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RESUMEN 

 

 

KEYWORDS: ENERGIA RENOVABLES - FOTOVOLTAICO – SISTEMAS – 

DIMENSIONAMIENTO – PANEL FOTOVOLTAICO – INVERSOR. 

       

 

Lo primero que se realizará es generar un estudio del perfil energético actual de la 

comunidad, mediante la demanda energética y el costo económico asociado para obtener 

promedios de consumo mensual que luego será utilizado para dimensionar. Se recopilará 

información sobre los tipos de paneles fotovoltaicos para escoger el más adecuado según el 

tipo de vivienda, la ubicación y costos involucrados. 

 

 Se realizará el estudio técnico para evaluar el sistema energético que se implementaría, 

calcular dimensionamientos según los datos obtenidos, capacidad de los equipos y ver tipos 

de mantenimientos que se pueden realizar a los paneles fotovoltaicos 

 

Por último, se realizará un estudio económico aplicando cálculos de costos y en una 

segunda parte realizando dos flujos de caja con financiamiento privado y con aporte de 

subsidio, todo esto se hará mediante un software de evaluación de proyectos energéticos. 

Donde finalmente ambos se consideran viables pero el más rentable será el de financiamiento 

con subsidio. 
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kW : kilowatt. 

kWh : kilowatt-hora. 

CC : corriente continua. 

CA : corriente alterna. 

Pmax : potencia máxima nominal. 

Vmp : voltaje óptimo de operación. 

Imp : intensidad optima de operación.  

VoC : voltaje de apertura del circuito.  

Isc : intensidad de cortocircuito. 

UF : unidad de fomento. 

MINVU : Ministerio de Vivienda y Urbanismo. 

ERNC                 : Eneregias Renovables no convencionales. 

FV                       : Foto voltaico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad las energías renovables no convencionales tienen un gran crecimiento 

en Chile siendo la eólica, mareomotriz y solar las más utilizadas, esta última debido a los 

altos niveles de radiación que se encuentran desde la Región Metropolitana hacia la zona 

norte del país. Gracias a este crecimiento Chile en el año 2018 logró estar en el top uno del 

ranking mundial de energías renovables no convencionales (ERNC). 

 

Al considerar las energías renovables como un apoyo a la demanda energética 

específicamente a la demanda eléctrica que puede tener un hogar, el objetivo primordial de 

este trabajo es la evaluación técnica y económica utilizando una metodología de diseño para 

la instalación de paneles fotovoltaicos para una comunidad rural, además de interiorizar a la 

comunidad sobre este tipo de energía, con el fin de demostrar las oportunidad geográficas 

que puede tener la zona y los beneficios que conlleva la instalación de un sistema solar 

fotovoltaico. 

 

Para finalizar el proyecto se analizará económicamente la rentabilidad utilizando 

financiamiento privado y un subsidio entregado por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo 

con el fin de visualizar los flujos de caja que se generan y ver el retorno de la posible 

inversión. 
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OBJETIVOS 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Realizar la evaluación técnica y económica de la implementación de un sistema solar 

fotovoltaico en un conjunto de viviendas en la Villa Santa Isabel sector El Melón 

perteneciente a la comuna de Nogales, con el propósito de ahorrar en el consumo eléctrico. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Recopilar información asociada al estado energético de la Villa Santa Isabel 

determinando el comportamiento energético del sistema. 

 

• Evaluar de manera técnica el sistema energético mediante herramientas de 

dimensionamiento para calcular la capacidad de los equipos, la configuración de estos 

y su mantenimiento. 

 

• Realizar la evaluación económica para determinar la rentabilidad del sistema 

energético mediante herramientas de gestión de proyectos y uso de software 

considerando el uso de subsidios para su financiamiento.  
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CAPÍTULO 1: ANTECEDENTES GENERALES DE LA COMUNIDAD, 

RECOPILACIÓN DE DATOS Y PRESENTACIÓN DE LA PROBLEMÁTICA.  
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1.1. ANTECEDENTES GENERALES DE LA COMUNIDAD 

 

La comuna de Nogales nació como denominación geográfica, en el lugar 

correspondiente a la Séptima Subdelegación de Quillota, el 2 de noviembre de 1878, cuando 

don José del Carmen Godoy Andreu en comunidad con su hermano Pedro Eleuterio 

adquirieron de la sucesión de los hermanos Cortés, parte de la hacienda Los Litres. 

 

En principio los señores Godoy destinaron estas tierras a la agricultura, sin más casas 

que las ocupadas por ellos y las indispensables para los agricultores que necesitaban en sus 

labores; el conjunto de este predio se denominó “Nogales”, por existir un árbol de esta 

especie muy frondoso que se arraigaba a la vera del camino público a unos 30 m al Norte de 

la actual iglesia por la acera del frente. 

 

Debido al gran auge comercial y minero que tomó, hizo crecer rápidamente la 

población y se hizo necesaria la creación de correos y teléfonos que pasaron a llevar el 

nombre de Los Nogales como subdelegación 15 del departamento de Quillota, con una 

población mayor al millar de habitantes. Desde su origen la comuna ha ido paulatinamente 

evolucionando, cobrando especial relieve al auge minero que nació con la explotación de los 

minerales El Cobre y Minas Navío, lo cual fue dando un mayor impulso a su crecimiento, 

aparte de la explotación del agro que en conjunto conforman las riquezas básicas de la 

comuna. 

 

Dentro de este marco histórico se hace relevante mencionar a la Sra. Isabel Brown 

quien fue pieza clave en el desarrollo de la comuna en los comienzos de siglo, colaborando 

activamente con la comunidad hasta la fecha de su muerte, en 1942, a ella se deben 

innumerables adelantos en materias educativas y religiosas. Entre sus obras se destacan la 

Parroquia Santa Isabel de Hungría y el Liceo Felipe Cortes  

 

 

 

Fuente: maps.google.cl 

 

Figura 1-1. Ubicación de la comuna de Nogales. 

 

 



21 

 

1.2. COMUNIDAD EN LA ACTUALIDAD 

 

En la actualidad la Comuna de Nogales pertenece a la provincia de Quillota en la región de 

Valparaíso, está formada por 5 distritos censales que son: Nogales como capital comunal, El 

Melón, Pucalan, La Peña y El Cobre. Esta comuna posee una superficie de 405 km² y una 

población de 22.120 habitantes según el último Censo realizado. 

 

 

 

Fuente: www.bcn.cl 

 

Figura 1-2. Distritos de la comuna de Nogales. 

 

 

1.2.1 Distrito El Melón. 

 

El distrito de El Melón aparece como unos de los más importantes económicamente, 

ya que es rica en yacimientos mineros de cobre y caliza. El cobre lo extrae la empresa Anglo 

American Chile con su división El Soldado. En cambio, el yacimiento de caliza es extraído 

por la Empresa Cemento Melón desde el subsuelo, que lleva el material a la ciudad de La 

Calera, donde es procesada y comercializada, por medio de un tren de carga.  Otra actividad 

es la agricultura, la comuna tiene fértiles tierras donde se cosechan muchos productos como 

la papa, el choclo y el tomate, entre otros.  
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Fuente: maps.google.cl 

 

Figura 1-3. Ubicación del distrito El Melón. 

 

 

1.2.2    Hidrografía. 

 

El principal sistema hidrográfico de la comuna se encuentra en torno a la cuenca del río 

Aconcagua. El valle de Nogales se caracteriza por la presencia de dos esteros de gran aporte 

hidrológico como son el estero El Cobre y El Garretón. Otro aporte hidrológico lo representa 

el estero El Melón de régimen pluvial, el que ha colaborado en gran medida en la formación 

de terrazas aluviales de excelente calidad para la explotación agrícola. Recibe también el 

aporte de otros esteros como La Javiera y Pucalán alimentados por múltiples quebradas. 

 

 

1.2.3    Clima. 

 

           La comuna de Nogales está caracterizada por un clima templado, el cual, se caracteriza 

por una estación seca prolongada con altas temperaturas estivales, las cuales, sobrepasan los 

30 ºC. Durante el invierno existe ocurrencia de heladas, debido a la influencia del microclima 

que produce la serranía de El Melón. En la comuna se reconocen dos sectores climáticos 

dados por la altitud. Hasta la cota de 800 (m s.n.m) se presenta un clima templado con 

estación estival seca y calurosa prolongada y una estación invernal lluviosa y templada: 

Provincia estival seco – estival nubosa. Este clima predomina sobre aproximadamente el 73,5 

% del área de la comuna. A partir de los 800 (m s.n.m) predomina un clima con una estación 

estival seca prolongada con invierno lluvioso y frío: Provincia Seco – Estival prolongada. 

Este último cubre una superficie de aproximadamente el 26,5 % de la comuna. 
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1.3. CONSUMO ELÉCTRICO 

 

El consumo eléctrico es la cantidad de energía demandada por un determinado punto 

de suministro durante un plazo de tiempo denominado período de facturación. Este aspecto 

es facturado por las comercializadoras al aplicarse un precio del (kWh) que es el que 

determina la cantidad de dinero que tendrá que pagar el cliente. 

 

1.3.1    Consumo eléctrico en Chile. 

 

Estudios realizados el año 2018 por el ministerio de energía entrega datos del consumo 

de electricidad en Chile mostrando gráficos de la energía más utilizados y cuáles son sus usos 

en una vivienda promedio. Se estima que por vivienda en Chile el consumo puede llegar a 

ser 220 (kWh/mes) en los meses de junio y julio, todo esto se debe a ser temporada de 

invierno.  

 

 

 

Fuente: energía.gob.cl 

 

Figura 1-4. Gráfico del consumo de energía según combustible. 
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Fuente: energía.gob.cl 

 

Figura 1-5. Gráfico del consumo eléctrico según usos en el hogar. 

 

 

Según estos estudios realizados por el ministerio de energía se concluye que el 53% de la 

energía se destina a calefacción y climatización, el 20% en agua caliente sanitaria, 5% en 

refrigeración de comida, y otro 5% en cocción. Además, hay un 3% que se destina al aseo de 

ropa, 4% en iluminación, otro 4% en televisión, 2% en aparatos enchufados sin utilizar, y por 

último un 2% en varios usos. 

 

 

1.4. VILLA SANTA ISABEL 

 

      Este proyecto se evaluará en la comunidad de la Villa Santa Isabel que se encuentra 

ubicada en la zona rural de El Melón, donde estas viviendas fueron entregadas en el año 2004 

con 116 casas sociales, actualmente los habitantes son aproximadamente 480 personas. La 

Villa está compuesta por 2 calles principales y 4 pasajes perpendiculares a las calles. 

 

 



25 

 

 

 

Fuente: maps.google.cl 

 

Figura 1-6. Ubicación Villa Santa Isabel. 

 

 

 

 

 

Fuente: maps.google.cl 

 

Figura 1-7. Entrada Villa Santa Isabel. 

 

 

1.4.1   Consumo eléctrico.  

 

Actualmente la Villa Santa Isabel se suministra de energía eléctrica por medio de la 

empresa Chilquinta, donde se entrega factibilidad a 116 casa de las cuales en 3 hay negocios, 

por ende, el consumo de estas casas es mayor a una casa normal.  

Se realiza un estudio de consumo y costos de electricidad aplicando una muestra de 15 

viviendas escogidas al azar, ya que al realizar el cálculo de muestra mediante una herramienta 

(ver Figura 1-18) y aplicando un porcentaje de error el cual debe ser entre 95% y 99% para 
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que la muestra sea confiable nos da un valor muy alto, que por temas de pandemia y 

contingencia del país se hacía difícil de encuestar.  

 

 

 

Fuente: www.netquest.com 

 

Figura 1-8.  Cálculo de muestra necesaria. 

 

 

Al utilizar solo 15 viviendas como muestra los datos que se recopilaran entregaran 

valores con un margen de error del 23,71%, por definición a menor margen de error, mayor 

es el grado de confianza en los resultados de la investigación. 

 

 

 

Fuente: www.cemaer.org 

 

Figura 1-9.  Cálculo del margen de error al usar 15 viviendas de muestra. 
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Se considerará las últimas 12 boletas y el periodo tomado será de agosto del 2019 hasta 

septiembre del 2020. Donde se podrá obtener un consumo promedio de electricidad y un 

costo promedio de consumo por vivienda. Estos datos nos ayudarán a comparar finalmente 

la posibilidad de ahorro energético. 

 

 

 

 Fuente: elaboración propia  

 

Figura 1-10. Promedio consumo eléctrico mensual para una casa. 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia  

 

Figura 1-11. Promedio valor eléctrico mensual para una casa. 
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Al realizar el estudio a las 15 casas donde viven de 4 a 5 personas nos da como 

promedio mensual 127,42 (kWh), donde en el mes de junio y julio se puede registrar un 

mayor consumo alcanzando los 165 (kWh), esto se debe al uso de calefacción. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia  

 

Figura 1-12. Promedio consumo eléctrico mensual para los negocios. 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia  

 

Figura 1-13. Promedio valor eléctrico mensual para una casa. 

 

 

El estudio realizado a los tres negocios que tiene esta comunidad, nos da como 

promedio de consumo 932,92 (kWh) mensuales, todo esto es debido a los equipos como 

refrigeradores, mostradores y congeladoras. El mes que registra un mayor consumo es 

septiembre del 2020 con un promedio de 1171 (kWh). 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

C
o

n
su

m
o

 (
kW

h
)

Período últimos 12 meses

Promedio del Consumo de Negocios 

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

 $-

 $50.000

 $100.000

 $150.000

 $200.000

 $250.000

C
o

st
o

 m
en

su
al

 c
o

n
su

m
o

 e
le

ct
ri

co

Promedio del valor mensual para Negocios

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre



29 

 

1.5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

El uso de la energía eléctrica crece más en el mundo, nuestra sociedad demanda cada 

vez más la utilización de esta debido a la evolución de la tecnología, cada vez son más los 

productos tecnológicos y básicos que usan electricidad. El actual sistema energético nacional 

se basa fundamentalmente en la generación de energía mediante la utilización de 

combustibles fósiles que en su mayor parte generar contaminación directa e indirecta, pero 

lo más importante es el aumento en el costo de la electricidad, cada año se puede observar 

pequeños aumentos en el valor del kWh. 

 

 El lugar donde se desea evaluar la implementación del proyecto es en el sector Ex 

Asentamiento El Melón perteneciente a la Comuna de Nogales. La Villa Santa Isabel es el 

único proyecto habitacional social que se ha realizado en esta zona rural donde la gran parte 

de las familias se encuentran bajo el 50% de mayor vulnerabilidad según el registro social de 

hogares. Este proyecto busca beneficiar la economía de las familias mediante un ahorro de 

energía real. Además, su ubicación geográfica, debido a que al estar en un valle y contando 

con un clima privilegiado, se puede sacar provecho y así demostrar los avances en Chile de 

las energías renovables no convencionales. Finalmente, el proyecto buscara inyectar un 

aporte a la matriz energética para obtener beneficios económicos y de igual manera aportar 

al medio ambiente. 
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CAPÍTULO 2: EVALUACIÓN TÉCNICA PARA LA INSTALACIÓN DE PANELES 

FOTOVOLTAICOS 
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2.1 TIPOS DE ENERGÍA RENOVABLE NO CONVENCIONALES 

 

2.1.1 Energía Eólica. 

 

La energía eólica es una fuente de energía renovable no convencional que utiliza la 

fuerza del viento para generar electricidad. El principal medio para obtenerla son los 

aerogeneradores, pueden ser de tamaño variable su función es transforman con sus aspas la 

energía cinética del viento en energía mecánica. La energía del viento puede obtenerse 

instalando los aerogeneradores tanto en suelo firme como en el suelo marino. La energía 

eólica es utilizada principalmente para producir electricidad mediante aerogeneradores 

conectados a las grandes redes de distribución de energía eléctrica. 

 

 

 

Fuente: http://www.laenergiadelcambio.com/ 

 

Figura 2-1. Funcionamiento energía eólica 

 

 

2.1.2 Energía Biomasa. 

 

La energía de biomasa o bioenergía es un tipo de energía renovable procedente del 

aprovechamiento de la materia orgánica e industrial formada en algún proceso biológico o 

mecánico, generalmente es sacada de los residuos de las sustancias que constituyen los seres 

vivos, o sus restos y residuos. El aprovechamiento de la energía de la biomasa se hace 

directamente o por transformación en otras sustancias que pueden ser aprovechadas más tarde 

como combustibles o alimentos. Por esos motivos producir energía con la biomasa es un 

sistema ecológico, que respecta el medio ambiente y además no tiene muchos gastos. 
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Fuente: www.aprendeconenergia.cl 

 

Figura 2-2. Proceso energía biomasa 

 

 

2.1.3 Energía Geotérmica. 

 

Es una energía renovable que se obtiene mediante el aprovechamiento del calor 

natural del interior de la tierra que se transmite a través de los cuerpos de roca caliente por 

conducción y convección, donde se producen procesos de interacción de fluidos y rocas, 

dando origen a los sistemas geotérmicos. Este tipo energía renovable no convencional es el 

menos utilizado en la actualidad. Las plantas geotérmicas requieren altas temperaturas 

(150°C a 370°C). Las centrales geotérmicas, al no ser afectadas por variaciones climáticas, 

producen energía constante con un factor de capacidad entre el 60% y 90%. 

 

 

 

Fuente: www.sica.int 

 

Figura 2-3. Energía Geotérmica. 
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2.1.4 Energía Mareomotriz. 

 

La energía mareomotriz se produce gracias al movimiento generado por las mareas, 

esta energía es aprovechada por turbinas, las cuales a su vez mueven la mecánica de un 

alternador que genera energía eléctrica, finalmente este último está conectado con una central 

en tierra que distribuye la energía hacia la comunidad y las industrias. Al no consumir 

elementos fósiles ni tampoco producir gases que ayudan al efecto invernadero. Se le 

considera una energía limpia y renovable. Dentro de sus ventajas el ser predecible y tener un 

suministro seguro con potencial que no varía de forma trascendental anualmente, solo se 

limita a los ciclos de marea y corrientes. La instalación de este tipo de energía se realiza en 

ríos profundos, desembocaduras de río hacia el océano y debajo de este último aprovechando 

las corrientes marinas. 

 

 

 

Fuente: www.areatecnologia.com/ 

 

Figura 2-4. Energía mareomotriz. 

 

 

2.1.5 Energía Solar. 

 

La energía solar es la producida por la luz (energía fotovoltaica) o el calor del sol 

para la generación de electricidad o la producción de calor. Inagotable y renovable, pues 

procede del sol, se obtiene por medio de paneles y espejos. 

Las células solares fotovoltaicas convierten la luz del sol directamente en 

electricidad por el llamado efecto fotoeléctrico, por el cual determinados materiales son 

capaces de absorber fotones y liberar electrones, generando una corriente eléctrica. Por otro 

lado, los colectores solares térmicos usan paneles o espejos para absorber y concentrar el 

calor solar, transferirlo a un fluido y conducirlo por tuberías para su aprovechamiento en 

edificios e instalaciones o también para la producción de electricidad (solar termoeléctrica). 
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Fuente: sites.google.com 

 

Figura 2-5. Energía solar. 

 

 

2.2 ENERGÍA DEL SOL 

 

En el Sol se pueden encontrar constantemente una serie de reacciones termonucleares 

que liberan una gran cantidad de energía irradiada al espacio. A la Tierra llega una ínfima 

parte de esa energía, sin embargo, sigue siendo un flujo extraordinario de energía solar, 

equivalente a unos 1018 (kWh) anuales. Una cantidad que supera con creces, no solo nuestro 

consumo de energía anual, sino la propia energía contenida en todas las reservas conocidas 

como energías fósiles. 

 

El flujo de energía procedente del sol es unas diez mil veces mayor que nuestro 

consumo energético actual. O, dicho en otras palabras, solo con usar el 0.01% de ese flujo 

energético se cubre la demanda de la tierra  

 

2.2.1 Movimiento del Sol. 

 

La tierra describe una órbita ligeramente elíptica alrededor del Sol. El punto en el que 

el Sol y la Tierra se encuentran más alejados (aproximadamente 1,017 ua) se denomina afelio. 

El punto en el que ambos se encuentran más cerca (0,983 ua) se llama perihelio. 
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Fuente: Instalaciones solares fotovoltaicas 

 

Figura 2-6. Movimiento del Sol. 

 

 

El plano en el que se produce el movimiento de traslación de la Tierra se denomina 

plano eclíptico. Debido a esto la Tierra se encuentra inclinado respecto al eje de giro uno 23, 

45°. Esta inclinación provoca que en unas épocas del año los rayos del sol incidan de modo 

más directo en unas regiones del planeta, dando lugar a las variaciones climáticas que 

conocemos como estaciones. 

 

  

 

Fuente: Instalaciones solares fotovoltaicas 

 

Figura 2-7. Inclinación de la tierra. 

 

 

2.2.2 Coordenadas Solares. 

  

Desde la superficie de la Tierra el Sol se mueve de manera esférica por encima de la 

superficie, a este fenómeno se le denomina bóveda celeste, en este sistema de referencia el 

Sol describe un movimiento aparente alrededor de ella durante el año. A su vez la esfera 

celeste gira una vez al día entorno a la Tierra. 
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Fuente: Instalaciones solares fotovoltaicas 

 

Figura 2-8. Coordenadas solares. 

 

 

En el sistema de coordenadas, la posición del Sol viene definida por dos ángulos: La 

elevación y el azimut. 

El azimut solar es el ángulo formado por el meridiano del Sol y el meridiano del lugar. 

En el hemisferio norte se toma la dirección sur como referencia de 0° y en el hemisferio Sur 

se toma la dirección norte como referencia. El azimut solar posee valores positivos de 0° a 

180° hacia el oeste y negativos de 0° a -180°hacia el este. 

 

La elevación solar es el ángulo que forman los rayos del sol con respecto a la horizontal. 

Su valor máximo viene definido por la ecuación: 

 

𝛾 = 90° − ∅ + 𝛿 

 

Donde: 

     ∅   : Latitud del lugar 

     𝛿   : Declinación solar. 

 

Se puede obtener como conclusión que cuanto mayor sea la latitud del lugar, menor 

será la elevación solar, por lo tanto, más oblicuo incidirán los rayos solares; por otra parte, 

en el solsticio de verano la elevación será mucho mayor que en el solsticio de invierno, debido 

a que la declinación oscila entre 23,45° y -23,45°.   

 

La consideración de estos ángulos es imprescindible para aprovechar lo más posible la 

energía solar radiante del Sol. La elevación determinará la inclinación optima de los paneles 

solares y el azimut será clave en su adecuada orientación. 
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Fuente: Instalaciones solares fotovoltaicas 

 

Figura 2-9. Representación de los ángulos solares. 

 

 

2.3 CÉLULAS FOTOVOLTAICAS 

 

Las células fotovoltaicas suelen estar formada por dos capas de semiconductores. La 

capa sobre la que incide la luz solar es de tipo N, dopada generalmente con fósforo, la capa 

inferior es de tipo P dopada con boro. Para poder extraer la energía generada por la luz solar 

en la célula es preciso conectar eléctricamente. En la capa inferior se introduce generalmente 

una capa conductora de plata o aluminio. La conexión de la capa superior debe dejar pasar la 

luz del Sol, con lo que se sitúa una conexión en forma de peine o de rejilla. 

 

 

 

Fuente: Instalaciones solares fotovoltaicas 

 

Figura 2-10. Representación células fotovoltaicas. 
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2.3.1 Tipos de Células Fotovoltaicas. 

 

En el mercado existen células y módulos solares de diversos tipos, las más comunes 

son: 

• Células de silicio monocristalino 

• Células de silicio policristalinos 

• Células de capa fina  

 

2.3.2 Pérdidas y Rendimientos. 

 

Las células fotovoltaicas sufren una serie de pérdidas que limitan su rendimiento, de 

modo que solo es posible extraer una parte de la energía solar que incide sobre ella: 

 

• Sombras causadas por la conexión eléctrica y reflexión de parte de la radiación 

solar: 3%. 

• Energía de los fotones demasiado elevada para romper el enlace de silicio: 30%. 

• Pérdida de tensión en la célula: 20%. 

• Pérdida en la resistencia 0.5%. 

 

Todas estas pérdidas limitan el rendimiento final de la célula fotoeléctrica 

aproximadamente en un 16%. 

 

 

2.4 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

 

        Existen varios tipos de sistemas solares fotovoltaica que varían por sus diferentes 

configuraciones, cada uno de estos sistemas tiene sus ventajas y desventajas además de 

sus diferentes tipos de aplicaciones. 

 

2.4.1 Sistema On Grid. 

 

Este sistema funciona independientemente a la luz eléctrica, alimentando solo durante 

el día. Si se produce más energía de la que se está consumiendo, este exceso se entrega a la 

red eléctrica para beneficiar otro sector. En caso contrario de que se esté consumiendo más 

energía de la que los paneles solares pueden generar, se toma energía de la red eléctrica.  

Sus componentes principales son: 

• Paneles solares 

• Inversor On Grid 

• Medidor Bidireccional 
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Como limitaciones se tiene: su requerimiento a un punto de red eléctrica, no permite la 

conexión de baterías, durante periodos de corte de suministro eléctrico no podrá entregar 

energía a la red. 

 

 

Fuente: www.wega-lighting.com/ 

 

Figura 2-11. Sistema On Grid. 

 

 

2.4.2 Sistema Off Grid. 

 

Se caracteriza por ser un sistema que no está conectado a la red de electricidad y por 

almacenar energía en forma de corriente continua (DC) y así poder ser usada durante la 

noche. Como la mayoría de electrodomésticos vienen para ser usados con corriente alterna 

(AC) es necesario utilizar un inversor en este tipo de instalación. Su principal ventaja es que 

se puede utilizar en lugares rurales o remotos. 

Sus componentes principales son: 

• Paneles solares. 

• Inversor Off Grid. 

• Regulador de carga. 

• Baterías. 

 

Al no estar conectadas a una red eléctrica si la energía generada no fuera suficiente 

para cubrir el consumo no puede recurrir a la red. 

 



42 

 

 

 

Fuente: www.wega-lighting.com/ 

 

Figura 2-12. Sistema Off Grid. 

 

 

2.4.3 Sistema Híbrido.  

 

Este sistema une el sistema On Grid y el Off Grid entregando como resultado un 

sistema que almacena la energía obtenida en baterías y una vez cargadas inyecta la energía 

al sistema eléctrico y a su vez también utiliza la energía de la red eléctrica. Sus principales 

ventajas son el reducir los costos del consumo de la red eléctrica, obtener una reserva 

energética en caso de cortes eléctricos. 

Sus componentes principales son: 

• Paneles solares. 

• Inversor Híbrido. 

• Regulador de carga. 

• Baterías. 

 

Su principal desventaja es el gran costo al implementar el sistema ya que utiliza muchos 

equipos, como lo son los paneles, su estructura, el inversor, baterías etc. 
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Fuente: www.wega-lighting.com/ 

 

Figura 2-13. Sistema Hibrido. 

 

 

2.5 COMPONENTES PARA LA INSTALACIÓN DEL SISTEMA 

FOTOVOLTAICO 

 

        En el caso de la evaluación técnica se utilizará un sistema On Grid, ya que al ser una 

comunidad habitacional rural con factibilidad a luz eléctrica y donde el consumo eléctrico 

varía según cada casa es el que más se adecua según sus beneficios.  

 

2.5.1 Paneles solares.  

 

Los paneles fotovoltaicos están formados por numerosas celdas que convierten la luz 

en electricidad. Estas celdas dependen del efecto fotovoltaico, este efecto hace que la energía 

luminosa produzca cargas positiva y negativa en dos semiconductores próximos de diferente 

tipo, produciendo así un campo eléctrico capaz de generar una corriente. Las celdas 

generalmente están construidas de silicio cristalino y arseniuro de galio, los cuales se 

encuentran de manera abundante en la tierra, pero deben pasar por un proceso para alcanzar 

un gran estado de pureza para que el proceso de conversión sea lo más eficiente posible. 

 

2.5.2 Estructura de anclaje.  

 

Las estructuras de anclaje son generalmente de aluminio con tornillería de acero 

inoxidable para asegurar una mayor durabilidad en el tiempo y ligereza. Las estructuras 

pueden ser estándares para las medidas más habituales. La estructura suele estar compuesta 

de ángulos de aluminio, carril de fijación, triángulo, tornillos de anclaje, tornillo allen y pinza 

zeta. 
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2.5.1 Inversor.  

 

Un inversor es un dispositivo que cambia o transforma una tensión de entrada de 

corriente continua a una tensión simétrica de salida (senoidal, cuadrada o triangular) de 

corriente alterna, con la magnitud y frecuencia deseada por el usuario o el diseñador. 

 

 

2.6 MARCO LEGAL DE ENERGÍAS RENOVABLES NO 

CONVENCIONALES 

 

2.6.1 Ley 20.257. 

 

Ley General de Servicios Eléctricos, estableciendo la obligatoriedad para las empresas 

de generación eléctrica de acreditar un mínimo de 5% de sus inyecciones de energía con 

fuentes de energías renovables no convencionales (ERNC), ya sea directa o indirectamente. 

El porcentaje irá aumentando paulatinamente hasta alcanzar un 20% en el año 2025. 

 

2.6.1 Ley 20.571.  

 

La Generación Distribuida o Net Billing, establecida mediante la Ley 20.571, es un 

sistema que permite la autogeneración de energía en base a Energías Renovables No 

Convencionales (ERNC) y cogeneración eficiente. Esta Ley, entrega el derecho a los usuarios 

a vender sus excedentes directamente a la distribuidora eléctrica a un precio regulado, el cual 

estará publicado en el sitio web de cada empresa distribuidora. 

 

 

2.7 DIMENSIONAMIENTO SISTEMA ON GRID 

 

Para el dimensionamiento del sistema se llevarán a cabo cinco pasos, en los cuáles se 

verán involucrados información como: demanda energética, oferta energética de la zona y 

fichas técnicas de componentes. Todos los cálculos serán presentados en tablas Excel, cuyos 

valores se obtuvieron a través de fórmulas diseñadas para el dimensionamiento de sistemas 

fotovoltaicos. Antes de dimensionar el sistema primeo se verá el panel fotovoltaico que se 

utilizara, para ello se realizara una evaluación. 

 

2.7.1 Selección del panel fotovoltaico. 

 

Para la selección del panel fotovoltaico se realizará una evaluación en tres aspectos, 

donde cada uno de ellos entregará un puntaje y al final el panel que tenga mayor puntaje será 

el seleccionado. 
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Tabla 2-1. Puntajes para elección de paneles. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Teniendo los rangos de evaluación se procede a evaluar los paneles según sus 

características y finalmente conseguir los puntajes. 

 

Tabla 2-2. Características de los paneles. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla 2-3. Puntaje final de la selección de paneles. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Al utilizar el método de puntaje tenemos 2 paneles que alcanzaron el mismo total de 

puntaje, para decidir por uno utilizaremos el aspecto de precio, ya que tendrá un papel 

importante en la evaluación económica. Finalmente, el panel que se utilizará será el 

CanadianSolar 395P. 

 

 

2.7.2 Demanda energética. 

 

La demanda energética se obtiene mediante el estudio del estado energético de la villa 

Santa Isabel, el cual nos entrega los siguientes datos. 

 

 

Tabla 2-4. Consumo energético Villa Santa Isabel 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Por medio de esta tabla obtenemos un consumo energético promedio anual para una 

casa (últimos 12 meses) de 1529 (kWh/año) y 4,19 (kWh/día).     

 

2.7.3 Oferta Energética. 

 

En este punto se necesitan obtener la energía solar que podemos aprovechar en la zona, 

para esto se utilizaran tablas de radiación y horas solares. 
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• Comuna: Nogales 

• Provincia: Quillota 

• Inclinación: 30° 

• Azimut: 180 al norte 

 

 

 

Fuente: www.sunearthtools.com/ 

 

Figura 2-14. Coordenadas solares en la Villa Santa Isabel. 

 

 

Tabla 2-5. Temperatura e irradiación de la comuna de Nogales. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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El panel FV utilizado será en CanadianSolar 395P, el cual presenta los siguientes 

coeficientes de temperatura y temperatura operacional nominal (Figura 2-15). 

 

 

 

 

Fuente: Ficha técnica CanadianSolar.  

 

Figura 2-15. Características de temperatura panel solar CanadianSolar 395P. 

 

 

Para obtener la temperatura máxima de la celda se utiliza la fórmula: 

  

𝑇𝑚𝑎𝑥 =
𝑇°𝑚𝑎𝑥 + 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑎𝑥.∗ (𝑃𝑚𝑎𝑥 − 20)

800
 

 

Fuente: Apuntes de instalación de equipos y sistemas FV, Vanessa Mella L. 

 

Ecuación 2-1.  Cálculo temperatura máxima de la celda. 

 

Y para obtener la temperatura promedio de la celda se utiliza la fórmula: 

 

𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚. =
𝑇°𝑝𝑟𝑜𝑚. +𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚.∗ (𝑃𝑚𝑎𝑥 − 20)

800
 

 

Fuente: Apuntes de instalación de equipos y sistemas FV, Vanessa Mella L. 

 

Ecuación 2-2.  Cálculo temperatura promedio de la celda. 
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Tabla 2-6. Temperaturas de la celda.  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Una vez obtenido las temperaturas de la celda ahora se necesita saber la irradiación del 

lugar, para eso se usa una tabla de irradiación anual donde los datos que se necesitan son el 

azimut, la inclinación. Se utiliza una tabla de irradiación de la provincia de Quillota donde el 

azimut es 180 al norte y una inclinación aproximada del 33°. 

 

 

 

 

Fuente: issuu.com 

 

Figura 2-16. Irradiación para la provincia de Quillota. 

 

 

Ya teniendo la radiación global anual y diaria se obtiene las horas solares y la 

producción fotovoltaica por 1(kW). 

 

 

Tabla 2-7. Producción Fotovoltaica.  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.7.4 Panel fotovoltaico. 

 

Para la elección de un panel fotovoltaico se tiene en consideración su eficiencia, costo 

y calidad. Dentro del mercado en Chile el panel que más se adapta es un Canadian Solar 

395P. Mediante los datos técnicos entregados por el fabricante se obtendrán datos como 

producción nominal de energía y rendimiento del panel por temperatura. 

 

 

Fuente: Ficha técnica CanadianSolar.  

 

Figura 2-17.  Datos eléctricos panel solar CanadianSolar 395P. 

 

 

Tabla 2-8. Características del panel solar.  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

El panel al estar a mayor temperatura baja su potencia de 395 (W) a 370,83 (W), esta 

baja representaría un dato más real de trabajo. Con esta nueva potencia del panel se procede 

a calcular su rendimiento. 
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2.7.5 Eficiencia del sistema fotovoltaico. 

 

La eficiencia del panel solar se relaciona con la producción de energía eléctrica y la 

entrada de energía proveniente del Sol. Mientras mayor sea la eficiencia del panel, mayor 

será la producción de energía. 

 

Para obtener el rendimiento del panel fotovoltaico se divide la potencia del panel a 

mayor temperatura con la potencia a una temperatura de 25° y se expresa el resultado en 

porcentaje. Una vez obtenido el rendimiento del panel se ven las pérdidas donde tenemos: 

 

• Eficiencia del inversor: es entregada por el fabricante. 

• Cableado CC: por norma no puede superar el 1.5% de pérdida. 

• Cableado AC: por norma no puede superar el 3% de pérdida 

• Mantenimiento y suciedad: se debe considerar un máximo de 2% de pérdida 

para cada uno. 

 

Ya teniendo en cuenta las pérdidas se procede a obtener el rendimiento global el cual 

se consigue por la multiplicación del rendimiento del panel y las pérdidas. 

 

 

Tabla 2-9. Pérdidas y rendimiento. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Con el rendimiento global ya calculado sigue el cálculo de cuanta potencia fotovoltaica 

se necesita instalar para cubrir la demanda energética, para ello primero se obtiene la potencia 

neta fotovoltaica por medio de la fórmula: 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝐹𝑉 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑉 (1𝑘𝑊)
 

 

Fuente: Apuntes de instalación de equipos y sistemas FV, Vanessa Mella L. 

 

Ecuación 2-3.  Cálculo potencia neta FV. 
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Se obtiene como potencia neta 1,07 kW, pero al saber que hay pérdidas se saca una 

potencia bruta para sobredimensionar el sistema, esto se obtiene de la fórmula: 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 𝐹𝑉 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝐹𝑉

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙
 

 

Fuente: Apuntes de instalación de equipos y sistemas FV, Vanessa Mella L. 

 

Ecuación 2-4.  Cálculo potencia bruta FV. 

 

 

Esto da como resultado que se debe instalar en paneles fotovoltaicos 1261 (W), por 

ende, se puede calcular el número de paneles mediante la fórmula:  

 

𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝐹𝑉 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 𝐹𝑉

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑎 25° 
 

 

Fuente: Apuntes de instalación de equipos y sistemas FV, Vanessa Mella L. 

 

Ecuación 2-5.  Cálculo números de paneles FV.  

 

 

Obteniendo como cantidad de paneles a instalar 4 y potencia instalada por vivienda de 

1580 (Wp). Ver tabla 2-7. 

 

Tabla 2-10. Potencia Instalada. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

2.7.6 Inversor. 

 

Para la selección del inversor se debe tener en cuenta la corriente, potencia y voltaje. 

Todo esto para que la configuración sea óptima y ningún equipo sea daño por un mal 

dimensionamiento. Al realizar los cálculos con tres tipos de inversores que se encuentran en 
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el mercado nacional, el que más se acomodaba a la configuración planteada es el inversor 

Huawei SUN2000L con una potencia de salida máxima de 2000 (W). 

 

 

Tabla 2-11. Datos técnicos del inversor. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla 2-12. Datos eléctricos del panel.  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

         Con los datos técnicos del inversor y los datos eléctricos del panel FV se calcula el 

voltaje máximo con el factor de temperatura mínima y la corriente máxima con el factor de 

temperatura máximo (ver tabla 2-9), se definen por las siguientes formulas: 

 

𝑉𝑚𝑎𝑥(𝑇°𝑚𝑖𝑛. ) = 𝑉𝑜𝑐 + (𝑇°𝑚𝑖𝑛. −25) ∗ 𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑇° 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 ∗ 𝑉𝑜𝑐 

 

Fuente: Apuntes de instalación de equipos y sistemas FV, Vanessa Mella L. 

 

Ecuación 2-6.  Cálculo voltaje máximo del panel FV cuando la temperatura es 

mínima. 
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𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑇°𝑚𝑎𝑥. ) = 𝑉𝑜𝑐 + (𝑇°𝑚𝑎𝑥. −25) ∗ 𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑇° 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 ∗ 𝐼𝑠𝑐 

 

Fuente: Apuntes de instalación de equipos y sistemas FV, Vanessa Mella L. 

 

Ecuación 2-7.  Cálculo corriente máxima del panel FV cuando la temperatura es 

máxima. 

 

 

      El arreglo fotovoltaico quedaría con 4 paneles instalados en serie, un voltaje máximo de 

186,3 (V) y una corriente máxima de 8,9 (A) (ver tabla 2-10). El cual está dentro de los 

márgenes que nos entrega el inversor para que este funcione adecuadamente y no dañarlo. 

 

 

Tabla 2-13. Número de paneles, voltaje máximo y corriente máxima.  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Por último, el inversor indica que el rango de operación debe ser entre 80 a 500 (V), 

para saber si el arreglo fotovoltaico quedó entre este rango de tensión se calcula el voltaje de 

operación promedio del panel, utilizando en primer lugar la temperatura promedio y luego la 

temperatura máxima. Todo esto mediante la fórmula:  

 

𝑉𝑚𝑝(𝑇°𝑝𝑟𝑜𝑚) = 𝑉𝑚𝑝 + (𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚 − 25) ∗ 𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝑉𝑚𝑝 

 

Fuente: Apuntes de instalación de equipos y sistemas FV, Vanessa Mella L. 

 

Ecuación 2-8.  Cálculo voltaje de operación promedio del panel con temperatura 

promedio.  

 

 

𝑉𝑚𝑝(𝑇°𝑚𝑎𝑥) = 𝑉𝑚𝑝 + (𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 − 25) ∗ 𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝑉𝑚𝑝 

 

Fuente: Apuntes de instalación de equipos y sistemas FV, Vanessa Mella L. 

 

Ecuación 2-9.  Cálculo voltaje de operación promedio del panel con temperatura 

máxima.  
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Finalmente se obtiene que cuando la temperatura es promedio el voltaje de operación 

para los 4 paneles es de 136,38 (V) y cuando la temperatura es máxima es de 126,66 (V). En 

ambos casos los valores están dentro del rango de tensión que entrega el inversor, por ende, 

la configuración es óptima para un buen rendimiento. 

 

 

Tabla 2-14. Voltajes de operación. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Ya terminado los cálculos de dimensionamiento se tiene finalmente la cantidad de 

paneles fotovoltaicos que llevara cada casa, además del modelo de panel e inversor. 

 

• Cantidad de paneles: 4 

• Paneles solares: CanadianSolar 395p 

• Inversor: Huawei SUN2000L 

 

 

2.8 DISEÑO MEDIANTE PVSOL 

 

PVSOL es un programa de simulación de sistemas fotovoltaicos, para una planificación 

y diseño de forma segura y cálculo fiable de la rentabilidad del sistema. Este software 

permitirá diseñar una vista de cómo quedarían los paneles al ser instalados. 

 



56 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia mediante PVSOL. 

 

Figura 2-18.  Diseño 3d del montaje de paneles. 

 

 

Este diseño solo es para la demostración a la comunidad de cómo se vería una 

instalación, no considera: las dimensiones reales de las casas, ampliaciones o alguna 

modificación existente en la vivienda. 

 

 

2.9 CARACTERÍSTICAS DE LA TECHUMBRE.  

 

Todas las viviendas de la Villa Santa Isabel tienen la misma techumbre, donde sus 

características principales son: 

• Área disponible: 37.8 m² 

• Material de la estructura: Cerchas de madera. 

• Cantidad de cerchas: 8. 

• Material del techo: Planchas de zinc acanalado. 

 

 

Fuente: www.zhitov.ru/ 

 

Figura 2-19.  Diseño de las cerchas. 



57 

 

La estructura debe ser capaz de soportar el peso de los 4 paneles fotovoltaicos más la 

estructura de montaje. El panel solar escogido tiene un peso de 22,4 (kg) cada uno 

considerando su tamaño y sumando el peso de los 4 paneles tenemos como resultado 40,4 

(kgf/m²), al sumar el peso de los 4 paneles más la estructura de anclaje se tiene un peso total 

de 51.4 (kgf/m²).  

Las techumbres con las características mencionadas anteriormente por lo general 

soportan cargas de hasta 200 (kg/m²) por lo cual se podría realizar la instalación sin problema. 

 

2.9.1    Sistema de anclaje. 

 

Para la sujeción de paneles a la techumbre se utilizan sistemas modulares compatibles 

con distintos tipos de cubiertas ofreciendo una solución sencilla y eficiente. Para esta 

evaluación se utilizará una estructura que permite la instalación de hasta 4 paneles en 

cubiertas de diverso material y hasta techos con 2 caídas de agua. Se anexa el procedimiento 

de montaje (Anexo D). 

 

 

 

Fuente: www.puntosolar.cl 

 

Figura 2-20.  Anclaje a la techumbre. 

 

 

2.10 CARTA GANTT. 

 

La Carta Gantt es una herramienta que servirá para definir las actividades necesarias 

para completar el proyecto y así tener plazos determinados. En este caso la carta Gantt será 

realizada para la instalación del sistema fotovoltaico a diez casas, se elige esta cantidad ya 
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que nos servirá por dos motivos. Primero para estimar cuanto se demorará el proyecto con 

las 116 viviendas y segundo al ser un proyecto social puede darse el caso de que no todos 

participen y sería más sencillo calcular el tiempo para menos viviendas.  

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 2-21.  Carta Gantt. 

 

 

2.11 MANTENIMIENTO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

 

Este tipo de sistema no necesita mantenimientos complejos, pero si los cuidados 

necesarios para que tengan un buen funcionamiento. Por lo general son mantenimientos 

preventivos que consisten en una limpieza que puede ser en retirar objetos, basura o suciedad 

que pueda afectar en el correcto funcionamiento de los paneles solares, por ejemplo, polvo 

acumulado, impurezas del medio ambiente etc. Esto puede afectar el rendimiento provocando 

una disminución energética que puede llegar al 16% por cada panel. A continuación se detalla 

las actividades de mantenimiento más comunes que se pueden realizar. 

 

2.11.1 Revisión del Inversor. 

 

El inversor debe ser considerado como uno de los componentes más costosos y 

delicados. Su mantención debe ser acompañado con el manual que incluye Huawei, donde 

algunas de las labores que se recomiendan son: 

• Inspección de humedad, polvo y suciedad, si es necesario realizar limpieza. 

• Inspección visual de fusibles. 

• Revisar las conexiones del cableado eléctrico, si estas se encuentran sueltas hay 

que apretarlas. 

• Revisar deficiencia en los aislamientos. 

• Comprobar estados de los ventiladores, si es necesario limpiar. 

• Comprobar funcionamiento de la parada de emergencia. 
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Todas estas actividades deben realizarse en un ambiente seguro, para ello se solicita 

que el inversor este parado, si es necesario abrir el equipo debe quitar la tensión. 

 

2.11.2 Mantenimiento a los paneles fotovoltaicos. 

 

Se realiza un mantenimiento preventivo que consiste en retirar basura, limpiar la 

suciedad y verificar que el panel este en buenas condiciones estructural. Las actividades más 

comunes son: 

• Inspecciones visuales por lo menos una vez al mes para verificar que las celdas 

estén en buenas condiciones y no se encuentren dañadas o la placa que protege 

al panel esta quebrada, lo mismo con la estructura del panel que no presente 

ningún tipo de deformidad. 

• Limpieza de los paneles que puede ser con agua y jabón o limpia vidrios usando 

una mopa 

 

 

 

 

 

Fuente: www.cemaer.org 

 

Figura 2-22.  Mantención y limpieza de paneles fotovoltaicos. 

 

 

2.11.3 Inspección de la estructura. 

 

Este mantenimiento consiste en verificar el estado de la estructura donde van montados 

los paneles, lo principal a revisar es: 

• Fijación de los paneles a la estructura inspeccionando que los tornillos se 

encuentren apretados y los paneles no estén sueltos. 

• Fijación de la estructura al techo o cubierta, inspeccionando que los tornillos se 

encuentren correctamente apretados y la estructura no esté suelta, si la 
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estructura de fijación presenta síntomas de deterioro se debe reemplazar por 

uno nuevo. 

• Inspeccionar anclaje de estructura al techo, verificando que este todo bien 

sellado y así evitar goteras. 

 

2.11.4 Plan de mantenimiento preventivo general. 

 

A continuación, se genera un plan de mantenimiento preventivo basado en lo que 

recomienda el fabricante de cada componente del sistema. Todo esto con el fin de aumentar 

la vida útil de los equipos y su eficiencia fotovoltaica.  

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 2-23.  Plan de mantenimiento preventivo. 
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CAPÍTULO 3: EVALUACIÓN ECONÓMICA  
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3.1 ESTIMACION DE BENEFICIOS  

 

Para estimar los beneficios se realiza una simulación usando la herramienta Explorador 

Solar donde se registran las características del sistema fotovoltaico y además incluye factores 

por medio de la ubicación geográfica como sombras, pronóstico del clima y la radiación 

solar.  

Esto entregará un gráfico de producción fotovoltaica mensual que será comparado por 

medio de gráficos con el consumo mensual de una casa. En primera instancia se presentarán 

gráficos donde se compara la producción esperada vs el consumo de una casa en kWh, luego 

por medio de una tabla se comparan los consumos en forma monetaria considerando el valor 

kWh entregado por la empresa Chilquinta usando la tarifa BT1, para visualizar un ahorro 

económico aproximado. 

 

 

  

Fuente: www.minenergia.cl 

 

Figura 3-1.  Generación de kWh por explorador solar. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 3-2.  Gráfico de comparación mensual del consumo eléctrico vs la producción 

estimada. 

 

 

La figura 3-2 muestra el consumo promedio por casa de las viviendas v/s la producción 

esperada por el sistema fotovoltaico mensualmente, como se puede apreciar en los meses de 

invierno la producción de los paneles disminuye potencialmente debido a los meses de 

invierno.  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 3-3.  Gráfico de comparación mensual del consumo eléctrico vs la producción 

estimada. 
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Al comparar estos datos de manera anual se tiene como conclusión concreta que el 

sistema fotovoltaico producirá casi el 92% del consumo interno de una vivienda. Al llevar 

esto a un ahorro estimado real de una casa se crea una tabla (ver tabla 3-1), donde se considera 

el consumo interno mensual y la producción esperada utilizando como valor de referencia la 

tarifa BT1. Con esta tarifa podemos llevar a valores monetarios el costo de producción que 

al restarlo con el costo de electricidad podemos obtener la estimación de ahorros. 

 

 

Tabla 3-1. Ahorro de costos anual en electricidad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Fuente: www.minenergia.cl 

 

Figura 3-4.  Proyección estimada de ahorro anual según explorador solar.  

 

 

Al analizar la Tabla 3-1 se puede ver un ahorro anual de $178.891, todos los costos 

asociados a la tabla fueron considerando con una tarifa BT1 que para la zona esta 

aproximadamente en $144.5. Al momento de compararlo con la evaluación económica que 

entrega la herramienta Explorador Solar donde entrega márgenes muy amplios se puede 

apreciar que los cálculos realizados en la Tabla 3-1 entregan estimaciones que están dentro 

del ahorro anual entregado por el explorador solar, lo cual hace la estimación de ahorro de la 

tabla 3-1 más precisa. 
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3.2 COSTO DE MATERIALES.   

 

Para la estimación de costo se realizan tabla con las cotizaciones realizadas para cada 

componente con su respectivo valor y cantidad de forma detallada. Se saca un presupuesto 

considerando una casa y de igual forma las 116 viviendas. 

 

 

Tabla 3-2. Cotización de costos de equipos y accesorios. 

  

 

 

Fuente: Elaboración propia mediante cotización. 

 

 

3.3 COSTOS DE INSTALACION.    

 

 

Tabla 3-3. Cotización de costos de instalación. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia mediante cotización. 
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3.3 COSTOS MANO DE OBRA. 

 

Para estimar el valor de mano de obra se utilizará como guía la carta Gantt utilizando 

los días de trabajo para cada labor, por ende, el costo total de hora hombre se calculará al 

realizar la instalación fotovoltaica a 10 casas. 

 

 

Tabla 3-4. Estimación valor hora hombre. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

3.3 SOFTWARE DE GESTIÓN DE ENERGÍAS LIMPIAS RETSCREEN    

 

RETScreen es un software de gestión de energías limpias desarrollado por el Gobierno 

de Canadá en 2016 que se utiliza para hacer estudios de prefactibilidad económica de 

proyectos energéticos. Para poder realizar el flujo de caja por medio del software lo primero 

es entregarle la información del proyecto. 
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Fuente: Elaboración propia por medio de RETScreen. 

 

Figura 3-5.  Información del Proyecto. 

 

  

Luego se especifica el modelo de energía mediante información obtenida por la 

evaluación técnica. 

 

 

Fuente: Elaboración propia por medio de RETScreen. 

 

Figura 3-6.  Modelo de energía. 
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Y como último paso para llegar al flujo de caja se realiza un análisis de costos donde 

considerara costos iniciales, anuales y ahorros anuales. En este punto no se considera las 

horas hombres, ya que en la evaluación económica se buscará realizar el proyecto mediante 

subsidio que por lo general la mano de obra va de la mano con el beneficio entregado por 

MINVU.  

 

 

Fuente: Elaboración propia por medio de RETScreen. 

 

Figura 3-7.  Análisis de costos. 

 

 

3.3 FLUJO DE CAJA     

 

El flujo de caja hace referencia a las salidas y entradas netas de dinero que tiene el 

proyecto en un período determinado y así facilitar la información acerca de la capacidad 

económica.  Se realizará dos tipos de flujo de caja, el primero se realizará de forma privada 

sin aportes y en el segundo se considerará un subsidio (D.S. N°255) entregado por el 

Ministerio de vivienda y urbanismo (MINVU) el cual entrega como beneficios 50 UF y 

solicita un ahorro mínimo de 3 UF. Este subsidio puede ser aplicable tanto individual como 

grupal, para los flujos de caja se realizará de manera individual ya que después podría ser 

replicado en las otras viviendas. 
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3.3.1 Flujo de caja con financiamiento privado. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia por medio de RETScreen. 

 

Figura 3-8.  Parámetros financieros. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia por medio de RETScreen. 

 

Figura 3-9.  Renta por exportación. 

 

 

Para el flujo de caja con financiamiento privado se considera una tasa de escalamiento 

de combustible del 2% y una tasa de inflación de 3%, estos datos corresponden a Chile. 

Además, la tasa de descuento es de un 8% al ser un proyecto financiado de manera privada 

y por último la vida del proyecto está determinada por la vida útil de los paneles entregada 

por el fabricante. 
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Fuente: Elaboración propia por medio de RETScreen. 

 

Figura 3-10.  Resumen de costos. 
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Fuente: Elaboración propia por medio de RETScreen. 

 

Figura 3-11.  Flujos de caja anuales para 20 año. 

 

 

       El flujo de caja muestra el retorno y los beneficios que obtenemos mediante pasan los 

años, donde en el año 0 se puede ver la inversión de $1.813.540 en forma negativa, ya que 

es el aporte que se hace. Cada año se detalla el estimado que va retornando y entre el año 

número 8 y 9 se pueden ver ganancias gracias al ahorro energético. 

 

          

 

Fuente: Elaboración propia por medio de RETScreen. 

 

Figura 3-12.  Viabilidad Financiera. 
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      Otro punto importante es la viabilidad financiera, donde principalmente se obtendrá la 

tasa interna de retorno (TIR) y el valor actual neto (VAN).   

      Para saber cuál es la TIR primero se calcula el VAN, que calcula los flujos de caja 

descontando la tasa de interés que se podría haber obtenido, menos la inversión inicial. En 

este proyecto evaluado con financiamiento privado el VAN tiene un valor de $479.661 que 

al ser mayor que 0 se recomienda invertir en el proyecto. 

     Una vez obtenido el VAN se calcula la TIR que básicamente es un porcentaje que nos 

indicará la viabilidad del proyecto determinando la rentabilidad y pagos generados por la 

inversión. En el caso de esta evaluación por financiamiento privado la TIR es de 11,3%, este 

valor servirá como comparación con la segunda alternativa de financiamiento. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia por medio de RETScreen. 

 

Figura 3-13.  Gráfico de flujo. 

 

 

     Finalmente, la Figura 3-13 muestra un gráfico del flujo de caja acumulado, donde 

principalmente indica que al financiar de forma privada se obtendrán ganancias desde el 

octavo año.  
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3.3.2 Flujo de caja con Subsidio entregado por MINVU (50 UF). 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia por medio de RETScreen. 

 

Figura 3-14.  Parámetros financieros. 

 

 

 Para la elaboración del flujo de caja considerando el subsidio se utiliza una tasa de 

descuento del 6% al ser un proyecto social y se agrega como donación las 50 UF, que a la 

fecha de enero 2021 da un valor de $1.453.516.  

 

 

Fuente: Elaboración propia por medio de RETScreen. 

 

Figura 3-15.  Resumen de costos. 
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Fuente: Elaboración propia por medio de RETScreen. 

 

Figura 3-16.  Flujos de caja anuales para 20 años. 

 

 

       En este caso el flujo de caja muestra el retorno y los beneficios que se obtiene mediante 

pasan los años, donde en el año 0 se puede ver la inversión de $360.024 en forma negativa, 

esto se debe a la diferencia que se produce entre los costos asociados y el beneficio 

económico que entrega el subsidio. Para este caso se ven beneficios económicos mediante el 

ahorro energético entre el año numero 1 y 2.  

  

 

 

Fuente: Elaboración propia por medio de RETScreen. 

 

Figura 3-17.  Viabilidad financiera. 
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     Finalmente, en este proyecto evaluado con financiamiento por parte del subsidio 

entregado por MINVU el VAN tiene un valor de $2.333.385 que al ser mayor que 0 se 

recomienda invertir en el proyecto y la TIR es de 61,6%, al ser un porcentaje positivo el 

proyecto se considera viable. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia por medio de RETScreen. 

 

Figura 3-18.  Gráfico de flujo. 

 

 

      La Figura 3-18 muestra el gráfico del flujo de caja demostrando que entre el año número 

1 y 2 se empiezan a obtener ganancias. Al comparar las TIR de ambos financiamientos se 

puede apreciar que ambos son viables, pero al momento de decidir cuál es más rentable se 

nota una gran diferencia en el proyecto financiado con subsidio, es la mejor opción al tener 

la TIR más alta, esto indica que las estimaciones de rendimiento del proyecto son superior 

pero de igual manera pueden variar en el tiempo por diferentes factores como el precio de los 

insumos, rendimiento, gestión interna y/o disrupciones tecnológicas. 
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CONCLUSIÓN. 

 

El uso de energía renovables no convenciones cada vez es una opción más viable 

para la generación de energía, en el último tiempo la energía fotovoltaica ha tenido un auge 

en Chile de tal forma que genera un gran espacio en el desarrollo por medio del Ministerio 

de energía creando leyes como la Ley 20.257 (Ley ERN) y la Ley 20.571 (Ley de generación 

distribuida) y agregando programas para la implementación de estos sistemas como son el 

programa de mejoramientos de viviendas y barrios (D.S. N°27) entregado por el Ministerio 

de vivienda y urbanismo. 

 

Una vez elegido el lugar del proyecto, que en este caso es la Villa Santa Isabel 

ubicada en la comuna de Nogales y teniendo como objetivo la implementación de paneles 

fotovoltaicos, se evaluó las diferentes aristas que conlleva un proyecto de esta magnitud con 

el propósito de poder implementar la mejor propuesta cumpliendo con los requerimientos 

para solventar la demanda energética solicitada.  

 

Al realizar el estudio energético a la Villa Santa Isabel se obtiene como dato 

primordial la variable del consumo energético mensual que está por debajo del promedio de 

un consumo para una vivienda en Chile, el cual esta alrededor de los 200 (kWh). Con esta 

recopilación de datos se obtiene un perfil energético de la comunidad y así poder realizar la 

evaluación técnica lo más precisa posible. 

 

Al realizar el estudio técnico lo más factible es hacerlo para una casa y luego 

copiarlo en las demás, ya que todas las casas tienen la misma estructura principal. Mediante 

el estudio técnico se pudo apreciar el funcionamiento de los paneles solares, los tipos de 

sistemas fotovoltaicos, apreciar como existe cada vez más interés en este tipo de ERNC. Lo 

primordial del estudio técnico fue la ubicación para evaluar el proyecto, ya que al ser un valle 

la oferta energética es buena, y realizar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico donde 

el desafío fue encontrar la configuración correcta para poder tener un equilibrio entre calidad 

y precio de la instalación. Donde finalmente se encuentra una configuración acorde 

permitiendo solo usar 4 paneles solares que darán una potencia de 1580 (Wp), lo cual nos 

permitirá cubrir de cierta forma la demanda energética. 

 

La inversión para poder llevar a cabo este proyecto es de aproximadamente 

$1.813.540 (62 UF aproximadas) por vivienda, considerando costos de materiales e 

instalación. De acuerdo a lo realizado mediante el software RETScreen al usar 

financiamiento privado se estima una recuperación de costos entre el séptimo y octavo año 

para después solo generar ganancias mediante el ahorro de energía en cambio al usar el 

subsidio entregado por el MINVU la recuperación de costos esta entre el primer y segundo 

año lo cual después del segundo año solo generara ganancias, lo que quiere decir que al ser 
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un proyecto estimado por 20 años por la vida útil de los paneles, la comunidad tendrá 18 años 

generando ganancias mediante el ahorro de energía. 

 

Finalmente, esta evaluación de proyecto se realizo para el beneficio de la comunidad 

y será la misma comunidad de la Villa Santa Isabel quien decida llevar a cabo este proyecto 

de manera individual o grupal, y si quieren utilizar un financiamiento privado o con subsidio. 
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ANEXOS. 

 

ANEXO A: Ficha técnica panel solar CanadianSolar 395P 
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ANEXO B: Ficha técnica inversor Huawei 2000L 
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ANEXO C: Planos de una casa de la Villa Santa Isabel. 

 



88 

 

 

 

 



89 

 

ANEXO D: Montaje de Estructura. 
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