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RESUMEN

El Hotel y Casino ANTAY, una destacada entidad de entretenimiento en la
region de Atacama desde 2008, ha mantenido su presencia durante 15 afios gracias a
licitaciones que garantizan su funcionamiento. En el afio 2020, un equipo de especialistas
de la compaiiia inicié una evaluacion econdémica exhaustiva para determinar la viabilidad
de continuar operando en la ciudad de Copiapd. A pesar de la falta de acceso al resultado
econdmico, el equipo evaluador optd por mantener las operaciones.

En septiembre de 2022, ANTAY, junto con la compafiia Marina del Sol, presentd
una oferta a la Superintendencia de Casino de Juegos, buscando la adjudicacion en la
region de Atacama. Ante esta entidad, ANTAY recibio la notificacion de que seria la
empresa responsable de brindar servicios durante los proximos 15 afios. Esta adjudicacién
no solo implicé un pago monetario, sino también la obligacion de implementar medidas
sostenibles, entre las cuales destaca la instalacién de una fuente generadora de energias
limpias y sustentables.

En respuesta, ANTAY decidié iniciar en 2023 la ejecucion de un proyecto
ambicioso: la instalacion de una planta solar fotovoltaica en el estacionamiento y la parte
posterior de sus instalaciones. Este documento presenta los conocimientos esenciales para
comprender el funcionamiento de dicha planta solar, destacando los beneficios de
acogerse a la Ley 21.118 (NET Billings) como generadores propios de energia eléctrica.

El analisis abarca también el mantenimiento del sistema, con un enfoque técnico
y econdmico en la posible adquisicion de un banco de baterias de respaldo. Este banco no
solo garantizara la autonomia de las maquinas de azar, sino que también aspira a respaldar
el funcionamiento integral del casino y hotel. Se evaldan los costos asociados y se brinda
una vision integral de las implicaciones econdémicas y operativas de esta decision.

Finalmente, el documento ofrece recomendaciones fundamentadas para cada uno
de los puntos analizados, proporcionando una guia practica para la toma de decisiones en
el ambito energético y econémico. Este enfoque integral busca no solo mejorar la
eficiencia energética de ANTAY sino también contribuir a su sostenibilidad a largo plazo
en un contexto econdémico dinamico y en constante evolucion.



ABSTRACT

The ANTAY Hotel and Casino, a prominent entertainment entity in the Atacama
region since 2008, has maintained its presence for 15 years thanks to tenders that guarantee
its operation. In 2020, a team of company specialists began a comprehensive economic
evaluation to determine the viability of continuing to operate in the city of Copiapé.
Despite the lack of access to the economic result, the evaluation team chose to maintain
operations.

In September 2022, ANTAY, together with the Marina del Sol company,
presented an offer to the Superintendency of Casino Games, seeking the award in the
Atacama region. Before this entity, ANTAY received notification that it would be the
company responsible for providing services for the next 15 years. This award not only
implied a monetary payment, but also the obligation to implement sustainable measures,
among which the installation of a clean and sustainable energy generating source stands
out.

In response, ANTAY decided to begin the execution of an ambitious project in
2023: the installation of a photovoltaic solar plant in the parking lot and the back of its
facilities. This document presents the essential knowledge to understand the operation of
said solar plant, highlighting the benefits of adhering to Law 21,118 (NET Billings) as its
own generators of electrical energy.

The analysis also covers system maintenance, with a technical and economic
focus on the possible acquisition of a backup battery bank. This bank will not only
guarantee the autonomy of the gambling machines, but also aims to support the integral
operation of the casino and hotel. The associated costs are evaluated and a comprehensive
view of the economic and operational implications of this decision is provided.

Finally, the document offers substantiated recommendations for each of the
points analyzed, providing a practical guide for decision-making in the energy and
economic field. This comprehensive approach seeks not only to improve ANTAY's
energy efficiency but also to contribute to its long-term sustainability in a dynamic and
constantly evolving economic context.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1 SINTESIS

Este proyecto se centrara en dar a conocer un nuevo proyecto del sistema
fotovoltaico Off Grid, que actualmente se encuentra en proceso de construccion. Las
coordenadas de la ubicacion son (27°22'50.2" S; 70°18'50.1" W). Esto corresponde a calle
Los Carreras # 2440, ciudad Copiapd, en la cual se encuentra instalado la compafiia de
entretenimiento ANTAY hotel y casino, el Unico hotel de la region a nivel de cinco
estrellas con certificacion Sello “S” (sustentabilidad). Localidad donde se puede disfrutar
de una alta gama de méquinas de azar, a su vez disfrutar de los servicios que brinda este
local como restaurantes, cines y spa.

El enfoque de este trabajo es detallar, la mejora significativa que contempla la
construccién del sistema fotovoltaico a nivel econdmico, de igual forma evaluar la
ineficiencia que presentara el proyecto actual debido a que siendo un sistema fotovoltaico
de caracteristicas industrial, no se acoge a la ley 21.118 (NET Billings), Donde puede ser
su propio generador de energia eléctrica y a su vez vender la energia excedente a la red
general de la localidad.



1.2 OBJETIVO GENERAL:

Evaluar el proyecto fotovoltaico off-Grid que se encuentra en construccion en las
dependencias de ANTAY, con el proposito de determinar su viabilidad técnica,
econdmica y medioambiental.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Presentar de manera detallada el proyecto fotovoltaico off-Grid, incluyendo sus
componentes, disefio y caracteristicas técnicas.

Identificar los tipos de mantenimiento aplicables al sistema fotovoltaico,
determinando las mejores practicas para garantizar su Optimo funcionamiento y
durabilidad.

Investigar la viabilidad de la adquisicion de un equipo electro mévil de limpieza
en seco, evaluando su impacto en la eficiencia y sostenibilidad del proyecto.

Evaluar la instalacion de baterias como parte del sistema fotovoltaico off-Grid y
analizar el potencial ahorro econémico que representaria para el proyecto.

Realizar un andlisis exhaustivo del impacto econdmico del sistema fotovoltaico
off-Grid, considerando los costos de instalacion, mantenimiento y proyecciones de ahorro
a lo largo de su vida til.



1.4 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente la compafiia ANTAY posee un activo valorado en 536.000 USD,
esto corresponde a una planta solar fotovoltaica de 346 kW.

Para la compafiia ANTAY, el proposito de la planta solar fotovoltaica es
alimentar a las maquinas de azar durante las horas en que la planta solar tenga la capacidad
de entregar la energia, lo que variara dia tras dia, dependiendo de la condicion climatica,
y su deterioro gradual, luego cuando la planta solar no tenga la capacidad de generar la
electricidad para alimentar a las maquinas, se utilizara electricidad de la red eléctrica
entregada por C.G.E.

Si bien todo activo debe ser utilizado para lo que fue disefiado, también es
necesario extender la vida util y obtener el mayor rendimiento durante su ciclo de vida.
Es aqui donde ANTAY no realiz6 un estudio mayor, respecto a:

Mantenimiento de la planta solar fotovoltaica.

No acogerse a la ley 21.118 (Net Billings).

Estudiar la viabilidad de realizar el mantenimiento con personal propio.
Estudio econdmico para instalar un banco de baterias

Al ser sistema “OFF-Grid” no consider6 instalar un banco de baterias para
obtener autonomia las 24 horas del dia.



1.5 METODOLOGIA

Para la realizacion del proyecto fue necesario obtener una variedad de
informacién correspondiente a ubicacion geogréafica, radiacion solar, composicion de
elementos que conforman la planta solar fotovoltaica, polucion presente que afectan los
paneles solares, ley de eficiencia energética, materiales y herramientas requeridas. Costos
asociados que se presentan como consumos mensuales de energia eléctrica, Planos de
instalacion planos eléctricos, descripciones de los componentes, entre otros.

Con esto fue posible evaluar y determinar de cuénto es ideal realizar el
mantenimiento a la planta solar, para mantener la mayor eficiencia energética de la planta
solar fotovoltaica y poder gestionar de la mejor manera los recursos humanos y materiales
en la ejecucion del mantenimiento. Ademas de evaluar de manera econémica comparando
si el mantenimiento preventivo a aplicar es viable con personal interno o subcontratar el
servicio de mantencion. Verificando la proyeccion del presupuesto por a lo menos 15
afios. Que la compafiia mantendra la licitacion.



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO

Para comprender este trabajo es necesario conocer los siguientes conceptos
béasicos referentes a mantenimiento industrial, materiales y electricidad.

2.1 MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

Se refiere a un conjunto integral de actividades, procesos y estrategias destinadas
a garantizar la disponibilidad, confiabilidad, eficiencia y seguridad de los activos
industriales, incluyendo maquinaria, equipos, instalaciones y sistemas a lo largo de su
ciclo de vida. El mantenimiento industrial abarca todo el espectro de gestion y cuidado de
activos utilizados en entornos industriales y comerciales.

Este concepto amplio incluye aspectos como la planificacion y programacién de
tareas de mantenimiento, la gestion de repuestos y materiales, la capacitacion del personal,
la adopcion de tecnologias de monitoreo y analisis de datos, la mejora continua de
procesos Yy la implementacion de estrategias de mantenimiento proactivo y predictivo.

El mantenimiento industrial no solo se limita a la reparacién de equipos
averiados, sino que se enfoca en maximizar la eficiencia, la vida util y la rentabilidad de
los activos industriales a lo largo del tiempo, contribuyendo a la competitividad y el éxito
de las organizaciones en la industria. EI mantenimiento industrial es un conjunto de
actividades y procesos destinados a garantizar que los equipos, maquinarias y sistemas
utilizados en la industria funcionen de manera eficiente y confiable durante su vida dtil.

Existen diferentes enfoques y estrategias de mantenimiento industrial, que
incluyen:

Mantenimiento Preventivo: Consiste en realizar inspecciones y tareas de
mantenimiento planificadas de manera regular para prevenir averias y mantener los
equipos en éptimas condiciones.

Mantenimiento Correctivo: Se lleva a cabo para reparar equipos y sistemas
después de una averia inesperada. El objetivo es restaurar la funcionalidad lo mas rapido
posible.

Mantenimiento Predictivo: Utiliza técnicas de monitoreo y analisis para predecir
el momento en que un equipo requerira mantenimiento antes de que ocurra una averia.
Esto se basa en la recopilacion de datos y el analisis de tendencias.



Mantenimiento Proactivo: Se enfoca en la identificacién y eliminacion de las
causas subyacentes de problemas recurrentes, mejorando asi la confiabilidad de los
equipos.

Mantenimiento Total Productivo (TPM): Se centra en la participacion de los
empleados y busca maximizar la eficiencia y la productividad de los activos mediante la
reduccion de pérdidas y el aumento de la eficiencia global del equipo.

Mantenimiento Basado en la Condicion (CBM): Similar al mantenimiento
predictivo, se basa en la evaluacion continua de las condiciones de los equipos para
determinar cuando se debe realizar el mantenimiento.

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM): Se basa en el analisis
detallado de los componentes criticos de los activos para determinar las estrategias de
mantenimiento mas adecuadas.

2.2 ENERGIA

La energia es una propiedad fundamental y omnipresente en el universo que se
manifiesta de diversas formas y es esencial para todas las actividades y procesos en la
naturalezay la tecnologia. Es la capacidad de realizar trabajo o causar cambios en el estado
de la materia y se presenta en maltiples formas, como energia mecanica, eléctrica, térmica,
quimica, nuclear, cinética, potencial y mas.

La energia es una entidad cuantificable y se mide en unidades como julios o
vatios-hora. Se puede convertir de una forma a otra mediante procesos fisicos y quimicos,
y es un recurso vital en la sociedad moderna para la generacién de electricidad, el
transporte, la calefaccion, la refrigeracion, la produccion industrial y practicamente todos
los aspectos de la vida cotidiana.

El estudio y la gestion de la energia son fundamentales para la ingenieria y la
sostenibilidad, ya que implican la optimizacion de la produccion, distribucion y uso de la
energia para satisfacer las necesidades humanas y minimizar el impacto ambiental.

Comprender la energia es esencial para abordar los desafios actuales, como el
cambio climético y la transicion hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles.

La energia es definida como: la capacidad de los cuerpos para realizar algun tipo
de trabajo y producir cambios en ellos mismos o en otros cuerpos. Este término posee gran
relevancia, permitiendo el desarrollo de la vida. A su vez lo que respecta con la economia.

En Chile, la generacidn de energia eléctrica se obtiene a partir de dos grandes
sistemas electricos los cuales concentran el 99,2 % de la capacidad instalada, estos son el



Sistema Interconectado Norte Grande (SING) con un 23,1 % y el Sistema Interconectado
Central (SIC) con el 76,1 %, luego el restante 0,8 % se reparte entre los Sistemas Medianos
compuestos por de mayor a menor generacion, los sistemas de Magallanes, de Aysén, de
Los Lagos e Isla de Pascua. Considerando los seis sistemas de generacion, se tiene una
capacidad total instalada de generacion eléctrica neta de 22.779,8 [MW] (CNE, 2017)
siendo predominada por los combustibles fosiles con un 56,7 %, no obstante, cabe destacar
que la tecnologia que lidera la matriz eléctrica nacional corresponde a la Hidroelectricidad
convencional con el 27,1 %.

Ciertamente, existen varios tipos de energia, cada uno de los cuales se produce
de manera diferente y tiene usos especificos. A continuacion, se describe algunos de los
tipos y usos de energia mas importantes:

e Energia Mecénica: Se relaciona con el movimiento y la posicién de
objetos. Se puede generar mediante motores, maquinas y movimiento
cinético, Se utiliza en la industria para realizar trabajo mecanico, como
levantar objetos con graas, mover vehiculos y operar maquinaria pesada.

e Energia Eléctrica: Se genera mediante la conversion de otras formas de
energia, como la quimica en baterias, la cinética en generadores eléctricos
o la luz solar en paneles solares, se utiliza para iluminacion, calefaccion,
electrodomésticos, electronica, transporte eléctrico, y es la forma de
energia mas versatil y ampliamente utilizada en la sociedad moderna.

e Energia Térmica: Se genera mediante el calor. Puede provenir de la
combustion de combustibles fosiles, la energia solar térmica, la energia
geotérmica, entre otros, se utiliza para calefaccion residencial e industrial,
generacion de vapor para producir electricidad, y procesos industriales
que requieren altas temperaturas.

e Energia Quimica: Se almacena en enlaces quimicos de sustancias y se
libera durante reacciones quimicas, como la combustién de combustibles
0 la reaccion en baterias, se utiliza en baterias, motores de combustion
interna, y es fundamental en la industria quimica y farmacéutica.

e Energia Nuclear: Se libera durante la fision nuclear, donde los nucleos
atdmicos se dividen, o en la fusién nuclear, donde los nucleos se
combinan, principalmente se utiliza en la generacion de electricidad en
centrales nucleares. También se utiliza en aplicaciones militares y de
investigacion.

e Energia Solar: Se obtiene a partir de la radiacion solar capturada por
paneles solares fotovoltaicos o térmicos, se utiliza para generar
electricidad, calentar agua y proporcionar energia en aplicaciones
remotas o espaciales.

e Energia Eolica: Se obtiene del movimiento del viento, que hace girar
aerogeneradores, se utiliza para generar electricidad en parques eélicos y
aplicaciones de bombeo de agua.



e Energia Hidroeléctrica: Se obtiene de la caida de agua desde una altura,
que hace girar turbinas conectadas a generadores eléctricos, se utiliza para
la generacion de electricidad en centrales hidroeléctricas, y es una fuente
importante de energia renovable.

e Energia de Biomasa: Se deriva de materia organica, como madera,
cultivos y residuos organicos, que se queman 0 procesan para generar
calor o electricidad, se utiliza en calefaccion, generacién de electricidad
y biocombustibles.

2.3 ELECTRICIDAD

Es una forma de energia que resulta de la presencia y movimiento de particulas
cargadas eléctricamente, como electrones. Se manifiesta en diversas formas, incluyendo
corriente eléctrica, campos eléctricos y campos magnéticos. La electricidad es
fundamental en la sociedad moderna y se utiliza para alimentar dispositivos electronicos,
sistemas de iluminacidn, electrodomésticos, maquinaria industrial y una amplia gama de
aplicaciones.

La electricidad se genera cuando los electrones se mueven a través de un
conductor. Este movimiento se puede lograr mediante diversas fuentes de energia, como
la quimica en una bateria, la radiacion solar en paneles solares o la rotacion de turbinas en
centrales eléctricas. Cuando los electrones fluyen en una direccion constante a través de
un circuito eléctrico, se crea una corriente eléctrica. Esta corriente puede ser alterna (CA),
que cambia de direccion periddicamente, o continua (CC), que fluye en una sola direccién.
Los dispositivos y componentes eléctricos, como interruptores, resistencias,
condensadores y bobinas, se utilizan para controlar y modificar el flujo de corriente
eléctrica.



2.4 RADIACION SOLAR

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol en forma de ondas
electromagnéticas, que se propaga a través del espacio y llega a la Tierra. Esta radiacion
solar es la fuente primaria de energia que sustenta la vida en nuestro planeta y juega un
papel fundamental en una variedad de procesos naturales y actividades humanas.

La radiacién solar esta compuesta por diferentes tipos de radiacion
electromagnética, que varian en longitud de onda y energia, distribuyéndose desde el
infrarrojo, radiacion visible y a la ultravioleta, a continuacion, se entrega una pequefia
descripcién de cada una:

Radiacion infrarroja: Esta es la radiacion con longitudes de onda mas largas y es
responsable del calor que sentimos cuando estamos expuestos al sol. Es esencial para
mantener una temperatura adecuada en la Tierra para la vida.

Radiacion visible: Esta es la parte de la radiacion solar que podemos ver y que se
compone de diferentes colores del espectro visible, como el rojo, el naranja, el amarillo,
el verde, el azul y el violeta. La radiacion visible es crucial para la fotosintesis en las
plantas y para nuestra vision.

Radiacion ultravioleta (UV): La radiacion UV tiene una energia mayor que la
radiacion visible y puede ser dafiina para la piel y los 0jos si se esta expuesto en exceso.
Sin embargo, la radiacién UV también es esencial para la produccién de vitamina D en la
piel y tiene aplicaciones en la esterilizacion y desinfeccion.

La radiacion solar es vital para el clima, la meteorologia y los ecosistemas de la
Tierra, ya que influye en los patrones climaticos, la evaporacion del agua, la circulacién
atmosférica y el ciclo del agua. También es una fuente de energia renovable que se utiliza
para la generacion de electricidad a través de paneles solares y para calentar agua en
sistemas solares térmicos.

La radiacion solar se mide en términos de la cantidad de energia solar que llega
por unidad de area, generalmente expresada en vatios por metro cuadrado (W/m?2). En
lugares como Copiap0, donde la radiacion solar es alta, la generacidn de energia solar
puede ser econémicamente viable y sostenible.

La radiacidn solar en una ubicacion especifica puede variar segun la hora del dia,
la estacion del afio y las condiciones climaticas locales. Por lo tanto, para aprovechar al
méaximo la energia solar en Copiap0, es importante realizar estudios y mediciones precisas
de la radiacion solar y disefiar sistemas de energia solar eficientes, para esto nos ayudamos
de la herramienta Explorador Solar disponible en la pagina web del Ministerio de
energia, con lo que es posible calcular la cantidad de radiacion que recibe Antay durante
el afo.
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2.5 ENERGIA SOLAR

La energia solar es una forma de energia renovable que se obtiene del sol. Es una
fuente de energia sostenible y limpia que se genera aprovechando la radiacion solar que
emite el sol en forma de luz y calor.

La energia solar tiene muchas ventajas, incluyendo su sostenibilidad, abundancia
y su capacidad para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion
con fuentes de energia mas tradicionales, como los combustibles fosiles. Ademas, a
medida que la tecnologia solar ha avanzado, los costos de la instalacion de paneles solares
han disminuido, lo que hace que la energia solar sea cada vez méas accesible para hogares,
empresas y proyectos a gran escala.

El proceso de generacion de energia solar implica la conversion de la radiacion
solar en energia utilizable, generalmente en forma de electricidad o calor. Aqui hay dos
tecnologias principales para lograrlo: Energia solar térmica y Energia solar fotovoltaica,
en ésta Ultima nos enfocaremos.
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2.6 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Es una tecnologia que convierte la energia solar en electricidad directamente
mediante el uso de dispositivos llamados células o paneles solares fotovoltaicos. Esta
tecnologia aprovecha la radiacion solar y la convierte en electricidad de corriente continua
(CC) que luego puede ser utilizada para alimentar dispositivos eléctricos, cargar baterias
0 ser convertida en corriente alterna (CA) para su uso en la red eléctrica convencional.

Aqui hay una explicacion mas detallada de como funciona la energia solar
fotovoltaica:

Células solares: Los paneles solares fotovoltaicos estan compuestos por multiples
células solares. Estas células solares estan hechas de materiales semiconductores,
comunmente silicio. Cuando la luz solar incide sobre estas células, los fotones de la luz
golpean los atomos en el material semiconductor, lo que provoca la liberacién de
electrones. Esto crea una corriente eléctrica.

Generacion de electricidad: La corriente eléctrica generada por las células solares
es de corriente continua (CC). Esta electricidad puede ser utilizada directamente para
alimentar dispositivos de corriente continua o cargadores de baterias. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, se utiliza un inversor para convertir la corriente continua en corriente
alterna (CA), que es la forma de electricidad utilizada en la mayoria de los sistemas
eléctricos convencionales.

Almacenamiento y uso: La electricidad generada por los paneles solares puede
utilizarse de inmediato para satisfacer las necesidades energéticas de una casa, empresa 0
instalacién. Si se genera mas electricidad de la necesaria en un momento dado, el exceso
puede ser almacenado en baterias para su uso posterior o vendido a la red eléctrica si se
tiene un sistema conectado a la red.

La energia solar fotovoltaica es una forma de energia renovable y limpia, ya que
no produce emisiones de gases de efecto invernadero durante su operacion y utiliza una
fuente de energia abundante y sostenible: la radiacion solar. Los sistemas solares
fotovoltaicos pueden variar en tamafo, desde pequefios paneles solares en tejados
residenciales hasta grandes plantas solares que generan electricidad a gran escala. Esta
tecnologia desempefia un papel importante en la transicién hacia una matriz energética
mas sostenible y en la reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles.
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2.7 PANELES SOLARES

Los paneles solares, también conocidos como modulos solares o modulos
fotovoltaicos, son dispositivos que convierten la energia solar en electricidad mediante un
proceso llamado efecto fotovoltaico.

Los paneles solares son dispositivos disefiados para capturar la energia de la
radiacion solar y convertirla en electricidad utilizable. Son un componente esencial en la
tecnologia de generacion de energia solar fotovoltaica.

Los paneles solares generalmente estan compuestos de multiples celdas solares
interconectadas. Estas celdas solares estdn hechas de materiales semiconductores,
comunmente silicio cristalino. Los dos tipos principales de paneles solares basados en
silicio son:

2.7.1. PANELES SOLARES DE SILICIO MONOCRISTALINO:

Fabricados a partir de un solo cristal de silicio, son conocidos por su eficiencia y
rendimiento.

2.7.2. PANELES SOLARES DE SILICIO POLICRISTALINO:

Fabricados a partir de mdltiples cristales de silicio, son una opcién mas
econdmica pero ligeramente menos eficiente.

El principio de funcionamiento de los paneles solares se basa en el efecto
fotovoltaico, que es la capacidad de ciertos materiales semiconductores, como el silicio,
para generar una corriente eléctrica cuando se exponen a la radiacion solar. Una
descripcion general del proceso: Los fotones de la luz solar golpean la superficie de las
celdas solares, transfiriendo su energia a los electrones en el material semiconductor. Esta
energia extra hace que los electrones se muevan, creando una corriente eléctrica. Un
campo eléctrico en la celda solar, creado por las capas dopadas con diferentes tipos de
silicio, dirige los electrones hacia una direccion especifica, generando asi una corriente
eléctrica continua. Esta corriente eléctrica se captura y se utiliza como electricidad.
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llustracion 1 Sistema Fotovoltaico




14

2.8 UNIDAD DE MEDIDA KWH (KILO WATT HORA)

El kilovatio-hora (kwWh) es una unidad de medida de energia en el sistema
internacional. Se compone de dos partes:

2.8.1 Kilovatio (kW): Unidad de potencia que equivale a 1,000 vatios. La
potencia se refiere a la tasa de transferencia de energia, es decir, la rapidez con la que se
realiza el trabajo o se consume la energia.

2.8.2 Hora (h): Unidad de tiempo. En el contexto del kWh, se refiere al periodo
durante el cual se ha estado utilizando una cierta cantidad de potencia.

La combinacion de estas dos unidades proporciona una medida de la energia total
consumida o producida durante un periodo especifico. Matematicamente, un kilovatio-
hora se define como la energia consumida o producida por un dispositivo con una potencia
constante de un kilovatio durante una hora.

Esta unidad es comunmente utilizada en la facturacion de electricidad, ya que
representa la cantidad total de energia utilizada. Por ejemplo, si un dispositivo tiene una
potencia de 1 kilovatio y se utiliza durante 3 horas, habria consumido 3 kilovatios-hora de
energia. EI kWh es esencial para medir y cuantificar el consumo eléctrico en hogares,
empresas y en la generacion de energia a gran escala.
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CAPITULO I
3. PROYECTO FOTOVOLTAICO OFF-GRID EN CASINO ANTAY

En la actualidad la verdadera revolucion industrial se ha focalizado en coémo
generar energias limpias, esto con la premura de salvar el planeta. Por lo cual compafiias
a nivel mundial se han puesto en campafia para la fomentacion e investigacion del
desarrollo de energias limpias.

Algunas de las principales compafiias generadoras de energias limpias en el pais
de chile son:

MAINSTREAM RP
ENEL GREEN POWER
ENGIE ENERGIA CHILE
ENTRE OTRAS

Estas compafiias en conjunto entregaran al pais de Chile aproximadamente 6000
mega Watts de energia eléctrica producida por energia limpia.

Actualmente la compafiia espafiola EGASA, ha logrado adquirir licitacion, por
un periodo de 15 afios con el complejo ANTAY. Donde aportara 76 mil Unidades de
fomento al municipio de Copiapd en la region de Atacama. Por lo cual se mantiene
entregando entretencion a personas locales y extranjeras.

¥y
n‘s\ &
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o e
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llustracion 2 Casino ANTAY

Actualmente esta compafila se encuentra en proceso de expansion y
mejoramiento estructural. Incorporando en si un sistema Fotovoltaico “OFF-Grid”.
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ANTAY en la basqueda de utilizar energias limpias, decidid realizar la
instalacién de una planta solar fotovoltaica, de una capacidad de 375KW, compuesta por
una totalidad de 585 paneles fotovoltaicos, montados en estructuras metélica dando
sombra a los vehiculos de los clientes.

El sistema fue disefiado en modalidad off-Grid, para ser utilizado Unicamente
para energizar a las maquinas de azar de Casino, esto solo ocurrird mientras la planta solar
fotovoltaica tenga la capacidad de generacion de energia para lograrlo, en las horas en que
la planta solar no sea capaz de energizar las maquinas de azar, éstas seran alimentadas por
la red eléctrica convencional.

Ademas, se disefio con la utilizacién de un pequefio banco de baterias, pero solo
para mantener energizadas las maquinas de azar al momento de pasar desde la energia
generada por la planta solar hacia la energia entregada por C.G.E.

El banco de baterias disefiado con la misma funcionalidad de las UPS, pero
ANTAY ya cuenta con una UPS Online de 200 KVA.

A continuacion, en la ilustracion 3, se grafica la cantidad de radiacién que recibe
anualmente ANTAY, esta informacion es obtenida a través del explorador solar, que en
su pagina web dispone de la herramienta para seleccionar el punto de interés y revisar la
cantidad de radiacion solar que recibe.

ﬁ@PLORADOR INICIO  NOVEDADES ~ RECURSOSSIG  OTROS EXPLORADORES ~ SOBRE EL PROYECTO  DOCUMENTACION v TUTORIAL
SOLAR
7 3 \

DESCARGAS

LATITUD
-21,3809

LONGITUD
-70,3142

o UD 0D op op omoon oo Bp ip OO A

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

G -
Radiacién [kWh /m?/dia]
~ -~
_—
[ ———————————r s |

I Directa en plano inclinado I Difusa en plano inclinado
[ Reflejada del suelo en plano inclinado ¥ Directa horizontal Ml Difusa horizontal

llustracion 3 Proyeccion solar Casino y Hotel ANTAY
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3.1 NORMATIVA VIGENTE

La normativa nacional vigente en Chile aplicable del presente proyecto, como asi
procedimientos e instructivos relacionados, los cuales se listan a continuacion:

» Ley General de Servicios Eléctricos, DFL 4.

« Ley n® 20.571, Ley antigua de regulacion tarifaria para generadores
residenciales.

« Ley n° 21.118, Regulacién actual del pago de las tarifas eléctricas de las
generadoras residenciales.

« Pliegos técnicos RIC desde el N°1 al N°19.

« Norma Técnica de Conexién y Operacion de Equipamiento de Generacion en
Baja Tension.

* Procedimiento de Puesta en Servicio RGR n° 01/2020.

 Instruccion Técnica RGR n° 02/2017.

* Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, “NTS y CS”.

« NCh 2/84: Electricidad, Elaboracion y Presentacion de proyectos.

» NCh 2369/2003: Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales.

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

» NCh 432/2010: Disefio estructural — Cargas de viento.

3.2 LEY 21.118 NET BILLING CHILE

Otorga el derecho a clientes de una empresa de distribucion eléctrica,
residenciales 0 empresas, a generar su propia energia a partir de sistemas de energias
renovables no convencionales o cogeneracion eficiente.

En los casos donde el autoconsumo genera excedentes, estos se inyectan a la red
eléctrica. Esta situacion permite al cliente vender esos kilowatts a la empresa distribuidora.

También conocida como la Ley de Generacidn Distribuida para el Autoconsumo,
es necesario diferenciarla de la Ley PMGD (Pequefios Medios de Generacién Distribuida),
enfocada a empresas con grandes consumos energeticos.

Las caracteristicas mas importantes de la Ley 21.118 son:

El limite de los generadores paso de 100 kilowatts a 300 kilowatts, enfocado para
sectores de produccion.

Permite a usuarios (denominados BT1), que comparten un espacio en comdn
(condominios, por ejemplo), instalar un sistema comunitario de generacion de energia
renovable.
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La energia excedente se traspasa a otros inmuebles del mismo duefio. La
condicion es que deben estar conectados a la misma empresa de distribucion.

El descuento por inyeccion no solo se aplica al cargo por suministro de energia,
sino a todos los items por los que cobra la empresa distribuidora.

Un detalle importante es que para recibir pagos por excedentes no descontados
de clientes con generacion de hasta 300 kilowatts, deben ser proyectos creados para
autoconsumo y no solo para generar inyeccion a la red.

Lo anterior no aplica para clientes residenciales con potencia conectada de hasta

20 kilowatts y personas juridicas sin fines de lucro con potencia conectada de hasta 50
Kilowatts.

¢COMO FUNCIONA LA LEY NET BILLING?
(LEY DE GENERACION DISTRIBUIDA)

El medidor bidireccional cuenta
tanto la energia que consumes desde
la red como aquella que

inyectas en forma de excedente

La energia puede ser utilizada
durante las horas de sol

i 12420 Excedentes
que no son
‘ aprovechados
Y en tu

autoconsumo

‘\ 12887

)s paneles solares
nvierten la energia

slar en electricidad Consumo de

energia desde
la red

TRITE‘ El inversor transforma la electricidad en corriente
alterna, de modo que pueda ser utilizada en su
INTERVENTO hogar, escuela o negocio.

llustracion 4 Aplicacion de la ley

3.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF-GRID

Este sistema hace referencia directa en ser un proceso de generacion de energia
eléctrica autbnoma, donde se compone de paneles, cableado, inversores, baterias. Entre
otros, sin embargo, no se encuentra conectada a la Red de suministro publico.

A continuacién, se describe las especificaciones técnicas de los componentes
utilizados en la planta solar fotovoltaica de ANTAY::
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3.3.1. PANELES FOTOVOLTAICOS

Se proyecta la adquisicidn de 585 paneles, mismo que se refiere a la ilustracion
numero 5. Este mantiene las siguientes caracteristicas.

Especificaciones modulos fotovoltaicos:

Voltaje maxima potencia, de cada médulo: 42,05V
Corriente méxima potencia, de cada modulo: 13,08 A
Potencia nominal: 550 Watts

Coeficiente de temperatura voltaje:  -0,36%/°C
Coeficiente de temperatura corriente:  0,050%/°C
Rendimiento: 21,3 %

Dimensiones:  2279/1134/35 (en mm)

Peso:  29,1Kkg

Células solares: monocristalinas

Cantidad de células: 110

Proteccion IP: 68 AWG

llustracion 5 Panel Fotovoltaico
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3.3.2. INVERSORES

Se proyecto la adquisicion de 3 inversores Fronius modelo tauro eco 100 3-D.
con la finalidad de realizar la conversion de CC ~©A se detalla las caracteristicas de entrada
y salida

3.3.2.1. Datos de entrada:

e Corriente maxima de entrada 175 Amperios

e Rango de tension entrada CC 580 ~ 1000 V

e Tension CC minima de puesta en marcha 650 V

e Maxima potencia de instalacion fotovoltaica 57 Kw peak

3.3.2.2. Datos de salida:

Potencia nominal CA 100 KW
Maéxima potencia de salida 100 KVA
Corriente de salida 151 A at 220V ca
Rango de tension 180 ~ 270 V

llustracion 6 Inversor trifasico Tauro ECO 100-3-D
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3.4 MONTAJE DE PANELES FOTOVOLTAICOS

Para la instalacion de los paneles fotovoltaicos, se realiza la fabricacion de 5
estructuras soportantes metélicas, para tales estructuras se realizaron trabajos de obras
civiles.

En la figura 7 se muestra la distribucion de los paneles, los cuales se encuentran
distribuidos en 4 estructuras con 125 paneles y 1 una estructura con 85 paneles.

Superficie total PFV > I I |
1483.25 m2

= Total PFV = 610 un.
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llustracion 7 Distribucién Paneles Solares
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llustracion 8 Distribucién Sala Eléctrica

[lustracion 9 Montaje de Paneles
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3.5 MONTAJE DE INVERSORES

Se habilita sala eléctrica en sector subterraneo. Para realizar el montaje de T.D.F.
e inversores Fronius, para el proyecto inicial se habria considerado instalar 6 inversores
Fronius de 50kw potencia méaxima, sin embargo, se determind instalar 3 equipos Fronius
de 100Kw

L

b1 |

llustracion 10 Sala Eléctrica



3.6 ENERGIA GENERADA

Con los datos técnicos de los componentes que conforman la planta solar, es

posible ayudarnos de la herramienta en linea del explorador solar e ingresar la informaciéon
conocida, con esto es posible obtener una proyeccion de la generacion de energia, tanto
diario como mensual y anual.

solar del ministerio de energia, los cuales son redondeados a nimeros enteros:

Configuracion Fijo Inclinado
Montaje open rack cell glasshack
Inclinacién 45°
Azimut 0°

N° celdas por panel 110

N° paneles 585
Voltaje maxima potencia 42V
Corriente maxima potencia 13 A
Voltaje circuito abierto 38V
Coef. temperatura voltaje 0 %/°C
Corriente cortocircuito 18 A
Coef. temperatura corriente 0 %/°C
Ef. Inversor 98.0 %
Pérdidas 5%

Dando como resultado los siguientes valores

Capacidad Instalada 319.41 kW
Total Diario 1.78 MWh
Total Anual 650.148 MWh
Factor de Planta 23.0 %

Los valores mensuales y por hora son los siguientes:

A continuacion, se muestran los datos ingresados en la herramienta explorador

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
MWh 5233 51.56 60.66 55.41 51.01 49.21 53.31 57.04 58.98 58.07 52.04 50.78
Hora 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
EWh 00 00 00 00 00 00 0.03 312 31.02 102.94172.95231.22
Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
EWh 262.94 269.4 251.83 211.25152.03 81.29 11.47 0.64 0.0 0.0 0.0 0.0
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CAPITULO IV
4. MANTENIMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Es importante proponer y desarrollar un plan de mantenimiento para el sistema
solar fotovoltaico, se analizara los siguientes puntos:

e Factores de contaminacion de los médulos o paneles solares.

e Gestionar la capacitacion de personal para realizar el mantenimiento

e Analizar cuando es el mejor momento para realizar el mantenimiento.

e Analizar las herramientas e insumos para realizar el mantenimiento.

e Comparar costos por realizar el mantenimiento con personal de
mantenimiento propio de ANTAY v/s el mantenimiento realizado por una
empresa externa.

e Recomendar la mejor opcion de mantenimiento.

Es importante tener en consideracion la vida Gtil de los componentes del sistema
solar fotovoltaicos, el correcto mantenimiento permitira obtener el mayor rendimiento de
los equipos.

4.1 FACTORES DE CONTAMINACION DE LOS PANELES SOLARES.

La ciudad de Copiapd se conoce por su alta polucion, existen factores como los
relaves mineros alrededor de la ciudad, por fuera del casino se encuentra la calle Los
Carreras, la cual es uno de los ejes que une la ciudad con la zona industrial de Paipote,
colindante en su perimetro con viviendas y terrenos baldios, de igual forma la avenida
principal de COPAYAPU es un alto contaminante del sector por lo que diariamente
circula una gran cantidad de vehiculos particulares, locomocion colectiva y vehiculos de
empresas, levantando una gran cantidad de material particulado al ambiente desde el piso
y también producto de los gases de la combustién de los vehiculos.

Se debe considerar el transito diario de los vehiculos que ingresan diariamente al
estacionamiento de Casino ANTAY, estos influirdn en gran medida a la contaminacion
de los paneles y por ultimo se debe considerar la alta posibilidad que sean contaminados
con materia fecal de las aves que rodean el lugar, como también hojas, flores y polen de
la vegetacion que rodea el lugar.

IQAIr proporciona informacion sobre la calidad del aire a través de su plataforma
AirVisual, que ofrece datos en tiempo real sobre la calidad del aire en diversas ubicaciones
en todo el mundo. Esta informacion se recopila a partir de estaciones de monitoreo y
sensores distribuidos globalmente, lo que permite a las personas conocer la calidad del
aire en su area y tomar medidas para proteger su salud.
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Segun la plataforma de 1QAIr indica un indice de 80 ICA EE.UU. el cual varia
en tiempo real de acuerdo a las condiciones climaticas y los distintos factores que influyen
en la calidad del aire.

La ciudad de Copiap0 posee una calidad moderada en que las particulas PM2.5,
también conocidas como particulas finas, se refieren a particulas suspendidas en el aire
que tienen un didmetro aerodinamico de 2.5 micrometros 0 menos. Estas particulas son
extremadamente pequefias y pueden ser inhaladas profundamente en los pulmones, lo que
las hace preocupantes desde el punto de vista de la salud humana.

Las fuentes comunes de particulas PM2.5 incluyen la quema de combustibles
fosiles (como en vehiculos y plantas de energia), incendios forestales, la quema de
residuos agricolas, la fabricacion industrial y otras actividades humanas. Debido a su
tamafo diminuto, las particulas PM2.5 pueden contener compuestos dafiinos y toxinas, y
la exposicion prolongada a niveles altos de PM2.5 se ha asociado con problemas
respiratorios y cardiovasculares, asi como con otros efectos adversos para la salud.

Los indices de calidad del aire, IQAIr, a menudo incluyen mediciones de
particulas PM2.5 para evaluar la calidad general del aire. Los niveles més altos de PM2.5
suelen indicar una calidad del aire mas baja y pueden tener implicaciones para la salud,
especialmente para personas sensibles, como aquellas con problemas respiratorios
preexistentes, nifios y personas mayores.

Explora la calidad de tu aire Tu pais, ciudad o ubicacién...

—

= e

indice de calidad del aire (l...

00:00, nov 20

e 8 O Moderado

ICA EE.UU. PM2.5 | 25.8 pg/m’

63% 4 39 km/h

martes miércoles

15°
28° 27° 28°

llustracion 11 Calidad del aire



INDICE ICA EN VIVO

Moderado

RESUMEN
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Nivel de contaminacion del aire indice de calidad del aire Contaminante principal
Mapa de contaminacién del aire
S 5 Moderado 80" ICA EE.UU. PM2.5
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el aire de la OMS
x5.2

llustracion 12 Contaminacion del aire

Sin embargo, se mantiene con un alto indice segin la OMS esta se encuentra 5.2
veces mas contaminada del margen de seguridad de la misma institucion de la salud.

Aproximadamente 25.8*ug/m? de PM2.5

Proyeccidn histérica de la contaminacion en Copiap6 manteniendo una barrera
superior a los 20.5 pg/m?

50
]
18 Nov, 1:00 AM 18 Mow, 11:00 AM 18 Nov, 9:00 PM 13 Now, 7:00 AM 19 Mov, 5:00 PM

llustracion 13 Histérico de contaminantes
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4.2 COSTOY DETALLE DEL MANTENIMIENTO

Si bien los sistemas fotovoltaicos son de mantenimiento practico, estos deben
mantener ciertos criterios y frecuencia establecida por sector geogréafico, se debe mantener
el sistema solar fotovoltaico en dptimas condiciones, esto a su vez posee costos asociados,
por lo que se procede ademas a evaluar la recuperacion de la inversion, en las distintas
opciones de mantenimiento que se estan analizando.

Primero se procede a realizar la proyeccion del mantenimiento con personal
propio, por lo que se debe considerar lo siguiente:

El mantenimiento manual con personal propio tiene una duraciéon de 3 dias
continuos en la actividad, por lo que este personal si es requerido para realizar otras
actividades de mantenimiento de casino, deberan dejar de lado el mantenimiento si es que
deben realizar otra actividad de mayor prioridad, esto puede provocar que el
mantenimiento tenga una duracién mayor a programada.

También se considera un aumento del 1% en el costo anual del mantenimiento

4.3 CAPACITACION DEL PERSONAL MANTENEDOR

Si ANTAY decide utilizar a su personal, serd necesario capacitar al personal para
realizar el mantenimiento.

La capacitacion del personal para el mantenimiento de una planta solar
fotovoltaica es fundamental para garantizar el funcionamiento 6ptimo y la seguridad de la
instalacion

La capacitacion del personal se realizara con la empresa “RED
CAPACITACION” ala cual se puede acceder con la franquicia tributaria mediante codigo
SENCE, en este curso de capacitacion se impartiran los conocimientos necesarios para el
correcto mantenimiento del sistema solar fotovoltaico.

El personal sera entrenado y aprenderan lo siguiente:

4.3.1. CONOCIMIENTOS BASICOS DE ELECTRICIDAD:

Entender los conceptos basicos de electricidad, incluyendo voltaje, corriente,
resistencia y potencia.

Comprender los circuitos eléctricos y como funcionan.
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4.3.2. RIESGOS ELECTRICOS:

e Conciencia de los riesgos eléctricos y como evitarlos.

e Conocimiento de las normas de seguridad eléctrica, como el uso de
equipo de proteccion personal (EPP) y medidas de seguridad en caso de
cortocircuitos.

4.3.3. MANTENIMIENTO PREVENTIVO:

e Aprender a realizar inspecciones regulares de los paneles solares para
detectar suciedad, dafos o conexiones sueltas.

e Conocer los procedimientos para limpiar los paneles solares de manera
segura.

4.3.4. DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS:

e Desarrollar habilidades para identificar y solucionar problemas comunes,
como paneles dafiados, conexiones sueltas o cableado defectuoso.

4.3.5. USO DE HERRAMIENTAS:

e Aprender a utilizar herramientas basicas, como destornilladores, llaves,
multimetros y equipos de limpieza.

4.3.6. MEDICION DE RENDIMIENTO:

e Saber como medir la produccion de energia de los paneles solares y como
interpretar los datos en sistema HMI.

4.3.7. SEGURIDAD EN EL TRABAJO:

e Conocimiento de las normas de seguridad en el lugar de trabajo y
procedimientos de evacuacion.

e Entender cbmo minimizar los riesgos asociados con la alturay los riesgos
quimicos en la limpieza de paneles.
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4.3.8. DOCUMENTACION Y REGISTROS:

e Aprender a mantener registros precisos de mantenimiento, inspecciones
y reparaciones.

e Comprender la importancia de documentar incidentes y realizar un
seguimiento de las actividades de mantenimiento.

4.3.9. NORMATIVAS Y REGULACIONES:

e Familiarizarse con las regulaciones locales y nacionales relacionadas con
la seguridad y el mantenimiento de sistemas fotovoltaicos.

4.3.10. ACTUALIZACION CONTINUA:

e Reconocer laimportancia de mantenerse al tanto de las ultimas tendencias
y avances en la industria solar a través de la educacion continua.

4.4 ANALISIS DE CUANDO REALIZAR EL MANTENIMIENTO.

Determinar el mejor momento para realizar el mantenimiento del sistema solar
fotovoltaico en ANTAY, Copiapd, Chile, implica un enfoque estructurado que abarca
desde la documentacion inicial hasta la finalizacion de las inspecciones y el
mantenimiento, a continuacidn, se detallan las actividades necesarias por el personal de
mantenimiento que debe realizar:

4.4.1. DOCUMENTACION INICIAL:

e EIl personal debe reunir toda la documentacion técnica de la planta,
incluyendo planos, esquemas eléctricos y manuales de los componentes.
Deben asegurarse de tener acceso a los registros de mantenimiento y
datos de rendimiento anteriores de la planta.

4.4.2. PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO:

e Cumplir con las recomendaciones del fabricante de los paneles y los
componentes, y acoplar segun el software de mantenimiento MP
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4.4.3. INSPECCION VISUAL PERIODICA:

e Realizar inspecciones visuales regulares para buscar dafios, suciedad,
desgaste y otros problemas evidentes en los paneles solares y sus
soportes. Anotar cualquier cambio en la apariencia de los paneles o
estructuras.

4.4.4. MONITORIZACION DEL RENDIMIENTO:

e Utilizar sistemas de monitorizacion para rastrear la produccion de
energia. Analiza los datos de rendimiento para identificar caidas
significativas en la produccion. Comparar los datos de produccion
actuales con los registros historicos y las expectativas.

4.45. INSPECCION ELECTRICA:

e Realizar pruebas eléctricas para asegurarte de que no haya conexiones
sueltas o componentes defectuosos en el sistema. Verificar que los
disyuntores y protecciones estén en buen estado de funcionamiento.

4.4.6. ANALISIS TERMOGRAFICO:

e Realizar inspecciones termogréaficas para detectar puntos calientes en los
paneles o conexiones defectuosas. Los puntos calientes pueden indicar un
mal funcionamiento que requiere atencion.

4.4.7. INSPECCION DE CABLEADO:

e Examinar el cableado y las conexiones para asegurarte de que estén en
buen estado y sin dafios.
e Comprobar la integridad de las cajas de conexiones.



32

44.8. REGISTRO DE HALLAZGOS:

e Documentar cuidadosamente todas las inspecciones, hallazgos,
reparaciones y mantenimientos realizados. Mantener registros detallados
para un seguimiento continuo.

e ElI mejor momento para realizar el mantenimiento se basard en la
programacion planificada y en la deteccion de problemas a través de
inspecciones y analisis de rendimiento. La monitorizacion continua y el
mantenimiento  preventivo son esenciales para asegurar el
funcionamiento 6ptimo del sistema solar fotovoltaico.

4.5 HERRAMIENTAS E INSUMOS PARA EL MANTENIMIENTO

El mantenimiento de una planta solar fotovoltaica requiere una variedad de
herramientas e insumos para llevar a cabo diferentes tareas, que van desde limpiezas
manuales hasta sistemas automatizados. A continuacion, se listan herramientas e insumos
comunes para el mantenimiento de sistemas solares fotovoltaicos:

45.1. HERRAMIENTAS PARA LIMPIEZAS MANUALES:

e Cepillos suaves o escobas telescopicas: se utilizan para eliminar el polvo
y la suciedad de la superficie de los paneles solares.

e Pafios suaves 0 esponjas: pueden ser utilizados con agua o limpiadores
suaves para eliminar manchas o contaminantes en los paneles.

e Cubos y mangueras de agua: para aplicar agua durante la limpieza
manual. El agua puede ser desionizada para evitar dejar manchas en los
paneles.

e Detergentes suaves: para limpiar los paneles solares en caso de
contaminacion mas persistente.

e Equipos de proteccion personal (EPP): esto incluye guantes, gafas de
seguridad y calzado adecuado para garantizar la seguridad del personal.
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4.6 HERRAMIENTAS PARA LIMPIEZA CON AGUA A PRESION:

o HIDROLAVADORA:

Estos equipos utilizan agua a alta presion para limpiar los paneles solares de
manera eficiente, ademas la presion ejercida, permite al mantenedor una distancia segura
y ademas el agua no es abrasiva.

llustracion 14 Hidro Lavadora

1 equipo para lavado

. Varillas de extensién:

Se utilizan para alcanzar paneles en lugares altos o de dificil acceso.
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4.7 HERRAMIENTAS PARA SISTEMAS AUTOMATIZADOS

o Vehiculos o robots de limpieza solar:

Algunas plantas solares emplean vehiculos o robots disefiados especificamente
para limpiar paneles solares de manera automatica. Estos pueden estar equipados con
cepillos, boquillas de agua y sistemas de navegacion.

llustracion 15 Equipo de Limpieza Automatico

° Insumos:

e Agua desionizada: se utiliza para evitar manchas en los paneles durante
la limpieza con agua.

e Liquidos de limpieza especializados: algunos productos de limpieza
solares estan disefiados para eliminar depositos y contaminantes
especificos.

e Recubrimientos antiadherentes: algunas plantas aplican recubrimientos
especiales en los paneles para reducir laacumulacién de suciedad y polvo.

e Repuestos y componentes eléctricos: en caso de inspeccion vy
mantenimiento eléctrico, es importante tener a mano repuestos y
componentes como cables, conectores y disyuntores.

e Herramientas eléctricas: para apretar o ajustar conexiones eléctricas,
como destornilladores, alicates y llaves de conexién.

e Documentacion técnica: incluye manuales de los componentes vy
diagramas eléctricos para referencia durante el mantenimiento.

e Equipos de seguridad y primeros auxilios: esto incluye extintores, kits de
primeros auxilios y sefiales de seguridad.

e Sistema de monitoreo y analisis de datos: herramientas y software para
evaluar el rendimiento y detectar problemas en tiempo real.

e Medidores y multimetros: para realizar pruebas eléctricas y verificar la
integridad del sistema.
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4.8 COMPARATIVA DE COSTOS DE MANTENIMIENTO

4.8.1. COSTO ASOCIADO A EMPRESA EXTERNA

Actualmente existe una empresa externa oferente con los servicios de
mantenimiento del sistema solar fotovoltaico, el servicio ofrecido consiste en:

Servicio cada 3 meses.

Limpieza con agua potable proporcionada por ANTAY.
El servicio tiene una duracién de 2 dias habiles.

No se consideran inspecciones preventivas.

Valor por servicio de 1.500.000 pesos chilenos mas I.V.A. equivalente a
6.000.000 mas I.V.A. totalizando 7.140.000 pesos chilenos brutos.

Mandante debe asumir coste de arriendo de alza hombre

4.8.2. COSTO ASOCIADO A LA CAPACITACION Y ADQUISICION
DE EQUIPOS

Si ANTAY desea utilizar a sus trabajadores para realizar el mantenimiento,
primero deberd capacitar al equipo ejecutor

Existe un curso de capacitacion de operacion y mantenimiento de sistemas
solares fotovoltaicos, cuenta con 40 horas y es presencial, este curso tiene un valor de
$200.000 pesos chilenos ofrecido por RED CAPACITACION. Este costo es por persona,
es recomendable tener 4 técnicos capacitados mas la jefatura.

Si el mantenimiento se realiza con agua a presion, se debe obtener una hidro
lavadora y una manguera de 100 metros para conectarse a la red de agua potable, ya que
no es posible contar con agua desmineralizada, ademas se requiere el arriendo un equipo
alza hombre el cual tiene un valor de arriendo promedio de $ 375.000 por los tres dias
minimo de empresa ALO RENTAL o GS RENTAL, segun corresponda equipo cotizado
elevador tipo tijera 8 metros modelo ES2632
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llustracion 16 Plataforma ES2632

Dentro de la investigacion se procura realizar la adquisicion de equipo movil
electro sustentable por lo cual queda como inviable debido a la superficie aplicable u
optima que se mantiene actualmente en ANTAY. Los paneles y estructuras mantienen una
medida restringida para la maniobrabilidad de un equipo tipo plataforma como se describe
anterior modelo ES2632

4.9 MANTENIMIENTO AUTOMATIZADO

Si el mantenimiento se realiza de forma automatizada, es necesario adquirir 6
robot fijos movibles por modulos, el cual tiene un valor de $18.000.000 pesos chilenos
mas I.V.A costo de envio $5.500.000 mas impuesto de importacion $1.100.000 pesos
chilenos. cotizado a la compafiia asiatica BLUESUN SOLAR. manteniendo un total neto
de $24.600.000 pesos chilenos méas I.V.A.

Los insumos de limpieza necesarios para realizar el mantenimiento tienen un
valor total de $230.000 pesos chilenos, los cuales deben ser adquiridos segin demanda.

Con lainformacidn conocida, se realizard un estudio y se entregara una propuesta
del mantenimiento del sistema solar fotovoltaico para que sea realizado por personal
propio de ANTAY.
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4.10 RECOMENDACION DEL MANTENIMIENTO

De acuerdo a lo analizado en este capitulo es posible determinar lo siguiente:

Segun IQAIr Copiap6 es una ciudad con contaminacion moderada.

La ventaja de obtener un servicio externo, es que no se utiliza personal
propio para realizar las actividades de mantenimiento preventivo, pero el
activo se encuentra descuidado hasta el siguiente servicio.

La ventaja del mantenimiento con personal propio, permite tener
mantenedores con conocimientos especificos al activo, permitiendo un
monitoreo programado para detectar posibles fallas con antelacion.

La desventaja de realizar el mantenimiento con personal propio,
sobrecarga el recurso humano, con la alta posibilidad de dejar trabajos
programados en Casino u Hotel, o la imposibilidad de realizar
mantenimiento a la planta solar por posibles actividades que puedan dejar
en riesgo la continuidad operacional.

La ventaja del mantenimiento automatizado es la autonomia e eficiencia
de los recursos humanos y activos fijos, pero se debe asumir su alto costo
de puesta en marcha.

Por lo tanto, después de evaluar los pro y contras, se recomienda lo siguiente:

Los mantenedores de ANTAY deben realizar inspecciones cada 30 dias,
para verificar la operatividad de la planta solar completa y verificar la
contaminacion que posean los paneles, segun la baja en el rendimiento de
la planta solar, esta actividad requiere de 2 mantenedores por 4 horas.

Se recomienda la utilizacién del equipo automatizado, ya que se evita la
utilizacion de los mantenedores para esta actividad y mantengan la
continuidad operacional de ANTAY.

El departamento de mantencion al ser capacitado y con sus inspecciones
periodicas, tendran las aptitudes para evaluar condiciones en los paneles,
conductores, inversores y tableros eléctricos para determinar acciones de
mantenimiento al sistema solar fotovoltaico.
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CAPITULO V
5. ANALISIS ADQUISICION BANCO DE BATERIAS.

5.1 PROBLEMATICA

Inicialmente el sistema fue disefiado “ON-Grid”, pero por decision de la gerencia
de ANTAY, optaron por dejar el sistema “OFF-Grid”” dando su uso, solo en los momentos
en que sea capaz de alimentar las maquinas de juego de casino.

ANTAY presenta actualmente una deficiencia al no utilizar este activo con un
mayor retorno energético y monetario, ya que no se acoge a la ley 21.118 (Net Billings) y
por ende actualmente no inyecta el excedente de energia a la red eléctrica del distribuidor
autorizado de la region de Atacama.

A continuacion, se realizara el estudio energético y econdémico de adquirir un
banco de baterias para dar la posibilidad de utilizar el sistema “OFF-Grid”” con autonomia
las 24 horas del dia.

5.2 CONDICION CLIMATICA PARA USO DE BATERIAS

Desde la estacién meteorologica de Agro clima ubicada en Copiap0, se obtienen
datos de las temperaturas minimas y maximas mensuales correspondientes a la macrozona
Valle Central Interior, donde se emplaza el presente proyecto. Detallando los parametros:

Temperatura minima absoluta 0°C
Temperatura maxima absoluta 32,2°C

El proyecto fotovoltaico de ANTAY. Se considera OFF-Grid. Todo lo generado
se consumira durante el periodo de funcionamiento. Aproximadamente en un intervalo de
tiempo correspondiente de 11 horas aproximadamente debido a la proyeccién solar, para
desarrollar la estimacion de radiacion solar para el presente se ha utilizado como
herramienta de estimacién el Explorador Solar de Universidad de Chile.
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5.3 BENEFICIOS DE UN BANCO DE BATERIAS

Poseer un banco de baterias en un sistema solar fotovoltaico ofrece varios
beneficios, ya que permite almacenar la energia generada por los paneles solares, en la
noche cuando los paneles solares ya no reciben la radiacion, se encuentran imposibilitados
de generar energia, entonces es ahi cuando entra en funcionamiento el banco de baterias,
el cual tiene la capacidad de entregar la energia acumulada durante el dia y proporciona
un suministro de energia constante, ademéas puede reducir la dependencia de la red
eléctrica convencional.

Con un banco de baterias, es posible consumir la energia solar generada en lugar
de exportarla a la red eléctrica. Esto puede ayudar a reducir las facturas de electricidad y
aumentar la autosuficiencia energética.

Cuando los paneles solares generan mas energia de la consumida en tiempo real,
el exceso se almacena en las baterias. Es posible utilizar esta energia almacenada en
momentos de alta demanda cuando el consumo sea mayor al generado por los paneles
solares.

Aunque la instalacion de un banco de baterias puede ser una inversién inicial
significativa, se debe evaluar la cantidad necesaria de almacenamiento para que sea capaz
de proporcionar energia durante toda la noche hasta que nuevamente los paneles vuelvan
a cargar las baterias.

Al aprovechar la energia solar y reducir la dependencia de fuentes de energia mas
contaminantes, como los combustibles fésiles, es posible contribuir a la sostenibilidad y
ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Al disponer de un sistema de almacenamiento de energia, se disminuye la
dependencia de los suministros externos de energia y se estd mejor preparado para
situaciones de emergencia.
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5.4 DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BATERIAS

El disefio inicial del proyecto considera 6 bancos de baterias con un
dimensionado capaz de contener 6 unidades de baterias de litio de la marca PYLONTECH
modelo US-5000 capacidad nominal de 4,80 KWh voltaje de 48V ciclo de vida mayor a
6000 Ciclos~95%DoD temperatura éptima de trabajo 21°C. dimension de 442 mm x 420
mm X 161 mm.

La gerencia decidié no adquirir dichas baterias, por lo que se evaluara la
capacidad en baterias necesario para mantener la autonomia en ANTAY.

Segun los datos de generacion de energia obtenidos en el Capitulo I11'y los datos
de consumo obtenidos del Capitulo I, se realizara el calculo del requerimiento en baterias.

Sabemos que el mes de junio es cuando se obtendra el menor rendimiento de la
planta solar fotovoltaica, la cantidad promedio de junio serda de 49.210 KWH,
promediando una generacion diaria de 1.640 KWH.

ANTAY Casino y Hotel juntos consumen mensualmente en promedio 391.000
KWH, lo que nos lleva a un promedio diario de consumo de 13.034 KWH, esto supera la
capacidad méaxima de generacion de energia de la planta, por lo que es inviable realizar
un estudio para Hotel y Casino juntos, por lo tanto, se procede solo a realizar el estudio
para el consumo de las méaquinas de azar, ya que poseen un consumo mensual de 29.604
KWH vy diario de 986,8 KWH.

Para calcular el requerimiento de las baterias es necesario aplicar la siguiente
formula:

Capacidad de Bateria (KWH)
= Consumo Diario (KWH) X Dias de Autonomia
X (1+ Factor de Seguridad)

Como se requiere que el sistema pueda funcionar con bateria durante las horas
en que la planta solar ya no genere energia, se considera 8 horas de funcionamiento por
sobre el consumo de ANTAY, por lo que la variable dias de autonomia se le resta las 8
horas dando un valor de 0,66 dia, valor que aplicara a la férmula y por Gltimo se aplica un
factor de seguridad de un 25%.

Capacidad de Bateria(KWH) = 986,8 KWH x 986,8 x 1.25

Capacidad de bateria (KWH) = 814,11 KWH
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Si consideramos cubrir este requerimiento energético, es necesario verificar el
excedente que nos brinda la planta solar con la siguiente formula:

Capacidad Excedente (KWH) = Capacidad Carga Diaria — Consumo Diario
Capacidad Excedente (KWH) = 1.640 KWH — 986,8 KWH
Capacidad Excedente (KWH) = 653,2 KWH

Como se puede apreciar, en junio el excedente no permite realizar la carga
completa de un banco de baterias 814,11 KWH como minimo.

Pero si comprobamos lo mismo en el mes de marzo, ya que es el mes con mayor
generacion de energia estimada, dando 60.660 KWH como promedio mensual y
generacion diaria de 2.022 KWH, vemos el siguiente resultado con la misma férmula
aplicada anteriormente:

Capacidad Excedente (KWH) = Capacidad Carga Diaria — Consumo Diario
Capacidad Excedente (KWH) = 2.022 KWH — 986,8 KWH
Capacidad Excedente (KWH) = 1.035,2 KWH

Como es posible apreciar, en el mes de mayor generacion de energia si es posible
realizar la carga completa a un banco de baterias de hasta 1.035,2 KWH.

Ahora para considerar las unidades de baterias a adquirir, se debe realizar la
siguiente férmula:

Capacidad de Baterias

Cantidad de baterias = Capacidad Nominal

898,8 KWH

Cantidad de baterias = 28 KWH

Cantidad de baterias = 187,25 ~ 188
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Considerando un total de 188 baterias. El valor neto por unidad de éstas mantiene
un rango de $1.412.687 pesos chilenos, totalizando un valor de $265.585.156 pesos
chilenos neto por las 188 unidades de baterias.

Estas baterias mantienen un periodo de vida 6ptimo de 15 afios

llustracion 18 Conexionado



5.5 CALCULO DE CARGA DE BATERIA LITIO 100AH 200AH 24V
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Utilizando una férmula de aplicacion para la obtencion de duracion de baterias
determinamos por su Voltaje e intensidad

Vbx Ib=Wb —e—=

Vb x le = Wec

lustracion 1 formula de aplicacion

H

. 240.030 5.000.625 3:11:59
:chlller 48 960,000 | 1.250.156 60.007500 T 0:23:02 |
|ascensores 123 200 48 100 [ 9s0.000 . 28804 600.075 28803600 7 04800 }
r r r 1
| iluminacidn 10% 200 48 100 960.000 i 24,003 500.063 24.003.000 0:57:36 |
| cimara frigorifica 5% 200 48 100 [ 960000} 12.002 250.031 12001500 ¥ 15511 }
r r r 1
I . ! |
:nz‘b“'"'p“'”"‘de 3% 200 48 100 960.000 | 7.201 |
: i 150.019 7.200.900 3:11:59 i

1
'spa 6% 200 48 100 [ 9s0.000] 14.402 300.038 14401800 " 13559 !

. P r ] r
| equipos resistivos |
| favanderia 10% 200 8 100 960.000 i 24.003 500.063 24.003.000 0:57:36 |
| cine o3 200 48 100 " 960000 21603 450,056 21602700 " 1:04:00 }
r r r 1
|asCensores I |
| electromecnicas . M| 48 1eo 960000} 26403 550.069 26403300 | 05221 !
otros 93 200 48 100 [ 9s0.000] 21603 450,056 21602700 1:04:00 1
. CASIND 100% © B0.010 1.666.875 4:47:58
1
| maquinas de azar 8% 200 48 00 " 960000 30.404 633.413 30.403.800 " 0:4528 }
| cocinas 233 200 48 100 | 950.000! 18.402 383381 18402300 7 1:15:07 |
| iluminacién 10% 200 48 10 " 960.000 8001 166,688 8001000 " 2:5247 )
r r | r 1
lascensor I
! elactrohidriulico %% 200 48 100 960.000 | 7.201 150.019 7.200.900 3:11:59 !
| bomba impulsora 6% 200 48 100 " 960000 4801 100.013 4800600 " 44758 ;
T

|frigorificos 143 200 48 100 " 950000 11201 233363 11201400 7 2:0325 |

Tabla 1 Célculo carga baterias de litio

Segun la tabla se identifican las cargas de consumo sectorizado. Por lo cual si
aplicamos la carga que se mantenga en las 200 baterias. No se logra compensar en tiempo
la reduccion de consumo en lo que respecta para el sector de hotel y casino.
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5.6 CALCULO DE CARGA DE BATERIA POWERWALL 200AH 24V

5.000.625 " pas”
chiller a8 480.000 : 1.250.156 60007500 7 0:11:31
ascensores 12% 100 a8 100 [ as0om) 28.804 600,075 28803600 7 0:24:00
r r
iluminacién 10% 100 48 100 480.000 | 24,003 500.063 24.003.000 0-28:48
4
cémara frigorifica 5% 100 a8 100 [ as0om ) 12.002 250,031 12001500 © 05736
r i r
bombas impulsoras de 3% 100 5 100 480.000 | 7.201
H0 ! 150.019 7.200.800 1:35:59
spa 6% 100 a8 100 | 480000 14.402 300038 14401800 © 04800
. P r ] r
‘equipos resistivos
lavanderia 10% 100 48 100 480.000 i 24.003 500.063 24.003.000 0:28:48
cine 9% 100 a8 100 [ as0om) 21603 450,056 21602700 ©  0:32:00
r r
AsCEensOres !
electromecinicas 1% 100 48 100 480.000 | 26.403 550,069 26.403.300 0:26:11
atros 3% 100 a8 100 [ as0.000 ] 21.603 450,056 21602700 7 0:32:00
casiND 100% © BD.OI0 ~  1.666.875 To0:22447 22359
:
maquinas de azar 38% 100 a8 100 " 430000 30.404 633.413 30.403.800 ©  0:22:44
cocinas 23% 100 a8 100 7 480.000 18.402 383.381 18402300 7 03734
P 10% 100 a8 100 " 480.000 ! 2001 166.688 2001000 " 1:26:23
r i r
ascensor
electrohidraulico 9% 100 & 100 480.000 | 7.201 150.019 7.200.900 1:35:59
e 6% 100 a8 100 " 480000 | 2801 100.013 2800600 " 2:23:59
T
frigorificas 1% 100 a8 100 " 480000 11.201 233.363 11201400 7 1:01:42

Tabla 2 Célculo carga "PowerWall"

Considerando las baterias de Tesla conocida como “PowerWall” logramos
aumentar el tiempo en consideracion a las baterias de litio de PYLTONTECH. No
obstante, si se requiere entregar la energia almacenada en los equipos de juego estos
tendrian un tiempo aproximado de 22 minutos en funcionamiento. Por la alta demanda
de energia.

llustracion 19 PowerWall
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5.7 CALCULO DE CARGA DE BATERIA LITIO 100AH 500 AH 24V

Como opcién como equipo tentativo de mayor AH para la acumulacion de
energia eléctrica. Dentro del mercado esta la LIFEPO bateria de iones de litio 48V,
500AH. Esta mantiene un costo de $9.941.793. sin embargo, mantendria un costo fijo de
obtencion equivalente de $497.089.650 elevando el costo de inversién de manera
sustancial aproximadamente en un 100% del real invertido

ctr9.941.793

$ Alpormayor  +5 unidades, -3% dio. extra

Lifepod-baterias de iones de litio de pared, 48 V, 500 Ah, Compra
baterias solares

Se consideran 50 unidades de 500 AH para respaldar el sistema de hotel como
sin embargo el costo final supera los 500.000.000 millones de pesos chilenos

HOTEL 5000625
chiller a8 " 1200000 150156 60007500 0:28:48
ascensores 12% 50| a8 500 | 1200000 288014 600075  28.803.600 10000
iluminacidn 10% 50| a8 500 | 1200000 20003 500063 | 24003000 | 11159
cimara frigorifica 5% 50| a8 500 | 1200000 12002 250031 12001500 ' 22359
bombas impulsoras de M r
H20 " 3% o 0| L2000 7201 150019 7.200.900 35958
spa 6% 50| 48 500 | 1200000 1440 300038 14401800 1:59:59
uipos resistivos r r
:ua::iria 1% o M| L0 3005 75009 36004500 0:48:00
cine 9% 50| a8 500 | 1200000 21603 45005 21602700 119:59
r r
ascensores
electromecanicos B 5 “ st 1200000 1A 300.038 14.401 800 1:59:59
otros % 50 48 500 | 1200000 21603 45005 21602700 7 119:59

Dando como resultado un respaldo de casi 4 horas al sistema de impulsion
bombas trifasicas
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TASIND 100% Q010 LE6ATS T opsestt 5599
miquinas de azar 3% | 4 S0 1200000 AU 6BA3 04080 05650
cocings % 0| s | 1200000 BAR W a0 13354
iluminacicn 10% 0| 4 S0 7 1200000 8001 l66GB8  BO0LOD 33558
rF r

e o I 0| 1200000

electrahidrulico 70 5009 720090 35058
bomba impulsara &% 0| S0 | 1200000 4300 1003 4800600 55057
rigurifcos 1% 0 48 0 | 1200000 w3 1040 2316

De igual forma, el sistema podria ser util para el consumo eléctrico para el
sistema de impulsion de casino manteniendo un margen de 6 horas aproximada.

5.8 DISTRIBUCION DEL CONSUMO ELECTRICO

Se aprecia en el cuadro la distribucién porcentual y total de acuerdo con los
equipos y sectores de Antay. Evaluado por costo mensual.

Tabla 3 Distribucién de consumo

El siguiente grafico detalla el consumo promedio mensual correspondiente al afio
2022, el sistema de climatizacion correspondiente a CHILLER mantiene un consumo
eléctrico de un 25% equivalente a 60.008KW/H, siendo los equipos de mayor consumo
en Antay.

DISTRIBUCION DE CONSUMO HOTEL

30% 1 og 70.000
= 25% \ 60.000
2% = 50.000
] = 40.000 T
S 15% = =
] = 30.000 =
S0% = E 03
] = = . = 21.608.000
S s% BB = = 10000

0% = =i = = 0

. o , R . 3 %
I A G R S S S AP
@Q ((\6‘ K,\\Qé) (}Q' & &
> S & L NG &
@ \o o <§
W& N Q &
<3 R & >
‘_)\ «Q,L’ Q’f—)
> \
<& & ®
& R &
& *

area de hotel




Consumoe unitarie

consumo mensual

SRES mensual {(KW/H)
HOTEL 100% 240.030
Chiller climatizacion 23% 60.008
ASCENSOres 12% 28 804
iluminacion 10%% 24003
camara frigorifica 3% 12.002
bombas impulsoras de H20 3% 7.201
spa 6% 14 402
equipos resistivos lavanderia 10%% 24003
cine Q%% 21.603
ascensores electromecanicos 11%% 26.403
otros 9% 21.603
CASING 100% 80.010
maquinas de azar 37% 29 604
equipos frigorificos 17% 13.602
iluminacion 10%0 8.001
ascensor electrohidraulico 12% 9. 601
bomba impulsora 15% 12.002
bomba sistema red de incendio  |3% 4.001
otros 4%% 3.200

DISTRIBUCION PORCENTUAL

lustracion 20 Consumo Eléctrico Hotel
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Sin embargo, el circuito eléctrico de casino presenta un 38% aproximado de
consumo eléctrico correspondiente a 29.604 KW/H solamente las maquinas de juegos.
Este valor corresponde al promedio mensual del afio 2022.

CONSUMO ELECTRICO CASINO

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

[ porcentaje unitario

AREA DE CASINO

—@— consumo mensual KW/h

llustracion 21 Consumo Eléctrico Casino

35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000

KW/H
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5.9 RECOMENDACIONES RESPECTO A UN BANCO DE BATERIAS

No obstante, de acuerdo con los analisis y tablas realizadas se logra identificar
que, aungue se aumenten las cantidades de baterias, también aumenta el costo de inversién
y la entrega o soporte del consumo eléctrico se vuelve mindsculo en comparacion al
consumo.

Se pudo comprobar la capacidad de generacién de energia de la planta solar
fotovoltaica, también obtuvimos los valores de consumo de Hotel, Casino y las maquinas
de azar, solo es viable utilizar la energia de la planta solar a las maquinas de azar, dando
como resultado que el excedente solo permitiria cargar en ciertas ocasiones un banco de
baterias.

Ademas instalar un banco de baterias bajo las condiciones nombradas
anteriormente, deja en riesgo tener una falta de energia comprometiendo la continuidad
operacional de las maquinas de azar, por lo cual la instalacion de un banco de baterias no
seria viable dentro del &mbito energético y fisico, ya que se requiere un espacio cercano a
los 6 m3 sin considerar separaciones entre los bancos ni ventilacion forzada, y no se
considera los espacios, para realizar instalaciones, mantenciones y/o reparaciones a los
bancos de baterias.
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CAPITULO VI
6. ANALISIS DE COSTOS

6.1 COSTOS DE ADQUISICION DE PANELES

Se considera la adquisicién de 585 unidades de paneles fotovoltaicos con un
costo unitario correspondiente de $137.000 pesos chilenos con un total neto de
$80.145.000 millones de pesos chilenos con un impuesto a la renta $15.227.550 millones
de pesos chilenos. Por lo cual el total alcanza una suma de $95.372.550 millones de pesos
chilenos.

6.2 COSTO DE ADQUISICION DE INVERSORES

Se adquieren 6 inversores Fronius con un costo unitario de $5.371.138 millones
de pesos chilenos, siendo un total neto de $32.226.828 millones de pesos chilenos con un
impuesto a renta de $6.123.098 millones de pesos. Por lo cual el coste total asciende $
38.349.925 millones de pesos chileno

6.3 COSTOS POR CONDUCTORES E INSUMOS ELECTRICOS

Los conductores para utilizar en este proyecto corresponden a cable solar
10mm2/1000V (7000 metros). Modelo H1Z2Z2-K Resistente al impacto y temperatura
de 90°C. con un costo neto de $50.400.0000 millones de pesos chilenos.

6.4 COSTO DE ESTRUCTOS SOPORTANTES Y OBRA CIVIL

Para realizar la instalacién de la planta solar fotovoltaica se debe realizar la
fabricacidn de las estructuras soportantes de los mddulos solares, zanjas para el canalizado
de los cableados y la fabricacion de la estructura de almacenamiento de las baterias.

Se consideré un total de 80 toneladas de estructura metélica soportante, el costo
de la fabricacion e instalacion alcanza un valor de $185.000.000 pesos chilenos valor neto.

La obra civil corresponde al movimiento de tierra y canalizacion, la cual alcanza
un valor neto de $85.000.000 pesos chilenos.

Los costos por las estructuras y las obras civiles alcanzan un valor total de
$321.300.000 pesos chilenos.



6.5 DETALLE DE LOS COSTOS CONSIDERADOS

Tabla 4 valores econdémicos

COSTO ASUMIDO MTTO EXTERNO

Costo mensual $7.140.000,0

Arriendo alza hombres $375.000,0

$30.060.000,0

>
=
o
o

SISTEMA DE ACUMULACION ENERGIA

188 baterias litio $265.585.156
3 gabinetes $4.046.000
Conductores $680.500

Ao 0 $270.311.656

MTTO PERSONAL INTERNO

Capacitacion 4 técnicos $400.000
Hidro lavadora $1.600.000
Arriendo maquinaria $375.000
Insumos de limpieza $230.000

$10.420.000

>
S
o
o

ADQUISICION DE ROBOT

Robot puesto en chile $29.274.000

insumos de limpieza $350.000

50



51

Instalacion de equipamiento $6.000.000

ano 0 $35.624.000

INVERSION ANO 0

Paneles FV $ 95.372.550

Inversores $ 38.349.925

conductores eléctricos $ 50.400.000

Estructura $220.150.000

movimiento de tierra $101.150.000

inversion total preliminar $505.422.475

6.6 INVERSION TOTAL

Considerando la adquisicion de los productos F.V se mantiene un costo bruto de
$505.422.475 millones de pesos, cabe recordar que no se considera el costo de baterias.



6.7 DESGLOSE DE VALORES DE INVERSION

Tabla 5 desglose de valorizacion

Paneles FV $ 95.372.550

Conductores eléctricos $ 50.400.000

Movimiento de tierra $101.150.000

Tabla 6 costos fijos

Costo fijo anual facturacion eléctrica 587.312.963

Consumo eléctrico mensual $89.402.405
391.000KWH

Costo anual mantencién preventiva $10.420.000

interno

52
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6.8 COSTO FI1JO CONSUMO ELECTRICO

Se considerara el consumo promedio de los Gltimos ocho meses equivalentes a
391.000 KWH manteniendo un costo fijo de $89.402.405 millones de pesos chilenos. Sin
embargo, este valor presenta un alza del 40% en comparacién al consumo real, relacion
directa a la construccién y montaje del nuevo sistema fotovoltaico, por lo que una vez se
haya finalizado la construccion el valor de consumo y facturacién debiese disminuir. A
continuacion, cuadro con los costos asociados en total de la compafiia ANTAY.

COSUMO / FACTURACION

60.000.000 450.000
400.000
350.000

40.000.000 300.000
250.000
200.000

20.000.000 150.000
100.000
50.000

50.000.000

30.000.000

2
=
Q
<
o
o}
=
Q
<
w

CONSUMO KW/H

10.000.000

FECHAS

consumo KW/h facturacion

llustracion 13 consumo eléctrico en los ocho meses del afio 2023

Este costo se asume como la totalidad del consumo del complejo ANTAY, tales
como equipos de refrigeracion, equipos, camaras frigorificas sistema de bombas
impulsoras, entre otras

A continuacion, se detalla la distribucion porcentual de consumo realizado como
estudio. considerando una media en el consumo de 391.000 KWH
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6.9 PROYECCIONES ECONOMICAS Y ENERGETICAS

A continuacion, se realiza una proyeccion a 25 afios en unidad de medida KWH,
respecto al consumo energético y la capacidad de generacion de energia del sistema solar
fotovoltaico, ademas se considera un incremento anual estimado de un 1% de consumo
extra de energia por parte de las maquinas de azar, también se considera un decremento
en generacion de energia por parte del sistema solar fotovoltaico, lo cual se encuentra
proyectado en la ficha técnica de los paneles, a una tasa de 0,608 % anual.

La tabla 7 muestra en la primera columna los afios proyectados, la segunda
columna muestra la cantidad de energia consumida en un afio en promedio por las
maquinas de azar, la tercera columna muestra la cantidad de energia en promedio que
debera generar el sistema solar fotovoltaico anualmente y la cuarta columna muestra el
excedente de energia disponible por la planta solar fotovoltaica.

COMNSUMOS EN EWH
CONSUMO SIN EE“-EHAC“?H CONSUMO CON
ARD SISTEMA OFF GRID DE E;;EPEIA' SISTEMA OFF GRID

0 860.120 372.050 388.070
1 G60.721 368.372 401.148
2 478522 3635.0094 41422

3 GRE.024 361.616 427.308
4 998 525 358.138 440.387
3 1.008.126 354 661 453 466
6 1.017.727 351.182 466.346
7 1.027.328 347.704 475625
& 1.036.930 344 225 452 704
g 1.046.531 340747 305.783
10 1.056.132 337269 318.863
11 1.065.733 333.781 331.542
12 1.075.334 330.313 345.021
13 1.084.536 326.835 338.100
14 1.084 537 323 357 371.1810
15 1.104.138 319.875 384235
16 1.113.739 316.401 397.338
17 1.123.340 512523 610417
18 1.132.042 306445 623 497
19 1.142.543 305967 636.576
20 1.152.144 302485 640655
21 1.161.745 455011 662.735
22 1.171.346 405533 675.814
23 1.180.548 452 0355 G38.893
24 1.1%0.549 488.576 701.972
23 1.200.150 435098 T715.052

Tabla 7 consumo y proyeccion de ahorro
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PROYECCION DE CONSUMO

Ao Consumo sin Sistema off grid
Generacion de energia Consumo con Sistema off grid
1400000
1200000
1000000
800000
600000 7<
400000
200000

(0]
123456 7 8 91011121314151617181920212223242526

Tabla 8 proyeccion en tiempo del consumo

Como se logra observar en el grafico el consumo eléctrico mantiene un alza lineal
de acuerdo con los requerimientos que esta presentando la compafiia. Sin embargo, El
sistema Fotovoltaico contrae casi el 50% del consumo considerando ademas la baja del
rendimiento de los mismos equipos.
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Luego de obtener las proyecciones de consumo eléctrico, se debe realizar las
proyecciones valorizando a pesos chilenos el costo de la energia consumida y generada,
se considera el valor actual de 114 pesos chilenos por cada KWH consumido, por lo que
se procede a multiplicar los KWH por los 114 pesos, dando los valores mostrados en las
columnas de la tabla

FROYECCIONES CONIUMO VAT ORIZAD EN PEI0OSE CHILENOSE
SIN SISTEMA OFF FACTURACION ANUAL
oL GRID AHORRO CON SISTEMA

0 109 453 680 635.213. 700 44235 980

1 110.548.217 64.817.201 J45.731.016

2 111.642.754 64.420.701 J47.222.052

3 112.737 280 64024202 J48.713.088

4 113.831.827 £3.627.703 150.204.124

5 114626364 £3.231.204 ]31.695.1560

6 116.020.501 £2.834.704 ]33.186.157

7 117.115.438 62.438.205 |34.677.233

8 113209974 62.041.706  ]56.168.268

g 115.304.511 61.645.206 |37.659.305

10 120.355.048 61.248. 707 ]139.150.341

11 121.48% 585 £0.852.208 |80.641.377

2 122.588.122 &0.455.708 162.132.413

13 123.682.638 £0.055.200 ]63.623 448

14 124 777.195 30662710 165114 485

15 125.871.732 39.266.211 |66.605.52

16 126 966260 38.869.711 ]68.096.558

17 123.060.806 38.473.212 |65.587.354

18 129.155.342 38.076.713 |71.078.630

15 130.245 875 57.680.213 ]72.560 666
2 131.344 416 57.283.714 174.060.702
2 132438633 56.887.215% |75.551.738
22 133.533 490 36.400.715 177.042.774
23 134.625.026 36.004.216 J78.533.810
24 135.722 563 35.607.71T7 ]80.024 846
25 136.817.100 35.301.218 J81.515.882

Tabla 9 proyeccion de ahorro en CLP



PROYECCION DE CONSUMO EN CLP

Sin Sistema off grid Ahorro Facturaciéon Anual con sistema
160.000.000

140.000.000

420.000.000
00.000.000

$80.000.000
(7]
gso.ooo.ooo
©-40.000.000
20.000.000

Tabla 10 proyeccion de ahorro en el tiempo
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6.10 EVALUACION DE COSTOS POR MANTENIMIENTO INTERNO

La proyeccion de los costos del mantenimiento tanto si se utiliza personal propio
con y sin sistema automatizado para la limpieza.

Tabla 11 costo por mantenimiento

La compafiia mantiene 4 técnicos y 3 asistentes para la realizacion de
mantenimientos correctivos y preventivos. Donde recurren por una periodicidad de
mensual. Sin embargo, se proyecta el mantenimiento a los paneles fotovoltaicos, pero con
la capacitacién de 1 técnico y los 3 asistentes del departamento, el equipo de
HIDROLAVADORA se levantara como inversion en activo fijo requerido para el
departamento de la compafiia. El equipo de alza hombre se considera como arriendo. Se
considera una bonificacion de $ 100.000 bruto a cada técnico
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6.11 EVALUACION DE COSTOS POR MANTENIMIENTO EXTERNO

Una de las opciones viables es contratar una empresa externa que actualmente se
estd negociando para realizar el mantenimiento donde se detallan los valores preliminares.
En la tabla.

Tabla 12 costo por mantenimiento subcontrato

Realizando una comparativa y evaluando el presupuesto en los 15 afios como
tiempo limite que mantiene la adjudicacion o licitacion la compafila como casino de
juegos. Se detalla en la siguiente tabla.



tasa
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15%

ptto mantenimiento

mterno

$10.420.000
5705000
$932.363
51.072.217
$1.233.049
51.418.007
$1.630.708
S1.875314
$2.156.611
52.480.103
$2 852118
$3.279.936
$3.771.926
$4.337.715
$4.988.373
$5.736.628

ptto mantenimiento
externo

$30.060.000
534.569.000
$39.754.350
545.717.503
$52.575.128
560.461.397
$69.530.607
$79.960.198
$91.954 227
5105747 361
$121.609 466
$139.850.885
$160.828 518
5184952796
$212 695715
5244.600.073

Tabla 13 comparacion de valores por mantenimiento
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Afio cero se considera la inversion inicial, sin embargo, en el afio 1 evaluamos
los gastos asociados que la empresa comienza a realizar

$50.000.000
$40.000.000
$30.000.000
$20.000.000
$10.000.000

S0

ptto por mantenimiento

ptto mantenimiento interno

10 12 14

ptto mantenimiento externo

Tabla 14 proyeccion de mantenimientos

16
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Considerando factible la capacitacion del personal por el menor costo asociado.

AUTOMATIZADO

tasa

plazo anual
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15%

ptto mantenimiento interno

$10.420.000
5705.000
$932.363
$1.072.217
$1.233.049
51.418.007
$1.630.708
S$1.875.314
$2.156.611
52.480.103
$2.852.118
$3.279.936
$3.771.926
$4.337.715
$4.988.373
$5.736.628

Generando ahorro directo al presupuesto de la compafiia.

6.12 EVALUACION DE COSTOS POR MANTENIMIENTO

ptto mantenimiento externo

530.060.000
534.569.000
$39.754.350
545.717.503
$52.575.128
560.461.397
$69.530.607
$79.960.198
$91.954 227
5105.747.361
$121.609.466
S139.850.885
$160.828.518
S5184.952.796
$212.695.715
5244.600.073

Tabla 15 comparacion de mantenimientos

ptto por automatizacion

$35.624.000
51.350.000
$1.785.375
$2.053.181
$2.361.158
$2.715.332
$3.122 632
$3.501.027
$4.129 681
54.749.133
$5.461.503
56.280.728
$7.222 B38
58.306.263
$0.552.203
$10.985.033
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ptto por mantenimiento

$50.000.000
$40.000.000
$30.000.000
$20.000.000
$10.000.000

S0
2 4 6 8 10 12 14

ptto mantenimiento interno ptto mantenimiento externo

—— ptto por automatizacion

Tabla 16 proyeccion en tiempo por mantenimientos

La inversion inicial del mantenimiento automatizado supera el propuesto, sin
embargo, mantiene una baja en los costos del mantenimiento durante el primer afio, no
obstante, el impacto negativo al presupuesto podria elevarse por alguna posible falla en
los equipos automatizados del mantenimiento, por esto es necesario seguir las
recomendaciones de cambio de piezas de desgaste realizadas por el fabricante y cabe
destacar la no existencia en la region de un servicio técnico autorizado de la marca.

6.13 RECOMENDACIONES RESPECTO A LOS COSTOS EVALUADOS

En esta seccion se realiza el andalisis final de costos y viabilidad técnica para
implementacién de las mejoras al sistema solar fotovoltaico.

Se evaluaron todos los factores tanto de generacion de energia, mantenimiento,
vida util de los activos, cuidados con el medioambiente y costos asociados. Esto con el fin
de obtener el mayor beneficio econdémico y dar las mejores recomendaciones para
implementar.

Primero se evalla la capacidad de generacién de energia visto en el Capitulo 111,
se compara el consumo de energia promedio anual en KWHh, esto se obtiene de las facturas
mensuales de ANTAY vy por ultimo se evalua la viabilidad del sistema de respaldo de
energia con baterias, visto en el Capitulo V.

Finalmente se considera todos estos factores conocidos y costos por lo que se
concluye lo siguiente:
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En primer lugar, no es factible instalar un banco de baterias, ya que se requiere
un espacio fisico no disponible para instalar 188 baterias, lo que nos da un total de 32
bancos de baterias, ademas la cantidad de energia disponible como excedente de la planta
solar, nos deja la incertidumbre de la posible carga parcial del banco de baterias, dejando
en riesgo la continuidad operacional o quizés la dependencia del uso de un generador si el
sistema queda off-Grid, siendo contraproducente el hecho de utilizar combustibles fosiles
para energizar las maquinas, ya que pasar a la red eléctrica significa que el sistema estara
On-Grid y sin baterias.

El restante de la energia no consumida por las maquinas de azar, llamado
excedente energético, debe ser inyectado a la red eléctrica y aprovechar la ley 21.118 para
vender el excedente al 50% del valor de compra.

El rendimiento de los paneles y baterias va decreciendo en el tiempo. El consumo
de ANTAY a su vez aumenta paulatinamente, es necesario sugerir que el sistema
fotovoltaico pase de ser “OFF GRID” a “ON GRID” (net Billings ley 21.118) y se pueda
suministrar los excedentes de energia a la red eléctrica.
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CONCLUSION

En Gltima instancia, el minucioso analisis del sistema fotovoltaico en el Casino
ANTAY de Copiapé arroja una vision integral que, aunque compleja, destaca
oportunidades para la optimizaciéon y la transicién hacia una gestion energética mas
eficiente. La estrategia inicial de implementar un sistema off-Grid con 585 paneles solares,
no solo como fuente de energia sino también como estructuras de sombra para los
vehiculos, refleja una aproximacién innovadora destinada a aprovechar plenamente los
recursos disponibles.

No obstante, la evaluacion detallada de los datos de generacién y consumo
plantea desafios significativos. Aunque la planta solar de 321 KW tiene una capacidad
anual de generar 650.480 KWH de energia, la tasa de decremento del 0,608% y la vida
util de 25 afios subrayan la importancia de considerar la evolucion y durabilidad a lo largo
del tiempo. EIl consumo anual de las maquinas de azar, actualmente en 355.248 KWH con
un aumento anual del 1,5%, afiade un desafio adicional para la gestion eficiente de la
energia.

La propuesta inicial de incorporar un banco de baterias se ve enfrentada a
limitaciones practicas. EI 75% de la energia generada es consumido por las maquinas de
azar, y el 25% restante no es suficiente para cargar completamente un banco de baterias
capaz de respaldar todo el sistema, especialmente considerando la inevitable pérdida de
eficiencia con el tiempo.

Ante estos desafios, se sugiere una transicion del sistema fotovoltaico de "OFF
GRID" a "ON GRID", aprovechando los beneficios de la ley NET Billings (ley 21.118).
Esta medida permitiria suministrar excedentes de energia a la red eléctrica, optimizando
el uso interno y potencialmente reduciendo la facturacion mensual.

En el contexto de los costos y la eficiencia laboral, la adquisicion de robots de
limpieza se presenta como una inversion que, aungue inicialmente mas costosa, generaria
ahorros a largo plazo al liberar al personal de mantenimiento para tareas especializadas y
evitar el uso de horas humanas para la limpieza rutinaria.

No obstante, es crucial tener en cuenta que la adquisicién de un sistema de
baterias de 814.11 KWH representa una inversion considerable, superando los 265
millones de pesos chilenos. Este aumento de inversion, superior al 50% de lo inicialmente
planificado, se ve complicado ain mas por la ausencia de un espacio fisico adecuado para
albergar un banco de baterias de las dimensiones necesarias. Considerando, por ejemplo,
188 baterias de 4.5 KW con dimensiones de 442 mm x 420 mm x 161 mm.

En conclusion, la transicion a un enfoque "ON GRID" junto con la integracion
de tecnologias de automatizacién representa una estrategia holistica para asegurar la
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sostenibilidad a largo plazo y maximizar la eficiencia en el uso de la energia solar. Este
enfoque contribuye significativamente a la descarbonizacion y a la gestion responsable de
los recursos energéticos, sin embargo, la inversion adicional requerida para un banco de
baterias plantea desafios financieros y logisticos que deben ser cuidadosamente
considerados en la toma de decisiones.
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