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Resumen Ejecutivo

El Programa Techos Solares Pablicos (en adelante PTSP) es una iniciativa del
Ministerio de Energia inserta en la Agenda de Energia, orientada a instalar siste-
mas fotovoltaicos (FV) en los techos de los edificios pablicos, con el objeto de
contribuir a la maduracion del mercado fotovoltaico para autoconsumo.

A la fecha el programa ha licitado mas de 61 proyectos, por un total de 2.162 kW.
La experiencia del programa ha demostrado que no todos los inmuebles retnen
las condiciones para la instalacion de un sistema FV. Asi, esta guia busca docu-
mentar dicha experiencia.
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Los sistemas fotovoltaicos (FV) conectados a la red, a través de la Ley 20.571,
utilizan diversos aspectos del inmueble existente. En lo principal, los modulos
fotovoltaicos se instalan preferentemente en los techos y se conectan a la insta-
lacion eléctrica interior de los edificios. Sin embargo, para que esto sea posible,
se necesita que tanto los techos como los sistemas eléctricos estén en buenas
condiciones. Cuando las condiciones no estan dadas, es necesario realizar mejo-
ras antes de instalar un sistema FV.

Las condiciones climaticas y las normas constructivas varian a lo largo de Chile,
y existe una amplia variedad de edificaciones e inmuebles, lo que hace necesaria
una evaluacion particular para instalar un sistema FV para cada inmueble en
especifico. No obstante, existen varios factores y criterios comunes, descritos y
explicados en esta guia, que se pueden aplicar en la mayoria de los casos. Por lo
tanto, este documento debe ser entendido como una ayuda que establece
practicas razonables de elegibilidad.

En este documento se busca reflejar condiciones y criterios para que los intere-
sados puedan autoevaluar sus inmuebles e identificar el posible potencial para
la instalacion de un sistema fotovoltaico, sin incurrir en mayores costos.

Esta guia esta estructurada de la siguiente manera: en la primera seccion se
presenta un contexto general de sistemas FV y sus beneficios; en la segunda, se
definen y explican los criterios de elegibilidad; finalmente, se entrega un
resumen general de lo presentado en el documento.
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Introduccion

EL PROGRAMA TECHOS SOLARES PUBLICOS (PTSP) Y
LA GUIA DE EVALUACION INICIAL DE EDIFICIOS PARA
INSTALACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

La siguiente Guia de Evaluacion Inicial de Edificios para la Instalacion de siste-
mas FV es una de varias publicaciones que se han elaborado bajo el Programa
Techos Solares Piblicos (PTSP) y el Proyecto “Energia Solar para la Generacion de
Electricidad y Calor” de la GIZ. Estas publicaciones buscan documentar y
compartir la experiencia y aprendizajes del PTSP para facilitar e incentivar la
instalacion de sistemas FV.

OBJETIVOS DE LA GUIA

Esta guia esta disefada para que el lector comprenda los siguientes aspectos de
la evaluacion inicial de edificios para la instalacion de un sistema FV:

® Conocer y entender los requisitos que un inmueble debe cumplir para instalar
un sistema fotovoltaico.

® Seleccionar un inmueble que merece un analisis mas detallado a nivel de
factibilidad, y descartar los no factibles sin incurrir en mayores gastos.

® |dentificar el potencial del inmueble para la instalacion de un sistema FV.



ALCANCES

Esta guia se ha elaborado para apoyar la evaluacion inicial de edificios existentes
para la instalacion de sistemas FV sobre cubierta, conectados bajo la ley 20.571.
Dicha evaluacion es a nivel de perfil y se centra en los principales aspectos
técnicos a tener en consideracion.

LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS Y LA LEY 20.571

Un sistema FV convierte la energia solar en energia eléctrica, que al estar conec-
tado a lared, puede ser utilizada para el autoconsumo del inmueble, y en caso de
haber excedentes de electricidad estos pueden ser inyectados a la red eléctrica.
La siguiente ilustracion describe su funcionamiento.

Los sistemas FV tienen tres componentes principales: los modulos FV, el inversor
y la estructura de soporte de los modulos FV. A continuacion se presenta una
breve descripcion de cada uno.

Funcionamiento de un sistema FV conectado a red
bajo la ley 20.571 (Fuente: Ministerio de Energia)

Ilustracion 1

1 La energia emitida por el sol es el recurso energético mas importante para la vida en la tierra. Chile tiene una ubicacion privilegiada y con alto
potencial para su aprovechamiento.

2 Los paneles solares fotovoltaicos convierten la energia solar en electricidad (corriente continua).

EL inversor transforma la electricidad producida por los paneles solares de corriente continua a corriente alterna, de modo que pueda ser
utilizada en tu hogar, escuela, negocio o industria.

La energia producida puede ser utilizada durante las horas de sol y los excedentes que no son aprovechados en tu consumo pueden ser

4 inyectados en la red de distribucion para ser utilizados por otros. EL medidor bidireccional contabiliza tanto la energia que consumes desde la
red como aquella que inyectas en forma de excedentes.

5 Este modelo contribuye a constituir comunidades mas limpias, seguras y sustentables.
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La corriente continua es el
flujo de la carga eléctrica que
circula entre dos puntos de
distinto voltaje y no cambia
de sentido. Esta corriente
normalmente es constante
en el tiempo, es decir el flujo
de los electrones en el
conductor eléctrico no varia
de magnitud, pero basta con
que la carga fluya siempre de
un polo hacia el otro (de
positivo a negativo, por
convencion) para que la
corriente sea continua.

Modulos fotovoltaicos o paneles fotovoltaicos

Son el principal componente del sistema FV y son los encargados de transformar
la energia solar en energia eléctrica de corriente continual. Los médulos FV han
tenido un rapido avance tecnoldgico en cuanto a eficiencia, seguridad y calidad.
Por esta razon, los fabricantes son capaces de entregar garantias extendidas de
fabricacion y rendimiento. Aun asi, los médulos FV sufren una pequefa degrada-
cion en el tiempo (0,7% aprox. de degradacion anual), lo que conlleva a una
pequena menor produccion anual cada afio. Sin embargo, todos los modulos que
se instalan bajo el PTSP tienen una garantia de potencia de salida de un 80%,
igual o superior a la potencia nominal del modulo, después de 25 afos de la
puesta en operacion. A continuacion se puede observar la potencia de salida de
modulos FV con respecto a la potencia nominal durante su vida til.

> Grafico de potencia de salida de mddulos FV con relacion a
potencia nominal (Fuente: Elaboracién propia)

Ilustracion

Potencia de salida de modulos FV

100%

80%

Ilustracion 3 IEFJemplo modulos en un sistema FV, Teletdn Santiago

iodeE
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También existen estructuras
de soportes con seguimiento
en uno y dos ejes, las cuales
‘siguen el movimiento del
sol”. Sin embargo, no son de
coman aplicacion en cubier-
tas.

Inversor

Este componente tiene una labor fundamental en el sistema FV, ya que transfor-
ma toda la electricidad generada de corriente continua a una alterna, siendo
esta dltima la que circula por las redes de distribucion. La tecnologia de los
inversores ha avanzado rapidamente en cuanto a seguridad y eficiencia; en la
actualidad los inversores son capaces de transformar la energia hasta con un
989% de eficiencia.

Ilustracion 4 Inversor de 33 kW (Fuente: Ministerio de Energia)

Estructura de soporte de modulos FV

La estructura de soporte? fija de forma segura los mddulos FV, en la orientacion
e inclinacion requerida, al techo del inmueble. En una cubierta con una inclina-
cion menor a 10°, los modulos se instalan generalmente de forma inclinada con
respecto a la superficie para maximizar la generacion de energia. Si la cubierta
tiene una pendiente mayor a 10° los modulos pueden quedar fijados paralelos a
la superficie.

La forma de fijar la estructura de soporte a la techumbre depende de su mate-
rialidad. Si la techumbre es una losa de hormigon armado, el soporte puede
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Un sistema FV de potencia
instalada de 10 kWp cubre el
consumo de 8,6 casas, si se
considera  un  consumo
eléctrico de 1.800 kWh/afio
de cada casa y una genera-
cion de 15.406 kWh/afio del
sistema FV en la RM.

4

La generacion eléctrica de un
sistema fotovoltaico depende
de la inclinacion, orientacion,
latitud, pérdidas y degrada-
cion de los modulos.

5

Este valor depende de la
tarifa eléctrica dado por la
empresa distribuidora.

fijarse con lastre (ver ilustracion 5, derecha) y si la estructura del techo esta
construida con sistemas reticulares (costaneras o vigas) metalicas o de madera,
el sistema de soporte se fijara directamente a estos, con modulos inclinados o
paralelos a la cubierta (ver ilustracion 5, izquierda).

Estructura de soporte de modulos fotovoltaicos inclinados. Izquierda: Planta Fotovoltaica Edificio

ltustracion 5 GAM. Derecha: Planta Fotovoltaica lastrada en Ministerio de Energia (Fuente: Ministerio de Energia)

g Estructura de soporte de modulos FV paralelos al techo
(Fuente: Ministerio de Energia)

Ilustracion

BENEFICIOS Y EJEMPLOS

Un sistema fotovoltaico ofrece varios beneficios para el usuario, dentro de los
cuales destaca el menor gasto en la cuenta de electricidad, dado que el consu-
mo de la electricidad se ve disminuido por el uso de la energia FV.

Si, por ejemplo, un sistema fotovoltaico en la RM. (con 10 kWp3 de potencia
instalada) genera anualmente 15.406 kWh* aprox., considerando un costo de
electricidad de 70 $/kWh3, se tiene que el ahorro anual es de:



kWh
15.406

$ $
*70—— = 1.078.420——
ano kWh i

ano

Ademas el uso de la energia solar es un aporte para mitigar los efectos del
cambio climatico, dado que con la generacion de energia fotovoltaica se evita
la emision de gases de efecto invernadero (GEI) a la atmosfera.

Se destaca ademas, que los sistemas FV son de facil mantencion. Esta consiste
principalmente en la limpieza de los modulos y una revision anual de las cone-
xiones y equipos eléctricos.

A continuacion se presentan algunos proyectos instalados dentro del marco de
PTSP y sus beneficios:

FISCALIA LOCAL DE CALAMA

15 kWp
28.102 kWh/afo

22 ton CO,eq/ afio
60 %

$28.342.989 (c/ IVA)




INSTITUTO TELETON CALAMA

40 kWp
Generacion de energia estimada 70.861 kWh/ano

Reduccion gases de efecto invernadero 56 ton CO,eq/ afo

Contribucion energética en base a consumo total 10 %
$ 54.455.485 (c/ IVA)

Potencia instalada 70 kWp

Generacion de energia estimada 97.225 kWh/ano
Reduccion gases de efecto invernadero 35 ton CO,eq/ afo
Contribucion energética en base a consumo total 10 %

$82.130.107 (c/ IVA)




CENTRO CULTURAL GABRIELA MISTRAL

Potencia instalada 100 kWp

Generacion de energia estimada 125.000 kWh/afio
Reduccion gases de efecto invernadero 40 ton CO,eq/ afo
Contribucion energética en base a consumo total 10 %

Inversion $106.939.718 (c/ IVA)

¢CUANTA ENERGIA GENERA UN SISTEMA FV?

Un sistema FV genera una cantidad de energia que depende directamente de la
radiacion solar que recibe y de su capacidad instalada. La energia solar que
recibe depende de la latitud en la cual se encuentra, la orientacion e inclinacion
de los modulos.

La orientacion corresponde al angulo acimutal, que es el angulo que parte desde
el punto cardinal norte y aumenta en sentido horario de 0° a 360°, o que va de 0°
hasta 180° y 0° a -180°, con sentidos que se pueden ver en la ilustracion 7.

llustracion 7 Angulo Azimut (Fuente: Elaboracidn propia)

_10° 0° qq0
200 10 10 200




Para aprovechar al maximo la radiacion solar con los modulos FV, es deseable
que éstos reciban la mayor cantidad de luz solar de manera directa durante el
ano. Como Chile esta ubicado en el hemisferio sur, los modulos FV deben mirar
preferentemente hacia el norte, es decir tener una orientacion en tornoa 0°.La
razon de esto es que la tierra gira de tal manera, que el sol se encuentra siempre
dentro la franja llamada zona intertropical y estara, para gran parte del pais,
siempre al norte (ver ilustracion 8).

o Mapamundi con la zona intertropical en rojo
llustracion 8 P v . P )
(Fuente: Elaboracion propia)

La inclinacion del techo o de los modulos se mide con respecto a la horizontal,
como se puede ver en la siguiente ilustracion.

Ilustracion 9 Inclinacion de techo (Fuente: Elaboracion propia)

90°
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Lo que aqui se presenta es
una regla general y es reco-
mendable hacer un analisis
caso a caso utilizando la he-
rramienta apropiada (Ej. Ex-
plorador Solar), ya que de-
pendiendo de factores clima-
ticos y geograficos las orien-
taciones e inclinaciones 6pti-
mas pueden variar.

7

EL PTSP instala sistemas foto-
voltaicos con capacidades de
hasta 100 kW.

Como primera aproximacion, el angulo de inclinacion sugerido para los modulos
de un sistema FV es igual a la latitud en donde se ubicaran, ya que con ella se
maximiza la generacion anual de energia. Generalmente, por motivos de fabri-
cacion de las estructuras, las inclinaciones de estas son de 5°, 10°, 20° o 30°,
como regla general se pueden usar aquellas que forman un angulo neto similar a
la latitud del lugar®. Esto se muestra con mayor detalle en la seccidn de Orienta-
cion e Inclinacion del Sistema FV.

La capacidad instalada de un sistema FV depende Gnicamente de la cantidad de
modulos FV que se instale. La potencia tipica de los modulos varia entre 250 y
310 Wp, los cuales se interconectan en serie 0 en paralelo para generar una
potencia total de hasta cientos de mega watts (MW)7. Sin embargo, como se
vera en esta guia, existen varios factores que acotan la capacidad que se puede
instalar.

Generacion de energia

La principal herramienta pUblica para la estimacion de la generacion de energia
fotovoltaica para el autoconsumo es el “Explorador de Energia Solar para el
Autoconsumo”. Este sitio web presenta la informacion piblica mas detallada que
existe actualmente sobre el recurso solar en Chile.

Se puede acceder al explorador y a sumanual de uso a través de las siguientes direcciones web:
Explorador: htt alker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/

Manual de uso: http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/doc/Manual_Explorador_Solar.pdf




A continuacion se muestra un breve ejemplo del uso del Explorador Solar:

En el Explorador Solar, para el calculo de la generacion se requiere ingresar los
datos del sistema FV en cada una de las casillas, como se observa en la ilustra-
cion 10.

Ilustracion 10

Configuracion de sistema fotovoltaico

(Fuente: Explorador de Energia Solar, Ministerio de Energia)

CONFIGURAR SISTEMA FOTOVOLTAICO

Tamano del Sistema
Fotovoltaico

Capacidad instalada: o 20.0 kW 9

Caracteristicas de la
Estructura

Tipo de Arreglo: o | Fijo - Inclinado |

ol PARALELO A | l
TECHO

L A
Inclinacion: o Optimizar angulos de e

Caracteristicas del Panel
Fotovoltaico

Tipo de Montaje:

. . A . o
Coeficiente de Temperatura: o -045 Cobertura: e Vishie o
Factor de Pérdidas: % A Eficiencia del Inversor: % A
© 14% 2 (2] %% &
() CALCULAR
Panel fijo

El panel fotovoltaico es instalado en una posicién fija con una cierta inclinacién (b) respecto del
plano horizontal y el eje central de este plano se orienta con un cierto azimut (a) respecto del
norte. El usuario debe ingresar los angulos que definen la posicion del panel.Por defecto el panel
se orienta hacia el Norte (azimut=0°) con una inclinacién igual a la latitud geografica del sitio. El
botén “optimizar angulos de instalacion” calcula los angulos que maximizan el rendimiento del
panel para la localidad seleccionada.




Una vez ingresados los datos y aplicado el calculo, el Explorador entrega la
generacion de energia fotovoltaica con un grafico e informacion asociada, como
se presenta en la siguiente ilustracion:

Ejemplo de resultado
(Fuente: Explorador de Energia Solar, Ministerio de Energia)

Ilustracion 11

Latitud -23.6445° Longitud -70.4004° Altura 8 msnm
Tipo de Panel: Orientacion Fija Inclinacion: 20° Acimut: 0°

Resumen de la Generacion Fotovoltaica
Total Diario Total Anual Factor de Planta

86.77 kWh 31671 kWh 18,1%

Generacion Eléctrica Mensual
3500
3119.8 3150.5
3000

2500

=
s 2000

1500
1000

500

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

[ Generacion Eléctrica Mensual

Lailustracion 12 presenta los valores de la generacion anual de energia eléctri-
ca [kwWh/afio], obtenidos por el Explorador de Energia Solar, de sistemas FV de 10
kWp de capacidad (40 modulos de 250 W cada uno) en distintas ciudades del
pais.

Ademas se muestran las equivalencias de consumo y reduccion de gases efecto
invernadero. Los modulos considerados estan orientados hacia el norte y tienen
una inclinacion igual a la latitud correspondiente.




Generacion de energia fotovoltaica en distintas
ciudades de Chile (Fuente: Ministerio de Energia)

Equivalente al
consumo anual de:

Ilustracion 12

Generacion de energia eléctrica anual

estimada (kWh/afo) para 10 kWp

Arica

Iquique

Calama

Antofagasta

Copiapo
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Valparaiso
Santiago
Rancagua
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[ o

- 5,50
e
1,05

B o Date

Puerto Montt

Radiacién Global
Horizontal (kWh/m?/dia)
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Equivalente

D4
D44

D4
D44

Reduccion de gases efecto

invernadero (ton COM evitadas)

Por ejemplo un sistema fotovoltaico de 100 kWp en la comuna de Santiago generaria
149.000 kWh/afio equivalente al consumo anual de 83 casas /‘
o equivalente a plantar 1.200 arboles “ evitando la emision de 50 toneladas de CO2eq

Fuente: Explorador Solar del Ministerio de Energia / (http://walker.dgfuchile.cl/Explorador/Solar/)

plantados hace 10 anos

Consumo de una t promedio: 150 kWh/mes



Aspectos de Evaluacion

Para realizar la evaluacion inicial de un inmueble donde se instalara un sistema
fotovoltaico, e identificar su potencial, se deben revisar los aspectos del siguien-
te diagrama.

Potencial FV Evaluacion de Evaluacion
parael los Techos del Sistema
Autoconsumo Disponibles Eléctrico

Propiedad y uso

del inmueble

PROPIEDAD Y USO DEL INMUEBLE

Es importante asegurar que los ahorros generados por el sistema FV son para la
institucion en el largo plazo, ya que los sistemas FV tienen una larga vida til. Por
otra parte, hay que considerar que conectar un sistema fotovoltaico a través de
ley 20.571, involucra firmar un contrato entre el duefio del inmueble y la distri-
buidora. Por estas razones, para instituciones publicas, es recomendable que se
cumplan los siguientes aspectos:

® Ser duefio del inmueble, tener la destinacion de la administracion del edificio
o tener un contrato de arriendo con opcion de compra (leasing).

® Si el edificio es arrendado, se debe mantener a la fecha un contrato por un
periodo igual o superior a 15 anos.

® Si el edificio es un monumento nacional, se debe contar con el permiso del
Consejo de Monumentos Nacionales para realizar intervenciones.
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La experiencia del PTSP
muestra que la mayoria de
los  medidores  digitales
cuentan con la capacidad de
ser “bidireccional’, solo se
necesita una reprogramacion
en terreno, que puede realizar
la companfia distribuidora.

® No tener concesionada la operacion del servicio que presta a una institucion
privada.

® No compartir la propiedad del edificio con instituciones privadas.

® No se debe proyectar el traslado del servicio a otro edificio diferente en los
proximos 15 afos.

® No se deben proyectar intervenciones en el area prevista para la instalacion
del proyecto.

® Conocer o averiguar la existencia de nuevas edificaciones aledafias en el
entorno que pudieran generar en un futuro, sombras en un eventual sistema
fotovoltaico, como puede ser la construccion de un nuevo edificio.

POTENCIAL FV PARA EL AUTOCONSUMO

La potencia instalada de un sistema fotovoltaico para el autoconsumo depende,
entre otros aspectos, del consumo eléctrico del inmueble, ya que el objetivo
principal es disminuir el consumo del edificio e inyectar la menor cantidad de
excedentes a la red. En esta seccion se explica la interaccion del sistema FV con
el consumo del edificio y como se dimensiona un sistema FV teniendo en consi-
deracion el autoconsumo.

Generacion de energia fotovoltaica para el autoconsumo

La radiacion solar depende de la hora del dia, la época del afo y las condiciones
climaticas. Durante un dia sin nubes, la radiacion aumenta durante la manana hasta
llegar a sumaximo entre 12 a 14 horas y disminuye nuevamente durante la tarde.

Cuando la generacion de energia FV es mayor al consumo eléctrico del inmue-
ble, los excedentes de energia se inyectan a la red eléctrica, los que seran conta-
bilizados por un medidor bidireccional®. En el segundo caso, cuando el consumo
eléctrico es mayor que la generacion de energia FV, la electricidad consumida
es toda la energia generada por el sistema fotovoltaico mas la energia de la red.

En la siguiente ilustracion se grafica el uso de la energia eléctrica de un estable-
cimiento que usa la electricidad de un sistema fotovoltaico para el autoconsumo
e inyecta los excedentes a la red.

Durante un ano este grafico ira cambiando diariamente considerando que el
consumo puede ser muy variable, sobretodo en establecimientos donde dismi-
nuye el consumo de electricidad sabados y domingos o durante periodos de
vacaciones, como por ejemplo en establecimientos educacionales. Es por esto
que es importante analizar un balance anual.
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Ilustracion 13 Grafico simplificado del uso de energia eléctrica en un esta-
blecimiento con un sistema FV instalado (Fuente: Elaboracién propia) ™
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En el marco del Programa de Techos Solares Pablicos, la energia FV se utiliza
principalmente para el autoconsumo. Como criterio para dimensionar los siste-
mas se solicita que la potencia FV instalada debe ser tal que la generacion anual
de energia FV no supere el consumo eléctrico anual del inmueble.

Para calcular la potencia maxima de un sistema FV limitada por el consumo
eléctrico se debe dividir el consumo anual de electricidad (unidad) por la gene-
racion del sistema FV, dato obtenido del Explorador Solar (unidad) .

, kWh
Potencia maxima de un _ Consumo eléctrico anual ( —_55— )
sistema FV (kW) ~ B ) i KWh
Generacion de energia fotovoltaica (——— )
kWp*aio

Ilustracion 14 Grafico de consumo eléctrico anual de establecimiento (kWh)
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Consumo anual de electricidad (kWh/afio)




Tabla 1 Generacion de Energia FV en distintas ciudades
de Chile para un sistema FV de 1 kWp (Fuente: Explorador Solar)

A continuacion se presen-
ta un grafico de la poten-

cia maxima de un sistema Ciudad Generacion de Energia FV Ciudad  Generacion de Energia FV
AUl DI [KWh/kWp* afio] [KWh/kWp* afio]
de un establecimiento,
cuyas estimaciones de Arica 1.550 Santiago 1.480
generacion fotovoltaica )
fueron calculadas a través lquique 1.480 Rancagua 1610
sl baplerEeer  S@al Calama 2,080 Talca 1520
presentado en la Tabla 1.
Antofagasta 1.630 Concepcion 1.410
Copiap6 1.790 Temuco 1.270
La Serena 1.330 Valdivia 1.220
Valparaiso 1.450 Puerto Montt 1.070

Nota: La informacion presentada considera “la vista rapida” entregada por el Explorador de Energia
Solar, el cual considera modulos orientados hacia el norte y con un inclinacion similar a la latitud. Para
una mejor precision se recomienda realizar una simulacion en el emplazamiento exacto de la planta.

EVALUACION DE TECHOS DISPONIBLES

Los sistemas FV conectados a la red se integran al techo existente del inmueble.
Para que esto sea posible se necesitan tres condiciones basicas: (1) que el techo
esté disenado de acuerdo a la normativa de construccion vigente en Chile, (2)
que todos sus componentes estén en buenas condiciones y (3) que la techumbre
esté compuesta por materiales compatibles con la instalacion de un sistema FV.
Una vez cumplidos estos requisitos es posible evaluar aspectos especificos del
area disponible y su orientacion para identificar su potencial.

Normativa de Construccion

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo (www.minvu.cl) a través de la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones y sus normas técnicas, define los estan-
dares técnicos minimos de disefo y construccion de todos los inmuebles. Por
motivos de seguridad es importante verificar que el techo propuesto cumpla con
la normativa ya que al incorporar un sistema FV se estan agregando cargas
permanentes (peso) al techo. Entonces es relevante asegurar que después de la
implementacion del proyecto se siga cumpliendo con esta normativa.

9

Segln  corresponda,  de

acuerdo a la NCH1537 Of. .. e L

2009. Lo anterior debido a Los prlnCIpales aspectos a verificar de esta norma son los siguientes:

que la carga minima es de . L.

100 [kgf/m2 y varia de ® Como minimo el techo fue disefiado para una sobrecarga de techo de 30
acuerdo al porcentaje de 9

pendiente del techo y el area [kgf/mz] '

tributaria que soporta el ° L . .
elemento estructural hasta a Que el techo fue disenado considerando, al menos, las cargas aplicables de

un minimo de 30 [kgf/m?]. uso, viento, nieve y sismo.




Considerando que la estructura de soporte y los modulos FV pesan aproximada-
mente entre 15-20 kgf/m2, los techos que se hayan construido de acuerdo a la
normativa son, en principio, viables para instalar un sistema FV.

Cabe destacar que es muy improbable que los techos de los inmuebles no se
construyan bajo la normativa vigente. Sin embargo, si se han detectado casos en
donde estructuras metalicas como patios de sombra o multicanchas techadas
no han cumplido la normativa. Dicho lo anterior, se sugiere que la zona a interve-
nir tenga recepcion definitiva por parte de la Direccion de Obras Municipales
(DOM) o realizar un analisis caso a caso para los proyectos.

Techos en buen estado

Un techo se compone de una cubierta, una estructura soportante y del material
de la construccion (Muros). Para la instalacion de un sistema FV se recomienda
que estos componentes estén en buenas condiciones, cuyas caracteristicas son
presentadas a continuacion.

Ilustracion 15 Esquema de un techo (Fuente: Elaboracion Propia)

, CUBIERTA
«/ ESTRUCTURA SOPORTANTE | TECHO
NS DE LA CUBIERTA

CIELO FALSO

® Techumbre: Parte de una edificacion que comprende desde el cielo del recinto
mas elevado hasta la cubierta; es el conjunto de la estructura y la cubierta;

® Cubierta: es aquella parte exterior de la techumbre de un edificio, que lo asila
y evita el paso de lluvia, nieve, sol, etc. Por lo anterior, una buena cubierta debe
satisfacer ciertas condiciones basicas tales como: ser impermeable al agua,
resistente a la accion de la intemperie, y en lo posible, ser también un obsta-
culo a la propagacion del fuego; ademas, debe tener poco peso y una vida til
lo mas larga posible [1].

® Estructura soportante de la cubierta: Es la destinada a soportar sobre sia la
cubierta y todas las otras solicitaciones a que se ve sometida la techumbre.
Generalmente, en viviendas se utiliza madera como estructura soportante,
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Segln  corresponda,  de
acuerdo a la NCH1537 Of.
2009. Lo anterior debido a
que la carga minima es de
100 [kgf/m?] y varia de
acuerdo al porcentaje de
pendiente del techo y el area
tributaria que soporta el
elemento estructural, hasta a
un minimo de 30 [kgf/m?2].

para edificaciones de mayor luz se utiliza acero y en otros casos se usa
también hormigon armado [1].

Para evaluar el estado del techo el principal criterio que se utiliza es que estos,
no tengan deterioros evidentes que necesiten reparaciones inmediatas. Estos
deterioros pueden darse en el material de la edificacion, en la estructura del
techo o en la cubierta. Se debe considerar que una vez que se instala un sistema
FV las reparaciones de los techos son muy dificiles de realizar, por lo que es
importante que la edificacion, estructura y cubierta no tengan dafios como
goteras, corrosion, erosion, oxidacion, desprendimientos de material, perforacio-
nes o grandes manchas por la humedad, entre otros.

Ilustracion 16 Techumbre oxidada (Fuente: Ministerio de Energia)

Techumbres incompatibles

Segln la experiencia del PTSP, existen dos materiales incompatibles con la
instalacion de un sistema FV: el fibrocemento (pizarrefio) presente en las cubier-
tas y el adobe usado como material de construccion. Adicionalmente, las
techumbres que tengan formas curvas también pueden ser incompatibles.

El fibrocemento usado como terminacion de las cubiertas es un material dema-
siado fragil, lo cual no permite una adecuada perforacion para la fijacion de la
estructura de soporte, adicionalmente, su manipulacion puede ser peligrosa ya
gue puede contener asbesto. Por lo cual, se recomienda no intervenir cubiertas
de fibrocemento.



llustracion 17 Fotografia de cubierta de pizarrefo (Fuente: Ministerio de Energia)

Los materiales de construccion compatibles con la instalacion de un sistema FV
se pueden desprender de la NCh433 Of. 1996 Mod. 2009, i.e. hormigdn armado,
acero estructural, madera estructural (incluye madera laminada encolada),
albafileria armada y albadileria confinada. Cualquier otra materialidad se
debera evaluar por un profesional competente. Por otra parte, los inmuebles que
tengan como material de construccion adobe, deben ser descartados, ya que el
adobe no es capaz de soportar las cargas que genera un sistema FV.

Las techumbres curvas, usadas mas frecuentemente como patios de sombra
o multicanchas techadas, se descartan para efectos del PTSP ya que requie-
ren un analisis detallado caso a caso y un sistema de montaje a la medida
para su instalacion.

En general, los mejores techos para instalar una planta fotovoltaica son de losa
de hormigon armado o cubierta y estructura metalica que tienen poca antigiie-
dad, ya que han estado menos propensos a deterioros.

Area minima disponible

Para tener una estimacion de cuanta potencia se puede instalar de acuerdo a la
superficie disponible, hay que revisar si las caracteristicas del techo permiten
instalar los modulos FV paralelos al techo o inclinados, como se muestra en la
ilustracion 18. Como se reviso en la introduccion, si el techo tiene una inclinacion
cercana a la 6ptima, los modulos se pueden instalar paralelos a la cubierta, en
cambio si el techo es plano se deben inclinar los modulos FV utilizando una
estructura de soporte inclinada.
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En el caso de un techo incli-
nado el sistema fotovoltaico
se prefiere instalar en el lado
norte.

11

Como regla general, la
distancia minimas entre filas
debe considerar evitar som-
bras entre 10 amy 2 pm en el
solsticio de invierno.

Izquierda: Modulos instalados paralelo a la cubierta. Centro y

ULSHEERRIES Derecha: Mddulos instalados inclinados sobre una cubierta plana

Espacio libre 1m

En el caso que los mddulos se instalen paralelo a la cubiertal?, el area necesaria
para instalar un sistema FV esta dada principalmente por la superficie que
utilizan los modulos FV. En general, cada modulo tiene una potencia nominal
entre 250 - 310 [W] (0,25-0,31 kW) y tiene dimensiones entre 1,6 x 1,0 hasta 1,95
x 1,0 [m]. La Tabla 2 muestra el resultado del calculo de la superficie necesaria para
instalar un sistema FV de distintas potencias, utilizando un modulo de 250 [W].

Area minima en un techo inclinado para la instalacion de un sistema
fotovoltaico, incluye espacio para bordes (Fuente: Elaboracion propia)

l kW instalados Area libre en techo
5

Tabla 2

60 m2
10 100 m2
20 210 m2
50 500 m2
100 990 m?2

Para los techos planos en donde se proyecta un sistema FV con los modulos
inclinados, el area requerida no es rapidamente determinable, ya que se debe
considerar un espacio entre filas para que no se generen sombras!!, La Tabla 3
presenta el espacio entre filas que se debe considerar para sistemas FV inclina-
dos en algunas ciudades de Chile.

Espacio
libre 1m




Espacio entre filas para un sistema FV inclinado sobre techo,

Tabla3 .o/ miendo un modulo de 1,6 x 1 m, en distintas ciudades de Chile

A

Arica Antofagasta LaSerena Santiago Concepcion P. Montt

Espacio  036[m] 055[m]  087[m] 109[m]  147[m] 209 [m]

(Fuente: Elaboracion propia)

Este espacio entre filas explica la variacion de la superficie necesaria para un
sistema FV en distintas zonas geograficas del pais. La Tabla 4 muestra el valor de
las areas para un techo rectangular, dejando un metro libre a los bordes, para
paneles de 250 W de 1,6 x 1 m, inclinados sobre una superficie horizontal. El area
minima para postular al PTSP depende de la latitud y debe ser tal que se pueda
instalar una capacidad de 10kW.

Area minima libre en techo para la instalacion de un sistema FV

Tabla4  ientado al norte e inclinado (Fuente: Elaboracion propia)

‘ En distintas ciudades de Chile, con médulos FV de 250 Wde 1,6 x 1 m

Potencia Arica  Antofagasta LaSerena Santiago Concepcion P.Montt

5 [kWp] 61 [m2] 64 [m?2] 70 [m2] 74 [m2] 82 [m2] 94 [m2]
10 [kWp] 121[m2]  128[m2] 140[m2] 149[m2] 164 [m2] 189 [m?]
20 [kwp]l 240[m2]  254[m2] 277[m2] 294[m2] 323 [m?] 372 [m2]
50 [kwp] 590[m2] 624 [m2] 681[m2] 720[m2] 791 [m?] 910 [m2]

100[kWp] 1.173[m2] 1.239[m2] 1.351[m2] 1.429[m?] 1568 [m2] 1.803 [m?]

Dentro de la estimacion de la superficie necesaria para instalar un sistema FV, se
debe descartar toda superficie que tenga sombra, temporal o permanente. Las
sombras sobre los modulos fotovoltaicos son especialmente perjudiciales, no
solo evitan que se genere energia, sino que también pueden generar que los
modulos fotovoltaicos se sobrecalienten, lo que acorta su vida Qtil.

Existen dos tipos de sombra: las sombras externas y las internas. Las sombras
externas son producidas por elementos no propios del edificio como arboles,
edificaciones cercanas, entre otros (ver ilustracion 19).




Sistema FV con sombra externa, producida por un arbol
cercano al edificio (Fuente: Ministerio de Energia)

Ilustracion 19

Las sombras internas son generadas por elementos que se encuentran en el
techo; los mas comunes son equipos de enfriamiento, ventilacion y muros del
mismo edifico (ver ilustracion 20).

Sistema FV con sombra interna generada por un

| i0 : : e
lustracion 20 equipo de climatizacion (Fuente: Ministerio de Energia)

Dado que en una zona geografica con latitud baja la altura percibida del sol es
mayor, la sombra generada por un objeto es menor que la sombra del mismo
objeto en una mayor latitud. Esto se ilustra en la siguiente ilustracion.



Sombras generadas por un muro de dimensiones iguales en un /4
mismo momento en latitudes distintas. (Fuente: Elaboracién propia)

Ilustracion 21

Mientras mayor es la latitud, mayor es la sombra generada. Arica y Puerto
Montt se encuentran cerca de la latitud 20° y 40° respectivamente

La siguiente tabla presenta una estimacion de cuanta sombra genera un objeto
por cada metro de altura en distintas ubicaciones.

Arica Antofagasta LaSerena Santiago Concepcion P. Montt

Longitud 1,12[m]  1,35[m] 1,74 [m] 1,99 [m] 2,44 [m] 3,13 [m]

Orientacion e inclinacion del Sistema FV

Para tener un buen rendimiento, el sistema fotovoltaico debera recibir la mayor
cantidad de radiacion solar durante el afio, por lo que la orientacion e inclinacion
de los modulos FV deben ser determinadas de manera de maximizar el rendi-
miento del sistema FV, considerando ademas los costos de instalacion y la carga
de viento sobre los modulos inclinados. Como el Programa Techos Solares Publi-
cos opera en edificios ya construidos, orientaciones noreste y noroeste son
igualmente elegibles, aunque producen menos energia durante el afo. La
inclinacion y el angulo azimut (orientacion) son los que definen la posicidon de un
panel solar y son las que se encuentran a continuacion:




Inclinacion y orientacion (@ngulo azimut) de un panel solar

Ilustracio
(Fuente: Explorador de Energia Solar)

Inclinacion —-
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Las Tablas 6, 7 vy 8 representan las pérdidas de generacion con respecto a la
Como regla general o primera

aproximacion, se  sugiere posicién sugeridal? de un médulo fotovoltaico (Orientacién 0° e inclinacion
proyectar los modulos FV ; ; ; iz ; sl iz ; _
hacia al norte e inclinarlos igual a la latitud del lugar de instalacion), producidas por inclinacion y orienta
con una angulo similar a la cion distintas en diferentes regiones de Chile. La orientacion se encuentra en la
latitud. Sin embargo, debido a . . o » _
factores climaticos y geogra- fila superior y la inclinacion aparece en la tabla como “Angulo” y se encuentra en
ficos la orientacion o6ptima . . .. .. . . .
puede ser distinta. la columna izquierda. La inclinacion de referencia en las primeras tres regiones
es de 20°, mientras que hasta la region del Maule este angulo es de 30°, aproxi-
madamente. La orientacion sugerida es de 0° (norte), pero su rango permisible
en las regiones del norte de Chile es mas amplio que en el sur, dada la mayor
altura del sol en esta zona. Como los techos que seran utilizados dentro del PTSP
ya se encuentran construidos, se debe determinar como afecta la combinacion
de la orientacion y la inclinacion en la generacion de energia de los sistemas
fotovoltaicos. Una instalacion que quiere postular al Programa Techos Solares
Pablicos debe estar dentro de la zona azul y celeste marcada en estas tablas,
es decir, con una pérdida menor a los 10% de la maxima generacion depen-
diendo de la orientacion e inclinacion.
Tabla 6 Diferencia porcentual de generacion de energia para una
orientacion e inclinacion especifica versus el 6ptimo de referencia
Aplica para las regiones
de Arica y Parinacota ‘
Tarapaca, Antofagasta y Orientacic
Atacama. flontacion | 270 [ 280° | 290° [ 300° | 3150 | 3250 700 | 80° | 90°
/ Angulo
(Fuente: Elaboracion
Propia, en base a 50 6,4% | 6,6% | 6,3% | 5,9% 6,1% | 6,3% | 7,0%
simulaciones en el
Sgplloridar Seler el 10° 7.7% | 7.1% | 62% | 5,1% 58% | 6,6% | 7,3%

Ministerio de Energia,

datos de Calama)

20° 10,1%]| 8,6% | 6,9% | 5,1% 6,1% | 7,8% | 9,3%

30° 13,4%110,8% | 8,5% | 6,6% 7,8% |10,0% [12,5%

40° 17,3%(14,4% [11,8% | 9,3% 10,5% [ 13,1% | 15,8%

45° 19,3%]16,3% | 13,6% | 11,0% 12,2%15,1% |17,3%




Orientacion
/ Angulo

10,7%12,7%

11,1%

14,0%

10,6%(13,3% [16,1%

17,7%|14,2% [11,1% 10,9% | 13,7% 16,8% | 20,2%

19,8%|16,1% [12,9% 12,7% | 15,6% [ 18,9% | 22,5%

Orientacion
/ Angulo

10,6%

10,9%

10,1%

10,1%

12,3%

12,4% 10,5% | 14,8%

14,8%11,7% 12,1% | 18,1%

18,1% | 14,3% | 10,9% 11,7% | 14,8% | 21,9%

20,0% | 15,9% | 12,3% 13,3% | 16,5% | 24,0%
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El valor de la potencia
conectada se encuentra en la
boleta de la electricidad en
los datos del cliente.

14

Recordar que en el marco del
PTSP la potencia minima de
un sistema FV es de 10 kW.

EVALUACION DEL SISTEMA ELECTRICO

Los sistemas FV conectados a la red se integran a la instalacion eléctrica del
inmueble existente. Para que lo anterior sea posible, existen dos condiciones
basicas que se deben cumplir para no incurrir en adecuaciones mayores que
impliquen sobre costos en los proyectos.

® El sistema FV proyectado no debe superar la potencia conectada del inmueble, y

® Lainstalacion eléctrica interior debe estar de acuerdo a la normativa de insta-
laciones eléctricas en baja tension.

Potencia conectada del inmueble

A pesar de que se tenga una superficie disponible que permita instalar una gran
capacidad, no es posible instalar un sistema FV con una potencia mayor a la
potencia conectada del inmueble, sin recurrir en gastos adicionales. Si, por ejem-
plo, la potencia conectada de un recinto3 es de 10 kW, la capacidad maxima de
un sistema FV debe ser menor a 10 kW4, por tanto no podria postular al PTSP.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red necesitan un punto para inyectar la
energia a lainstalacion eléctrica interior del inmueble. Este “punto de inyeccion” es
un tablero eléctrico (general o de distribucion) que debe estar en buen estado y
debe estar disefiado para soportar la potencia que tendra el sistema fotovoltaico.

La proteccion de un
tablero eléctrico, mar-
cada en rojo en la
ilustracion 23, indica la
corriente maxima que
se puede conectar al
tablero y determina,
por lo tanto, el tamafo
maximo del proyecto.

Tablero general de un establecimien
(Fuente: Ministerio de Energia)

llustracion 23

La proteccion del tablero
(marcada en rojo) indica el
valor maximo de corriente
eléctrica permitida

e |
UL R T P
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Esta normativa se encuentra
actualmente en revision.

La potencia maxima de un sistema FV, que se conectara a un tablero eléctrico, se
calcula con el valor de la corriente maxima permitida por el tablero (ver ilustra-
cion 23). Si el tablero es monofasico se usa la siguiente ecuacion:

P =1V« cos (¢)
Si el tablero es trifasico:
P3=V 3« l%Vxcos (@)

donde | es la corriente [A] que es capaz de soportar el tablero, V es el voltaje de
la corriente (220 V) y cos (o) es el factor de potencia, que tiene un valor aproxi-
mado de 0,98.

Si, por ejemplo, un tablero trifasico que se usara para conectar un sistema FV,
puede soportar una corriente de 125 Ay el voltaje es de 220V se tiene:

P3=+v3%125A %220V x 0,98 = 46,7 kW

Es decir, se podria instalar un sistema FV de un maximo de 46,7 kW de capa-
cidad.

Norma de Electricidad

En Chile todas las instalaciones eléctricas de los inmuebles se disefan y ejecu-
tan de acuerdo con lo dispuesto en la Norma Chilena de Electricidad 4/200315,
Esta fija las condiciones minimas de seguridad que deben cumplir las instalacio-
nes eléctricas de consumo en baja tension.

A pesar que los sistemas FV no producen problemas adicionales a las instalacio-
nes eléctricas existentes, no es recomendable proyectar una instalacion adicio-
nal donde no se tienen las condiciones minimas de seguridad que indica la
normativa.

Para revisar el estado de la instalacion eléctrica actual se pueden verificar los
siguientes aspectos de la Norma 4/2003:

® | os tableros deben cumplir con un volumen de espacio libre de 25% para
proveer de ampliaciones.

® Los Alimentadores y Subalimentadores cumplen con el dimensionamiento y
canalizacion adecuada.




® Los conductores de los circuitos deben quedar protegidos por la capacidad del
disyuntor.

® Los circuitos que contienen enchufes deben disponer de proteccion diferencial.

® Los tableros deben contar con una cubierta, que cubra equipo, puerta exterior
y terminales.

@ Los tableros cuentan con barras de distribucion las cuales tienen disponibili-
dady estan bien dimensionadas.

® | as partes metalicas de la instalacion se encuentran protegidos contra tensio-
nes peligrosas.

@ Existe continuidad de conductores de proteccion.

@ Los tableros deben estar rotulados y contar con luces piloto.

® El recinto debe contar con un sistema de puesta a tierra de acuerdo a la norma
(maximo 20 ohm).

En inmuebles mas antiguos se pueden encontrar casos en que las instalaciones
eléctricas no estan cumpliendo la normativa actual, en donde probablemente no
ejecutaron apropiadamente ampliaciones y modificaciones. Asi mismo, en inmue-
bles de poca antigliedad es normal encontrar que la instalacion esta bajo norma.

A continuacion se muestran ejemplos de tableros que no estan bajo la normati-
va:

Izquierda y Centro: Tableros desordenados y con cables con
cobre a la vista, Derecha: Tablero con enchufes e interruptores

Ilustracion 24

(Fuente: Ministerio de Energia)
Distancia hasta el punto de inyeccion

Una dltima evaluacion que se puede considerar es la distancia del sistema
fotovoltaico hasta el punto de inyeccion, que puede ser un tablero eléctrico de
distribucion o el tablero general. Por un tema de costos y seguridad conviene
que esta distancia sea la menor posible. Se recomienda que las eventuales cana-
lizaciones desde el techo seleccionado hasta el punto de conexidon, no incre-
menten los costos del proyecto significativamente.
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Especialmente  importante
para instituciones pablicas.

Propiedad y Uso del Inmueble6

® Se es duefio del inmueble, se tiene la administracion del edificio o se tiene un
contrato de arriendo con opcion de compra (leasing) por mas de 15 afios.

® Se tiene autorizacion del duefio del inmueble para la instalacion de un sistema
FV.

® Si el edificio es un monumento nacional, se cuenta con el permiso del Consejo
de Monumentos Nacionales para realizar intervenciones.

® No se proyectan intervenciones en el area prevista y futuras edificaciones
aledanas en el entorno que pudieran generar sombras.

Potencial FV para el autoconsumo

® Se ha examinado el consumo de energia eléctrica del inmueble para proyectar
un potencial sistema FV para el autoconsumo.

Evaluacion de los Techos Disponibles

® El edificio y los techos fueron disefiados de acuerdo a la Normativa de Cons-
truccion vigente en Chile.

® El techo donde se instalara el sistema FV se encuentra en buen estado.
® El techo donde se instalara el sistema FV no tiene materiales incompatibles.
® | a techumbre tiene un area minima disponible homogénea y libre de sombras.

® El sistema FV proyectado tiene una orientacion e inclinacion donde su genera-
cion de energia no disminuye mas de un 10% respecto al 6ptimo.

Conexion eléctrica

@ La potencia conectada del inmueble o el tablero donde se inyectara la energia
tiene la capacidad necesaria para instalar un sistema FV.

® E| tablero donde se inyectara la energia se encuentra bajo la Norma NCH
4/2003.

® La distancia desde el sistema FV proyectado hasta el punto de inyeccion, no
incrementan los costos del proyecto significativamente.

Dimensionamiento

Aspectos Potencia maxima del sistema FV

segln aspecto evaluado [kWp]

Potencial FV para el autoconsumo
Area Disponible
Potencia conectada del inmueble

Potencial Sistema FV para el autoconsumo = Menor valor de los aspectos evaluados
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