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1 INTRODUCCION

1.1 Objeto y Alcance

El objeto de la presente memoria explicativa es describir algunos aspectos de la
ingenieria de detalle realizada para el proyecto fotovoltaico de 95.2 kW nominales y
100.8 kWp de capacidad, que se instalara en las cubiertas de dos bodegas en el
Regimiento Calama, ubicado en la comuna de Calama.

La ingenieria de detalle comprende la descripcion y la justificacion los siguientes
aspectos, cumpliendo con la normativa vigente, en especial la que respecta a las
Instrucciones Técnicas RGR n°1 y n°2 asociados a la Ley de Generacion Distribuida:

Layout definitivo

Estructura de soporte de médulos

Diagramas unilineales

Célculos de caidas de tension

Céalculos de generacion eléctrica

Zanjas y Canalizaciones

Tendido Aéreo

Descripcién de la conexion a la red

Descripcion del sistema de monitoreo de la instalacion

Algunos de estos aspectos son vistos en detalle en el set de planos, o bien en el
estudio de generacion eléctrica, que en definitiva complementan esta memoria
explicativa.

1.2 Localizacion y Emplazamiento.

La planta fotovoltaica se instalara en el Regimiento Calama en la comuna de Calama.
Se instalaran estructuras inclinadas sobre las dos aguas de las bodegas, de manera
gue toda la instalaciébn se encuentre inclinada en 20° con respecto a la horizontal y
orientadas segun la orientacién de las bodegas, 12° desviadas del norte en direccién
oeste.

La ubicacién del emplazamiento vista desde un mapa, queda ilustrada en la Figura 1.
Las coordenadas UTM aproximadas del proyecto son las siguientes:

e X=508996.21m (oeste)
Y=7517438.06 (norte)
e Huso=19K

Las coordenadas geograficas aproximadas son las siguientes:

e Latitud: -22.4493°
e Longitud: -68.9126°
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Figura 1: Mapas de la ubicacion del Regimiento Calama

Las bodegas del regimiento son las que aparecen en la Figura 2, donde de las 10
bodegas se utilizaran las cubiertas de dos de ellas para la instalacion fotovoltaica, que
se encuentran identificadas a continuacion.



. .

Figura 2: Bodegas consideradas para la instalacion fotovoltaica

1.3 Descripcion general del sistema fotovoltaico

Una instalacion fotovoltaica de conexion a red responde muy basicamente al esquema
de la Figura 3. El generador fotovoltaico esta formado por una serie de paneles
fotovoltaicos del mismo modelo conectados eléctricamente entre si formando strings,
gue se encargan de transformar la energia del Sol en energia eléctrica, generando una
corriente continua proporcional a la irradiancia solar que incide sobre ellos. Estos
paneles usualmente se instalan sobre estructuras fijas o con seguimiento que permiten
maximizar la radiacion incidente sobre ellos, aumentando de esta forma la generacién
eléctrica producida.

INVERSOR RED ELECTRICA

v

GENERADOR

Figura 3: Esquema bésico de una instalacion fotovoltaica conectada a red.

Como no es posible inyectar directamente la energia del generador fotovoltaico en la
red eléctrica, precisa de ser transformada en corriente alterna para acoplarse a la
misma. Esta corriente se conduce por lo tanto a un inversor, que utilizando la
electronica de potencia, la convierte en corriente alterna a la misma frecuencia que la
red eléctrica, pudiendo conectarse de esta forma, directamente o mediante un tablero
eléctrico a la red, para abastecer consumos o inyectarla directamente al sistema.

En este caso el proyecto fotovoltaico presenta un total de 320 paneles fotovoltaicos que
estan unidos en strings y estan dispuestos sobre estructuras fijas con inclinacién de 20°
con respecto a la horizontal, tomando en cuenta la inclinacion propia de las aguas de
las bodegas y orientadas 12° desviados del norte en direccion oeste.
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Todos estos paneles se conectan a cuatro inversores, cuyas salidas posteriormente se
juntan en un unico tablero, llamado Tablero Fotovoltaico. Posteriormente la salida de
este tablero se conecta mediante una canalizacion subterranea de aproximadamente
320m con otro Tablero Auxiliar para esta instalacion y desde este se realiza la conexion
final en el punto de conexién disponible del proyecto, que en este caso es aguas abajo
de la proteccion de uno de los transformadores que posteriormente se conecta en
Media Tension a la red de la Distribuidora ELECDA.

1.3.1 Caracteristicas técnicas principales del proyecto

Para comenzar, los paneles fotovoltaicos se conectan en serie, usualmente en grupos
de 15 hasta 20 unidades o mas, y estas conexiones son llamadas strings. Cada string
podria normalmente alcanzar entre unos 400V a 800V de tensidn en corriente continua,
gue son en general las tensiones 6ptimas de trabajo para los inversores. De esta forma
se logran mayores eficiencias en estos equipos y se disminuyen también las caidas de
tension por el cableado que transmite potencia entre los paneles y los inversores, al
minimizar la corriente circulante para la misma potencia.

Para este proyecto en particular, se ha contemplado una configuracion particular
compuesta por 20 strings de 16 paneles fotovoltaicos en serie. Los paneles solares
utilizados son de marca Yingli Solar, modelo YL315P-35b, de 315 W de potencia cada
uno. La justificacion del dimensionamiento eléctrico sera explicada mas adelante.

Con respecto a los inversores, estos seran de marca ABB y modelos TRIO-27.6-TL-
OUTD y TRIO-20.0-TL-OUTD. Los inversores presentan 10 y 8 entradas
respectivamente, que son suficientes para recibir la cantidad de strings que se
conectaran a ellos, que por cada tipo de inversor seran 6y 4.

En la Tabla 1 se recoge el resumen de la instalacién de 95.2 kW:
Proyecto 95.2 kW — 100.8 kWp

Numero de modulos Yingli Solar YL315P-35b 320
Numero de inversores TRIO-27.6-TL-OUTD 2
Numero de inversores TRIO-20.0-TL-OUTD 2

N° de mddulos en serie por string 16

NO de strings conectados a cada inversor TRIO-27.6-TL-OUTD 6

NO de strings conectados a cada inversor TRIO-20.0-TL-OUTD 4
Potencia “peak” total del proyecto 100.800 Wp
Potencia nominal del proyecto 95.200 W

Tabla 1. Resumen del proyecto

1.4 Normativa y Documentacion Técnica Aplicable.

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:

e Ley General de Servicios Eléctricos, DFL4
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e Ley n° 20.571, que regula el pago de las tarifas eléctricas de las generadoras
residenciales

e Norma Eléctrica Chilena 4/2003.

e Norma Técnica de Conexién y Operacion de Equipamiento de Generacion en
Baja Tension

e Instruccion Técnica RGR n°® 02/2014

e Instruccién Técnica RGR n°® 01/2014

e Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, “NTSyCS”

e NCh 2/84: Electricidad, Elaboracion y Presentacién de proyectos

e NSEG 5/71: Reglamento de Instalaciones Eléctricas de Corrientes Fuertes
e NCh 2369/2003: Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales

e NCh 3171/2010: Disefio estructural — Disposiciones generales y combinaciones
de cargas

e NCh 431/2010: Disefio estructural — Cargas de nieve
e NCh 432/2010: Disefio estructural — Cargas de viento

1.5 Disponibilidad de datos de Radiacion Solar

Para realizar los calculos de produccion eléctrica de la planta se toma como fuente de
datos los valores de radiacion global horizontal disponibles en el Explorador De Energia
Solar, perteneciente a la Universidad de Chile en conjunto con el Ministerio de
Energial. Esta fuente de datos se apoya en célculos obtenidos a través de diversas
fuentes de informacion meteorolégica y satelital. La informacion disponible incluye
datos de irradiancia y temperatura mensuales.

Para efectos del modelamiento de la generacidbn se consideran las mediciones
promedio registradas por todo el periodo, de radiacién y temperatura del Explorador
(Figuras 4y 5).

En la Figura 4 se encuentra el ciclo anual de insolacion mensual del sitio en unidades
de radiacion promedio diaria (kWh/m?), disponible en el Reporte Solar entregado por el
Explorador De Energia Solar. En esta grafica se aprecia la estacionalidad de la
radiacion, que en los meses de verano alcanza valores de hasta 9 kWh/m? dia,
mientras que en invierno puede llegar a ser de un poco menos de 5 kWh/m? dia.

Fuente: http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/
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Figura 4: Radiacion diaria incidente promedio por mes en el Regimiento Calama

En la Figura 5 se aprecia el ciclo de temperatura anual en el Regimiento Calama que
en promedio oscila entre los 8° C y los 16° C.

C
Promedio Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ot MNov  Dic
118 145 133 130 130 108 95 B1 497 10.5 1049 115 126

Temperatura Ambiental
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Explorador Salar /| MINENERCIA | DCF

Figura 5: Perfil de temperatura en el Regimiento Calama
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Para el calculo de la produccion eléctrica fotovoltaica interesa determinar la radiacion
sobre la superficie de los paneles. Este valor depende de la latitud, de la climatologia
del lugar y de la naturaleza de la superficie receptora.

A partir de los datos disponibles de irradiancia global horizontal, se calcula la irradiancia
sobre el plano del generador I(a,B), siendo el parametro o el azimut y B la inclinacion
de los modulos con respecto a la horizontal. Con la suma de las irradiancias por
intervalo, se obtiene de forma aproximada la radiacion total anual disponible en el plano
inclinado.

Para maximizar la produccion del generador fotovoltaico durante todo el afio la
orientacion del plano generador fotovoltaico debera tener un angulo de azimut lo més
cercano a cero respecto al Norte, con una inclinacion que aumente la incidencia
perpendicular de los rayos del sol. Para este proyecto en particular, la orientacién de
los paneles se encuentra 12° desviados del norte en direccion oeste y se encontraran
20° inclinados con respecto a la horizontal.

1.6 Energia estimada a generar

Se ha estimado la energia que durante un afio produciria la planta fotovoltaica. Para
ello se realizaron simulaciones con el software PVsyst, considerando que las
estructuras se encuentran orientadas e inclinadas segun se ha comentado mas arriba.

De esta forma, tomando en cuenta la radiacion incidente, temperatura y las
caracteristicas particulares del proyecto como su disposicion y su nivel de sombras, se
ha estimado que la generacion anual del proyecto estaria en el orden de los 232.600
kWh en el afo.

1.7 Punto de conexion

El proyecto fotovoltaico se conecta aguas abajo de uno de los transformadores
interiores del regimiento que posteriormente se conectan en Media Tensién con la
empresa distribuidora ELECDA. La conexion se realiza aguas abajo del interruptor
asociado a este transformador, ubicado en un tablero que se encuentra justo abajo del
transformador y con poder de corte adecuado y superior al sefialado por la empresa
distribuidora en el punto de conexion.

2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

2.1 Dimensionamiento Eléctrico

En un proyecto fotovoltaico, la potencia de entrada del inversor debe ajustarse a la
potencia de salida del conjunto de paneles fotovoltaicos. No obstante, los datos de
potencia de los médulos (Wp) se refieren a las Condiciones Estandar de Medida (STC:
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1000 W/m?, 25 °C, AM = 1,5) y estas condiciones son ideales de laboratorio, que nunca
se dan en la practica.

De ahi que usualmente deba elegirse una potencia “peak” (potencia en los médulos) de
un tanto por ciento superior a la potencia nominal (potencia en el inversor), para una
vez descontadas las pérdidas (especialmente por temperatura y suciedad), sea posible
obtener el maximo rendimiento del sistema con el minimo coste.

La instalacién de 95.2 kW nominales esta compuesta por 4 inversores. Dos de ellos
son de modelo TRIO-27.6-TL-OUTD, cada uno de 27.6 kW de capacidad. Los otros
dos inversores son modelo TRIO-20.0-TL-OUTD, cada uno de 20 kW. A los primeros
inversores se conectaran 96 modulos de silicio policristalino YL315P-35b de la marca
Yingli Solar, con una potencia “peak” nominal de 315 Wp por cada uno de ellos. A los
segundos inversores se conectaran 64 modulos del mismo modelo y marca sefialados
anteriormente.

La potencia del inversor debe ajustarse a la potencia del médulo. No obstante, los
datos de potencia de los modulos (Wp) se refieren a las Condiciones Estandar de
Medida (STC: 1000 W/m? 25 °C, AM = 1,5), estas condiciones son ideales de
laboratorio, que nunca se dan en la practica. De ahi que deba elegirse una potencia
“peak” (potencia en los mdédulos) de un tanto por ciento superior a la potencia nominal
(potencia en el inversor), para una vez descontadas las pérdidas sacar el maximo
rendimiento al sistema, con el minimo coste.

Este sobredimensionamiento en paneles, sin embargo, debe también ser revisado en
términos eléctricos, para que el conjunto de strings que se conectan a los inversores se
encuentren dentro de los rangos de operacién admisibles de estos Ultimos, en
particular con respecto a la corriente y a la tensidon en el lado de corriente continua.

2.1.1 Condiciones limite para el inversor TRIO-27.6-TL-
OUTD con strings de 16 médulos JKM-315P

Los 320 mobdulos, se conectaran en 20 series de 16 modulos al conjunto de
inversores ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y ABB TRIO-20.0-TL-OUTD. Cada uno de estos
inversores cuenta con 2 entradas MPPT, donde cada una de ellas cuenta ademas con
cinco entradas independientes en el caso del primer inversor y cuatro entradas en el
caso del segundo, que son suficientes para el nimero de strings que se desea conectar
(3 y 2 respectivamente por MPPT).

El nimero de los médulos solares en serie conectados por inversor se eligio de modo
gue la tensién de entrada no supere en ningun caso el rango de tension ni de corriente
de entrada del inversor, pues de lo contrario se pone en riesgo su vida util. Teniendo en
cuenta los coeficientes de temperatura Tk(Voc) y Tk(Isc), deben de cumplirse una serie
de condiciones limite para ambos inversores.

1) El maximo voltaje de los modulos solares se da a -10 °C (o bien la temperatura
minima ambiental en el sector del emplazamiento mayor a -10°C), porque en las
células cristalinas la tension crece al bajar las temperaturas. Este valor debe de
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estar por debajo del limite superior de tensién para mantenerse en el punto MPP de
ambos inversores, que es: Vmax = 800 Vdc.

e VMPP mddulos (-10 °C) = 642 Vdc < 800 Vdc
La condicion de limite superior se cumple para ambos inversores.

2) El minimo voltaje se registra a aproximadamente 70 °C (o bien la temperatura
maxima que pueda alcanzar el modulo con una muy alta temperatura ambiental), en
verano con los modulos calientes. Este minimo voltaje de los modulos a 70 °C debe
estar por encima del limite inferior de tension para mantenerse en el rango MPP de
ambos inversores, que es: Vmin = 440 Vdc y Vmin = 500 Vdc respectivamente para
los inversores ABB TRIO-20.0-TL-OUTD y ABB TRIO-27.6-TL-OUTD

e VMPP moddulos (70 °C) = 501 Vdc > 440 Vdc
VMPP médulos (70 °C) = 501 Vdc > 500 Vdc

La condicién de limite inferior también se cumple para ambos inversores.

3) La tension de circuito abierto VOC en condiciones extremas de temperatura (a -10
°C) debe estar por debajo de la maxima tensién admisible de ambos inversores:
Vmax = 1.000 Vdc.

e VOC modulos (-10 °C) = 803 Vdc < 1.000 Vdc
La condicion de tension de circuito abierto se cumple para ambos inversores.

4) La corriente maxima de cortocircuito a 70 °C que llegara a cada inversor debe de
ser inferior a su corriente maxima de entrada, que es: Imax =50 A e Imax = 64 A
Vdc respectivamente para los inversores ABB TRIO-20.0-TL-OUTD y ABB TRIO-
27.6-TL-OUTD

e Imax (70°C) =36 A <50 A (inversor ABB TRIO-20.0-TL-OUTD)
e Imax (70 °C) =54 A <64 A (inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD)

La condicion de corriente de cortocircuito se cumple para ambos inversores. De esta
forma, bajo condiciones limites ambientales y de operacién ambos inversores operaran
bajo rangos normales.

2.2 Dimensionamiento de conductores y
especificaciones

Tomando en cuenta que la normativa exige que todos los conductores utilizados en la
instalacion fotovoltaica deben ser de cobre y en particular que los que son parte de la
unidad de generacion fotovoltaica correspondan al tipo fotovoltaico indicado en el punto
11.6 de la RGR n° 02/2014 y que a su vez hacia el punto de conexion se ha
considerado una canalizacién subterrdnea de 350m que debe cumplir con la NCh
4/2003, se ha considerado la utilizacion de los siguientes tipos de conductores:
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- Conexion en C.C.: Cable Solar Fotovoltaico, de 4mm2 (de fabrica junto a los
paneles solares) y 6mmz2 de seccion para conexiones de los extremos de los
strings hasta los inversores.

- Conexion en C.A.: Cables RV-K 5x16mm2 y 5x25mm2 para la salida de los
inversores hacia Tablero Fotovoltaico, Cable RV-K de 70mm2 entre el Tablero
Fotovoltaico y el Tablero de Barras, y entre El Tablero Auxiliar y el tablero que
servira como punto de conexion con la red interna del Regimiento y finalmente
dos ternas de Cable RV-AL de 150mm2 desde el Tablero de Barras hasta el
Tablero Auxiliar, donde este Uultimo cableado abarca una distancia de
aproximadamente 350m.

Ademas, como cable de tierras, se ha considerado un cable de cobre desnudo, que ira
dispuesto en la tierra por medio de zanjas. La seccion de este conductor sera de
21mm?2. La resistencia del sistema de puesta a tierra de proteccion sera medido una
vez instalado, debiendo cumplir lo exigido en la Norma NCh 4/2003 para conexiones en
baja tensidn, que es que la resistencia de puesta a tierra sea menor a 20Q).

2.2.1 Dimensionado de conductores en corriente continua

Para el tramo de corriente continua, considerando el punto 10 de la RGR n°2/2014, los
conductores que transmiten la energia desde los paneles solares hasta los inversores
deben ser capaces de transportar la corriente de cortocircuito del string, multiplicado
por 1.25. Para ello y considerando ademas el punto 11.12 sobre el tamafio minimo del
conductor y que la caida de tensién que provocan estos conductores debe ser menor a
un 1.5%, se ha considerado la utilizacién de conductores de 4mm2 (incluidos en los
paneles solares) y de 6mm2 para conectar todos los strings hacia los inversores.

Este cable ademas debe cumplir con ser cable de tipo solar, tal como es sefialado en la
Instruccién Técnica RGR n° 02. El cable utilizado en el lado de C.C. se resume en la
Tabla 2.

Las capacidades de transporte del cable solar ZZ-F(AS) de secciones de 4mm2 y de
6mm2 son respectivamente de al menos 44 Ay 57 A sobre superficie, mientras que la
corriente maxima a transportar segun la normativa seria de unos 11.5 A. De esta forma
los conductores en el lado de C.C. se encuentran bien dimensionados para transmitir
estas corrientes.

Por otra parte, en el lado CC de baja tensién se producen pérdidas originadas por las
caidas de tension en los conductores que unen las series de modulos fotovoltaicos, que
luego se conectan a los inversores. Estos cables tendran una seccién de 4mm? y 6mm?
cumpliendo con que sea mayor al minimo requerido por la norma NCh 4/2003 que
exige que esa sea de al menos 2,5mm? y que permite la caida de tensién sea muy
inferior al limite exigido en la normativa, lo que serd demostrado mas adelante.

Cable Solar ZZ-F(AS) o equivalente de | Cable de los médulos para formar series
4mm? de Cu (incluido en los médulos
fotovoltaicos)

Cable Solar ZZ-F(AS) o equivalente de Cable de los mddulos para formar series

6mm?de Cu y conexion a inversores
Tabla 2: Cable CC
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2.2.1.1 Caracteristicas del cable solar de 6mm?:

Cable Disefado para instalaciones solares fotovoltaicas ZZ-F

Conductor aislado 0.6/1.8 1x6mm?, cobre

Aislamiento: Goma libre de halégenos tipo E16

Cubierta exterior: Goma ignifugada tipo EMS, libre de halégenos y con baja emision de
humos y gases corrosivos en caso de incendio

Tension nominal: 0,6/1.8 KV

Seccién Unipolar: 6mm? en Cu

Intensidad admisible permanente: 57 A

Didmetro exterior: 6.7 mm.

Nota: El Cable Solar de 4mm? que viene junto a los médulos, cumplird la Norma TUV
gue regula las caracteristicas de este cable y viene por defecto con un largo de 90cm
para el conductor positivo y para el negativo.

2.2.2 Dimensionado de conductores en corriente alterna

Para el tramo de corriente alterna, considerando el punto 11.10 de la RGR n°2/2014,
los conductores que transmiten la energia desde los inversores hasta el tablero
fotovoltaico deben ser capaces de transportar 1,25 veces la maxima intensidad de
corriente del inversor y junto con ello segun el punto 11.11 sobre la maxima caida de
tension en este tramo, la caida maxima debe ser de un 3%.

De esta forma se ha contemplado que el cableado RV-K que conecta dos inversores
con el tablero fotovoltaico tenga una seccién de 16mmz2, mientras que para los otros
dos inversores se utilizara cableado de 25mm2, debido a la mayor distancia entre ellos
y el tablero fotovoltaico.

Ambos cables pueden transportar respectivamente una corriente maxima de 79 Ay 101
A. Sin embargo, la corriente maxima que transmitiran sera solo de 42 A para los cables
conectados a los inversores de 27.6 kW y de 30 A para cables conectados a los
inversores de 20 kW, corrientes que aumentadas en un 25% llegan s6lo a 53 Ay 38 A
respetivamente.

Para el caso de la conexion del tablero fotovoltaico hasta el tablero de barras y desde
el tablero auxiliar hasta el punto de conexion se considera la utilizacién de cableado
RV-K de 70mm2, mientras que desde el tablero de barras hasta el tablero auxiliar se
utilizan dos ternas de cableado RV-AL de 150mm2

Ambos conductores transmitiran como maximo 145 A, siendo esta la corriente maxima
que puede generar el proyecto. Esta corriente aumentada en un 25% llega a 181 A,
debiendo tener por lo tanto ambos cables una mayor capacidad de transmision que
esta Ultima corriente sefialada.

Para el primer tramo, la capacidad de transporte del cable de aluminio de 150mm2 es
de 260 A. Para el segundo tramo donde se utiliza cable de cobre de 70mm2, la
capacidad de transporte es de 268 A, cumpliendo ambos cableados con el requisito de
transporte de corriente.
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De esta forma todos los cables utilizados en el proyecto cumplen holgadamente con el
requisito de transmision. La Tabla 3 muestra un resumen del cableado a utilizar en el
lado de C.A. La eleccion de estos conductores permite también que la caida de tension
sea inferior al limite de 3% exigido en la normativa y que también serd desarrollado
mas adelante.

Tipo de cable Funcion del cable
Cable RV-K de 5x16mm? de Cu Entre inversores y Tablero Fotovoltaico
Cable RV-K de 5x25mm?2 de Cu Entre inversores y Tablero Fotovoltaico
Dos ternas de Cable RV-AL Entre Tablero de Barras y Tablero
(2x3x150mm2) y150mm?2 de AL para Auxiliar (con una extension de 350m)
neutro
Cable RV-K de 4x1x70mm?2 de Cu Entre el Tablero Fotovoltaico y el
Tablero de Barras y entre el Tablero
Auxiliar y el punto de conexion (aguas
abajo de uno de los transformadores del
regimiento)

Tabla 3: Conductores de Corriente Alterna

2.2.2.1 Caracteristicas del cableado utilizado en el lado de C.A:

Conductor RV-K 5x16 mm?

Tension nominal: 0,6/1 KV

Seccién Unipolar: 16mm? en Cu

Intensidad admisible permanente, cable enterradoa 20 ° C: 79 A
Didmetro exterior: 20.2 mm.

Conductor RV-K 5x25 mm?

Tension nominal: 0,6/1 KV

Secci6n Unipolar: 25mm? en Cu

Intensidad admisible permanente, cable enterrado a 20 ° C: 79 A
Didmetro exterior: 26.6 mm.

Conductor RV-AL 1x150 mm?

Tension nominal: 0,6/1 KV

Secci6n Unipolar: 150mm? en Aluminio (siete conductores en total)
Intensidad admisible permanente, cable enterrado a 20 ° C: 260 A
Diametro exterior cable unipolar: 20 mm.

Conductor RV-K 1x70 mm?

Tension nominal: 0,6/1 KV

Seccién Unipolar: 70mm? en Cu para cuatro conductores (fases)
Intensidad admisible permanente, cable enterrado a 20 ° C: 178 A
Diametro exterior: 15.7 mm.
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2.2.3 Calculos de caidas de tension

Considerando las medidas de todos los conductores descritos en el punto anterior, se
ha procedido a realizar los caculos de caidas de tension, los que dan cuenta de unas
caidas medias menores a los maximos permitidos por la normativa, de un 1.5% para la
parte de corriente continua y 3% para la parte de corriente alterna segun los puntos
11.8y11.11 de la RGR n°2/2014.

En el sector de C.C. se ha estimado una caida promedio y méaxima de 0.25% y 0.4%
respectivamente, mientras que en el sector de C.A. se ha estimado una caida promedio
de 2.79%, sumando los tramos desde inversor a tablero fotovoltaico y desde el tablero
fotovoltaico hasta los puntos de conexion.

2.2.3.1 Caidas de tension en corriente continua

La siguiente formula relaciona la caida de tension, con la seccion del conductor y la
longitud para corriente continua.
PL 1L

" 5AUU SAU

Donde:

S = Seccion del conductor (mm?).

P = Potencia activa prevista para la linea (W).
L = Longitud de la linea (m).

S = Conductividad del cable (Q-mm?/m).

Au = Caida de tensién admisible (V).

U =Tension de la linea (V).

Considerando que este tramo contempla exclusivamente la conexion de los strings a
los inversores, se debe contemplar dos secciones de cable solar: 4mm2 (que viene
incluido con los paneles) y de 6mmz2 para conectar los extremos de cada string con las
entradas de positivo y negativo del inversor. De esta forma la caida promedio y maxima
de tension es de 0.51% y 0.68% respectivamente (Ver Tabla 4).
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DESDE STRINGS A INVERSORES

Total distancia di::)at:tlsia INTENSIDAD CDT.

4mm 6mm (A) (%)
1.1 17,60 76,34 5,04 8,56 0,45%
1.2 17,60 70,55 5,04 8,56 0,42%
1.3 17,60 64,44 5,04 8,56 0,40%
1.4 17,60 129,18 5,04 8,56 0,68%
1.5 17,60 123,36 5,04 8,56 0,65%
1.6 17,60 117,18 5,04 8,56 0,63%
2.1 17,60 51,13 5,04 8,56 0,34%
2.2 17,60 44,68 5,04 8,56 0,31%
2.3 17,60 108,05 5,04 8,56 0,59%
2.4 17,60 114,08 5,04 8,56 0,61%
3.1 17,60 76,34 5,04 8,56 0,45%
3.2 17,60 70,55 5,04 8,56 0,42%
3.3 17,60 64,44 5,04 8,56 0,40%
3.4 17,60 129,18 5,04 8,56 0,68%
3.5 17,60 123,36 5,04 8,56 0,65%
3.6 17,60 117,18 5,04 8,56 0,63%
4.1 17,60 51,13 5,04 8,56 0,34%
4.2 17,60 44,68 5,04 8,56 0,31%
4.3 17,60 105,98 5,04 8,56 0,58%
4.4 17,60 112,09 5,04 8,56 0,60%
Caida mdaxima de tension (%) 0,68%
MEDIA (%) 0,51%
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Tabla 4: Longitud de los tramos de cada string en funcion de la seccion del cable solar y la caida de tension total en corriente

2.2.3.2 Caidas de tension en corriente alterna

continua

La transmisién en corriente alterna considera los siguientes tramos:

- Entre inversores y tablero fotovoltaico
- Entre tablero fotovoltaico y tablero de barras

- Entre el tablero de barras y el tablero auxiliar

- Entre tablero auxiliar y tablero de bajada del lado de baja de uno de los
transformadores del Regimiento (punto de conexion final de la instalacién

fotovoltaica)

- Entre el lado de baja de uno de los transformadores del Regimiento hasta el
empalme con la empresa distribuidora ELECDA. Para este Udltimo tramo se
conoce que la tensién est4 en Media Tension y se ha supuesto de 13.2 kV. El
conductor presente en este tramo es 4x1 AWG THHN, por tendido subterraneo,
de unos 460m de longitud.

La caida de tension en un punto de la red viene dada por la expresion:

e:(R+X*tg(o)

U

R = Resistencia del conductor en Q/km.
X = Reactancia del conductor en Q/km.
U = Tensién entre fases en V

P = potencia en kW.

L = Longitud del tramo en m.

¢ = angulo de desfase

xPxL (V)
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Las caidas de tension obtenidas en funcion de cada uno de los tramos sefialados
anteriormente se muestran a continuacion en las Tablas 5, 6, 7, 8 y 9. La suma de la
caida de tensién media en CA a plena carga es de 2,84%.

2.2.3.2.1 Tramo desde los inversores hasta el tablero fotovoltaico

INVERSORES HASTA TABLERO FOTOVOLTAICO
LONGITUD INTENSIDAD CDT.
(m) (A) (%)

Inversor 1: TRIO-27.6-TL-OUTD-S2X Tablero Fotovoltaico 5 27,6 41,93 0,41 0,11 16
Inversor 2: TRIO-20.0-TL-OUTD-S2X Tablero Fotovoltaico 5 20 30,39 0,30 0,08 16
Inversor 3: TRIO-27.6-TL-OUTD-S2X Tablero Fotovoltaico 60 27,6 41,93 3,14 0,83 25
Inversor 4: TRIO-20.0-TL-OUTD-S2X Tablero Fotovoltaico 60 20 30,39 2,27 0,60 25
Caida maxima de tension (%) 0,83
MEDIA (%) 0,40
Tabla 5: Longitud de los tramos de cada inversor hasta el tablero fotovoltaico y la caida de tension total en corriente alterna en
este tramo

2.2.3.2.2 Tramo desde el tablero fotovoltaico hasta el tablero de barras

LONGITUD INTENSIDAD
(m) (A)

TABLERO FOTOVOLTAICO A TABLERO DE BARRAS

Tablero Fotovoltaico Tablero de Barras 3 95.2 144.64 0.19 0.05 70
Caida maxima de tensién (%) 0.05
MEDIA (%) 0.05

Tabla 6: Longitud del tramo desde el tablero fotovoltaico hasta el tablero de barras y la caida de tension total en corriente
alterna en este tramo

2.2.3.2.3 Tramo desde el tablero de barras hasta el tablero auxiliar

TABLERO FOTOVOLTAICO A TABLERO AUXILIAR
LONGITUD INTENSIDAD C.DT.
(m) (A) (%)

Tablero Fotovoltaico Tablero Auxiliar 360 95,2 144,64 8,72 2,29 300
Caida méaxima de tension (%) 2,29
MEDIA (%) 2,29

Tabla 7: Longitud del tramo desde el tablero de barras hasta el tablero auxiliar y la caida de tension total en corriente alterna
en este tramo

2.2.3.2.4 Tramo desde el tablero auxiliar hasta el tablero asociado al lado de baja de
uno de los transformadores del Regimiento (punto de conexién)
TABLERO AUXILIAR A PUNTO DE CONEXION

LONGITUD INTENSIDAD
(m) (A)

Tablero Auxiliar Punto de conexidn 5 95,2 145 0,32 0,08 70
Caida maxima de tensién (%) 0,08
MEDIA (%) 0,08

Tabla 8: Longitud del tramo desde el tablero auxiliar hasta el punto de conexion y la caida de tensidn total en corriente alterna
en este tramo

2.2.3.2.5 Tramo desde el lado de baja de uno de los transformadores del Regimiento
(punto de conexion) hasta el empalme con ELECDA
PUNTO DE CONEXION A EMPALME

LONGITUD INTENSIDAD CDT.
(m) (A) (%)

Punto de Conexién Empalme 462 95,2 4 1,43 0,01 42

Caida maxima de tensidn (%) 0,01

MEDIA (%) 0,01

Tabla 9: Longitud del tramo desde el punto de conexién hasta el empalme con ELECDA vy la caida de tension total en corriente
alterna en este tramo (Media Tension)
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2.3 Ubicacion de Equipos

Cada una de las dos cubiertas de los Galpones tendra en sus aguas norte y sur un total
de 160 paneles solares (96 en el agua norte y 64 en el agua sur), que estaran
montados sobre estructuras de aluminio. En las cubiertas ademés se encontraran
equipos de proteccion: pasillos técnicos, cuerdas de vida fijadas a estos pasillos
técnicos, una gatera y finalmente equipamiento que permitira la canalizacion del
cableado proveniente desde los strings hasta los inversores y la comunicaciéon y la
alimentacion de los equipos que conforman el sistema de monitoreo suministrado por el
Ministerio de Energia.

En los muros interiores de ambos galpones se dispondran dos inversores: Uno modelo
TRIO-27.6-TL-OUTD y otro modelo TRIO-20.0-TL-OUTD. En particular en el Galpon 77
ademas se dispondra el Tablero Fotovoltaico, el Tablero de Barras y un tablero para el
sistema de comunicacién, que funcionara con un sistema GPRS.

Finalmente se instalara un Tablero Auxiliar, que se encontrara fijado al mismo poste
donde se encuentra el tablero que a su vez contiene las protecciones del lado de BT de
uno de los transformadores del regimiento, que servira como punto de conexion para el
proyecto fotovoltaico.

El orden de conexion para los proyectos es el siguiente:

- Inversores a Tablero Fotovoltaico

- Tablero Fotovoltaico a Tablero de Barras

- Tablero de Barras a Tablero Auxiliar

- Tablero Auxiliar a Tablero existente en el regimiento que servira como punto de
conexion

2.4 Canalizaciones Subterraneas

Se realizaran canalizaciones subterraneas en dos tramos, ambos solamente para
corriente alterna y comunicacion:

- Entre Galpones 76 y 77
- Entre el Tablero de Barras y el Tablero Auxiliar

La canalizacion que se realizara entre los Galpones 76 y 77 permitira llevar el cable
proveniente de los inversores en (CA y comunicacion) que se encontraran dispuestos
en el Galpon 76 hasta el tablero Fotovoltaico ubicado en el Galpon 77.

La conexion desde el Tablero de Barras hasta el Tablero Auxiliar se realizar4 mediante
una canalizacion subterranea de 335m aproximadamente. De esta forma el Tablero
Auxiliar se encontrara a menos de 5m del punto de conexion definitivo de la instalacion
fotovoltaica, que se encuentra aguas abajo del interruptor general asociado a uno de
los transformadores elevadores a Media Tension del Regimiento.

Estas canalizaciones subterraneas cumpliran con lo requerido en la NCh4/2003 donde
entre otras cosas se sefiala que las camaras podran estar distanciadas hasta 120m en
tramos rectos y 90m cuando existieran hasta dos curvas de 60°. Para facilitar la
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instalaciéon del cableado se ha tomado maximo una distancia de 60m entre una camara
y otra en un tramo recto. En cada cambio de direccion habra de todas formas una
camara que facilite este cambio.

La mayoria de estos tramos subterraneos presentan actualmente tierra en su
superficie. En dos sectores sin embargo se realizaran cruces de caminos asfaltados. La
zanja sera reforzada en estos sectores y se utilizara relleno de hormigén o asfalto y
tuberias de acero galvanizado. La Figura 6 muestra el tramo completo de canalizacion
subterrdnea (morado) a través del Regimiento.

El Regimiento cuenta con varias canalizaciones subterraneas, que inclusive son
paralelas a las proyectadas para el proyecto fotovoltaico, sin embargo se pudo verificar
en terreno que las camaras no disponian de tuberias vacantes suficientes para realizar
el canalizado de cables, debiendo realizar uno independiente.

Figura 6: Trazado propuesto para la canalizacion subterranea para el cableado que conectara el tablero fotovoltaico con el
tablero auxiliar
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Las especificaciones técnicas de la canalizacion subterranea se indicaran mas
adelante.

2.5 Coordinacion y selectividad de protecciones

Las protecciones involucradas en el proyecto fotovoltaico son:

- Protecciones en los inversores
- Protecciones en el Tableros Fotovoltaico
- Protecciones en el Tablero Auxiliar

- Protecciones en el Tablero que se encuentra en el lado de baja del uno de los
transformadores del Regimiento (punto de conexion)

2.5.1 Protecciones en los inversores

El inversor utilizado para el proyecto contempla las siguientes protecciones:

- Proteccion de sobretensiones clase Il en los lados de corriente continua (exigido
por la RGR n°2/2014 en el punto 13.13) y alterna.

- En el lado de corriente continua: proteccion mediante fusibles de 15A en sus
entradas, donde se conectan cada uno de los strings a cada inversor.
Seccionador en el lado de corriente continua con capacidad de 40 A por cada
MPPT para el caso de ambos inversores

- Interruptor automéatico en el lado de corriente alterna de 46 A para el inversor
TRIO-27.6-TL-OUTD y de 34 A para el inversor TRIO-20.0-TL-OUTD

Considerando que el inversor necesita aproximadamente un minuto para sincronizarse
con la red, encender y comenzar a inyectar su energia, cualquier cambio repetitivo en
lapsos muy cortos de tiempo no tendria impacto en la planta fotovoltaica.

Finalmente, los inversores seran programados para cumplir con las exigencias de
conexidon y desconexion frente a distintos niveles de tension y frecuencia de la red,
como es exigido en la Normativa, debido a que no cuentan con el perfil Chileno
programado de fabrica.

2.5.2 Protecciones en el Tablero Fotovoltaico

Se contempla un Tablero Fotovoltaico que sera el punto desde el cual se realizara la
conexion hacia el Tablero Auxiliar.

Este tablero contara con las siguientes protecciones:

- Un interruptor magnetotérmico tetrapolar clase C

- Una proteccion diferencial tipo A

- Fusibles los cuales seran conectados a las salidas de los inversores
- Un descargador de sobretensiones clase Il
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El interruptor termomagnético tetrapolar (como es requerido en el punto 13.14 de la
RGR n°2/2014), contemplado en el tablero eléctrico fotovoltaico (tablero donde se
conectan los tres inversores), presenta una corriente de operacion de 160A, un poder
de corte de 36 kA, (superior inclusive a los 18 kA de poder de corte del interruptor
termomagnético asociado al punto de conexién del proyecto) y tendrd una curva de
operacion tipo C.

Aguas arriba del punto de conexién del proyecto fotovoltaico, se cuenta con un
interruptor existente de las mismas caracteristicas que el interruptor proyectado, por lo
tanto no existen problemas de selectividad, al operar igual o mas rapido inclusive que la
proteccién ubicada aguas arriba.

La proteccion diferencial por su parte sera tipo A y tendra una corriente nominal de 160
Ay una proteccién con intensidad de 300 mA como es requerido en el punto 13.16 de
la RGR n°2/2014.

Se ocuparan interruptores termomagnéticos trifasicos y de corrientes de operacion de
50A para la conexion de los inversores TRIO-27.6-TL-OUTD y de 40A para la conexion
de los inversores TRIO-20.0-TL-OUTD.

Finalmente se integrara al tablero fotovoltaico un descargador de sobretensiones clase
II, como proteccién adicional.

2.5.3 Protecciones en el Tablero de Barras

Se contempla un Tablero de Barras que sera el que permitird la conexion del tablero
Fotovoltaico hasta el Tablero Auxiliar.

Este Tablero no contard con protecciones eléctricas, considerando que solamente
servirA para permitir cambiar el tipo y seccion de los conductores que ingresaran al
Tablero Fotovoltaico y que por otro lado seran canalizados hasta el Tablero Auxiliar, a
modo de mejora como buena practica para el conexionado de los cables de aluminio y
de cobre de 70mm2 y 150mm2 de seccion respectivamente.

2.5.4 Protecciones en el Tablero Auxiliar

Se contempla un Tablero Auxiliar que serd el punto desde el cual se realizara la
conexién hacia el Tablero que servira de punto de conexion, aguas abajo de uno de los
transformadores elevadores del Regimiento.

Este tablero contara con las siguientes protecciones:
- Un interruptor magnetotérmico tripolar

- Una proteccion diferencial tetrapolar
- Descargador de sobretensiones clase I
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Estas tres protecciones seran de las mismas capacidades y clases que las de los
elementos de protecciobn que se encontrardn en el Tablero Fotovoltaico, como es
requerido en las bases técnicas del proyecto.

2.5.5 Protecciones en Tablero que sera el punto de
conexion del proyecto fotovoltaico.

La conexion de la planta fotovoltaica con la red, se realiza aguas abajo del tablero
asociado al lado de baja tension de uno de los transformadores del Regimiento, que
luego se encuentra conectado con la red de media tension y posteriormente al
empalme con ELECDA.

En este tablero se encuentra un interruptor magnetotérmico tripolar con una capacidad
nominal de 250 A y un poder de corte de 18 kA.

2.6 Especificaciones técnicas de los componentes del
proyecto

2.6.1 Paneles fotovoltaicos

El modulo fotovoltaico elegido para esta instalacion es el modelo YL315P-35b con una
potencia de 315 Wp, de la marca Yingli Solar. Esta disefiado para sistemas conectados
a la red como tejados comerciales, sistemas residenciales y plantas fotovoltaicas.

El médulo solar se caracteriza por su excelente elaboraciéon y componentes de alta
calidad. Los médulos cuentan con 72 células de silicio policristalinas que permiten un
excelente rendimiento, incluso con poca irradiacién solar. Tiene una tolerancia de
rendimiento muy baja 0 +3%, debido a una clasificacion exhaustiva de los médulos.

Los modulos solares de Yingli Solar estan certificados segun las exigencias europeas y
norteamericanas y estan aprobados por la SEC, segun la resolucion 13702/2016,
cumpliendo la normativa chilena.

Caracteristicas técnicas del modulo fotovoltaico Yingli Solar YL315P-35b (Ver Tabla
10):

Potencia 315Wp
Tension de circuito abierto Voc 457V
Tension punto de méxima potencia Vmpp 36,8V
Corriente punto de méxima potencia Impp 8,56 A
Corriente de corto circuito Isc 9,12 A
Longitud 1.960mm.
Anchura 990mm.
Coef. Temp. Tensién de circuito abierto Tk(Voc) - 0,32 %/°C
Coef. Temp. Corriente de cortocircuitoTk(Isc) + 0,05 %/°C
Coef. Temperatura de potencia Tk(Pn) - 0,42 %/°C
TONC 4612 °C
Peso 25.5 kg

Tabla 10: Caracteristicas técnicas del médulo fotovoltaico Yingli Solar YL315P-35b
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2.6.2 Inversores

En el parque fotovoltaico “Regimiento Calama”, se utilizaran los modelos de inversor
TRIO-20.0-TL-OUTD y TRIO-27.6-TL-OUTD. EI inversor es el elemento de la
instalacién encargado de transformar la corriente continua entregada por el generador
solar en corriente alterna.

Los inversores estan diseflados para instalaciones fotovoltaicas Europeas y son
extremadamente fiables, proveyendo amplios rangos de conexion en la parte AC y DC.

El inversor, tiene dos seguidores del punto de méxima potencia (MPPT) y consigue
altos valores de rendimiento, superiores al 96%. El modelo utilizado en el parque
cumple con todas las normativas europeas aplicables:

e Marcado CE.

¢ Normativa Compatibilidad electromagnética (EMC) y de seguridad EN 61000-6-
1, EN 61000-6-2, EN 61000-6-3, EN 61000-6-4, EN 61000-3-2, EN 61000-3-3,
EN 61000-3-11, EN 61000-3-12, EN 62109-1, EN 62109-2, IEC62103, EN
50178, FCC Part 15, AS3100

e Proteccion funcionamiento anti-isla segun el cédigo de red Chileno.

Ademas incorpora un display LCD para mostrar detalladamente el estado del inversor.
Por otra parte, incorpora un software que provee una vision de conjunto y del estado
del sistema en tiempo real, lo que ayuda a diagnosticar fallos y permite registrar
eventos.

2.6.2.1 Inversor TRIO-20.0-TL-OUTD

Caracteristicas eléctricas del Inversor TRIO-20.0-TL-OUTD (Ver Tabla 11):

Potencia de salida nominal (CA) 20.0kwW
Corriente nominal de salida (CA) 33A
Tension, Frecuencia nominal 3 x 400V, 50 Hz
Distorsién armonica <3% (THD)
Eficiencia europea 98%
Rango de voltaje MPP 440 — 800 Vdc
Maxima tension del sistema 1000 Vdc
Maxima corriente de entrada 50 A

N° de entradas CC 8
Namero de MPPTs 2

Grado de proteccién IP 65
Dimensiones 1061mm x 702mm X 292mm
Peso 70 kg

Tabla 11: Caracteristicas técnicas del inversor TRIO-27.6-TL-OUTD

2.6.2.1 Inversor TRIO-27.6-TL-OUTD

Caracteristicas eléctricas del Inversor TRIO-27.6-TL-OUTD (Ver Tabla 12):

Potencia de salida nominal (CA) 27.6kW
Corriente nominal de salida (CA) 45 A
Tension, Frecuencia nominal 3 x400V, 50 Hz

Oane es.
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Distorsién armonica <3% (THD)
Eficiencia europea 98%

Rango de voltaje MPP 500 — 800 Vdc
Maxima tensién del sistema 1000 Vvdc

Maxima corriente de entrada 80 A

N° de entradas CC 10

NuUmero de MPPTs 2

Grado de proteccién IP 65
Dimensiones 1061mm x 702mm X 292mm
Peso 75 kg

Tabla 12: Caracteristicas técnicas del inversor TRIO-27.6-TL-OUTD

2.6.3 Estructura de soporte

La estructura de soporte sera de aluminio y cumplira con la normativa chilena referente
a las cargas por viento, nieve y sismos. Se adjunta a esta memoria la memoria de
calculo estructural de la estructura.

El proyecto consta de un conjunto de estructuras que soportan 7, 6 o 5 mddulos
orientados segun la orientacion del edificio e inclinados en 23° y 17° con respecto a las
aguas norte y sur que se encuentran inclinadas en 3°, para que resulten inclinadas en
20° con respecto a la horizontal.

La cantidad de estructuras segun el nUmero de mdédulos son:

- Numero de estructuras para 7 modulos inclinadas en 17°: 18
- Numero de estructuras para 6 moédulos inclinadas en 17°: 6
- Numero de estructuras para 5 médulos inclinadas en 17°: 6
- Numero de estructuras para 7 médulos inclinadas en 23°: 12
- Numero de estructuras para 6 médulos inclinadas en 23°: 4
- Numero de estructuras para 5 moédulos inclinadas en 23°: 4

2.6.4 Cableado y conectores

Para la conexion de los strings entre modulos contiguos, se unen los médulos con su
propio cable de serie y los extremos son conectados con cable de las mismas
caracteristicas mediante un conector MC4 como es solicitado en la Instruccién Técnica
RGR n° 02/2014. Los propios médulos fotovoltaicos les cubriran de los rayos directos
del sol, tanto al cableado como a los conectores.

En la etapa de conexion de los strings, los cables a utilizar seran de cobre unipolares
de uso para instalaciones fotovoltaicas, Solar Fotovoltaico ZZ-F(AS), los cuales
conectaran los extremos de los strings con los inversores. Las secciones de los
conductores seran de 4mm? y 6mm?, como fue sefialado anteriormente en la seccién
de dimensionamiento de conductores.

El cableado que conecta a los inversores con el Tablero Fotovoltaico es del tipo RV-K
de 5 polos con seccion de 16mm2 y de 25mm2. Por su parte el cableado que conecta
el Tablero Fotovoltaico con el Tablero de Barras y el Tablero Auxiliar con el Tablero que
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servira de punto de conexion serd RZ1-K de 70mmz2. Finalmente el cableado que
conecta el Tablero de Barras con el Tablero Auxiliar sera RV-AL unipolar de 150mm2
de seccion (dos ternas).

Para las puestas a tierra, se utilizara cable de cobre desnudo de 21mm2 de seccion.

2.6.5 Sistema de monitoreo y estacion meteoroldgica

El proyecto fotovoltaico contempla un sistema de monitoreo, que permite obtener datos
en tiempo real de la operacién, asi como también datos climaticos, obtenidos a través
de una celda de radiacién solar, que mide tanto la irradiancia incidente como la
temperatura ambiental en los médulos.

Esta informacion es procesa por un microprocesador que posteriormente y por medio
de una conexién a internet subird los datos medidos a una plataforma web, a partir de
la cual se obtendra la informacion de la operacion de la planta fotovoltaica.

De esta manera es posible determinar la operacion de la planta y detectar posibles
fallos en la red o en el proyecto. Ademas permite obtener de manera réapida cuél es el
rendimiento de la instalacion, dadas las condiciones ambientales de cada momento.

Este sistema de monitoreo, consta tal como se mencioné antes de una celda radiacion
solar y un microprocesador con conexion a internet (que es suministrada mediante un
maodem con tarjeta 3G/4G), que envia los datos monitoreados a un portal web, desde el
cual se puede acceder a la informacion.

Todos los conductores asociados a corrientes débiles, se encuentran canalizados por
tuberias diferentes a las utilizadas para los conductores de fuerza, lo que permite evitar
distorsiones en la comunicacion, producto de campos electromagnéticos indeseados.

2.6.6 Especificaciones técnicas de los tableros

Los cuatro tableros que se han instalado en el proyecto (Fotovoltaico, Barras, Auxiliar y
de Monitoreo) seran fabricados en plancha de acero inoxidable, con puerta abisagrada,
chapa cilindrica suministrada de fabrica con alabe anti vandalismo y montaje con
chasis con cubre equipo aislante.

La puerta interior sera abatible de material aislante rigido de 4 mm de espesor,
equipados en la puerta con una junta de estanqueidad de poliuretano expandido
sellado de una sola pieza y sin uniones.

Ambos tableros tendran un grado de proteccion de al menos IP44 si se encuentra a la
intemperie y cumplira con las exigencias de la NCh 4/2003 y la RGR n°2/2014.

2.6.7 Canalizaciones AC y DC y Zanjas AC

En el caso de la parte DC, todos los conductores seran llevados en canalizaciones
metalicas galvanizadas entubadas, en bandejas metalicas galvanizadas o amarrados
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junto a las estructuras metalicas que soportan a los modulos fotovoltaicos hasta la
conexion con los inversores.

Con respecto a la parte AC, los tubos que se utilizan cuando se encuentran al aire libre
seran metélicos, de acero galvanizado, mientras que cuando se encuentran en zanjas o
protegidos, estos podran ser de polietileno con resistencia mecanica suficiente para el
lugar donde se dispongan. En este sentido, se debe utilizar conduit de tipo pesado o de
alto impacto, siendo a lo menos Sch 40, exigido para canalizaciones subterraneas
segun la NCh 4/2003 en su Numeral 8.2.10.4. Para los tramos en los cuales las zanjas
crucen caminos asfaltados (como ocurre en dos partes del trazado), se rellanara con
una capa de hormigon o asfalto y se utilizara tuberia metélica con acero galvanizado.

Con respecto a las zanjas, estas se instalaran a una profundidad de como minimo 0,6
m (no habra transito de vehiculos por sobre las zanjas) y estaran cubiertas por un
minimo de 0,45m de tierra de relleno. Ademas todas las zanjas tendran una anchura de
0,6m.

En el fondo de todas las zanjas se dejara limpio de piedras y cascotes, se agregara el
cable desnudo de cobre de tierra cuando corresponda y luego se instalaran tubos de
polietileno cuyo didmetro estard dado en funciébn de la cantidad de cables que
transporte. Las zanjas se rellenaran con tierra de excavacion seleccionada en tongadas
de unos 15cm de espesor y a 10cm del nivel del suelo se colocard una cinta de
polietileno de 30cm de anchura para sefializacién. Luego se rellena el resto de la zanja,
hasta la solera, con tierra de excavacion.

Se evitara en lo posible los cambios de direcciéon. En los puntos donde se produzcan
estos cambios de direccion y también aproximadamente cada 50m en linea recta, se
dispondran de camaras tipo A inclusive, para facilitar la manipulacion de los cables.

Finalmente, debido a que en algunos tramos se requiere un refuerzo de hormigén o
asfalto, se definen diferentes tipos de zanjas que seran identificadas en un plano de
zanjas respectivo. Debe tomarse en cuenta que frente a la circulacion continua de
vehiculos sobre las zanjas, el capitulo 8.2.16 de la NCh 4/2003 sefiala que:

o “Los ductos se colocaran en una zanja de ancho y profundidad suficiente,
considerando que deberan ir cubiertos por un minimo de 0,45 m de tierra de
relleno, exigiéndose una profundidad minima de 0,80 m en zonas de transito de
vehiculos.

2.6.8 Puesta a tierra de proteccion

Todos los componentes metélicos de la instalacion estaran conectados a tierras de
proteccion. La norma NCh 4/2003 sefala en el punto 10.0.3 que: “Se entendera por
tierra de proteccion a la puesta a tierra de toda pieza conductora que no forma parte del
circuito activo, pero que en condiciones de falla puede quedar energizada. Su finalidad
es proteger a las personas contra tensiones de contacto peligrosas”.

Se ha disefiado un sistema de puesta a tierra comun para el marco de aluminio de los
modulos, las estructuras de acero galvanizado, el marco metélico de los inversores y
del tablero fotovoltaico, ya que segun la norma NCh 4/2003, punto 10.2.3: “La
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proteccion ofrecida por una tierra se lograra mediante una puesta a tierra individual por
cada equipo protegido, o bien, mediante una puesta a tierra comun y un conductor al
cual se conectaran los equipos protegidos”.

La estructura, el marco metdlico de los inversores y del tablero fotovoltaico se unen a
un conductor de cobre desnudo de 21mm? de seccién que circulard4 por las zanjas
donde se encuentran ubicados los tubos y el cableado, formando la malla de tierras del
proyecto. El conductor de cobre desnudo se conectara a su vez a picas de cobre
desnudo que también se encontrardn enterrados.

Cada médulo se une mediante un latiguillo (chicotes) en los espacios que
corresponden, los cuales luego se conectan a la estructura en algunos de sus perfiles,
tomando en cuenta que ya las estructuras tendran su puesta a tierra con la puesta a
tierra comun.

Finalmente, se ha medido la resistencia de la puesta a tierra, la cual cumple con la
norma NCh 4/2003, al ser menor a 20Q.

2.6.9 Puesta a tierra de servicio

El conductor neutro asociado al proyecto fotovoltaico, se ha conectado a la barra de
neutro que se encuentra en el tablero que servirh como punto de conexion. Este neutro
a su vez presenta una puesta a tierra, a la cual se ha conectado a la tierra de
proteccion del proyecto fotovoltaico (neutralizacion), tal como esta sefialado en la NCh
4/2003, cumpliendo con que también sea esta resistencia de puesta a tierra menor a
20Q.

2.7 Cubicacion de materiales

Los materiales a utilizar en la planta fotovoltaica son los siguientes:

- 320 paneles solares Yingli Solar YL315P-b35 de 315 W de capacidad
- 2inversores TRIO-27.6-TL-OUTD de 27.6 kW de capacidad
- 2inversores TRIO-20.0-TL-OUTD de 20.0 kW de capacidad
- Estructuras de aluminio para 7 médulos, inclinadas en 17°: 18
- Estructuras de aluminio para 6 médulos, inclinadas en 17°: 6
- Estructuras de aluminio para 5 médulos, inclinadas en 17°: 6
- Estructuras de aluminio para 7 moédulos, inclinadas en 23°: 12
- Estructuras de aluminio para 6 médulos, inclinadas en 23°: 4
- Estructuras de aluminio para 5 moédulos, inclinadas en 23°: 4
- 1 Tablero Fotovoltaico que incluye:
o Interruptor magnetotérmico tetrapolar de 160A, con poder de corte de 36
KA
o Proteccion diferencial tipo A de 300 mA asociada al interruptor
magnetotérmico
o 2 interruptores termomagnéticos trifasicos de 50 A de capacidad
2 interruptores termomagnéticos trifasicos de 40 A de capacidad
o Proteccién contra sobretensiones clase Il

O
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- 1 Tablero de Barras que incluye 4 barras que servirdn para el cambio de
conductor de aluminio 150mm2 a cobre 70mm2

- 1 Tablero Auxiliar que incluye:
o Interruptor magnetotérmico tripolar de 170A, con poder de corte de 36 kA
o Proteccion diferencial tipo A de 300 mA asociada al interruptor

magnetotérmico

o Proteccién contra sobretensiones clase I

- 1000m de cable Solar Fotovoltaico ZZ-F(AS), de 6mm2 de seccién

- 10m de cable RV-K de 5 polos, 5x16mm2

- 120m de cable RV-K de 5 polos, 5x25mm2

- 2520m de cable RV-AL unipolar, de 150mm2

- 20m de cable RZ1-K de 1 polos, 1x70mm2

- 50 m de cable de cobre desnudo de 21mm2 de seccion

- 1000m de tubo PVC SCh 40 de 2 %" de diametro

- 330m de tubo PVC SCh 40 de 2” de didmetro

- 150m de bandeja metalica de 150x50mm

- 90m de tubo de acero galvanizado de 2 %" de diametro

- 90m de tubo de acero galvanizado de 2” de diametro

- 15m de tubo de acero galvanizado de 1” de diametro

- 60m de tubo de PVC de 2” de diametro

- 60m de tubo de PVC de 1” de diametro

- 60m de cable de red UTP 6

- 5m de tubo metalico flexible de 2 2" de didmetro

- 100 sets de conectores MC4, que cumplen con lo requerido en la RGR n°2/2014

en el punto 9.2.1

- 2 gateras

- 200 de cuerda de vida

- 280m de pasarela técnica de 45cm de ancho

- 1 celda de radiacion solar para medir radiacion solar y temperatura

- 1 Tablero de corrientes débiles que presenta un microprocesador

- 1 Mdodem con conexion a internet

2.8 Justificacion de los calculos de Produccion y
Rendimiento del sistema

Para calcular la produccion energética del proyecto y también el rendimiento energético
de la instalacion o “performance ratio”, PR, se tiene en cuenta las siguientes pérdidas.

Las pérdidas por disposicion del generador y sombras.
Pérdidas por polvo o suciedad de los médulos.

Pérdidas angulares y espectrales.

Eficiencia de los médulos fotovoltaicos con la temperatura.
Pérdidas por efecto LID

Pérdidas de mismatch o acoplamiento.

Las pérdidas 6hmicas en el cableado CC.

La eficiencia energética del inversor.

Las pérdidas CA de Baja
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La definicidn de cada una de estas pérdidas es la siguiente:

1.- Las pérdidas por disposicion del generador y sombras

Los mddulos se dispondran sobre una estructura fija de acero galvanizado, orientada
hacia el norte, y una inclinacion de 30° respecto a la horizontal.

Esta inclinacion puede producir pequefias pérdidas en la generacién de energia en
momentos puntuales. La radiacion solar incidente en los modulos se cuenta a partir de
una cierta intensidad y por otra parte el inversor necesita una altura solar minima de
10° para arrancar ya que por debajo de dicho valor la intensidad no es suficiente. Por
todo esto se consideran unas pérdidas por sombreado de 1.2%:

» Pérdidas por sombreado = 1.2%

2.- Pérdidas por polvo o suciedad de los moédulos

Tienen su origen en la disminucién de la capacidad generadora de un generador FV
por la deposicion de polvo y suciedad en la superficie de los modulos FV, que se
traduce en una menor captacion de energia solar.

Las pérdidas por polvo en un dia determinado pueden ser del 0% al dia siguiente de un
dia de lluvia y llegar al 8% cuando los modulos se “ven muy sucios”. Estas pérdidas
dependen de la inclinacion de los mdédulos, cercanias a carreteras, etc. Por ello se
recomienda limpiar los modulos si hay bastantes dias seguidos sin llover. Se considera
que estas pérdidas pueden estar en torno al 3.0% en el parque:

> Pérdidas por polvo en los paneles fotovoltaicos: 3.0%.

3.- Pérdidas anqulares y espectrales

La potencia de un médulo FV esta referida a unas condiciones estdndar de medida,
gue son del000 W/m2 de irradiancia con incidencia normal, 25°C de temperatura de
célula, y un espectro estandar AM1.5G. No obstante en la operacion habitual de un
modulo FV ni la incidencia de la radiacién es normal, produciéndose unas pérdidas por
reflexion de esta, ni el espectro es estandar durante todo el tiempo de operacion. Como
la irradiancia solar sélo aparece en las tablas cuando la intensidad de la radiacién
supera una intensidad umbral, las pérdidas angulares-espectrales se supondran de un
1.9% en el parque:

> Pérdidas angulares o espectrales: 1.9%.

4 .- Eficiencia de los moédulos fotovoltaicos con la temperatura

Los modulos FV presentan unas pérdidas de potencia si su temperatura es superior a
la de condiciones estandar de medida (temperatura de célula de 25° C). La
temperatura del médulo dependera de la temperatura ambiente y la irradiacion que
reciba la que normalmente esta 20°C por encima de la temperatura ambiente. Este
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sobrecalentamiento del médulo solar hace que su rendimiento y por lo tanto la potencia
atil que es capaz de generar, disminuya.

Para la verificacion del funcionamiento de una instalacion FV a partir de medidas
instantaneas de las condiciones ambientales es necesario que las variaciones
derivadas de la temperatura del modulo FV se calculen en el instante de la medicion,
pudiendo considerar constantes el resto de pérdidas.

Segun lo indicado en el punto anterior se consideraran constantes los factores de
pérdidas escritos a excepcion de la temperatura, que modifica sensiblemente la
eficiencia del sistema a lo largo del dia.

Se denomina “PRcev“al “PR” de la instalacion en Condiciones Estandar de Medida
(CEM), que se toman como 1000 W/mz2 de radiacion solar, 25°C de temperatura de la
célula y un espectro estandar AM1.5G.

A este PRcew se le deberd aplicar el rendimiento por temperatura del campo
fotovoltaico, obteniéndose un PR estimado global de la instalacion.

Quedan excluidos de este concepto, los autoconsumos derivados de la planta y la
indisponibilidad de operacion.

Consideracion de las pérdidas por temperatura

La correccion del PRcem en funcion de la temperatura se realiza utilizando las
ecuaciones utilizadas ampliamente en la literatura para el tratamiento de este tipo de
pérdidas. Estas expresiones también son utilizadas por el Software PVSyst?, que es
con el que se realiza la modelacién de la produccion de la planta.
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Para cada valor de irradiancia, G, y temperatura ambiente, Ta, la potencia en el punto
de maxima potencia de un generador FV, Pm, se puede obtener a partir del valor de la
potencia en condiciones STC, Pm*, aplicando las siguientes ecuaciones (método
simplificado):

G

Donde:

* Tc es la temperatura de célula

» Ta es la temperatura ambiente

* Pm es la potencia en el punto de maxima potencia del generador FV
* Pm*: potencia “peak” de la instalacion

* TONC es la temperatura nominal de operacién

0 es el coeficiente de variacion con la temperatura de la potencia

* G: irradiancia solar incidente.

’Fuente: http://www.pvsyst.com/
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Los valores de & y G utilizados para el calculo de las pérdidas por temperatura son los
siguientes:

e 0=-0,41%/°C
e TONC=45+2°C

Finalmente las pérdidas totales corresponden a la suma durante el afio de la diferencia
entre la potencia Pm y Pm*. Las pérdidas durante el afio fueron estimadas en un 4.4%.
Como es légico el efecto es mucho méas acusado en verano que en invierno, ya que no
sélo la temperatura ambiente es mayor, sino que ademas la radiacion solar también es
mayor en verano por lo que el calentamiento propio de la célula también es mayor.

Las zonas que tengan un leve viento, que permita evacuar mejor el calor de los
mddulos conseguiran que la temperatura final alcanzada por la célula sea menor y en
consecuencia aumente el rendimiento.

> Pérdidas por temperatura: 4.4%.

6.- Pérdidas por efecto LID

Las pérdidas por efecto LID ocurren especialmente durante los primeros 6 meses de
operacion del proyecto, donde se evidencia una pequefia disminucién en la capacidad
maxima entregada por el modulo fotovoltaico, cuando este es expuesto a la luz en el
comienzo de su vida util.

Es por esto que usualmente los fabricantes de mdédulos ofrecen una garantia
escalonada que no comienza en 100% durante el primer afio, sino que comienza
usualmente en torno a un 98%.

> Pérdidas por efecto LID: 2%.

7.- Pérdidas de mismatch o acoplamiento

Son pérdidas energéticas originadas por la conexion de modulos fotovoltaicos de
caracteristicas eléctricas ligeramente diferentes para formar un generador fotovoltaico.

Este fendmeno cobra especial importancia en la asociacion en serie de los moédulos
solares, dado que cada modulo utilizado en esta instalacion de forma individual
produce una tension baja (en torno a 35 V en el punto de maxima potencia) y se
agrupan en serie para llegar a tensiones de trabajo del inversor, siendo el médulo de
menor corriente de salida el limitante de la intensidad de todas la serie completa.

A su vez obtenidas las series, estas se agrupan y se conectan en paralelo al inversor.
Todas las ramas tendran aproximadamente la misma tension, al utilizar inversores con
seguimientos del punto de maximo potencia como el caso en este proyecto. Las
pérdidas por defecto se han considerado de un 1%.

> Pérdidas de mismatch o acoplamiento: 1%
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8.- Las pérdidas 6hmicas en el cableado CC

En la parte CC de baja tensién se producen pérdidas originadas por las caidas de
tension en los conductores que unen las series con los inversores. Los cables que
conectan los strings tendrén una seccién de 6mm?*

Las pérdidas medias a plena carga del cableado desde la formacion de las series hasta
el inversor se han determinado con un factor de holgura en un 0.4%, aunque ya se ha
determinado que serian cercanas a solo un 0.5% en su momento mas critico.

> Pérdidas 6hmicas en el cableado CC: 0.4%

9.- Eficiencia energética del inversor

El inversor, que es el componente que mediante configuraciones electronicas,
transforma la energia en corriente continua procedente de los modulos en corriente
alterna compatible con la red de suministro, tiene un rendimiento especifico.

El inversor fotovoltaico de conexion a red tiene un dispositivo electronico de
seguimiento del punto de méxima potencia del generador FV cuyos algoritmos de
control pueden variar entre diferentes modelos y fabricantes. Un error en el seguimiento
de este punto implica una pérdida de generacion de energia.

Por todo ello se considera una pérdida de un 3.5%.

> Pérdidas debidas a la eficiencia media del inversor: 3.5%

10.- Las pérdidas CA de Baja Tensiodn

En la parte CA las pérdidas se encuentran en dos segmentos:

- Entre los inversores y el tablero fotovoltaico
- Entre el tablero fotovoltaico y los dos puntos de conexion

Las pérdidas medias a plena carga del cableado en estas dos etapas se han
determinado en un 2.1%.

Parte de CA: 2.1%

Finalmente, considerando el rendimiento por temperatura del campo fotovoltaico, se
obtiene un “PR” esperado para el parque de 82.7%, quedando excluidos de este
concepto, el autoconsumo derivado de la planta y la disponibilidad de la planta.



