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1. Introduccioén

El presente estudio tiene por objetivo mostrar los resultados del analisis de pre-factibilidad
técnica y econdmica de la instalacion de un sistema fotovoltaico para la generacion de
electricidad para autoconsumo conectada a la red de distribucién, en la vifia Valle Secreto
localizada en el valle de Cachapoal en la sexta region del pais.

2. Caracteristicas de consumo energético

La Vifia Valle Secreto est4 ubicada en la comuna de Malloa en la provincia de Cachapoal,
especificamente en las coordenadas latitud 34.49°S y longitud 70.84°0O. Esta vifia esta en
funcionamiento desde el afio 2008 y actualmente tiene una produccién cercana a los 250.000
litros de vino de alta gama. El campo de plantacion tiene una extension de 38 hectareas, las
cuales producen principalmente cabernet sauvignon, syrah y carmenere. En la dltima vendimia
la cosecha se estimo en unas 420 toneladas de uvas.

llustracion 1: Foto aérea Vifia Valle Secreto. Fuente: Google Earth

La vifia tiene tres conexiones a la red de distribucién de la empresa CGE Distribucion. La de
mayor consumo alimenta a las bombas de riego de 27 hectéareas y a la bodega de vinificacion.
Ademas existe una conexién que alimenta el sistema de riego de una parcela de 11 hectareas
y por ultimo hay otro empalme que la alimenta la administracion del campo.

2.1. Analisis de la demanda eléctrica

La informacion de estos consumos fue entregada por la vifia y consiste en una serie de facturas
de electricidad. Todos los empalmes tienen un contrato de tarifa AT 4.3 con medicién en baja
tension y pertenecen al sector tarifario CGED SIC4 Sector 1 Aéreo. Segun los datos
entregados por la empresa este empalme tiene una potencia conectada de 32.91 kW.

El sistema fotovoltaico que se analizara sera disefiado para alimentacién de la bodega de
vinificacion y para la bomba de riego que suministra agua a un terreno de plantacion de 27
hectéareas.

El perfil mensual de estos consumos se puede apreciar en la ilustracion 2.

Proyecto Energia Solar para la Generacion de Electricidad y Calor Pagina 4



Cunsumo bodega y bomba de riego

kWh
12000 -

10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

o o o R o
A R\ & Q R\
q}‘z & & ¥ @e \o“

llustracién 2: Grafico consumo mensual.

La informacién entregada corresponde al consumo mensual del afio 2014. La demanda anual
de estos consumos alcanzé 72.401 kWh, concentrdndose los meses de mayor consumo entre
octubre y marzo. En estos meses se utilizé cerca del 65% de la demanda total anual, esto
coincide con la temporada produccion del vino.
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llustracién 3: Grafico proporcién de consumo estacional.

2.1.1. Proyeccion de demanda eléctrica

Segun informacién entregada por la empresa, la intenciébn es que en los proximos afios la
produccion de vino aumente, por lo que se espera que el consumo eléctrico también. Para
poder incluir esta variable en el analisis de rentabilidad se estima que es razonable considerar
un tasa de crecimiento anual de 2%.

De esta forma, el consumo dentro de 20 afios mas sera de 107.584 kWh/afio.




2.2. Precios de energia

La tarifa de la vifia corresponde al tipo AT 4.3. El valor actual del sector tarifario por el cargo de
energia, segun la informacién de la empresa CGE Distribucion, es de 71,7 $/kWh, y la
valorizacién de las inyecciones de energia es de 60,3 $/kWh.

3. Diseilo del sistema fotovoltaico

3.1. Caracteristicas del sistema FV

La configuracion del sistema FV serd hecho con foco en el autoconsumo de la vifia, de esta
forma el generador solar cubre en primer lugar el consumo de la bodega y de las bombas de

riego. En el caso que exista un excedente del sistema, éste serd inyectado a la red de
distribucion. La llustracién 4 muestra un esquema del sistema FV.

Red

Inversor red
.
—_
— > .
N\, 77
KWh
Generador solar KWh S

Consumo
propio

llustracion 4: Esquema sistema fotovoltaico.

Uno de los componentes del sistema es un medidor bi-direccional que registra la cantidad de
energia, tanto que recibe de la red como la que se inyecta a la red (excedentes del sistema).

3.2. Radiacién solar en la zona del proyecto

Para determinar la radiacion, y de esta forma poder estimar la generacion de energia del
sistema fotovoltaico se utilizé la informacion suministrada por el Explorador del Recurso Solar
en Chile del departamento de geofisica de la Universidad de Chile.

Esta herramienta entrega datos de la irradiancia global horizontal y de la radiacion que recibe el
plano inclinado, segun el &ngulo que se requiera. La informacion se presenta en tablas con los
promedios anuales y mensuales de la insolacion diaria (en kWh por metro cuadrado) para el
periodo 2004 — 2013.

Especificamente en el caso de la vifia, se calculé la radiacion para una inclinacién de 18°, pues
es el angulo de inclinacién del techo de la bodega, y con un azimut de 5°, ya que la orientacion
del techo esta levemente hacia el este. Los datos de radiacion se pueden apreciar en la Tabla
1.




Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Radiacion | g /e | 734 | 599 | 428 | 283 | 233 | 259 | 334 | 47 | 587 | 7.46 | 826
Horizontal
Radiacion | ¢ 3 | 763 | 673 | 523 | 365 | 311 | 339 | 408 | 534 | 62 | 7.42 | 7.98
Inclinada

Tabla 1: Promedios mensuales insolacion diaria (2004-2013) kWh/m2 dia.

3.3. Célculo de la generacion fotovoltaica

En la actualidad hay diversos métodos para poder calcular la produccion de energia de un
sistema solar FV. En el presente andlisis se ocupa la informacién entregada por el Explorador
Solar, esta herramienta entrega una estimacion de la produccién del sistema FV. Esta
informacion considera la produccién de un sistema compuesto por paneles horizontales y un
sistema con un angulo de inclinacién y azimut (18° y 5° respectivamente) seleccionados para el
proyecto.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Produccion | o0 | 557 | 434 | 306 | 211 | 176 | 1.98 | 2.54 | 3.55 | 438 | 546 | 5.99
Horizontal
Produccion | ¢ o/ | 545 | 484 | 384 | 273 | 236 | 26 | 31 | 401 | 46 | 541 | 577

Inclinada

Tabla 2: Promedios mensuales potencial FV diario kWh/dia por kW instalado.

La Tabla 2 muestra la generacion promedio diaria por mes de los sistemas analizados. Se
puede observar que solo en los meses mas cercanos al verano la generacion del sistema
horizontal es mayor a la del sistema inclinado. Si tomamos en cuenta la produccion anual de
energia, la generacién de la instalacion inclinada es mayor en un 8.6% al del sistema con
maédulos horizontales.

3.4. Calculo de la capacidad instalada del sistema FV

Para el célculo de la potencia a instalar del generador fotovoltaico se considera: la potencia
maxima del empalme, la superficie disponible para la instalacién y el consumo eléctrico

Se determindé que el mejor lugar para la instalacion del proyecto es el agua norte del techo de la
bodega de vinificacion de la vifia, pues tiene una superficie y una orientacion adecuadas
(llustracion 5).

Las limitantes técnicas principales para la capacidad maxima a instalar son: la potencia del
empalme, que segun los antecedentes entregados es de 48 kW y la superficie disponible, que
de acuerdo al area del techo (720 m?) y sus caracteristicas (llustracion 5), se podrian instalar
como maximo 88 kWp,

En cuanto al consumo eléctrico, debido a las caracteristicas de la Ley de Generacion
Distribuida, lo mas conveniente es disefiar un sistema FV en el cual la mayor parte de la
produccion de energia cubra el consumo de la vifia, y solo un minimo excedente sea inyectado
a la red de distribuciéon. Ya que, la valorizacion de la energia inyectada es menor a la
valorizacion de la energia que se compra de la red.
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llustracion 5: Vista norte de bodega de vinificacion.

Para poder determinar la potencia que se instalard del sistema FV que se adecle a las
condiciones antes descritas debemos hacer un cruce entre la produccién de distintas potencias
y el consumo de la vifia. Asi, utilizando la informacion de producciéon suministrada por el
Explorador Solar, se pueden obtener y analizar los resultados requeridos.

Generacion Sistema por Capacidad kWh/afio

Consumo afio 25 kW 30 kW 35 kW 40 kw 45 kw 48 kW

72401 38471 46167 53862 61555 69249 72327

Tabla 3: Produccién FV del sistema por capacidad instalada

La Tabla 3 muestra la generacion mensual del sistema segun potencia instalada, en el primer
afio del proyecto. Se consideré hasta una potencia de 48 kW, ya que técnicamente es la
capacidad maxima que soporta el empalme.

Segun las capacidades analizadas, se puede apreciar que la produccién de energia anual del
sistema fotovoltaico que mejor cubre el consumo total anual de la vifia es la de 48 kW que
coincide con la maxima capacidad técnicamente posible de conectar a la red. Esta sera la
capacidad utilizada en todos los calculos siguientes

La relacion entre generacion y consumo se puede apreciar en el gréfico siguiente.
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llustracién 6: Grafico consumo vs generacién segun capacidad

La llustracién 7 muestra un modelo del proyecto realizado en el software PV Sol, que permite
mostrar de una forma bien exacta como quedaria el proyecto en la realidad.

llustracion 7: Sistema FV en bodega de vinificacion. Modelo PV SOL

4. Evaluacién econdmica

Para el analisis econémico de este proyecto se deben considerar diversos factores que afectan
el resultado en cuanto a la rentabilidad de la inversion. Estos seran explicados a continuacion.

4.1. Parémetros utilizados en el analisis econémico
4.1.1.Costos asociados al proyecto
Se deben considerar todos los costos asociados a la inversion y a la operacién y mantencion

del proyecto. En cuanto a los costos de inversion, estos se refieren a la compra de los
componentes del sistema FV, estos son:

Proyecto Energia Solar para la Generacion de Electricidad y Calor Péagina 9



=  Generador solar

= |nversor

= Estructura soporte del generador solar

= Materiales de instalacion, cables, tablero, medidores, seccionador, etc.

Estos costos se calculan como un costo unitario, es decir son expresados en $/kW instalado,
éstos seran detallados mas adelante.

En cuanto a los costos de operacion y mantencion, éstos estdn asociados al adecuado
funcionamiento del sistema en todo el tiempo de su operacién y consideran los trabajos de
limpieza de los paneles y una mantencion técnica por lo menos una vez al afio.

Estos costos son calculados y expresados como un porcentaje del total de la inversién del
sistema FV.

4.1.2.Factores relacionados a la tarifa

La tarifa es una variable importante que afecta la rentabilidad del proyecto, y dependiendo del
tipo de contrato que se tiene con la empresa de distribucién es el valor, tanto de la energia
suministrada de la red, como la que es inyectada a la red. Para la evaluacién econémica es
importante considerar:

= Valor de la energia suministrada por la red: es el precio al cual la empresa distribuidora
vende la energia.

» Valor de la energia inyectada a la red: es el precio que la empresa distribuidora paga
por los excedentes de energia que son inyectados a la red.

» Variacion de los precios de energia: el valor de la energia es dinamico a través del
tiempo, es por eso que es importante poder estimar una variacién para el horizonte del
proyecto.

Es importante aclarar que para el tipo de tarifa AT, basicamente la relacion entre el valor de la
energia que se inyecta a la red y la energia suministrada por la red esta determinada por el
IVA, de esta forma el valor de la energia suministrada es igual al valor de la energia inyectada
mas el IVA. Por el giro comercial de la vifia, el pago de los servicios de electricidad estan
exentos del pago del IVA, por lo tanto el valor de la energia suministrada por la red es el mismo
al valor de la energia inyectada.

4.1.3.Eficiencia del generador solar

A lo largo de la vida util del sistema FV, hay que considerar una degradacion de su
funcionamiento, es decir los paneles FV generalmente sufren una disminuciébn en su
produccion eléctrica a lo largo del tiempo.

4.1.4.Tasas de interés

Para calcular los flujos a futuros del proyecto es muy importante poder definir la tasa de
descuento de éstos, es decir aplicar a los flujos la rentabilidad que se espera. Este valor es
variable y depende exclusivamente de los intereses del inversionista del proyecto.

4.1.5.0tros parametros

Ademas de los parametros anteriores, se deben tomar en cuenta otros para obtener mayor
exactitud en los resultados del proyecto. Estos son:

» Variacion en el consumo eléctrico: se debe tener informacion de eventuales cambios a
futuro en la demanda de energia. Esto para poder disefiar de la mejor forma el sistema
FV (capacidad).




= Variacion anual en el precio de la energia: el valor de la energia es variable en el tiempo
y este cambio debe ser considerado en el analisis econdmico del proyecto, ya que tiene
impacto en los flujos futuros del proyecto.

= [nflacién: para un correcto calculo de los resultados se debe considera la variacion que
se produce en el tiempo del valor real del dinero.

4.1.6.Tabla de pardmetros

Pardmetro Valor Unidad
Capacidad 48 kW
Costo mantencién 0.5% % Inversién
% degradacion anual 0.6%
%incremento consumo 2.0%
Tasa de descuento 5%
Precio energia 60.29 S/kWh
Variacion anual precio energia 4%
Inflacion 3%

Tabla 4: Parametros utilizados en la evaluacién econdmica del proyecto.
4.2. Resultados del analisis econémico

Es importante aclarar que la evaluacién del proyecto se hizo tomando en cuenta una inversion
sin financiamiento externo, es decir considerando como financista solamente al duefio del
proyecto, en este caso la Vifia Valle Secreto. En los calculos el valor de la inversién inicial fue
sensibilizado

4.2.1. Resultados y analisis de sensibilidad a los costos de inversién

El costo de los equipos es una de las variables mas influyentes en los resultados econémicos
del proyecto, estos representan la inversion inicial del proyecto. La tabla considera desde un
precio unitario ($/kW) minimo de $900.000, que representa el escenario mas favorable, y no
muy lejano de lo que se espera en el corto/mediano plazo, y un valor maximo de $1.300.000,
gue es muy cercano al valor promedio actual, y representa el escenario menos favorable en
este andlisis. Los resultados entre estos dos valores presentan una diferencia significativa.

Los indicadores mas importantes del ejercicio, como el VAN, TIR y Payback se pueden apreciar
en la Tabla 5.

Inversion S/kwW
Indicador $900.000 $1.000.000 $1.100.000 $1.200.000 $1.300.000
Van $ 27,547,204 $ 22,375,543 $ 17,203,883 $12,032,223 $ 6,860,563
TIR 10.84% 9.40% 8.16% 7.08% 6.12%
Payback 11-12 12-13 14-15 16-17 17-18

Tabla 5: Resultados econdmicos a distintos valores de inversion de 48 kW de potencia.




5.

Conclusiones y recomendaciones

Los resultados del estudio de pre-factibilidad muestran claramente que la implementacion de
una planta fotovoltaica con conexion a red y enfocada para el autoconsumo durante las horas
del dia es técnicamente y econdmicamente viable.

Segun éstos, se puede concluir lo siguiente:

Capacidad instalada: se recomienda desarrollar el proyecto con la mayor capacidad
disponible, en este caso 48 kW. Esto porque, su generacion cubre de mayor forma el
consumo de la vifia a lo largo del tiempo, y considerando un aumento en la demanda
energética es importante. Ademas que comparado con una menor potencia, muestra un
mayor VAN y una similar tasa interna de rentabilidad.

Valor de la inversion: debido a los resultados mostrados en la Tabla 5, es recomendable
poder acceder al menor precio posible, por lo tanto se sugiere esperar a que estos
costos disminuyan, cuestion que es esperada en el corto plazo.

Otro punto que no se considerd en el andlisis pero que se considera relevante, es el
valor del proyecto en el ambito de imagen corporativa y responsabilidad ambiental de la
empresa. El contar con energia renovable en sus procesos de producciéon trae
beneficios que pueden ser valorizados. El tener un sistema de producciéon con menores
niveles de emisién de CO, otorga beneficios no contemplados en este andlisis, por lo
gue se recomienda realizar este trabajo e incluirlos en la evaluacion econ6émica del
proyecto.

Como proximo paso, para poder tomar una decision orientada a la ejecucion del
proyecto es necesario realizar como segunda etapa un andlisis mas profundo que
permita tener una mayor certeza de los resultados.

Ademas, se sugiere analizar posibles formas de financiamiento de este proyecto, como
por ejemplo, el poder postular a fondos de inversién en este &mbito o el poder analizar
un modelo de negocios para la gestion de la energia (ESCO).

Por ultimo, se propone colaboracion en un eventual proceso de licitacion para la
implementacion del proyecto FV.




