarian cercanas al tablero CA. Se debe tener presente, ademas, que la
estructura de montaje también constituye un elemento metalico tipo enmallado que aporta a la obtencién de
una menor resistencia de la tierra de proteccién.

En cuanto a los marcos de los mddulos y estructura de montaje, estos se aterrizan por medio de cable THHN
de 5.26mm2. Cada modulo se conecta con los modulos adyacentes y con la estructura. Adicionalmente, las
estructuras se aterrizan, también mediante un cable THHN de 5.26mm2. La canalizacion hasta el tablero CA
se realiza mediante un cable RV-K de 16mm2.

Caidas de tension

Las caidas de tensién en CC y AC se calculan de la siguiente manera:

caida de tension = % -100% (1.3)
donde
u=R-1 (1.4)
_F
I'=< (1.5)
L
R = Z (16)

u = caida de tension en el conductor
V = tensién en la carga

R = resistividad del conductor

I = corriente en el conductor

L = largo del conductor

e = conductividad

S = seccion del conductor
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chilectra

CUADRO DE UNIDAD GENERACION FOTOVOLTAICA DE CC

Moddulos o Paneles String o cadena Canalizacién CC de String UG Inversor
= Q sl | = o Ducto Conductor 2 |<| = Rango de s °
E < |e - E § % = NERE = < w | o EntradaCC| = = 3
s o) S| T |5 = < = = . £ = =] e c
| 2 |3 |2 5(2%8 |- § Sl s|c|5¢ ~ |2 s | 8|58 £12 |g= £ 3
oz 8315|2923t & | 2= 8 € £ | x @ °lxl2 Elegl a8 > 8
Nl = | S |s|9[23S8E=s| 8% =] 8|esc& € s | E S |28 = R S e o 2
= L |o o © .© 8 ° ° 1S € ] S | Zz |8 £ o
a o = c |lo £lo o B | = o Bl 8]l | 8| ¢ o = £ s | 2| = | < < |5 £ E ] =)
o 2 o | 2 |wm Q& 2| o 0 S cl89lE[Qe|lE|lo]| & o0 ] © 2 [ = - | © |> & B
= = a E |2 2la o E=] ‘S = B S o c ] © ] S ‘T < -~ 2
S |o <|¢ c |l e s o 225 9 ol s |~ © c | 2| 8 9] o b
SIETIE |58l czP8 |4 |&]¢ g |5|f|% 2 g
(@] (] > 8 S g 8 > a
0.85V 250 0
1(1) | Poly| 260 (8,37| 38,1898 | 15 | 20 | 762 | 5200| - - tp | 50 [ZZ-F| 4 55 14
0.11% 1000 | 25
1(2) | Poly | 260 |8,37( 38,1898 | 15 | 20 | 762 | 5200 t 50 |Zz-F| 4 | 55| 20 1.22v 201 0 Muro
o '’ '’ '’ - - - .
Y P 0.16% 1000 | 25 | omniksol
1 20280| 8,37| 762 20000| 380 | String externo
1.46V 250 | O 20k-TL e
2(1) | Poly | 260 |8,37( 38,1898 | 15 | 19 | 724 | 4940| - - tp | 50 [ZZ-F| 4 55| 24 Edificio 1
0.20% 1000 | 25
1.58v 250 0
2(2) | Poly | 260 |8,37( 38,1898 | 15 | 19 | 724 | 4940| - - tp | 50 [ZZ-F| 4 55 | 26
0.22% 1000 | 25
3.05V 250 | O
1(1) | Poly | 260 |8,37(38,1(898| 15 | 20 | 762 | 5200| - - tp | 50 |ZZ-F| 4 | 55 | 50
0.40% 1000 | 25
3.41V 250 0
1(2) |Poly| 260 (8,37| 38,1898 | 15 | 20 | 762 | 5200| - - tp | 50 [ZZ-F| 4 55 | 56 . Muro
0.45% 1000 | 25 . Omniksol
2 20280( 8,37| 762 20000| 380 | String externo
2(1) | Poly | 260 |8,37] 38,1 | 8,98 | 15 | 19 | 724 | 4940 t 50 |Zz-F| 4 | 55| 63 3.84v 2501 0 20k-TL Edificio 1
Y il Dl el P 0.53% 1000 | 25
4.27V 250 0
2(2) | Poly | 260 |8,37( 38,1898 | 15 | 19 | 724 | 4940| - - tp | 50 [ZZ-F| 4 55| 70
0.59% 1000 | 25
2.13Vv 250 | O
1(1) | Poly| 260 (8,37| 38,1898 | 15 | 20 | 762 | 5200| - - t 50 |Zz-F| 4 | 55| 35
(1) | Poly P 0.28% 1000 | 25
2.50v 250 0
1(2) |Poly| 260(8,37| 38,1898 | 15 | 20 | 762 | 5200| - - tp | 50 [ZZ-F| 4 55 | 41 . Muro
0.33% 1000 | 25 . Omniksol
3 19760| 8,37 762 20000| 380 | String externo
2(1) | Poly | 260 |8,37]| 38,1898 | 15 | 18 | 686 | 4680 t 50 |Zz-F| 4 | 55 | 47 2.86V 2501 0 20k-TL Edificio 1
Y il Dl el P 0.42% 1000 | 25
3.29v 250 | O
2(2) | Poly | 260 |8,37( 38,1898 | 15 | 18 | 686 | 4680 | - - tp | 50 [ZZ-F| 4 55 | 54
0.48% 1000 | 25
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Unidad de generacion Fotovoltaica AC

CUADRO DE UNIDAD GENERACION FOTOVOLTAICA DE CA
uG Inversor Protecciones CA Canalizacion CA
® | .?ED E Rango de § ©°
£ |8 = w | Entrada | = S 8 c o Ducto Conductor
us| @ |2 |x s cc £ |g g g 3 g T
=2 \ﬁ —~|© | ©» I U — O 5 o = g — —
NS |EZSIZ I B S |z2| @& > g £ 5 £ £
= =|l'o —| & Z |2 = g~ o 2 o bl Lele c
g€ |£ |Els|<s|lels |55 3 > S | £ ] 2 |E|lg]E|E3c|ns
c ] o e S = 2} 3 < a 2 s |l 2|5 |€ x|®w[d 2
= @ 2 c ) 0 Xl [T ¢
3 £ 21> -| g o = = s | T ] 38|58 g 8|8
o o (=) B o O o o El2 |0 +
& |o > < S & 2
250 O
(1) 1000| 25
1(2) 12050% 2?5 Omniksol Muro 4x32A, | 4x40A
1 20280| 8,37 | 762 550 0 20000| 380 | String 0k-TL externo | CurvaC | Tipo A
2(1) 1000| 25 Edificio1| 10kA |300mA
250 O
2(2)
1000| 25
250 O
1(1)
1000| 25
102) 12050% 2(!)5 Omniksol Muro | 4x324, | 4x40A Canaleta 1.22v
2 20280| 8,37 | 762 20000| 380 | String externo | CurvaC | Tipo A L 40 |THHN| 133 | 75 | 10| "
250 O 20k-TL e . metalica 0.32%
2(1) 1000| 25 Edificio1| 10kA |300mA
250 O
2(2)
1000| 25
250 O
1(1)
1000| 25
1(2) 12050% 2?5 Omniksol Muro 4x32A, | 4x40A
3 19760| 8,37 | 762 550 0 20000| 380 | String 0k-TL externo | CurvaC | Tipo A
2(1) 1000| 25 Edificio1| 10kA |300mA
2(2) 250 O
1000| 25
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Caidas de tension de alimentador UG en AC

CUADRO DE CAIDAS DE TENSION DE ALIMENTADOR UG EN CA

. Capacidad de |[Tension de Caida de
Tramos de Alimentador ., Conductor . -
Proteccion (UG)| UGen AC Tipo Tensién
C ' Seccidn |Longitud |Canalizacion
Descripcion A Tipo Vv %
(mm2) (m)
Canaleta
INVERSORES - Tablero CA 45 380 RV-K 10 3 . 0,14 | 0,04%
metdlica
Tablero CA-T.F.y A. 75 380 THHN| 13.3 10 tp 1,22 | 0,32%
TableroT.F.yA.-T.G.F.y A. 400 380 RV-K 25 25 tp 1,62 |0,43%
Tablero T.G.F.y A. - EMPALME 500 380 RV-K 35 20 tp 0,93 | 0,24%
TOTAL 3,77 | 0,99%




