Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GI1Z) GmbH

Estudio de Pre-Factibilidad Técnica
y Econdmica

Empresa San Sebastian, AGIMA- ARICA

Por encargo de:
Ministerio de
* Ministerio Federal | Energia
4 de Medio Ambiente, Proteccion de la Naturaleza, -
Deutsche Gesellschaft Obras Pablicas y Seguridad Nuclear
fir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

de la Republica Federal de Alemania




Edicion:
Deutsche Gesellschatft fur
Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH

Friedrich-Ebert-Allee 40
53113 Bonn ¢ Alemania

Dag-Hammarskjold-Weg 1-5
65760 Eschborn * Alemania

Nombre del proyecto:
Energia Solar para la Generacion de Electricidad y Calor

Ministerio de Energia de Chile

Alameda 1449, Pisos 13y 14, Edificio Santiago Downtown Il
Santiago de Chile

T +56 22 367 3000

| www.minenergia.cl

Responsable:
Matthias Grandel/

En coordinacion:
Marchant Pereira 150
7500654 Providencia
Santiago * Chile

T +56 22 30 68 600
| www.4echile.cl

Titulo:
Estudio de Prefactibilidad Técnica y Econémica de un Sistema FV para Autoconsumo en Empresa San Sebastian.

Autor:
Reinhold Schmidt, Diego Vaca, Diego Benavides

Aclaracién:

Esta publicacion ha sido preparada por encargo del proyecto “Energia Solar para la Generacién de Electricidad y
Calor” implementado por el Ministerio de Energia y Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GI1Z)
GmbH en el marco de la cooperacion intergubernamental entre Chile y Alemania. El proyecto se financia a través de
la Iniciativa Internacional para la Proteccion del Clima (IKI) del Ministerio Federal de Medio Ambiente, Proteccion de
la Naturaleza, Obras Publicas y Seguridad Nuclear (BMUB). Sin perjuicio de ello, las conclusiones y opiniones de los
autores no necesariamente reflejan la posicion del Gobierno de Chile o de GIZ. Ademas, cualquier referencia a una
empresa, producto, marca, fabricante u otro similar en ningin caso constituye una recomendacion por parte del
Gobierno de Chile o de GIZ.

Santiago de Chile, Febrero 2015




Contenido

1. INTRODUCCION.......cocoiitiieieee et ettt ettt et e st e tesaenneteseene e 4
2. ANALISIS DE LA DEMANDA ELECTRICA ......coviiieieeteeee et 6
2.1. MEDICION Y ANALISIS DEL CONSUMO CON DATALOGGER........c..ccceevrrrevennnn. 6
2.2. DATOS DE CONSUMO EMELARI Y DEMANDA ANUAL ......ceovevveiiecieciececieeen 12
7 T 712 1] =N = RO 14
3.  DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO ......cciiiiiiieieeeieceeeee e e e 15
3.1. DETERMINACION DEL POTENCIAL DE RADIACION SOLAR EN EL LUGAR...16
3.2. CALCULO DE LA POTENCIA PEAK DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO ....... 18
3.3. BASES TECNICAS Y DISENO DE COMPONENTES ......ccocovoviiieeeer e 21
4. ANALISIS ECONOMICO.......ciiiiiiiieecte et eeee ettt sre e sre e 23
4.1. COSTOS DE INVERSION, OPERACION Y MANTENCION..........cocoevirveriennn, 23
4.2. CALCULO DE VAN Y COSTO ESPECIFICO DE GENERACION, LCOE Y

PAYBACK ...ttt ettt ettt ettt e ettt e et et eae et et et et et et et et e e et et re et e et e e tenaennans 25
4.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD ......coviiieeieieieeeeeeeeee ettt 27
ST 010 ] N [@3 I U S (0] =1 R 29




Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH

1. Introduccion

El siguiente documento entrega el informe de avance del estudio de pre-factibilidad técnica y
econdmica para la implementacion de un sistema fotovoltaico con conexion a red y preferencia
de autoconsumo para la empresa de agua purificada San Sebastian, AGIMA-Arica.

Empresa: Agua purificada San Sebastian

El Tofo 3101

Arica

Contacto: Francisco Basy Galup, cel. 6 678 88 67

Coordenadas: 19k, 364337; 7958252

Principal producto de la empresa es agua purificada a través de un proceso de osmosis inversa
gue se vende en bidones de 20 litros. También se ofrece en el mercado local hielo que se
vende en bolsas plasticas.

llustracion 1: Produccion de Bidones de 20 litros de agua purificada y bolsas de hielo.
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llustracion 4: Ubicacion de la empresa.
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2. Analisis de la demanda eléctrica

Con el fin de determinar la demanda de energia eléctrica se realizé6 un diagndéstico energético
en el lugar. En detalle, se ejecutd las siguientes actividades:

= Medicién y andlisis del consumo con datalogger, 2 semanas en el lugar
»= Andlisis de los datos de consumo mediante las boletas de Emelari

= Calculo de la demanda mensual y anual

= Andlisis de la tarifa eléctrica

2.1. Medicion y analisis del consumo con datalogger

El consumo actual de energia eléctrica se realiza a través de una conexion al sistema de
distribucion de la empresa eléctrica de Arica, EMELARI, suministro en baja tension, trifasico,
220/380V. El consumo se puede agrupar en los siguientes artefactos y equipos eléctricos:

1. Purificacién de agua

= Motobombas de agua
» Planta de osmosis inversa

2. Produccion de hielo

= Maquina de hielo
= Refrigeradores

3. lluminacién, oficina y administracion

* |luminacién de la planta
= Equipos computacionales
=  Otros

Durante un total de 2 semanas, entre los dias del 17 de octubre hasta el dia 2 de noviembre se
instalé6 un medidor de kWh con datalogger en el empalme eléctrico a la salida del medidor de
Emelari. Se archivé los datos obtenidos en un intervalo de 10 minutos.




La siguiente Tabla 1 entrega un listado de los diferentes equipos y artefactos eléctricos en la

planta con su potencia eléctrica nominal.

Potencia
Equipo Marca Modelo Nominal

W]
Méaquina de Hielo BREMA C 300A 2.600
Refrigerador 1 GAFA 4008 CHI 160
Refrigerador 2 500
Refrigerador 3 Rimasa BD(W)-600 300
Bomba 1 (Osmosis) Pedrollo JCRm 15H 1.100
Bomba 2 (Osmosis) Grundfos A96533078P10609 1.100
Bomba 3 (Osmosis) Baldor 35315-373PS 1.000
Bomba 4 (Estanques) Pedrollo PKm 60 370
Bomba 5 (Estanques) Reggio SM 100 750
(B?fjmioi)(osmos's Pedrollo JCRm 1A 500
Secador CROWN CT1900 1.600
Selladora de Bolsas Work Tools F-400 600
40 Tubos Fluorescentes 1.440
7 Computadores 1.050
1 Notebook 25
TV 300
2 Monitores 400
Total 13.895

Tabla 1. Listado de equipos y artefactos eléctricos

La planta opera normalmente durante los dias lunes — viernes durante el dia, segun la
demanda también en las horas de la noche y sdbado en la mafana; la sala de ventas y oficinas
de administracion trabajan de lunes a viernes durante el dia y también el dia sabado en la
mafana.




La llustracibn 5 muestra un perfil tipico de consumo diario, el Anexo Al presenta todos los

perfiles de consumo medidos.

Potencia eléctrica de consumo, San Sebastian, Arica
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llustracién 5: Perfil tipico de consumo diario

Los valores de consumo de energia eléctrica en este dia son los siguientes:

Eel, consumo, total = 138 kWh
Eel, consumo, 9-18h — 76 kWh

Total, 24 horas:

Dia, 9—-18 h:

Noche, 18 — 9 h:
Potencia eléctrica, max.:

Eel, consumo, 18-9h — 62 kWh
IDel, max — 11 KW

La siguiente Tabla 2 y la Figura 2 entregan los resultados de las mediciones realizadas; se
muestra el consumo diario total, el consumo durante las horas del dia (9 -18 h) y el consumo

durante la noche (18 — 9h).

Para el andlisis y célculo de los datos y promedios, ver Tabla 2, se contempla un total de casi 2
semanas, del dia viernes 17 de octubre hasta el dia miércoles, 29 de octubre de 2014.




San Sebastian, Consumo: 17 de octubre - 02 de noviembre, 2014
Dia Fecha Total | 9-18h | 18-9h
kWh/dia
Viernes 17.10.14 122 77 45
Séabado 18.10.14 78 53 25
Domingo 19.10.14 14 5 9
Lunes 20.10.14 121 81 40
Martes 21.10.14 182 85 97
Miercoles 22.10.14 138 76 62
Jueves 23.10.14 104 61 43
Viernes 24.10.14 100 64 36
Séabado 25.10.14 71 51 20
Domingo 26.10.14 13 5 8
Lunes 27.10.14 104 63 41
Martes 28.10.14 150 77 73
Miercoles 29.10.14 126 62 64
Jueves 30.10.14 83 52 31
Viernes 31.10.14 51 33 18
Séabado 01.11.14 61 18 43
Domingo 02.11.14 32 8 24
promedio (17.10 - 29.10) 101,8 58,5 43,3
promedio lunes - viernes
127.,4 71,8 55,7
promedio sabado, domingo, feriado 44.0 28,5 15,5

Tabla 2: Datos del consumo medido
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llustraciéon 6: Consumo medido




El consumo de energia eléctrica en los dias de trabajo de lunes a viernes (17.10. — 29.10.)
varié en las dos semanas de medicion entre un valor minimo de 100 kWh/dia y un valor

maximo de 182 kWh/dia.

Durante el fin de semana y feriados la planta normalmente no trabaja; el consumo de energia
eléctrica en estos dias se concentra en la operacién de los refrigeradores para mantener las

bolsas de hielo.

Segun los resultados obtenidos de las mediciones, el consumo de energia eléctrica entre lunes

y viernes aumenta en un 25 % comparado con los valores promedios.

Entre lunes y viernes, el consumo durante el dia, entre las 9 — 18 h representa un 57 % del
valor total, el consumo entre las 18 — 9h representa un 43 % respectivamente, ver Figura 3.

43%

Consumo diay noche

57%

0 9-18h
@ 18-9h

llustracion 7: Porcentajes de consumo dia/ noche, entre lunes y viernes

Con los datos de consumo medidos y el andlisis de consumo

en terreno se estimé la

distribucion de consumo de energia eléctrica en los diferentes tipos de consumo. La siguiente

Figura 4 muestra el resultado.

Tipo de consumo

Refrigeracion:

Osmosis inversa:
[luminacion:
Oficina;

O O O O O

Maquina de hielo:

9%
22 %
34 %
25%
10 %




Distribucién del consumo
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llustracion 8: Distribucion del consumo

Perfil tipico de consumo, lunes - viernes

Los datos medidos permiten determinar un perfil diario tipico como promedio de los 9 dias de
medicién. La siguiente Tabla 3 y la Figura 5 muestran estos valores promedios: el consumo
minimo, maximo y promedio, ademas el valor absoluto de la potencia maxima registrada. Este
perfil del consumo promedio se utiliza después en el disefio del sistema solar.

Datos consumo, lunes - viernes
Pel, max 12,7 kw
Consumo prom. total 130 kWh/dia
Consumo promedio 9- 18 h 72 kWh/dia
Consumo promedio 18 - 9 h 58 kWh/dia

Tabla 3: Datos de consumo




Potencia eléctrica de consumo, San Sebastian, Arica
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llustracion 9: Perfil tipico de consumo, min./méax. y promedio

2.2. Datos de consumo Emelari y demanda anual

Con el fin de determinar la demanda de energia eléctrica en cada mes del afio se analiz6 los
datos de consumo entregado en la boleta por la empresa eléctrica Emelari y comparé estos

datos con las mediciones realizados en terreno. El valor de referencia de consumo

viernes ) es de 130 kWh/dia, datos medidos en el mes de octubre, ver Tabla 3 y Figura 5. Para
obtener los datos de consumo en todos los meses del afio, se calculé una diferencia segun la
boleta de Emelari respecto a este valor de referencia de octubre. Finalmente, se obtuvo los

valores de consumo diario entre lunes y viernes para todos los meses del afio.




La Tabla 4 y la llustracién 10 entregan este resultado.

Consumo diario
Boleta Emelari
todos los dias

Diferencia consumo

octubre ref.

Consumo diario
Lunes - Viernes

Mes
kWh/dia % kWh/dia
ene 135 147 191
feb 175 190 247
mar 95 103 134
abr 103 112 146
may 92 100 130
jun 93 101 132
jul 84 91 119
ago 85 93 121
sep 87 94 122
oct 92 100 130
nov 97 105 137
dic 98 107 139
Promedio: 103 146

Tabla 4: Consumo diario, meses del ano.
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llustracién 10: Consumo diario en los meses del afio.




El consumo de energia eléctrica es relativamente constante durante los meses del afio, pero se
observa un aumento significativo en los meses de verano, enero y febrero, debido a un
aumento de la demanda de agua potable y hielo en verano.

2.3. TarifaBT1

La empresa San Sebastian compra la energia eléctrica de Emelari aplicando la tarifa BT1.
Actualmente, la tarifa de San Sebastian, es:

T =91,8Pesos/kWh ( Tgr1, arica = 109 Pesos / kWh)

Respecto a proyectos energéticos de energia solar, se hacen las evaluaciones econémicas por
lo menos durante una vida util del proyecto de 20 afios. Predecir o estimar la tarifa eléctrica
convencional en el futuro es relativamente dificil; por lo tanto, se propone analizar el aumento
de la tarifa eléctrica en los Ultimos afios y tomar este valor como referencia para definir el
aumento en los préximos 20 afos.

La llustracion 11 muestra la tarifa BT1 residencial en Arica entre los afios 2005 — 2014, durante
un total de 10 afios.

El aumento de la tarifa ( 2005: 70 Pesos / kWh y 2014: 109 Pesos / kWh ) es de 39 Pesos /
kWh, equivalente a un aumento promedio anual de 5 %.

Costo energia eléctrica, Pesos / kWh, BT1, Emelari
2005 - 2014
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llustracién 11: Aumento de la tarifa BT1 entre 2005 — 2014




Aplicando este aumento anual de 5 % se puede estimar la tarifa de energia eléctrica en los
proximos afos. La Tabla 5 entrega el célculo de las futuras tarifas partiendo con un valor de
109 Pesos/kWh en 2014. Segun este calculo y estimacion la tarifa eléctrica subira a un valor de
142 Pesos/kWh en 10 afios y 232 Pesos/kWh en 20 afos.

Afo Factor de aumento Tarifa BT1 Emelari
de tarifa 2014
5%/ afio 109 Pesos /kWh
Pesos
1 1,00000 109
2 1,05000 114
3 1,10250 120
4 1,15763 126
5 1,21551 132
6 1,27628 139
7 1,34010 146
8 1,40710 153
9 1,47746 161
10 1,55133 169
11 1,62889 178
12 1,71034 186
13 1,79586 196
14 1,88565 206
15 1,97993 216
16 2,07893 227
17 2,18287 238
18 2,29202 250
19 2,40662 262
20 2,52695 275

Tabla 5: Estimacién del aumento de la tarifa BT1, 20 afi0s.

3. Disefio del sistema fotovoltaico

La llustracion 12 muestra la configuracion del sistema fotovoltaico en lo cual el autoconsumo de
la planta tiene preferencia. El sistema solar cubre en primer lugar la demanda propia del lugar;
cuando existe un excedente del sistema fotovoltaico, este es inyectado a la red. El medidor
gue se usa en esta configuracion es un medidor bi-direccional: registra la cantidad de kWh que
se recibe de la red y registra la cantidad de kWh que se inyecta a la red. Para el monitoreo
propio del lugar se recomienda también instalar un medidor que registra en forma separada el
consumo.




Red

Medidor

bi-direccional
Inversor red
— (X
/\/ N
CD kWh
Generador solar K Empalme

Consumo
propio

llustracion 12: Esquema bésico del sistema fotovoltaico.

3.1. Determinacion del potencial de radiacion solar en el lugar

Para determinar el potencial de radiacion solar en la regién, existen varias fuentes de
informacidn, como por ejemplo el explorador solar, mediciones propios de proyectos ejecutados
y datos de medicion de una estacibn de monitoreo en Pampa Camarones (Proyecto
Minenergia-GlZ).

Se propone utilizar los datos de la estacion en Pampa Camarones dado que estan disponibles
en intervalos de tiempo de 10 minutos sobre un afio completo. Para el lugar de Arica se ajusta
estos valores con un factor de correccion de 0,8; después se calcula la irradiancia en superficie
horizontal con un angulo de inclinacion de 15°, orientados hacia el norte.

La Tabla 6 y la llustracion 13 entregan los datos de radiacién global diaria en la superficie
horizontal e inclinada, como valores promedios mensuales y valor anual.




Mes Gd,horiz. Gd,horiz. I:corr Gd,incl. 15°
kWh/m?dia kWh/m?dia 15° kWh/m?dia

Pam. Cam. Arica Arica
Ene 8,08 6,46 0,94 6,09
Feb 7,60 6,08 0,98 5,98
Mar 6,87 5,50 1,03 5,65
Abr 6,14 491 1,08 5,33
May 5,30 4,24 1,14 4,83
Jun 4,48 3,58 1,17 4,19
Jul 4,94 3,95 1,15 4,55
Ago 5,39 4,31 1,09 4,72
Sep 7,04 5,63 1,05 5,90
Oct 8,00 6,40 0,99 6,34
Nov 8,35 6,68 0,96 6,42
Dic 7,96 6,37 0,94 6,01
kWh/m’dia 6,68 5,34 5,50
kWh/m?afio 2.438 2.008

Tabla 6: Radiacion Global diaria, promedios mensuales
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llustracion 13: Radiacion global diaria, promedios mensuales.




3.2. Célculo de la potencia peak del generador fotovoltaico

Escenario autoconsumo, lunes — viernes
Metodologia de célculo:

1. Se calcula la demanda de energia eléctrica, asumiendo el perfil de consumo promedio
medido en el mes de octubre, ver llustracion 9. Los cambios y variaciones mensuales se
ajustan segun los datos entregados por la boleta de Emelari. Finalmente, se determina el
consumo promedio mensual segun la tabla 4.

2. Como datos de la radiacion solar se utiliza los datos de medicion de la estacion de monitoreo
en Pampa Camarones en intervalos de 10 minutos; para el lugar de Arica se aplica un factor de
ajuste de 0,8 y se calcula la irradiancia en la superficie inclinada con un factor de correccién de
cada mes, ver Tabla 6 e llustracion 13.

3. El resultado del calculo de la potencia peak del generador y la generacion mensual sobre el
afio muestra la Tabla 8 y la llustracion 14, ver metodologia del calculo en el Anexo 5.

Los principales resultados del disefio presentan la siguiente Tabla 7.

Resultados principales:

Ppeak 18,0 kW
Generacion solar diario, promedio anual 78 kWh/dia
Consumo diario, promedio anual 145 kWh/dia
Generacion solar vs. consumo 24 h 54 %
Generacion solar - autoconsumo 88 %
Generacion solar - red 12 %
Generacion solar, anual: 28,3 MWh/afio

Tabla 7: Resultados principales del disefio.




San Sebastian Gen. Solar | Consumo 24 h | Solar-consumo | Solar - grid

Mes kWh/dia
ene 83 191 83 0
feb 82 247 79 2
mar 77 134 69 8
abr 77 146 71 6
may 70 130 62 8
jun 61 131 58 3
jul 66 118 57 9
ago 68 121 59 9
sep 81 122 64 17
oct 87 130 69 18
nov 88 136 73 15
dic 91 139 76 15

Promedio dia: 78 145 68 9

Promedio afio: 28.306 53.096 24.932 3.374

Tabla 8: Generacion solar y consumo, meses y afio

Generacién y consumo, lunes - viernes
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llustracion 14: Generacidn solar y consumo, meses del afio




Las llustraciones 15 y 16 presentan como ejemplo la generacion solar y el consumo diario para
el mes de abril y diciembre. El Anexo 4 entrega las hojas de célculo en formato Excel para

todos los meses del afio.

Generacion solar y consumo, San Sebastian, Abril
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llustracion 15: Generacién solar y consumo, mes de abril

Generacion solar y consumo, San Sebastian, Diciembre
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llustracion 16: Generacién solar y consumo, mes de diciembre




3.3. Bases técnicas y disefio de componentes

3.3.1 Generador solar

El generador solar tiene una potencia peak de 18 kWp. El arreglo del generador solar
contempla un total de 3 strings en conexion paralela; cada string estd compuesta por 20
paneles en conexion serie. Como ejemplo, se eligié un panel policristalino de 72 celdas con una
potencia peak de 300 Wp. (Marca JA Solar, modelo JA P6-72). Las especificaciones técnicas
del panel se encuentran en el Anexo A2.

La siguiente ilustracién muestra el disefio y esquema del sistema.

B 0oo0 o
g B 0
.

| |
! 20 paneles !
| enserie

1

oy

3"

Inversor
20 kw

e

kWh

Consumo
planta

Red

llustracion 17: Disefio y esquema del sistema.
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3.3.2 Soporte y montaje del generador solar
El espacio necesario para la instalacion del generador solar es de aprox. 180 m2. En la planta
San Sebastian existe en general suficiente espacio para la instalacion del generador solar. Se
recomienda reforzar y ampliar el techo existente ( en la foto a mano izquierda ) e instalar el
generador solar en esta parte, ver llustracion 18.

llustracion 18: Lugar de instalacién del generador solar

3.3.3 Inversor

El disefio contempla el uso de un inversor tipo central, es decir, los tres strings del generador
solar se conectan a la entrada de un solo equipo inversor.

La potencia nominal del inversor es de 20 kW, c.a. Como ejemplo, se seleccion6 un inversor de
la marca SMA, modelo Sunny Tripower 20000 TLEE.

El Anexo A3 entrega las especificaciones técnicas del inversor.

Se considera una eficiencia del inversor de un 94 %. Todas las pérdidas eléctricas en el
sistema como por ejemplo las pérdidas de cables se estiman en un valor total de un 5 %.

Proyecto Energia Solar para la Generacion de Electricidad y Calor Pagina 22



4, Analisis econdmico

4.1. Costos deinversién, operacion y mantencion

Para efectuar una evaluacibn econdmica del sistema, se determiné todos los costos de
inversion inicial, de operacién y mantencién. La siguiente Tabla 9 entrega los detalles de todos

los costos de inversion, operacién y mantencion.

Los costos de inversion inicial asumen un valor total de $ 30.490.000.-, neto y contemplan los

siguientes items:

= Generador solar

= |nversor

= Soporte del generador solar

= Materiales de instalacion, cables, tablero, medidores, seccionador, etc.
= Instalacion, transporte, mano de obra, planos, permisos, etc.

La distribucién de esto costos de inversion muestra la siguiente llustracion.

Distribucién de costos de inversion, Millones de Pesos

E 2,84; 9%

B 2,75; 9%

0 4,8; 16% 3 16,2; 53%

| 3,9; 13%

@ Generador solar B Inversor O Soporte generador solar @ Materiales electricos B Instalacion

llustraciéon 19: Distribuciéon de costos de inversion inicial




Para la operacién del sistema se contempla solamente costos de mantencién; la operacion de
la planta no requiere costos adicionales. La mantencion incluye los trabajos de limpieza de los
paneles y una mantencién técnica una vez al afio.

La mantencién técnica realiza un técnico eléctrico y contempla la revision actual de la planta, el
funcionamiento del sistema con sus componentes y el analisis de datos sobre la produccion del
sistema y el consumo de energia eléctrica del lugar. Se estima un costo anual de este trabajo
de mantencién de $ 100.000.- Pesos.

La generacién solar para autoconsumo se calcula segun Tabla 8 y tiene un valor de 24,9
MWh/afio; esto produce un ahorro en la compra de energia eléctrica convencional segun las
tarifas presentadas en la Tabla 5. Una pequefia parte de la generacién solar se inyecta a la red,
con un valor de 3,4 MWh/ano, ver también Tabla 8; se calcula esta venta a la red con una
tarifa de net billing de 60 Pesos/kWh.

Costos de inversion, operacion y mantencion:

Item Detalle Costo
neto
1. |Equipos, materiales:
Generador fotovoltaico 18 kWp 16.200.000
Inversor trifasico 20 kW 3.900.000
Soporte generador solar incl. refuerzo techo 4.800.000
Tablero de control, c.c. y c.a. 350.000
Seccionador c.c. 750.000
Junction box strings 500.000
Materiales de instalacion, cables, tierra, etc. 650.000
Medidores de kWh bi-direcc y consumo 500.000
Subtotal equipos, materiales: 27.650.000
2. |Instalacion:
Instalacion técnicos, eléctricos 1.000.000
Transporte Santiago-Arica equipos 600.000
Puesta en marcha 250.000
Planos, permisos, SEC 340.000
Gastos generales 250.000
Imprevistos 400.000
Subtotal instalacion: 2.840.000
Total Inversion inicial, 1+2: 30.490.000
3. | Operacién y mantencion
Operacion del sistema limpieza paneles 0
Mantencién técnica anual 100.000
Subtotal operacién y mantencion, costo anual: 100.000

Tabla 9: Detalle de los costos de inversion, operacién y mantencion




4.2. Calculo de VAN y costo especifico de generacion, LCOE y payback

Los principales parametros que determinan la rentabilidad del proyecto son los siguientes:

= Costos de inversion

= Costos de operacién y mantencién

= Vida util de los componentes y reposicion de equipos
= Generacion de energia eléctrica del sistema solar

= Ahorro por autoconsumo

= Tarifa de energia eléctrica convencional

= Vida util del proyecto

= Tasade interés

Se asume una tasa de interés de i = 4 % y una duracién del proyecto de 20 afios. Respecto a la
vida util de los componentes del sistema solar se asume una vida Gtil del generador solar y de
la instalacion eléctrica de 20 afios; la vida util del inversor se estima en 10 afios, lo que significa
reponer este equipo una vez durante la duracion del equipo.

Bajo estas condiciones la evaluacion econémica entrega los siguientes resultados:
VAN = $ 27,07 Millones de Pesos

TIR=11%

LCOE =90 Pesos/kWh

Pay back = 9 afios

La Tabla 10 presenta los detalles de calculo de VAN, TIR, LCOE y pay-back.




Costos y calculo VAN i= 0,04
(en Millones de Pesos)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1. |Inversion
Generador solar 16,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversor 3,90 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 3,90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soporte gen. solar 4,80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Materiales locales 2,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Instalacion 2,84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Subtotal 30,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 3,90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2. |Costos de operacidn
Limpieza paneles 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mantencion técnica 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10/ o,10( 0,10, 0,10, O,20| 0,10, 0,10 0,10/ 0,10, 0,10, 0,10/ 0,10/ 0,10 0,10

Subtotal 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10/ 0,10/ 0,10/ 0,10, 0,10/ 0,10, 0,10/ 0,10/ 0,10/ 0,10/ 0,10 0,20/ 0,10| 0,10/ 0,10

3. |Ahorros
Tarifa BT1, Pesos / kWh 109 114 120 126 132 139 146| 153| 161 169| 178| 186| 196| 206, 216| 227| 238 250| 262| 275
Tarifa inyeccién a red 60 63 66 69 73 7 80 84 89 93 98| 103, 108| 113| 119, 125| 131 138 144| 152
Autoconsumo MWh/afio 24,90| 24,90| 24,90| 24,90 24,90 24,90 24,90| 24,90| 24,90| 24,90| 24,90| 24,90| 24,90| 24,90| 24,90| 24,90| 24,90| 24,90| 24,90| 24,90
Exportacion red MWh/afio 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40| 3,40/ 3,40, 3,40| 3,40| 3,40 3,40| 3,40/ 3,40, 3,40, 3,40| 3,40/ 3,40| 3,40
Ahorro por autoconsumo 2,71 2,85 2,99 3,14 3,30 3,46 3,64| 3,82 4,01 4,21| 4,42 4,64 487 512| 537, 5,64, 592| 6,22 6,53| 6,86
Venta a la red 0,20 0,21 0,22 0,24 0,25 0,26/ 0,27 0,29/ 0,30, 0,32 0,33 0,35/ 0,37 0,38 0,40| 0,42| 0,45| 0,47| 0,49| 0,552
Saldo afio -30,49 2,82 2,96 3,12 3,28 3,45 3,62| 381 4,01 4,21 053] 4,65 4,89 514| 540 568 597| 627 659| 692| 7,27
Saldo acumulativo -30,49| -27,67| -24,71| -21,59| -18,31| -14,87| -11,24| -7,43| -3,42| 0,79| 1,31, 5,97| 10,86| 16,00| 21,40| 27,08| 33,04| 39,31| 45,90| 52,83| 60,10
VAN 27,07
Costo esp. Pesos / kWh 90

Tabla 10: Célculo y evaluacién econémica.




4.3. Andlisis de sensibilidad

A continuacién, se presenta los resultados de sensibilidad respecto a variaciones en la tasa de

interés y en el tamafio del sistema solar.

El primer escenario contempla un sistema solar de 18 kWp con diferentes tasas de interés de

4, 6y 8 %. El segundo escenario contempla una tasa de interés de un 4 % con diferentes

tamanos del sistema solar de 15, 18 y 25 kWp.

Tasa de interés:

La siguiente Tabla 11 y la llustracion 20 muestran el célculo de costo especifico de energia
(LCOE) para el sistema solar de 18 kWp. Se observa una funcion lineal entre la tasa de interés

y el LCOE.
Tasa LCOE
de interés 18kWp
% Pesos / kWh
4 90
6 104
8 120

Tabla 11: LCOE versus tasa de interés
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llustracion 20: LCOE versus tasa de interés




Potencia peak del sistema:

La siguiente Tabla 12 y la llustracion 21 muestran el calculo del costo especifico de energia
(LCOE), los costos de inversion inicial y la generacion solar
sistema solar, a una tasa de interés de un 4 %. Aumentando la potencia peak del generador
solar, se inyecta mas energia eléctrica a la red y, debido al net billing, se registra un leve
aumento del LCOE. El sistema solar de 15 kWp presenta en este escenario la mejor solucion
respecto al costo especifico de energia. Considerando un eventual aumento del consumo de
energia eléctrica en los proximos afios, se recomienda instalar un sistema solar un poco mas
grande, en este caso seria un generador solar de 18 kWp.

para diferentes tamafos del

Ppeak Generacion Solar a Solar a Costo LCOE
solar autoconsumo grid inicial
kWatt MWh/afio MWh/afio MWh/afio Millones Pesos Pesos / kWh
15 24,1 22,8 1,3 25,41 88
95% 5%
18 28,3 24,9 3,4 30,49 90
88% 12%
25 38,2 27,3 10,9 42,35 91
71% 29%
Tabla 12: LCOE con diferentes tamafios del sistema solar
LCOE vs. Ppeak
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llustracion 21: LCOE versus diferentes tamafios del sistema solar




5. Conclusiones

Resumen

Los resultados del estudio de pre-factibilidad muestran claramente que la implementacion de
una planta fotovoltaica con conexién a red y preferencia al autoconsumo durante las horas del
dia es técnicamente y econémicamente viable.

Se contempla una planta solar con una potencia peak de 18 KWp que produce diariamente 78
kWh/dia como valor promedio anual. Esto cubre un 54 % del consumo total de 24 horas. La
planta se conecta al sistema de distribucion de baja tension en conexion trifasica.

La implementacién de la planta requiere una inversién inicial de aprox. 30,5 Millones de Pesos.
La evaluacién econdmica entrega un costo especifico de energia eléctrica de 90 Pesos/kWh y

un periodo de pay-back de 9 afos.

Préximos pasos

Las mediciones en terreno y el andlisis de los datos de consumo entregaron entre otros
resultados la distribucién del consumo sobre las 24 horas del dia; el consumo diario entre las 9
— 18 h cubre un 57 % del consumo diario total. Con el fin de mejorar el grado de autoconsumo
se recomienda analizar la posibilidad de cambiar algunas rutinas en la produccién, es decir
reducir el uso de algunos equipos eléctricos en la noche y aumentar su uso durante las horas
del dia. Esto aumentaria el tamafio del generador solar y mejoraria adun la rentabilidad del
proyecto solar.

La inversion inicial de aprox. 30 Millones de Pesos es manejable para la empresa, sin embargo,
significa un obstaculo para una pronto realizacién del proyecto. Por lo tanto, se recomienda
analizar con méas detalle posibles proyectos y concursos de cofinanciamiento a través de
instrumentos de CORFO, Sercotec u otros.




