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Resumen
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GENERACION ELECTRICA: ENERGIA RENOVABLE

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo evaluar la factibilidad técnica y
econdémica de la implementacion de un sistema de generacion de energia solar fotovoltaica
conectado a la red eléctrica en la Universidad Técnica Federico Santa Maria, sede
Concepcion. El proyecto surge como una propuesta para reducir el consumo de energia
eléctrica proveniente de la red publica, disminuir los costos operacionales de la institucion y

fomentar el uso de energias renovables en el ambito educacional.

El desarrollo del estudio considera, en primer lugar, un analisis del recurso solar disponible
en el lugar de emplazamiento, evaluando las condiciones climaticas, la irradiacién solar y la
ubicacién geogréfica del terreno seleccionado. A partir de estos antecedentes, se realiza el
disefio técnico del sistema fotovoltaico, definiendo la cantidad de modulos, su orientacion e
inclinacion, la seleccidn del inversor, las estructuras de soporte, el cableado y los sistemas de
proteccion eléctrica necesarios para un funcionamiento seguro y eficiente. El disefio se
realiza considerando el cumplimiento de la normativa vigente, particularmente lo establecido
por la Ley N° 20.571 y las exigencias técnicas de la Superintendencia de Electricidad y

Combustibles y de la empresa distribuidora.

Posteriormente, se desarrolla un estudio econémico del proyecto, en el cual se analizan los
costos de inversion, operacion y mantenimiento, junto con la estimacion de la energia
generada y los ingresos asociados. La evaluacion economica se realiza mediante indicadores
financieros como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), los cuales
permiten determinar la rentabilidad del sistema fotovoltaico en un horizonte de evaluacion
acorde a su vida util. Resultando que el proyecto es técnica y econémicamente viable,

permitiendo generar ahorros sostenidos en el consumo eléctrico de la universidad.
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Siglas v simbologia

m? = metros cuadrados

W = watts

KW = Kilo watts

KWh = Kilo watts hora

SEC = Superintendencia de energia y combustibles
ERNC = Energia renovable no convencionales
MPPT = Seguimiento del punto de méxima potencia
Wp = watts peak

VAN = Valor anual neto

TIR = Tasa de interna de retorno

PRI = Periodo de recuperacion de la inversion

PR = Performance ratio



Introduccion

En la actualidad, el alza de los costos energéticos en Chile es un problema que afecta tanto a
las organizaciones como a los hogares, lo que ha obligado a buscar alternativas que permitan
reducir sus costos energeticos, que al mismo tiempo contribuir a la proteccién del medio
ambiente. Un mecanismo mas utilizado para alcanzar este objetivo es el aprovechamiento de
los metros cuadrados disponibles, principalmente en techumbres y terrazas para la instalacion

de paneles solares fotovoltaicos capaces de generar electricidad a partir de la energia del sol.

En Chile, el desarrollo de este tipo de proyectos ha sido impulsado significativamente por la
promulgacion de la ley N° 20,571, conocida como la ley de Netbilling, la cual los usuarios
residenciales, comerciales e instituciones inyectan a la red eléctrica la energia generada por
sistemas fotovoltaicos y recibir un descuento en su facturacion eléctrica. La implementacién

de la ley ha incentivado a incorporar tecnologias solares como medida efectiva para el ahorro.

La Universidad Técnica Federico Santa Maria, sede Concepcion, esta ubicada en un lugar
ideal para el aprovechamiento de la radiacion solar, presentando techos y superficies amplias
que podrian destinarse a la instalacion de paneles fotovoltaicos, esto no solo permitiria
reducir los costos asociados al consumo eléctrico, sino fortalecer el compromiso institucional

con la sostenibilidad y ofrecer una herramienta de aprendizaje para el estudiante.

De esta manera, el estudio busca demostrar la viabilidad técnica y econdémica de implementar
un sistema fotovoltaico en la universidad, que sirva como ejemplo de eficiencia energética,

innovacion tecnologica y compromiso con el desarrollo sustentable.



Objetivo general

Formular una propuesta técnica — econdmica para obtencion de energia eléctrica a partir de
energia solar fotovoltaica en la Universidad Técnico Federico Santa Maria, sede
Concepcion.

Objetivos especificos

1. Evaluar técnicamente el potencial de generacion de energia solar en la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, sede Concepcidn, utilizando el sitio web
“Explorador solar” del ministerio de energia, para determinar la factibilidad técnica

del sistema fotovoltaico.

2. Proponer una evaluacion econdémica del proyecto, considerando la inversion inicial,
costos operativos, ahorro energético estimado y los indicadores financieros (VAN,

TIR Y PIR) que permitan establecer la viabilidad econdémica del sistema.

3. Evaluar el proyecto de instalacion de paneles solares fotovoltaicos, analizando su
impacto técnico, econdémico y ambiental, asi como su contribucién a la eficiencia

energética y sostenibilidad.



Alcance

El estudio se centrard en el andlisis del potencial solar del campus, considerando los niveles
de radiacion obtenidos mediante el sitio web “explorador solar” del ministerio de energia.
El proyecto se desarrollaré a nivel de propuesta, por lo que no incluiré la ejecucion de la
instalacidn, la tramitacion ante la Superintendencia de electricidad y combustibles (SEC) ni
los procesos administrativos de conexidn con la empresa distribuidora eléctrica. Si no mas
bien, es una evaluacién que comprendera el dimensionamiento preliminar del sistema,
hagase entender, el nimero de paneles, potencia instalada y &rea requerida, asi como el
analisis econdmico de la inversion, los costos operativos y los indicadores financieros

(periodo de recuperacion de la inversién).

Los resultados buscan establecer si la implementacién de un sistema fotovoltaico para la
generacion de electricidad a partir de energia solar en la Universidad Federico Santa Maria
en la sede Concepcion es técnicamente y econémica viable, y servir como una base
referencial para futuros proyectos relacionado a la instalacién y gestion energética dentro
de la Universidad



Marco tedrico

1.1. Energia Solar

El sol es la estrella que esta en el centro de nuestro sistema solar, representando la mayor
fuente de energia existente de nuestro planeta, siendo esta energia transmitida por medio de
ondas electromagnéticas presentes en los rayos solares, esta radiacion llega a la tierra en
forma de luz y calor, la cual puede ser aprovechada mediante distintas tecnologias para su

transformacion en energia Util.

Desde el punto de vista energético, la radiacion solar representa una fuente renovable,
inagotable y ambientalmente limpia, por no generar emisiones directas de gases de efecto
invernadero. Debido a estos principales puntos, la energia solar ha adquirido un rol
fundamental en la transicion energética, al ser mas sostenibles y amigables con el medio

ambiente, asi reducir la dependencia de combustibles fosiles.

1.2. Radiacion solar

La radiacion solar es el conjunto de todas las radiaciones electromagnéticas que el sol emite,
que alcanzan la atmosfera terrestre y luego, la superficie del planeta. Durante su trayecto,
esta radiacion esa afectada por fendmenos de absorcion, dispersion y reflexion debido a la
presencia de gases atmosféricos, como nubes, vapor de agua y particulas en suspension.
distinguiéndose en tres tipos de radiacion solar en funcion de como inciden los rayos del sol

sobre la tierra:

- Radiacion directa: representa la fraccion de irradiancia procedente en linea recta del

sol [7], sin haber sido dispersada por la atmosfera. Es la componente mas energética

y la relevante para la generacién fotovoltaica



- Radiacidn Difusa: corresponde a la energia solar que llega de todas las direcciones

del cielo, excepto directamente desde el sol, su intensidad depende del punto del cielo
de cual provenga, debido a la dispersion atmosférica, como las condiciones de la
atmosfera cambian de manera aleatoria con el tiempo.

- Radiacidon Reflejada: es aquella fraccion de radiacion procedente de la reflexion en el

suelo, supone una contribucién muy pequefia y en algunos casos despreciada.

La suma de la radiacion directa y difusa recibe el nombre de radiacién global, siendo este
el pardmetro mas utilizado para analizar el potencial solar de un sitio. Como es expresado en
el ANEXO B.

1.2.1. Irradiancia e irradiacién solar

Distinguir entre estos conceptos es fundamental y clave para el disefio y la evaluacion de un
sistema fotovoltaico. La irradiancia corresponde a la potencia instantanea de la radiacion
solar que incide sobre la superficie por unidad de area, se expresa como (W/m?). Este
pardmetro vario en lo largo del dia y alcanza su valor méximo alrededor del mediodia segin

el reporte de recurso solar y datos meteorolégicos. [4]

La irradiacion solar representa la energia solar acumulada durante un periodo determinado,
como dia, meses 0 afio, y se expresa cominmente en (Wh/ m?) o (KWh/ m?). Este parametro
es el mas importante a la hora de estimar la produccion energética de un sistema fotovoltaico,

ya que permite evaluar la cantidad total de energia disponible en un sitio a lo largo del tiempo.



1.3. Geometria solar y orientacion de los paneles

Unos de los factores méas determinantes para el rendimiento de un sistema fotovoltaico, es la

inclinacion y &ngulos orientacion que estan ubicados, su importancia radica en la cantidad de

radiacion solar que realmente llega al modulo y, por lo tanto, a la energia que puede producir.

Su eficiencia esta sujeta a cuanta radiacion solar recibe, lo que esta condicionada por 3 tipos

de angulos principalmente:

Angulo de inclinacién: determina cuanto tiempo al dia los rayos solares inciden

particularmente sobre al panel, una inclinacion adecuada maximiza la irradiacion
captada durante el afio, los estudias avalan que mientras mas cercano esté el panel a

la perpendicular del sol mayor potencia instantanea entrega. [7]

Angulo de orientacidn: es el angulo que indica a que punto cardinal mira el panel

solar fotovoltaico determina en qué momento del dia el sistema captara mas radiacion
solar, lo ideal es orientar en direccion cardinal hacia el norte, considerando el
reporte de recurso solar y datos meteoroldgicos. [4]. Que permitird una mayor
captacion de radiacién durante el dia.

Angulo de incidencia: es el angulo entre la radiacion que llega y la normal del panel

solar fotovoltaico. A medida que aumente el angulo de incidencia, aumenta las
perdidas por reflexion que se les denomina perdidas angulares, las pérdidas son
apreciables a partir de una inclinacion de 60° o superiores, por lo que se recomienda
que los paneles solares tengan una inclinacion menor a esta, sino puede provocar

grandes pérdidas energéticas al amanecer, atardecer o durante el invierno. [7]



1.4. Energia solar fotovoltaica

En 1920, se habl6 por primera sobre el efecto fotovoltaico, explicado por nada menos que
Albert Einstein, hablando que los electrones absorben cuantos de energia de la luz (fotones)
de forma linealmente proporcional a la frecuencia de la fuente luminica. [10]. Por esta
explicacion recibiria el premio Nobel de fisica en 1921.

El efecto fotovoltaico consiste en la emision de electrones por un material cuando se ilumina
con radiacion electromagnética, la obtencion de energia eléctrica se realiza a través de las
Ilamadas celdas fotovoltaicas, produciendo el efecto fotovoltaico en productos
semiconductores, siendo el silicio el material mas utilizado debido a su abundancia,

estabilidad y propiedades eléctricas.

El silicio que se utiliza para la fabricacion de las celdas fotovoltaicas es dopado, se introducen
atomos al silicio, la celda fotovoltaica tipo N es dopado con fosforo, tiene un electrén mas
que el silicio en su capa de valencia externa. las celdas fotovoltaicas tipo P es dopado con
boro, tiene un electron menos que el silicio en su capa externa, formando asi la unién tipo P-
N, el cual crea un campo eléctrico interno que permite la separacion de cargas eléctricas
cuando la celda es iluminada, dando paso a un diferencial de potencial y, por ende, la

generacion de corriente eléctrica.
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Figura 1: AIEP - Curso de instalador de paneles solares (2024) [1]
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1.5. Tecnologias de paneles fotovoltaicas

Las celdas fotovoltaicas estan compuestas por un conjunto de celdas conectadas
eléctricamente y encapsuladas para su proteccion. las principales tecnologias utilizadas

actualmente son:

- Silicio monocristalino: fabricado mediante el proceso Czochralski, que produce un
silicio con una pureza 99,9%, por lo que tiene una estructura cristalina muy pura y
eficiente (16 — 20%).

- Silicio policristalino: fabricado con silicio fundido en bloques, tiene cristales con

diferentes orientaciones, afectando a su estructura y a su eficiencia (12-14%).

- Silicio amorfo: fabricado a partir de silicio, vidrio y plastico, requiere menos procesos

de fabricacion, su eficiencia es menor (12-14%)

1.6. Sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico integra diversos componentes, no solo esta compuesto por los
maodulos solares, estos componentes permiten la conversion, acondicionamiento y uso de la

energia generada. principalmente son:



1.6.1. Paneles fotovoltaicos

El panel solar es el encargado de captar la radiacion solar y transformarla en energia eléctrica
en corriente continua (CC) mediante el efecto fotovoltaico. Estan formadas por un conjunto
de celdas conectadas en serie y paralelo, encapsuladas y protegidas contra las condiciones
ambientales. Los modulos monocristalinos al presentan mayor eficiencia, resulta adecuado
para la superficie disponible en la UTFSM, donde el espacio constituye una restriccion

relevante.

El potencial nominal de modulo se expresa en watts peak (Wp) y se determina bajo
condiciones estandarizadas, las cuales consideran una irradiancia de 1000 W/m?, una

temperatura de celda de 25°C.

Figura 2: extraida del sitio web “Alusinsolar”. [2]



1.6.2. Inversor de corriente

Transforma la corriente continua de baja tension, generada por los paneles fotovoltaicos, a
corriente alterna (CA) de una magnitud y frecuencia necesaria, en este caso de 220 volts y
50 Hz de frecuencia compatible con la red eléctrica y los equipos de consumo. Un inversor

al funcionar ocurre las siguientes etapas:

- Etapa modulacion: cumple la funcion de generar los pulsos a una frecuencia similar
a la frecuencia de la red eléctrica

- Etapa elevacidn de tension: Esta formada por transistores que cumplen la funcion
de amplificar la sefial pulsante de la etapa osciladora, a un nivel suficiente para elevar
el voltaje.

- Etapa elevadora de voltaje: un transformador de voltaje se encarga de elevar la
tension a 220 volts para que de esta forma se puedan conectar artefactos eléctricos. A

la salida se obtiene una sefal senoidal de caracteristica similar a la de la red eléctrica.

Ademas, cumple funciones tales como el seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT), sincronizacion con la red eléctrica, monitoreo del sistema, proteccion ante fallas
eléctricas. la seleccion del inversor es un aspecto clave del disefio, ya que influye

directamente en la eficiencia y confiabilidad del sistema.
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Figura 3: extraida del sitio web [6]

1.6.3. Cableado y protecciones eléctricas

El sistema de cableado permite la conduccion de la energia eléctrica que genera desde los
modulos hasta el inversor y el punto de conexion. Este debe ser dimensionado
adecuadamente para minimizar perdidas eléctricas y cumplir con las normas de seguridad.
Las protecciones eléctricas incluyen dispositivos como fusibles, interruptores, protecciones
contra subcorrientes y sobrecorrientes, los cuales aseguran el sistema y protegen los equipos,

ante todo.
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1.6.4. Estructura de soporte

La estructura de soporte permite la correcta fijacion de los paneles fotovoltaicos sobre la
superficie de instalacion, asi garantiza la estabilidad mecanica del sistema frente a cargas de
viento, de esta manera, la estructura define la inclinacion y orientacién de los modulos,
influyendo directamente en la cantidad de la radiacion solar captada y, por ende, en la

produccidn energeética.

1.6.5. Mantenimiento de la instalacion

Que la superficie del panel se encuentre siempre limpia y libre de sombras, como arboles u
otros obstaculos que impida la incidencia directa de la luz sobre el panel, el cableado del
sistema debe mantenerse en perfectas condiciones, con el fin de evitar sobrecalentamiento de

los conductores, para lo cual se recomienda realizar inspecciones en periodos.

1.6.6. Sistema conectado a la red

Sistemas fotovoltaicos conectados a la red, también conocidos como sistema ON-GRID,
permiten el consumo directo de la energia generada y la inyeccion de los excedentes a la red
eléctrica. En este tipo de sistemas no se requiere almacenamiento, ya que la red actuaria como
el respaldo energético. En el funcionamiento del sistema fotovoltaico conectado a la red, la
energia generada por los mddulos fotovoltaicos es convertida en energia alterna por el
inversor y utilizada prioritariamente para el autoconsumo del usuario. La generacion al
superar el consumo instantaneo, el excedente de esa energia es inyectado a la red de
distribucion eléctrica. Por el contrario, cuando la generacion fotovoltaica es insuficiente para

cubrir la demanda del usuario, la energia es suministrada por la red eléctrica.

1.6.7. Rendimiento y perdidas de sistemas fotovoltaicos
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El rendimiento de un sistema fotovoltaico se rige en relacion entre la energia eléctrica
efectivamente generada y la anergia solar disponible en el sitio de instalacion. En condiciones
ideales, el sistema fotovoltaico podria convertir una fraccion significativa de la radiacion
solar en incidente en energia eléctrica, sin embargo, en la practica, el rendimiento real se ve

bastante reducido por perdidas de carécter fisico, eléctrico y operacional.

Estas péerdidas se producen en distintas etapas del proceso de conversidn energética, desde la
captacion de la radiacion solar, hasta la entrega final de la energia eléctrica al sistema de
consumo o la red de distribucion. por esta razén la estimacion del rendimiento real del

sistema requiere considerar multiples factores que afectan su desemperio.

1.6.7.1. Perdidas por temperatura

La temperatura de los modulos fotovoltaicos es uno de los factores mas relevantes que
influyen en su rendimiento. A medida que la temperatura de la celda aumenta, la tension de

salida del médulo disminuye, lo que provoca una reduccion de la potencia eléctrica generada.

Los fabricantes de paneles solares especifican un coeficiente de temperatura de potencia,
expresado generalmente en %/°C, en cual indica la variacion de la potencia respecto a la
temperatura de referencia bajo condiciones estandar (que es a los 25°C). En chile las perdidas

térmicas pueden representar entre un 5% y un 10% de la energia anual generada.

1.6.7.2. Perdidas por orientacion e inclinacion

La energia solar aprovechable por un sistema fotovoltaico depende directamente de la
orientacion y la inclinacion de los mddulos respecto al sol. Una desviacion respecto a la
orientacion optima o una inclinacion inadecuada reduce la radiacion incidente sobre el
maodulo solar, estas pérdidas suelen ser moderadas y pueden alcanzar valores del 2% al 8%

si la orientacion o inclinacion no son optimas.
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1.6.7.3. Perdidas por suciedad y sombreado

La acumulacion de polvo, suciedad, hojas u otros residuos sobre la superficie de los médulos
fotovoltaicos genera una disminucion de la radiacion efectiva que llega a las celdas,

reduciendo la produccion de energia.

1.6.7.4. Perdidas electricidad en conductores

En el transporte de energia eléctrica, desde los médulos fotovoltaicos hasta el inversor y
posteriormente hacia el punto de conexion, se producen perdidas resistivas en los
conductores eléctricos. Estas pérdidas dependen de la longitud del cableado, la seccion del
conductor y la intensidad de corriente que circula. Un buen disefio del sistema eléctrico
permite limitar estas perdidas entre un 1% y 3 %, cumpliendo con los criterios de eficiencia

y seguridad establecidos por las normativas técnicas vigentes.
1.6.7.5. Perdidas en el inversor
Los inversores modernos presentan eficiencias elevadas, generalmente superiores al 95% sin

embargo, las perdidas asociadas a estos componentes pueden representar entre un 2% y un

5% de la energia total generada, debido a las limitaciones propias del equipo.

1.6.7.6. Performance ratio
Para evaluar de manera global el desempefio de un sistema fotovoltaico, se utiliza un

indicador denominado performance ratio (PR). Este parametro relaciona la energia eléctrica

real generada por el sistema con la energia tedrica que podria haberse producido a partir de
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la irradiacion disponible en el sitio. EI PR no solo considera este parametro, sino que integra
todas las pérdidas del sistema, incluyendo perdidas térmicas, eléctricas, optimas y
operacionales. En sistemas fotovoltaicos conectados a la red bien definido, el valor de PR
suele ser un rango de 0,70 a 0,85, dependiendo de las condiciones climaticas, el disefio del

sistema y la calidad de los componentes utilizados.

1.7. Marco normativo de la generacion fotovoltaica en chile

El desarrollo e implementacion de sistemas fotovoltaicos conectados a la red en chile se
encuentra regulado por un marco normativo que tiene como objetivo garantizar la seguridad
las instalaciones, la calidad del suministro eléctrico y la correcta integracion de la generacion
distribuida al sistema eléctrico nacional. Este marco normativo ha permitido impulsar la
incorporacion de energias renovables no convencionales, fomentando la participacion de

usuarias residenciales, comerciales e institucionales en la generacion de energia eléctrica.

La principal normativa que regula la generacion distribuida en chile es la ley N°20.571,
conocida como la ley de Netbilling. [ANEXO A]. Esta ley establece el derecho de los
usuarios finales sujetos a regulacion tarifaria a generar energia eléctrica a partir de fuentes
renovables no convencionales o sistemas de cogeneracion eficiente, destinada principalmente
a su autoconsumo, permitiendo ademas la inyeccion de los excedentes de energia a la red de

distribucion eléctrica. [8]
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La ley fija como limite una potencia instalada maxima 100 KW por usuario, condicion bajo
la cual, cumple el presente estudio. Este limite permite que la institucién como la Universidad
Federico Santa Maria puedan implementar sistemas fotovoltaicos sin ser considerados
generadoras a gran escala, simplificando los procesos administrativos y técnicos asociados a

la conexion.

La ley N°20.571 es el mecanismo de valorizacion de los excedentes de energia eléctrica
inyectadas a la red. La normativa establece que la energia inyectada debe ser valorizada al
mismo precio al que la empresa distribuidora traspasa la energia a sus clientes regulados,
considerando ademas el efecto de las menores perdidas eléctricas asociadas a la generacion
distribuida.

La energia inyectada se descuenta directamente de la facturacion eléctrica mensual del
usuario. En este caso de existir un remanente a favor del usuario, este puede ser imputado a
facturaciones posteriores o, segun las condiciones contractuales, ser pagado por la misma
empresa Distribuidora. Incentivando el dimensionamiento adecuado del sistema

fotovoltaico, priorizando el autoconsumo por sobre la inyeccidn excesiva a la red.

1.7.1. Requisitos técnicos de conexion a la red

La conexion de sistemas fotovoltaicos a la red de distribucion debe cumplir una serie de
requisitos técnicos orientados a garantizar usuarios, la proteccion de los bienes y estabilidad
del sistema eléctrico. Estos requisitos se encuentran definidos en los reglamentos asociados
a la ley N°20.571 y en las normativas técnicas emitidas por la autoridad competente. Por
ende, el cumplimiento de estos requisitos es fundamental para autorizar la conexion del

sistema fotovoltaico y permitir la inyeccion segura de energia a la red.
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Los Principales aspectos técnicos exigidos son:

- Cumplimiento de estandares de calidad y certificacion de los equipos
- Sistemas de proteccidn ante sobrecorrientes y sobretensiones
- Mecanismos de desconexion automaticas ante fallas de la red

- Sincronizacién adecuada del inversor con la red eléctrica

1.7.2. Rol de la superintendencia de electricidad y combustibles (SEC)

La superintendencia de electricidad y combustibles (SEC) es el organismo encargado de
fiscalizar el cumplimiento de normativas eléctrica vigente en chile. En este contexto de la
generacion fotovoltaica distribuida, la SEC tiene la responsabilidad de supervisar que las
instalaciones cumplan con los estandares técnicos y de seguridad, resolver controversias
entre usuarios y empresas distribuidoras, dictar instrucciones técnicas complementarias y
velar por la correcta aplicacion de la ley N°20.571. en proyectos de este caracter, como el
analizado en este estudio, la SEC cumple el rol clave en la validacion técnica del sistema y

en la autorizacion de su operacion.

El presente estudio se enmarca en los limites y disposiciones establecidos por la ley
N°20.571, considerando un sistema fotovoltaico conectado a la red con una potencia
instalada inferior a 100 KW, destinada al autoconsumo de energia eléctrica en la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, sede concepcidn. Si bien el alcance del proyecto no contempla
la ejecucidn ni tramitacion formal ante la SEC, el disefio del sistema considera los criterios
técnicos y normativos vigentes, asegurando que la propuesta sea factible desde el punto de

vista legal y regulatorio.
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1.8. Evaluacion econdmica del proyecto

La evaluacidn econdémica de proyectos energeticos corresponde al andlisis sistematico de los
costos e ingresos asociados a una inversion, con el objetivo de determinar su rentabilidad y
viabilidad financiera en el tiempo. En el caso de los sistemas fotovoltaicos conectados a red,
la evaluacion economica permite establecer si la inversion inicial se justifica en funcion de
los ahorros generados por la reduccion del consumo eléctrico y la valorizacion de los

excedentes inyectados a la red.

Dado que los proyectos fotovoltaicos presentan una inversion inicial significativa y costos
operativos relativamente bajos, su rentabilidad depende principalmente de la produccién

energética anual, la tarifa eléctrica vigente y la vida dtil del sistema.

1.8.1. Inversion inicial

La inversion inicial de un sistema fotovoltaico contempla todos los costos asociados a la

adquisicién e instalacion del sistema, tales como:

- Modulos fotovoltaicos

- Inversor

- Estructuras de soporte

- Cableado y protecciones

- Mano de obra e instalaciones

- Ingenieria y disefio

Se entiende como el principal costo a recuperar mediante los ahorros energéticos generados

durante la vida util del sistema.

18



1.8.2. Costos de operacion y mantenimiento

Los costos operacionales en comparacion a otras tecnologias de generacion presentan un bajo
costos, sin embargo, es necesario considerar costos asociados a:

- Mantenimiento preventivo

- Limpieza de mddulos

- Reposicion eventual de componentes

- Monitoreo del sistema

Estos costos suelen presentar un pequefio porcentaje de la inversion inicial anualizada (en
esta propuesta de proyecto sera del 1%). Pero de igual manera, deben incorporarse en el

analisis para obtener resultados realistas

1.8.3. Ahorro econémico por autoconsumo y valorizacion de excedentes

El principal beneficio econdmico de un sistema fotovoltaico conectado a red proviene del
ahorro generado por el autoconsumo de la energia producida. Cada kilowatt-hora (kWh)
generado y consumido internamente evita la compra de energia a la empresa distribuidora,

generando un ahorro equivalente a la tarifa eléctrica vigente.

En este sentido, el autoconsumo suele ser mas rentable que la inyeccidn de excedentes, ya
que la energia auto consumida se valoriza al precio completo de compra, mientras que la
energia inyectada se remunera segun el mecanismo establecido por la normativa de
Netbilling.

En caso de existir generacion superior al consumo instantaneo, el excedente puede ser

inyectado a la red de distribucion eléctrica. De acuerdo con la Ley N° 20.571, esta energia es

valorizada y descontada de la facturacion eléctrica mensual.
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La correcta estimacion del porcentaje de autoconsumo y de inyeccion resulta clave para el
dimensionamiento dptimo del sistema, ya que un sobredimensionamiento puede reducir la
rentabilidad del proyecto.

1.8.4. Indicadores econdmicos

Para evaluar la viabilidad financiera del proyecto se utilizan indicadores econémicos que

permiten analizar la recuperacion de la inversion y la rentabilidad esperada.

1.8.4.1. Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)}

Corresponde al tiempo necesario para recuperar la inversion inicial mediante los flujos de

ahorro generados por el proyecto. Calculando como:

Inversion inicial
PRI =

Ahorro anual neto

Este indicador permite estimar en cuantos afios el proyecto recupera el capital invertido.
1.8.4.2. Valor actual neto (VAN)

El VAN considera el valor del dinero en el tiempo, descontando los flujos futuros a una tasa

de descuento determinada. Calculandose como:

VAN = 2(1 +r)t fo

Donde:

- F¢=Flujo de cajaenelafiot
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- r=Tasa de descuento

- lp = inversion inicial

Un VAN positivo indica que el proyecto genera el valor econdmico y es financieramente

viable.

1.8.4.3. Tasa de retorno (TIR)

El TIR corresponde a la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. Este
indicador permite comparar la rentabilidad del proyecto en otras alternativas con otras
alternativas de inversion. Por lo tanto, si el TIR es superior a la tasa minima aceptable de

rendimiento, el proyecto se considera econdmicamente atractivo.

1.8.5. Vida util del sistema

Los sistemas fotovoltaicos presentan una vida Util estimada de aproximadamente de 25 afios
[11], contando con un valor medio estimado de degradacion anual de un panel en del 0,5%
[12], aunque estos valores varian dependiendo el tipo de tecnologia empleada y las
condiciones climatoldgicas a las que han sido expuestas las celdas fotovoltaicas.
Considerando que la zona de instalacidn de los paneles es de un clima moderado, puede tener

indice de degradacion muy bajos (aproximadamente del 0,2% anual).

La vida util del proyecto influye directamente en la rentabilidad, ya que los ahorros

energéticos se extienden por un periodo prolongado una vez recuperada la inversién inicial.
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Metodologia

Se recopilaran antecedentes necesarios para el desarrollo del estudio, como la obtencién de
datos de radiacion solar y condiciones climaticas de la sede, utilizando el sitio web
“explorador solar” del ministerio de energia. Revision de antecedentes normativos y
técnicos asociados a la generacion de fotovoltaica en chile, incluya la ley N°20.571,
reglamentos de la SEC y normativas de conexion a red. Esta informacion servira como base
para determinar el potencial solar disponible para el disefio del sistema. Segun los datos
obtenidos permitira evaluar la factibilidad técnica, donde se identificara la superficie
disponible en la Sede para la instalacion de los médulos fotovoltaicos, a consecuencia se

determinaria el dimensionamiento del sistema, considerando estos parametros:

El tipo y la cantidad de los paneles solares requeridos

- Potencial nominal instalado

- Orientacién e inclinacion optima

- Seleccion de inversor

- Estimacion de energia eléctrica generada anualmente, mediante el analisis de radiacién

solar y eficiencia de los componentes.

Ya definidos los pardmetros, se realizara la evaluacion economica del proyecto, que
incluird la estimacion de inversidn, incorporando los costos de adquisicidn, instalacion y
mantenimiento del sistema fotovoltaico. Se determinara el ahorro econémico de la
generacion eléctrica a partir de energia solar y el mecanismo de inyectar su excedente de
electricidad a la red publica, segun la ley Netbilling. Aplicar herramientas de evaluacion
como el PRI (Periodo de recuperacion de la inversién), con el propdsito de determinar la

viabilidad econémica del proyecto.
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Finalmente, se avaluaran los resultados a partir de los resultados para establecer la
factibilidad general del proyecto, formuldndose conclusiones y recomendaciones
orientadas a la implementacion y operacion a la instalacion de paneles solares en la

Universidad Federico Santa Maria, Sede Concepcion.
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CAPITULO 1: Potencial energético

1.1. Introduccion

La estimacion del recurso solar constituye una etapa fundamental en el desarrollo de
proyectos fotovoltaicos, ya que la cantidad y distribucion temporal de la radiacion solar
condicionan directamente la produccion energética esperada, el dimensionamiento del

sistema y su posterior evaluacion economica. [ANEXO B].

El presente capitulo tiene como finalidad dar cumplimiento al primer objetivo especifico del
trabajo de titulacion, el cual consiste en evaluar técnicamente el potencial de generacion de
energia solar en la Universidad Técnica Federico Santa Maria, sede Concepcion, utilizando

informacidn proveniente del Explorador Solar del Ministerio de Energia.
El capitulo se enfoca en caracterizar el recurso solar disponible, analizar los principales

parametros meteorologicos relevantes y establecer las bases técnicas que permitan

determinar la factibilidad de implementar un sistema fotovoltaico en el campus universitario.
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1.2. Funcionamiento del explorador solar

La plataforma Explorador Solar Fotovoltaico, desarrollada por el Ministerio de Energia de
Chile, es una herramienta publica de apoyo a la evaluacion preliminar del recurso solar vy al
andlisis de factibilidad técnica de proyectos de generacion eléctrica mediante sistemas
fotovoltaicos. Su principal objetivo es facilitar el acceso a informacion solar y meteoroldgica
confiable, basada en modelos numéricos y datos satelitales, para la toma de decisiones en

etapas tempranas de proyectos solares.

Se presenta informacion sobre el recurso solar basado en la modelacion numérica de la
transferencia de radiacion solar en la atmosfera y en datos satelitales de alta resolucion. El
modelo utilizado para la transferencia radiactiva en cielo despejado es el modelo CLIRAD-
SW, el cual considera interacciones de la radiacién con la atmosfera por bandas espectrales,
utilizando datos tales como la temperatura, humedad y aerosoles de reandlisis meteoroldgicos

y datos climatolégicos de CO2, CHs y Oa.

El modelo utilizado para la nubosidad proviene de los satélites GOES-EAST para los afios
2004 a 2016. Con esa recopilacion de datos se ha identificado la nubosidad y sus
caracteristicas radiactivas, siendo a través de este modelo se ha modificado el resultado
obtenido para una atmosfera con cielo despejado para adaptarlo a una condicion de cielo

nublado.

Los resultados obtenidos han sido validados a partir de observaciones, se recomienda que no

deba ser considerado como definitivo antes de ser corroborado con mediciones IN SITU.
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Uno de los principales resultados entregados por el Explorador Solar es la caracterizacion
detallada del recurso solar. La plataforma proporciona valores de radiacién solar global,
directa y difusa, expresados tanto en promedios mensuales como anuales. Estos datos se
presentan para superficies horizontales y para planos inclinados y orientados, generalmente
con una inclinacién igual a la latitud del sitio y orientacion hacia el norte, configuracion

comUnmente utilizada como referencia para sistemas fotovoltaicos fijos en el hemisferio sur.

1.3. Caracteristicas del sitio

El sitio de estudio corresponde a la Universidad Técnica Federico Santa Maria, sede
Concepcion, ubicada en la Region del Biobio, Chile. Para la evaluacion del recurso solar se
utilizaron las coordenadas geogréaficas aproximadas del campus, las cuales fueron ingresadas

en la plataforma Explorador Solar.

La sede Concepcion de la UTFSM se encuentra ubicada en una zona con disponibilidad del
recurso solar aprovechable para la generacion fotovoltaica. Para la evaluacion técnica del
potencial solar se emplean los datos proporcionados por el Explorador Solar del Ministerio

de Energia.

De acuerdo con el reporte obtenido, el sitio presenta una latitud aproximada de 36,78° S,
longitud 73,08° O y una elevacion cercana a 19 m sobre el nivel del mar. Estas condiciones

geogréficas influyen directamente en el comportamiento anual y diario de la radiacion solar.

El entorno del campus presenta caracteristicas urbanas, con edificaciones y superficies
disponibles en techumbres que pueden ser aprovechadas para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos, la implementacion de sistemas fotovoltaicos en universidades contribuye no
solo a la reduccion de costos operacionales, sino también al fortalecimiento del compromiso
con la sostenibilidad ambiental y a la generacion de espacios de aprendizaje practico para

estudiantes de ingenieria y ciencias aplicadas.
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1.3.1. Propuesta de zona especifica

Se propone una zona especifica del campus universitario para la instalacion del sistema
fotovoltaico, seleccionada en funcidn de criterios técnicos tales como disponibilidad de
superficie, exposicion solar, orientacion favorable y minima afectacién por sombras, con el
objetivo de maximizar el aprovechamiento del recurso solar disponible. Cabe sefialar que
esta propuesta corresponde a una evaluacion preliminar, definida exclusivamente para
efectos del andlisis técnico del presente estudio. Sin abordar en esta etapa aspectos

constructivos ni de ingenieria de detalle.
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Figura 5: Zona especifica del campus universitario (edificio B)
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Como se observa en la figura 5, con el fin de aprovechar el recurso solar disponible
eficientemente, se propone la instalacion de los paneles solares fotovoltaicos en la techumbre

del edificio B, area la cual cuenta:

- Un érea total disponible estimada: 873 m?

Cabe sefialar que la zona propuesta para la instalacion del sistema fotovoltaico corresponde
a una alternativa preliminar, definida exclusivamente para efectos del analisis técnico y
econdmico del presente estudio, no constituyendo una decision definitiva de

implementacion.

1.4. Antecedentes especificos

La radiacion solar constituye el principal insumo energético para la generacion fotovoltaica.
Para la sede Concepcion, el Explorador Solar entrega informacion sobre radiacion global,
directa y difusa, expresada en términos de irradiacién mensual y anual, asi como la radiacion

solar diaria promedio. Como es reflejado en las tablas a continuacion:

Grafico 1. Promedio mensual de insolacién diaria incidente

B Difusa horizontal d Directa horizontal

CReflejada del suelo en panel M Difusa en panel Ml Directa en panel
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

10 —

[
T

Radiacién [kWh/m? /dia]

LA "HJ!] L LLu!l‘llL

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

Fuente: Explorador solar (4)
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Tabla 1. Datos de radiacién mensual

Mes

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

Directa
Difusa
Suelo
Global

54 555 535 427 292 266 258 31 416 4.5 51 5.28

1.66 1.33 103 077 057 048 0.5 0.71 1.06 1.44 1.66 1.7

02 017 013 009 005 004 005 0.06 011 014 018 0.2

7.26 T7.05 651 513 354 318 313 387 533 6.08 694 T7.18

Fuente: Explorador solar. (4)

Graéfico 2. Promedio horario de la radiacién global instantanea incidente

800
600

Radiacién [W/m?]
S
]
S

B Difusa horizontal [ Directa horizontal

OReflejada del suelo en panel M Difusa en panel MDirecta en panel

_|.!|IILLLLLL!.

200 - s
ol |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Fuente: Explorador solar. (4)
Tabla 2. Ciclo diario de radiacion
Hora 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Directa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 958 10593 256.04 387.56 486.22
Difusa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 258 144 3567 65.80 95.93 1284
Suelo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 016 1.4 3.9 7.3 1056 13.33
Global 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 274 2538 1455 320.23 494.05 627.95
Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Directa 554.73 588.4 557.42 510.17 410.38 268.84 92.82 1.93 0.0 0.0 0.0 0.0
Difusa 146.55 144.87 140.81 117.71 85.67 58.97 27.19 998 0.67 0.0 0.0 0.0
Suelo 1516 15.82 1509 13.5 1071 7.13 359 117 003 0.0 0.0 0.0
Global 716.44 749.09 713.32 641.38 506.76 334.94 123.6 13.08 0.7 0.0 0.0 0.0

Fuente: Explorador solar. (4)
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El sitio presenta condiciones favorables en términos de irradiacion solar global anual, asi
como una topografia que no introduce restricciones significativas por sombras topogréficas

de gran escala.

Con los valores de irradiacion global anual es permitido estimar la energia solar disponible
por unidad de superficie, lo que resulta fundamental para el dimensionamiento preliminar de
un sistema fotovoltaico. Asimismo, la distribucion mensual de la irradiacion evidencia una
estacionalidad tipica, con mayores valores durante los meses de primavera y verano, y

menores durante el periodo invernal.

1.5. Evaluacion preliminar

A partir de la disponibilidad del recurso solar y de las condiciones del sitio, es posible
establecer que la sede Concepcidn de la UTFSM dispone de un potencial solar técnicamente
aprovechable para la generacion de energia eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos

conectados a la red

Esta evaluacién preliminar constituye la base para las etapas posteriores del estudio, en las
cuales se abordara el dimensionamiento del sistema, la estimacion de la energia generada y
el analisis econdmico del proyecto. De este modo, el presente capitulo sienta los fundamentos
técnicos necesarios para avanzar hacia la formulacion integral de la propuesta de generacion

fotovoltaica.
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CAPITULO 2: Estudio econémica

1.1. Introduccion

Se evalla la viabilidad econémica del proyecto de instalacién de un sistema fotovoltaico
conectado a la red en la Universidad Técnica Federico Santa Maria, sede Concepcion. Para
ello, se realiza una estimacion de los costos de inversion, los ahorros econémicos asociados
a la generacion de energia eléctrica y los costos de operacién y mantenimiento del sistema

propuesto.

El anélisis econémico se desarrolla a partir de un flujo de caja del proyecto, construido
mediante estimaciones, debido a la no disponibilidad de informacién histérica real de
consumo eléctrico institucional. Estas estimaciones se basan en parametros representativos
de generacion fotovoltaica, valores referenciales de costos energéticos y antecedentes de

mercado obtenidos a partir de cotizaciones reales.

Con el fin de determinar la rentabilidad del proyecto, se emplean indicadores clasicos de
evaluacion de proyectos de inversion, especificamente el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI), los cuales
permiten analizar el desempefio econdmico del sistema y establecer su factibilidad

econdmica.
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1.2. Estimacion de produccion anual de energia

Para la siguiente propuesta de proyecto se consideran 180 modulos fotovoltaicos
Monaocristalino, cada uno con una potencia nominal de 550 W, lo que permite alcanzar una
potencia instalada total aproximada de 99 kW. Cada panel presenta una superficie cercana a
1,67 m2, lo que determina el &rea total requerida para la instalacion. el valor presente de los
flujos de caja generados seran acorde a lo largo de su vida util (20 - 25 afios).

La energia anual generada por el sistema fotovoltaico se estima considerando la potencia
instalada, el recurso solar disponible en el sitio y el rendimiento global del sistema,
representado por el Performance Ratio (PR).

La Produccién anual se calcula mediante la formula:

Energia anual = Potencia instalada - Horas solares picos anuales + PR
Donde:
- Potencia instalada corresponde a la potencia instalada (KW)
- Recurso solar en el sitio (KW/m?/Afio)

- PR al performance ratio del sistema

Lo cual, para el presente proyecta se considera un PR = 0,75, valor representativo de sistemas

fotovoltaicos conectados a red en condiciones reales.
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Se muestra a continuacion, la tabla del recurso solar disponible en el sitio. Informacion

extraida de explorador solar. [4]

Tabla 3. Recurso solar disponible en el sitio

Mes mes (kWh/m?/dia) Dias
Ene 7,26 31
Feb 7,05 28
Mar 6,51 31
Abr 5,13 30
May 3,54 31
Jun 3,18 30
Jul 3,08 31
Ago 3,87 31
Sep 4,97 30
Oct 5,49 31
Nov 6,76 30
Dic 7,18 31

Fuente: Elaboracion propia a partir del explorador solar. [4]

Asi, dando un resultado estimado de generacion anual.
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Tabla 4. Generacion de energia anual

Mes Energia mensual [kWh]

Enero 16711
Febrero 14657
Marzo 14984
Abril 11427
Mayo 8148
Junio 7083
Julio 7089
Agosto 8908
Septiembre 11071
Octubre 12637
Noviembre 15058
Diciembre 16527

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3. Grafico de generacion de energia anual
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Tabla 5. Datos calculados

Energia generada mensual
promedio 12.025

Energia generada anual 144.300

Fuente: Elaboracion propia

1.3. Estimacion de ingresos y ahorro

El presente estudio econdmico se desarrolla bajo ciertas restricciones asociadas a la
disponibilidad de informaciéon. En particular, la institucion no proporciond registros
historicos detallados de consumo eléctrico, lo que impide realizar un analisis basado en datos

reales de facturacion.

Debido a que no se dispone de informacion histérica detallada sobre el consumo eléctrico
real de la institucion, los célculos asociados a la reduccion del consumo de energia eléctrica

desde la red se basan en estimaciones técnicas fundamentadas.

Dichas estimaciones se elaboraron utilizando pardmetros tipicos de operacion de sistemas
fotovoltaicos conectados a red, valores referenciales de consumo eléctrico institucional. Con
el objetivo de obtener resultados representativos y coherentes con la realidad del sistema

propuesto.

Los resultados obtenidos deben interpretarse como una aproximacion representativa del
comportamiento esperado del sistema, siendo plenamente validos para fines de evaluacion
técnico—econdmica, sin perjuicio de que futuros estudios puedan ser refinados mediante la

incorporacion de datos reales de consumo.
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Tabla 6. Datos de consumo eléctrico de la universidad estimados.

Costos datos S ‘
Costo energia
CGE 300 S/kWh
Consumo 10.000 kWh/mes
Costo energia 3.000.000 S/mes

Fuente: Elaboracion propia

El ahorro anual se calcula multiplicando la energia generada por el precio promedio de la

energia eléctrica pagada por la institucion.

Tabla 7. Datos calculados de ahorro

Ahorro S
Ahorro
mensual 607.492

Ahorro anual  7.289.903

Fuente: Elaboracion propia

1.4. Prevision de gastos de operacion y mantenimiento

Los costos de operacién y mantenimiento de un sistema fotovoltaico conectado a red son

bajos en comparacion con otros sistemas de generacion eléctrica.

Estos costos se incluyen:
- Limpieza periodica de los paneles
- Inspeccidn de conexiones eléctricas

- Mantenimiento preventivo del inversor

Por lo tanto, se le considera un costo anual de operacién y mantenimiento un pequefio

porcentaje de la inversion inicial, en este caso, correspondera el 1%.
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1.5. Flujo de caja

La inversion inicial del proyecto se considera en el afio 0 del flujo de caja, representando la
salida de capital para la implementacion necesaria para la implementacion del sistema
fotovoltaico.

En el afio 1, solo se considera como partes de los costos la operacion y mantenimiento,
limpieza de mddulos, revision eléctrica y eventual mantenimiento de inversor, siendo esto

solo el 1% del total de la inversion inicial por afio.

Flujo neto anual se calcula a partir de esta formula:

Flujo neto = Ahorros — Costos
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Ao Ahorro (CLP)  costos (CLP)  flujo acumulado (CLP)

Tabla 8. Flujo de caja acumulado.

0 0 62.200.000 -62.200.000
1 7.289.903 622.000 -55.532.097
2 7.289.903 622.000 -48.864.194
3 7.289.903 622.000 -42.196.290
4 7.289.903 622.000 -35.528.387
5 7.289.903 622.000 -28.860.484
6 7.289.903 622.000 -22.192.581
7 7.289.903 622.000 -15.524.677
8 7.289.903 622.000 -8.856.774
9 7.289.903 622.000 -2.188.871
10 7.289.903 622.000 4.479.033
11 7.289.903 622.000 11.146.936
12 7.289.903 622.000 17.814.839
13 7.289.903 622.000 24.482.742
14 7.289.903 622.000 31.150.646
15 7.289.903 622.000 37.818.549
16 7.289.903 622.000 44.486.452
17 7.289.903 622.000 51.154.355
18 7.289.903 622.000 57.822.259
19 7.289.903 622.000 64.490.162
20 7.289.903 622.000 71.158.065

Fuente: Elaboracion propia
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El flujo de caja del proyecto se construye a partir de estimaciones técnicas fundamentadas,
elaboradas con base en los costos de inversion obtenidos desde cotizaciones reales y en
parametros representativos de generacion y ahorro energético, debido a la no disponibilidad

de informacion historica de consumo eléctrico real proporcionada por la institucion.

Se adjuntan tablas estimaciones técnicas con las cotizaciones reales:

Tabla 9. Cotizaciones de equipos principales (53% de la inversion inicial)
Precio estimado

Item / Componente | Descripcion Cantidad aprox. (CLP)
Paneles
Paneles solares | ~550 W cada 180 36.000.000
uno
. 100kW, red $8.000.000 —
Inversor On-Grid | o otasica 1 $10.000.000

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Mano de obra de la instalacién

Subtotal estimado

Descripcion (CLP)
Montaie estructuras Instalacion $2.500.000 —
J mecanica $4.000.000

Montaje paneles ~ ‘Mineaciony  $2.000.000 -

fijacion $3.500.000
Instalacion eléctrica Strings y $2.000.000 —
DC canalizaciones  $3.500.000
Instalacion eléctrica  Conexion $1.500.000 —
AC trifasica $2.500.000
Puesta en marcha Pruebas Y $800.000 — $1.200.000
parametrizacion
Aluminio
Estructura de anodizado / $6.000.000 —
montaje acero $8.000.000
galvanizado
Pernos, anclajesy Acero :
L e Incluido
fijaciones inoxidable
Ingenieria de Célculo dg $500.000 — $800.000
estructura cargas y viento

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 11. Sistema eléctrico y protecciones

Subtotal estimado

Iltem Descripcion (CLP)

Cableado |Cable solar $2.000.000 —
DC FV certificado $3.000.000
Cableado gf:gl‘z INVErSor | ¢1.200.000 -
AC trifasico $2.000.000

general
Conectores | Certificados
MC4 =, $300.000 — $500.000
Tableros Eg(f('f('ﬁ; tores. | $1.500.000 -
DC SPD $2.500.000

Interruptores

. '’ 1$1.200.000 —

Tablero AC protgc_qones, $2.000.000

medicidn
Sistema de | Malla,
puestaa |jabalinas, $800.000 — $1.500.000
tierra conductores

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12. ingenieria y tramites (SEC)

Descripcion S
P estimado (CLP)
Ingenieria eléctrica Planos y $1.500.000 -
memorias $2.500.000

Declaracion
o $800.000 —
Tramitacion SEC TE4 / - $1.500.000
conexion

Coordinacion con Medicién e $500.000 —
distribuidora inspeccion $1.000.000

Fuente: Elaboracion propia
1.6. Célculo del VAN, TIR y PRI

Con el fin de evaluar la viabilidad econémica del proyecto de instalacion fotovoltaica
propuesto, se emplean indicadores clasicos de evaluacién de proyectos de inversion,
especificamente el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo

de Recuperacion de la Inversion (PRI).

La tasa de descuento a utilizar sera del 8%, ya que el valor presente de distintas alternativas
de inversion. En chile, suele utilizarse como referencia la Tasa representativa para proyectos
de energia renovable no convencional fijada por el banco central. [3] representativo para

proyectos de inversion en energias renovables no convencionales.
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Estos indicadores permiten analizar la rentabilidad del sistema desde distintas perspectivas:
el VAN determina el valor econémico generado por el proyecto considerando el valor del
dinero en el tiempo; la TIR representa la rentabilidad anual implicita del proyecto, mientras
que el PRI permite estimar el tiempo requerido para recuperar la inversion inicial a partir de
los flujos de caja generados

1.6.1. Valor actual neto

VAN =$ 16.663.248

El Valor Actual Neto (VAN) obtenido es positivo, lo que indica que el proyecto es

econdémicamente rentable al considerar el valor del dinero en el tiempo.

1.6.2. Tasa interna de retorno

TIR=11,87%

La Tasa Interna de Retorno (TIR) obtenida es superior a la tasa de descuento considerada, lo

que confirma la rentabilidad econémica del proyecto.
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1.6.3. Periodo de recuperacion de la inversion

Tabla 13. Flujo de caja acumulado para el calculo del PRI.

Afio Ahorro (CLP)  costos (CLP)  flujo acumulado (CLP)
0 0 62.200.000 -62.200.000
1 7.289.903 622.000 -55.532.097
2 7.289.903 622.000 -48.864.194
3 7.289.903 622.000 -42.196.290
4 7.289.903 622.000 -35.528.387
5 7.289.903 622.000 -28.860.484
6 7.289.903 622.000 -22.192.581
7 7.289.903 622.000 -15.524.677
8 7.289.903 622.000 -8.856.774
9 7.289.903 622.000 -2.188.871
10 7.289.903 622.000 4.479.033

Fuente: Elaboracion propia

Formula ocupada para realizar el calculo del periodo de recuperacién de la inversion a parir

del flujo acumulado claro:

Ih— YV F
PRI =n+(>—==1 ¢
FN+1

)

Donde:

- lo=inversién inicial

- F =flujo acumulado

- Ft=Flujo acumulado del afio que pasa de negativo a positivo
- n = Ultimo afio como flujo acumulado negativo

- n+1=primero afio como flujo acumulado positivo
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Dando como resultado:

2.188.871

7.289.903 _ S Anos

PRI =9 +

El Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) se determina a partir del flujo de caja
acumulado del proyecto. Como se observa en la Tabla 13, la inversion inicial se recupera en
9,3 afios de operacion, momento en el cual el flujo acumulado cambia de signo, pasando de

un valor negativo a positivo.

Cabe recalcar, que el estudio se basa en estimaciones técnicas fundamentadas, debido a la no
disponibilidad de datos reales de consumo eléctrico institucional. No obstante, los resultados
obtenidos son representativos para una evaluacion técnico—econdémica preliminar y
constituyen una base solida para la toma de decisiones y el desarrollo de futuros

estudios que incorporen informacién real de operacion.
Los resultados obtenidos del flujo de caja y las estimaciones econémicas desarrolladas en

este capitulo constituyen la base para la evaluacién final del proyecto, cuyos indicadores

financieros y analisis de viabilidad se presentan en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3: Evaluacion de proyecto

1.1. Introduccién a la evaluacion del proyecto

Con el objetivo de evaluar la viabilidad econdmica y financiera del proyecto de instalacion
de un sistema fotovoltaico en la Universidad Técnica Federico Santa Maria sede Concepcion,
se consideran los antecedentes técnicos desarrollados en los capitulos anteriores y los datos

economicos recopilados durante el desarrollo del estudio.

Este anélisis se desarrolla considerando un horizonte de evaluacion acorde a la vida util del
sistema fotovoltaico, asi como los costos de inversion, operacion y mantenimiento, junto con
los beneficios economicos derivados del ahorro en el consumo de energia eléctrica y la

inyeccion de excedentes a la red.

1.2. inversion inicial del proyecto

La inversion inicial del proyecto contempla todos los costos necesarios para la
implementacién y puesta en marcha del sistema fotovoltaico. Estos costos incluyen

principalmente:

- Adquisicidn de los paneles solares

- Inversor y equipos eléctricos asociados
- Estructuras y soporte

- Sistemas de proteccion y puesta a tierra

- Costos de instalacion y montaje
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1.3. Costos de operacion y mantenimiento

Los costos de operacion y mantenimiento del sistema fotovoltaico corresponden a aquellos
gastos necesarios para asegurar el correcto funcionamiento del sistema a lo largo de su vida
atil. Estos costos son relativamente bajos en comparacién con otras tecnologias de

generacion eléctrica y consideran principalmente:
- Limpieza de los paneles solares
- Inspecciones eléctricas preventivas

- Mantenimiento menor de estructuras y cableado

Estos costos se consideran anuales y constantes durante el horizonte del proyecto.

1.4. Beneficios econémicos del proyecto

Los beneficios econdmicos del proyecto provienen principalmente de dos fuentes:

1- Ahorro por el autoconsumo de energia eléctrica, al reducir la cantidad de energia
adquirida desde la red de distribucion
2- Valorizacion de excedentes de energia inyectados a la red, segun lo establecido por

la normativa vigente

La energia generada por el sistema fotovoltaico permite disminuir el gasto energético anual
a la universidad, generando un flujo de ingresos indirecto que se reflejan en los indicadores

financieros.

48



Tabla 14. Indicadores financieros

Indicador financiero Valor
Inversidn inicial $62.200.000
Ahorro anual estimado

7.289.903 S
Energia generada
mensual promedio

12.025 KWh
Costo de mantencidn

1%

(1%) 607.492 $
Valor Actual Neto

16. 2
(VAN) $16.663.245
Tasa Interna de

11,879

Retorno (TIR) 87%
Tasa de descuento 8%
Periodo de 9.3 afios
Recuperacién (PRI) ’
Horlzon'tfe de 20 - 25 aios
evaluacion




1.5. Andlisis de resultados

El andlisis conjunto de los indicadores econdmicos permite concluir que el proyecto de
instalacién del sistema fotovoltaico es econdmicamente viable y financieramente

conveniente para la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

La obtencion de un VAN positivo, una TIR superior a la tasa de descuento y un PRI acotado
dentro del horizonte del proyecto demuestran que la inversion no solo permite reducir costos

energeéticos, sino que también genera valor econémico en el largo plazo.

1.6. Discusion del proyecto

el Valor Actual Neto (VAN) positivo obtenido demuestra que el proyecto genera valor
econdémico durante su vida Util, incluso al considerar el valor del dinero en el tiempo
mediante una tasa de descuento del 8%. Este resultado indica que los beneficios econdémicos
asociados al ahorro en consumo eléctrico y a la valorizacion de la energia generada superan
los costos de inversion inicial y los costos de operacion y mantenimiento del sistema. Desde
el punto de vista financiero, un VAN positivo constituye un criterio suficiente para
recomendar la ejecucion del proyecto, ya que implica que la inversion no solo se recupera,

sino que ademas genera un excedente econémico para la institucion.

la Tasa Interna de Retorno (TIR) obtenida es superior a la tasa de descuento considerada,
confirma que el proyecto presenta una rentabilidad atractiva en comparacién con otras
alternativas de inversion de bajo riesgo. En el contexto de proyectos de energias renovables
no convencionales aplicados a instituciones educativas, una TIR en el orden del 10-12% es
consistente con proyectos economicamente viables, especialmente cuando se trata de
inversiones orientadas al autoconsumo energético y a la reduccion de costos operacionales

de largo plazo.
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El Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI), estimado en aproximadamente 9,3 afios,
se encuentra dentro de un rango aceptable considerando la vida util del sistema fotovoltaico,
la cual se estima en al menos 20 afios. Esto implica que, una vez recuperada la inversion
inicial, el sistema continuara generando ahorros netos durante un periodo significativo,
fortaleciendo la conveniencia econdémica del proyecto en el largo plazo. Para una institucion
como la universidad, cuyo horizonte de planificacion es de caracter permanente, un PRI

inferior a la mitad de la vida util del sistema puede considerarse favorable.

Es importante destacar que el analisis econdmico se basa en estimaciones técnicas
fundamentadas, debido a la ausencia de registros historicos detallados de consumo eléctrico
institucional. No obstante, los supuestos utilizados como el precio promedio de la energia
eléctrica y costos de operacion se encuentran alineados con valores referenciales de mercado
y con experiencias reportadas en proyectos fotovoltaicos de caracteristicas similares. Por
ello, los resultados obtenidos son representativos para una evaluacion técnico—econémica

preliminar y permiten extraer conclusiones validas para la toma de decisiones.

Adicionalmente, el proyecto presenta un perfil de riesgo bajo, dado que los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red poseen costos de operacién reducidos, tecnologias maduras
y una alta confiabilidad operacional. La principal variable de incertidumbre corresponde al
precio futuro de la energia eléctrica; sin embargo, un eventual aumento en las tarifas
eléctricas incrementaria directamente los ahorros anuales, mejorando aun mas los

indicadores econdmicos del proyecto.
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Si bien la evaluacion se basa en estimaciones técnicas fundamentadas, debido a la ausencia
de registros historicos detallados de consumo eléctrico institucional, los supuestos utilizados
se encuentran alineados con valores referenciales de mercado y con experiencias reportadas
en proyectos fotovoltaicos de caracteristicas similares. En consecuencia, los resultados
obtenidos son representativos para una evaluacion técnico—econémica preliminar y permiten

sustentar la toma de decisiones respecto a la implementacion del proyecto.
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Conclusiones y recomendaciones

El desarrollo del presente trabajo de titulacion permitié evaluar la factibilidad técnica y
econdémica de la implementacion de un sistema de generacion de energia solar fotovoltaica
conectado a la red eléctrica en la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Sede
Concepcion, cumpliendo con los objetivos inicialmente planteados.

Desde el punto de vista técnico, el sistema fotovoltaico disefiado se ajusta adecuadamente a
las condiciones climaticas y de irradiacion solar del emplazamiento seleccionado. El anélisis
del recurso solar permitié definir una correcta orientacion, inclinacion y configuracion de los
maédulos fotovoltaicos, asegurando un aprovechamiento eficiente de la energia disponible
durante el afio. Asimismo, la seleccién de los equipos principales se realizd considerando
criterios de eficiencia, seguridad y compatibilidad eléctrica, cumpliendo con las exigencias

técnicas establecidas por la normativa vigente.

El disefio del sistema conectado a red permite la inyeccién directa de la energia generada
hacia la red de distribucion, eliminando la necesidad de sistemas de almacenamiento
mediante baterias. Esta configuracién simplifica la operacion del sistema, reduce los costos
de inversion inicial y disminuye los requerimientos de mantenimiento, lo que resulta
especialmente adecuado para una institucion educacional. Las protecciones eléctricas
incorporadas garantizan un funcionamiento seguro del sistema y la proteccion de las personas

y de la infraestructura.

Desde el punto de vista financiero, el proyecto presenta un Valor Actual Neto (VAN) de
$16.663.248, lo que evidencia la generaciéon de valor econdmico durante el horizonte de
evaluacion considerado. Este resultado confirma que los flujos de caja proyectados permiten
no solo recuperar la inversion inicial, sino también obtener beneficios netos superiores al

costo de oportunidad del capital.
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Asimismo, la Tasa Interna de Retorno (TIR) calculada alcanza un 11.87%, superando la tasa
de descuento empleada en la evaluacion, lo que indica que la rentabilidad del proyecto es
consistente con los criterios financieros de aceptacion. Complementariamente, el Periodo de
Recuperacion de la Inversion (PRI) es de 9,3 afios, plazo que resulta adecuado en relacion
con la vida util estimada del sistema fotovoltaico, la cual supera los 20 — 25 afios de

operacion.

Desde el punto de vista normativo, el proyecto se enmarca en lo establecido por la Ley N°
20.571, que regula la generacion distribuida y la inyeccion de excedentes de energia a la red
eléctrica. El andlisis del proceso de conexién demuestra que el sistema propuesto es viable
desde el punto de vista reglamentario, siempre que se cumplan los procedimientos técnicos

y administrativos exigidos por los organismos competentes.

Finalmente, la implementacién del sistema fotovoltaico es recomendable para su ejecucion
ya que, aporta beneficios ambientales y académicos relevantes, al promover el uso de
energias renovables, reducir el impacto ambiental asociado al consumo energético
convencional y fortalecer la formacion préctica de los estudiantes. En conclusién, el proyecto
desarrollado demuestra que la instalacion de un sistema fotovoltaico conectado a red en la
Universidad Técnica Federico Santa Maria es técnica, econémica y operativamente viable,

constituyendo una solucidn eficiente y sustentable para la institucion.

Como recomendacién se podria evaluar a futuro la posibilidad de ampliar la capacidad
instalada del sistema fotovoltaico o replicar este tipo de proyectos en otras dependencias,
considerando la disponibilidad de superficie, el crecimiento de la demanda eléctrica y las

eventuales mejoras tecnolégicas y normativas.
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ANexos
ANEXO A: Ley N°20.571 (Netbilling)
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LEY NOM. 20.571
RECULA HEL PAGO DE LAS TARIFAS ELECTRICAS DE LAS GENERADORAS RESIDENCIALES

Teniendo presente que el H. Congreso Nacional ha dado su aprobacidn al
siguiente proyecto de ley gue tuvo su origen en una Mocidn del Honorable Senador
sefior Antonio Horvath Kiss.

Droyecto de ley:

"Articulo Gnico.- Introdicense las siguientes modificaciocnes en el decreto
con fuerza de ley N° 4, del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccidn, de
2007, que fija el texto refundido, coordinado y sistematizado del decreto con fuerza
de ley N° 1, del Ministerio de Mineria, de 1982, Ley General de Servicios
Eléctricos, en materia de energia eléctrica:

1) Agrégase, en el inciso final del articuloc 149, la siguiente oracidn final:

"No se aplicaran las disposiciones del presente inciso a aguellas instalaciones
de generacidn gque cumplan con las condiciones y caracteristicas indicadas en el
articulo 143 bis, en cuyo caso deberan regirse por las disposiciones establecidas
en &L.".

2) Incorpdranse, como articulos 149 bis, 149 ter, 149 gquater y 149 guinguies,
los siguientes:

"Articulo 149 bis.- TLos usuarios finales sujetos a fijacidn de precios, que
dispongan para su propio consumo de equipamiento de generacién de energia
eléctrica por medios renovables no convencionales o de instalaciones de
cogeneracion eficiente, tendran derecho a inyectar la energia que de esta forma
generen a la red de distribucidn a través de los respectivos empalmes.

Se entenderd por energlas renovables no convencionales aguellas definidas como
tales en la letra aa) del articulo 225 de la presente ley. Asimismo, se entenderd
?or instalaciones de cogeneracidn eficiente a aguellas definidas como tales en la

etra ac) del mismo articulo.

Un reglamento determinara los requisitos gque deberan cumplirse para conectar
el medio de generacidn a las redes de distribucidn e inyectar los excedentes de
energia a éstas. Asimismo, el reglamento contemplarid las medidas que deberin
adoptarse para los efectos de proteger la seguridad de las personas y de los bienes y
la seguridad y continuidad del suministro; las especificaciones técnicas y de
seguridad qgue deberid cumplir el equipamiento requerido para efectuar las
inyecciones; el mecanismo para determinar los costos de las adecuaciones gue deban
realizarse a la red; y la capacidad instalada permitida por cada usuario final ¥y por
gl conjunto de dichos usuarics en una misma red de distribucién o en cierto sector
e ésta.

La capacidad instalada a que se refiere el inciso anterior se determinari
tomando en cuenta la seguridad operacicnal y la configuracidn de la red de
distribucién o de ciertos sectores de ésta, entre otros criterios gue determine el
reglamento. La capacidad instalada por cliente o usuario final no podri superar los
100 kilowatts.

La concesicnaria de servicio piblico de distribucién deberd welar por que la
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habilitacidn de las instalaciones para inyectar los excedentes a la respectiva red
de distribucién, asi como cualguier modificacién realizada a las mismas gue
impligque un camblo relevante en las magnitudes esperadas de inyeccidn o_en otras
condiciones técnicas, cumpla con las exigencias establecidas por el reglamento. En
caso alguno podra la concesiconaria de servicio publlco de distribucidn sujetar la
habilitacién o modificacidén de las instalaciones a exigencias distintas de las
dispuestas por el reglamento o por la normativa vigente. Corresponderia a la
Superintendencia fiscalizar el cumplimiento de las disposiciones establecidas en el
presente articulo_y resolver fundadamente los reclamos y las controversias
suscitadas entre la concesionaria de servicio piblico de distribucidn y los
usuarios finales gue hagan o quieran hacer uso del derecho de inyeccidn de
excedentes.

Las inyecciones de energia que se realicen en conformidad a lo dispuesto en el
presente articulo serdn valcrizadas al precio gque los concesionarios de servicio
plblico de distribucidn traspasan a sus clienteées regulados, de acuerdo a lo
dispuesto en el articulo 158. Dicha valorizacién deberi incorporar, ademds, las
menores pérdidas eléctricas de la concesionaria de servicio publlco de
distribucién asociadas a las inyecciones de energia sefialadas, las cuales deberin
valorizarse del mismo modo gue las pérdidas medias a gues se refiere el numeral 2 del
articulo 182 y ser Ieconocigas junto a la valorizacidn de estas inyecciocnes. El
reglamento fijara los procedimientos para la valorizacidn de las inyecciones
realizadas por los medios de generacidn a que se refiere este articulo, cuando
ellos se conecten en los sistemas seflalados en el articulo 173.

Las inyecciones de energia valorizadas conforme al inciso precedente deberin
ser descontadas de la facturacidn correspondiente al mes en el cual se realizaron
dichas inyecciones. De existir un remanente a favor del cliente, el mismo se

m%utara y descontard en la o las facturas subsiguientes. Los_remanentes a que se

iere este articulo, deberin ser reajustados de acuerdo al Indice de Precios del
Consumidor, o el instrumento e lo reemplace, segin las instrucciones que imparta
la Superintendencia de Electricidad y Combustibles.

Para efectos de la aplicacidn de lo establecido en este articulo las
concesionarias de servicio pliblico de distribucién deberan disponer un contrato
con las menciones minimas establecidas por el reglamento, entre las gque se deberidn
considerar, al menos, el equipamiento_ de generacidon del usuario final y sus
caracteristicas técnicas esenciales, la capacidad instalada de generacidn, la
opcidn tarifaria, la propiedad del equipo medidor, el mecanismo de pago de los
remanentes no descontados a que se refiere el articulo siguiente y su pericdicidad,
vy demds conceptos biasicos gque establezca el reglamento.

Las obras adicionales y adecuaciones que sean necesarias para permitir la
conexidn y la inyeccién de excedentes de los medios de generacién a que se refiere
este articulo, deberin ser solventadas por cada propietario de tales instalaciones
¥ no podrin 81gn1flcar costos adicionales a los demas clientes.

Articulo 149 ter.- Los remanentes de inyecciones de energia valorizados
conforme a lo 1ndlcado en el articulo precedente gque, transcurrido el plazo
seflalado en el contrato, no hayan podido ser descontados de las facturaciones
correspondientes, deberin ser pagados al cliente por la concesionaria de servicio
pliblico de distribucisn respectiva. Para tales efectos, la concesionaria debera
remitir 21 titular un documento nominativo representativo de las obligacicnes de
dinero emanadas de las inyecciones no descontadas, salvo gue el clienfe haya optado
por otro mecanismo de pago en el contrato respectivo.

Articulo 149 quiter.- Sin perjuicio de lo establecido en los articulos
anteriores, la energia que los clientes finales inyecten por medios de generacidn
renovables no convencionales de acuerdo al articulo 149 bis, podrid ser considerada
por las empresas eléctricas que efectien retiros de energia desde los sistemas
eléctricos con capacidad instalada superior a 200 megawatts, a cbjeto del
cumplimiento de la obligacién establecida en el articulo 150 bis.

Con dicho fin, anualmente, vy cada vez gue sea solicitado, la respectiva
concesionaria de servicio publlco de distribucidn remitirid al cliente un
certificado gque dé cuenta de las inyecciones realizadas por el cliente a través de
medios de generacidn renovables no convencionales. Copia de dicho certificado sera
remitida a las Direcciones de Peajes de los CDEC para efectos de su incorporacidn al
registro a que se refiere el inciso sexto del articulo 150 bis. Mensualmente, v
conjuntamente con cada facturacidn, la concesionaria deberda informar al cliente el
monto agregado de inyecciones realizadas desde la Gltima emisidn del certificado a
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que se refiere este inciso.

El certificado de inyecciones leidas constituird titulo suficiente para
acreditar inyecciones para el cumplimiento de la obligacioOn_establecida en el inciso
primero del articulo 150 bis, por los valores absclutos de las inyecciones indicadas
en €l. Para tales efectos, el Cliente podra convenir, directamente, a través de la
distribuidora o por otro tercero, el traspaso de tales inyecciones a cualgquier
empresa eléctrica que efectie retiros en ese u otro sistema eléctrico. EL
reglamento establecera los procedimientos gue deberin seguirse para el traspaso de
los certificados ¥y la imputacidn de inyecciones pertinenfte.

Articulo 149 guinguies.- Los pagos, compensaciones o ingresos percibidos por
los clientes finales en ejercicio de leos derechos que les confieren los articules
145 bis y 149 ter, no consStituiran renta para todos los efectos legales y, por su

arte, las operaciones gue tengan lugar conforme a lo sefialado en tales
isposiciones no se encontraran afecfas a Impuesto al Valor Agregado.

No podran acogerse a lo dispuesto en el inciso_precedente, aquellos
contribuyentes del impuesto de Primera Categoria obligados a declarar su renta
efectiva segiin contabilidad completa, con excepcidn de agquellos acogidos a los
articulos 14 bis y 14 ter de la Ley sobre Impuesto a la Renta, contenida en el
articulo 19 del decreto ley N° 824, de 1974.

Las concesionarias de servicio piblico de distribucién deberin emitir las
facturas que den cuenta de las inyecciones materializadas por aquellos clientes
finales que gocen de la exencidn de Impuesto al Valor Rgregado seflalada en el
inciso precedente, siempre gue dichos clientes finales no sean contribuyentes
acogidos a lo dispuesto en los articulos 14 bis y 14 ter de la Ley scbre Impuesto a
la Renta, casc en el cual &stos deberan emitir la correspondiente factura.

El Servicio de Impuestos Internos establecerd mediante resclucidn, la forma y
plazo en gue las concesionarias deberdan emitir las facturas a gue se refiere el
inciso precedente.".

Articulo transitorio.- Esta ley entrari en vigencia una vez publicado el
reglamento a que se refiere el articulo 149 bis.

Durante el periodo comprendido entre la fecha de publicacidén del reglamento
del articulo 149 bis y hasta la entrada en vigencia de la fijacidn de tarifas del
valor agregado de distribucién correspondiente al cuadrienio 2012-2015, los clientes
que deseen inyectar sus excedentes de energia a la red, de acuerdo a 16 sefialado en
el articulo 149 bis, y para efectos del pago de sus retiros de energia y potencia,
podran seguir adscritos a la opcidn tarifaria contratada a esa fecha.".

¥ por cuanto he tenido a bien aprobarlo y sancionarlo; por tanto promilguese y
1lévese a efecto como Ley de la Reputblica.

Santiago, 20 de febrerc de 2012.- SEBASTIAN PINERA ECHENIQUE, Presidente de la
Replblica.- Rodrigo Alvarez Zenteno, MlﬂlStIO de Energia.- Felipe Larrain
Bascufian, Ministro de Hacienda.

Lo que transcribo a Ud. para su conocimiento.- Saluda Atte. a Ud., Sergio del
Campo F., Subsecretario de Energia.

- __________________________________________________________________________________________________________|
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1 Introduccién

En este reporte se presenta informacién sobre el recurso solar basada en la modelacién numérica de la
transferencia de radiacién solar en la atmosfera v en datos satelitales de alta resolucidn. El producto
obtenido ha sido validado con observaciones, sin embargo, no debe ser considerado como definitivo
antes de ser corroborado con mediciones in situ.

El modelo utilizado para la transferencia radiativa en cielo despejado es el modelo CLIRAD-SW, el
cual considera las interacciones de la radiacién con la atmdsfera por bandas espectrales de manera inde-
pendiente. El modelo utiliza datos de temperatura, humedad y aerosoles de reandlisis meteoroldgicos
v datos climatolégicos de COq, CHy v Os.

La informacién para la nubosidad que se ha utilizado proviene de los satélites GOES-EAST para
los afios 2004 a 2016. Con esta base de datos se ha identificado la nubosidad y sus caracteristicas
radiativas, y a través de un modelo empirico se ha modificado el resultado obtenido para una atmosfera
con cielo despejado para adaptarlo a una condicién de cielo nublado.

A continuacién encontrard los resultados del cdleulo de la generacién del sistema fotovoltaico evaluado,
de acuerdo a los parametros ingresados, el impacto de la radiacion incidente v las condiciones mete-
orologicas en el sitio de interés. Ademas se muestra informacién sobre la radiacion (global, directa y
difusa) incidente en el panel de acuerdo a las caracteristicas del arreglo fotovoltaico escogido, la ra-
diacion incidente en un plano horizontal y los promedios de la nubosidad, temperatura y la velocidad
del viento en el sitio seleccionado.

2 Sitio
En esta seccidn se muestran las caracteristicas topograficas del sitio escogido por el usuario.

Tabla 1: Ubicacién del sitio seleccionado

Nombre Mi Sitio
Latitud 36.7848 °S
Longitud 73.0851 °0
Elevacion 19 m

2
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Figura 1: Mapas del sitio seleccionado
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2.1 Sombras topogrificas

Se ha utilizado una base de datos de altura del terreno de 90 [m] de resolucién y se ha considerado
la topograffa dentro de un radio de 180 [km| desde el sitio seleccionado para obtener las sombras
proyectadas por los obstdculos topogrificos en el entorno del sitio. FEste andlisis NO considera el
impacto de otro tipo de obstdculos como por ejemplo edificios, drboles, cables, ete.

Tabla 2: Frecuencia de sombras.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die
% 4097 4583 50.17 54.49 59.5 625 625 54.72 5214 4751 41.67 40.12

(a) Porcentaje de tiempo con sombras cada mes en horario diurno.
Hora 00 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 11
% 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 78.75 50.74 19.29 0.0 0.0 0.0

Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
% 00 00 00 00 00 00 2679 585 9092 100.0 100.0 100.0

(b) Porcentaje del afio con sombras en cada hora.

60| - 8

40‘_ o S
L 1 L 1 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 1 L 1 L

Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nowv Die

\ -

1004 By

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 2: A} Ciclo anual de frecuencia de sombras, B) Ciclo diario de frecuencia de sombras.
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Figura 3: Porcentaje de la hora con sombras durante cada mes.
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3 Generacion Fotovoltaica

3.1 Caracteristicas del arreglo fotovoltaico

Las caracteristicas del sistema ingresadas por el usuario para la simulacién de la generacion fotovoltaica
v los resultados se presentan en esta seceidn.

Tabla 3: Caracteristicas del sistema fotovoltaico

Configuracién Fijo Inclinado
Montaje open rack cell glasshack
Inclinacién 37

Azimut 0°

Coef. Temperatura -0.45 %/oC

Ef. Inversor 96.0 %
Pérdidas 14 %

3.2 Resultados de la generacién eléctrica fotovoltaica

Tabla 4: Resultados de la generacién fotovoltaica

Capacidad Instalada 143.82 kW
Total Diario 547.0 EWh
Total Anual 199.77T MWh
Factor de Planta 16.0 %

Tabla 5: Ciclo anual de la generacién fotovoltaica.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
MWh 2217 19.44 20.06 1559 11.4 10.03 10.22 1244 16.37 19.09 20.88 22.1

(a) Promedio de la generacién total en cada mes.
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Tabla 6: Ciclo diario de la generacién fotovoltaica.

Hora 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
EWh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 016 1.89 13.69 3421 5131 63.99

Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
EWh 7186 74.60 T71.65 65.49 5256 34.26 10.58 0.98 0.0 0.0 0.0 0.0

(a) Promedio de la generacién para cada hora.

MWh '
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00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 4: A) Ciclo anual de generacion, B) Ciclo diario de generacion

Tabla 7: Total anual de la generacién para cada ano en la base de datos.

Afno 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
MWh 188.6 192.42192.06199.44195.41203.44216.07209.59198.95203.5 193.3 202.72196.56
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Figura 5: Variacidn interanual de la generacion fotovoltaica.
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3.3 Radiacion

Las siguientes tablas y grificos muestran los promedios de la radiacidn global, directa y difusa incidente
sobre un plano horizontal y sobre un plano orientado hacia el norte, con una inclinacién igual a la

latitud del sitio.

3.3.1 Insolacién mensual

Tabla 8: Promedio mensual de la insolacién diaria en unidades de [kWh/m? /dia].

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep  Oct Nov Dic
Directa 6.31 563 442 282 157 127 131 1.8 319 426 573 643
Difusa 184 148 1.15 086 064 054 056 079 118 1.61 1.85 1.89
Global 815 7.11 557 368 221 181 187 2.68 437 587 7.58 832

(a) Radiacién incidente en el plano horizontal

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic
Directa 5.4 555 535 427 292 266 258 3.1 4.16 4.5 5.1 5.28
Difusa 166 133 1.03 077 057 048 0.5 0.71  1.06 1.44 1.66 1.7

Suelo 0.2 017 013 009 005 0.04 005 006 011 014 018 02
Global 726 7.05 651 513 354 318 313 387 533 6.08 6.94 T.18
(b) Radiacidén incidente en un plano con inclinacidén igual a la latitud del sitio.

M Difusa horizontal [ Directa horizontal
T DR.oﬂcjm:la del suelo en panell Difusa en pa.ncl.Dirccta en panel
ci?“_ 10 [ T T T T T T T T T T T N
3
£ | |
:
d ‘

Figura 6: Promedio mensual de la insolacion diaria incidente en un plano horizontal y en un plano inclinado,

Ene

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die

separada en sus componentes directa, difusa y reflejada del suelo.
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3.3.2 Ciclo diario de radiacidén

Tabla 9: Promedio horario de la radiacién incidente en unidades de [W/m?].

Hora 00 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 11
Directa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.81 42,01 121.68 228.76 330.21 408.85
Difusa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.87 16.01 39.66 73.26 106.67 142.77
Global 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.68 58.02 161.34 302.02 436.88 551.62
Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Directa 464.50 493.77 467.86 427.86 348.09 220.63 118.18 37.49 0.51 0.0 0.0 0.0
Difusa 162.96 161.09 156.57 130.88 95.26 65.58 30.24 11.1 0.74 0.0 0.0 0.0
Global 627.55 654.86 624.43 558.74 443.35 205.21 148.42 48.50 1.25 0.0 0.0 0.0

(a) Radiacidn incidente en el plano horizontal.

Hora 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Directa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.58 105.93 256.04 387.56 486.22
Difusa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.58 14.4 35.67 65.80 0503 1284
Suelo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.16 1.4 3.9 7.3 10.56 13.33
Global 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.74 2538 1455 320.23 494.05 627.95
Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Directa 554.73 588.4 557.42 510.17 410.38 268.84 02.82 1.93 0.0 0.0 0.0 0.0
Difusa 146.55 144.87 140.81 117.71 85.67 58.97 27.19 098 0.67 0.0 0.0 0.0
Suelo 15.16 15.82 15.09 13.5 10.71 7.13 3.59 1.17  0.03 0.0 0.0 0.0
Global 716.44 7490.09 713.32 641.38 506.76 334.94 123.6 13.08 0.7 0.0 0.0 0.0
(b) Radiacién incidente en un plano con inclinaecién igual a la latitud del sitio.

B Difusa horizontal H Directa horizontal
DRcﬁejada del suelo en parlcllDifusa en pfmellDirect:L en panel

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrr o1 rtrrT

% so00f .
— [ -
2 ool ]
:g 400 B
§ 200 - —
0 L T I T T N T T 1111 I I I I I -| ) T I R |

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1|] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 7: Promedio horario de la radiacién global instantdnea incidente en un plano horizontal y en un plano
inclinado, separada en sus componentes directa, difusa y reflejada en el suelo.

68



@P LORADOR Reporte de
SOLAR Generacién Fotovoltaica

3.3.3 Variabilidad ano a ano

Tabla 10: Promedio anual de la insolacién diaria en unidades de [kW h/m?/dia].

Afio 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Directa 3.38 3.52 3.52 3.64 376 376 3904 390 374 375 3.88 3904 368
Difusa 1.36 131 131 126 112 1.2 116 113 1.17 119 1.08 1.09 1.17
Global 4.74 483 483 49 488 496 51 503 491 494 496 503 485

(a) Radiacién incidente en el plano horizontal.
Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Directa 3.78 3.03 3.92 415 421 432 465 455 424 433 432 44 419
Difusa 1.23 1.18 118 113 1.0 108 1.04 1.01 1.056 107 097 098 1.05
Suelo 0.11 0.12 012 012 012 012 012 012 012 012 012 012 012
Global 5.12 523 522 54 533 552 581 568 541 552 541 55 536

(b) Radiacién incidente en un plano con inclinacién igual a la latitud del sitio.

B Difusa horizontal [ Directa horizontal

|:| Reﬂc]a.da dcl '-.uclo cn pa.rlcl.D1fum erl p'mol lDlrecta. en panel

20!]4 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

[=7]
1 |

(]
T

Radiacién [kWh/m?/dia]
1=
T

Figura & Promedio anual de la insolacién diaria incidente en un plano horizontal ¥ en un plano inclinado para
cada ano de simulacién.
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3.3.4 Ciclo diario-anual

Los siguientes graficos muestran el ciclo diario y el ciclo anual de la radiacién solar incidente. El eje
horizontal indica la hora del dia (UTC-4) y el eje vertical indica el mes del afio. La escala de colores
indica el valor medio de la radiacién instantdnea incidente en el panel en [meQ] para cada hora y

mes.
wbo [ ol o] ol ool olo ofo] o]0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
19 178 123 18 0 0 0 0 0 0 13 91 165
18 - 364 299 182 48 0 0 0 25 100 171 255 346
17 550 490 359 105 104 T2 109 146 234 324 432 532
16 343 195 172 182 262 380 498 627 716
15 450 287 250 258 346 506
14 519 328 273 281 385 573
13 549 354 293 201 404 615
12 723 514 339 283 276 388 596
11 632 448 282 235 236 319 525
10 [ @692 588 484 339 200 158 164 233 413 550 T05 730
09 |- 512 425 324 206 105 67 T2 131 275 409 546 563
08| 325 238 150 67 11 0 0 34 130 249 360 379
07 141 64 8 0 0 0 0 0 11 93 185 195
06 8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 41
05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 1] 0 0
02 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 1] 0 0
01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
of o [ofofofofoefololofolofeo
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 9: Promedio de la radiacidn global horizontal para cada hora y mes.

12

900

800

700

600

500

400

300

200

100

W/m?

70



Reporte de

Generacién Fotovoltaica

SOLAR

EXPLORADOR

900

800

700

- - 600

- - 300 W/m?

{400

- 300

- 200

- 100

34

202

420

630

23

152

356

575

136

316

518

133

204

483

470

266

74

16

493

285

a3

13

418

235

63

341

164

12

67

247

390

486

525

550

526

443

345

211

270

326

417

437

421

378

287

156

214

341

429

438

460

454

393

203

159

244

336

449

493

527

500

420

328

200

34

97

305

494

207

419

44

248

471

43

22

21

191

18 |- 249
17 - 472

16 [ 683 682 637

476

306

119

567

a7

164

590

399

186

21

10| 633

09 - 430

08 - 221

07 |

06 |

05

03

02}

01}

Jul  Ago Sep Oct Nov Dic

Jun

Feb Mar Abr May

Ene

Figura 10: Promedio de la radiacién global incidente en un plano con inclinaciodn igual a la latitud del sitio,

para cada hora ¥y mes.
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Figura 11: Promedio de la radiacién directa normal para cada hora y mes.
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3.4 Nubosidad

La nubosidad es la componente atmosférica que remueve mayor cantidad de radiacién incidente. A
partir de imdgenes del satélite geostacionado GOES, se ha calculado la frecuencia de nubosidad para
cada hora v mes. Debido a que para la mayor parte del pais se utilizan las imdgenes del canal visible
en la deteceidn de nubosidad, el dato solo estd disponible para las horas diurnas.

Tabla 11: Frecuencia de la nubosidad diurna.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
%% 15.88 14.11 13.77 16.13 20.75 18.26 19.06 224 10.61 2046 17.95 16.79

(a) Porcentaje del mes con nubosidad diurna

Hora 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
% 00 00 00 00 00 00 866 10.08 33.87 43.42 43.28 43.63

Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
% 43.02 41.38 41.44 37.67 34.21 27.38 133 202 048 00 0.0 0.0

(b) Poreentaje de la hora con nubosidad. Los eeros corresponden a horas donde no hay datos de nubosidad.

1
Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Apgo Sep Oct Nov Die

ol B) — —e—_, ,

e

0 \
% a0l 1
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0_||'|\|\\I.\.I'||‘|I|I|I||||||||\I\Ill|||||\|\‘?"|-.._L_|I'|I'\\.

00 01 02 03 04 05 06 O7 O3 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 12: A) Ciclo anual de frecuencia de nubosidad diurna, B) Ciclo diario de frecuencia de nubosidad.
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Tabla 12: Variacién interanual del porcentaje de nubosidad.

Ano

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

%

20.81 20.05 20.14 18.49 1857 17.58 1517 15.75 18.0 17.36 17.45 16.55 18.54

22

718 |

16 |

14t

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 13: Variacién interanual del porcentaje de nubes.

16

1 —
2015 2016

74



Reporte de

Generacién Fotovoltaica

@PLORADOR
SOLAR

{40

35

- - 30 %

- 25

19

25
27

30

32

32

25

32

35

36

11

20

31
35

41

35

41

12

24

22
28

31

30

31

30

32

32

34

22

1

22

25

24
25

27

7

30

32

2!

29

30

2!

0

22

26

25

29

28

32

32

33

221

211

19F 13

18}

17|

16 -
15| 27

14|

131

12

11}

1I0F 31

09 31

08 31

07 |

06 19

051

03

021

01}

Jul Ago Sep Oect Nov Dic

Jun

Feb Mar Abr May

Ene
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3.5

Temperatura

La temperatura ambiental afecta la eficiencia de las celdas fotovoltaicas. Las estimaciones de tem-
peratura que se muestran en este capitulo estdn basadas en los resultados del Explorador Edlico, los
cuales se basan en las simulaciones hechas con el modelo meteoroldgico WRF a 1[km] de resolucién
para el ano 2010.

Tabla 13: Temperatura media.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Apgo Sep Oct Nov Dic

°C 16.84 16.56 15.38 13.04 11.31 10.29 948 9092 10.73 11.97 13.85 15.44

(a) Temperatura promedio mensual.

Hora 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

°C 10.76 10.45 10.15 9.85 9.52 9.37 9.61 1046 11.81 13.34 14.84 16.0

Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

°C 16.85 17.20 17.25 16.82 16.04 15.05 13.97 13.05 12.36 11.86 11.45 11.08

°C

°C

(b) Temperatura promedio para cada hora.
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Figura 15: A) Ciclo diario de la temperatura media, B) Ciclo anual de la temperatura media.
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Figura 16: Promedio de la temperatura para cada mes y hora.
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3.6

La velocidad del viento interviene en el enfriamiento de ls celdas fotovoltaicas, y por lo tanto en su
eficiencia, ademds puede afectar la integridad del montaje de los paneles. Las estimaciones de viento
aqui presentadas corresponden a los resultados del Explorador Edlico para una altura de 5.5 metros,

Viento

calculados con el modelo WRF a 1 [km] de resolucién para el ano 2010.

Tabla 14: Velocidad del viento a 5, 5[m].

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

mfs 221 199 191 1.75 1.82 219 225 219 189 192 235 241
(a) Promedio mensual de la magnitud del viento.

Hora 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

m/fs 1.56 1.55 1.54 1.56 153 1.56 164 1.75 1.9 21 228 245

Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

m/s 26 275 283 286 278 263 24 222 202 187 174 1.66

(b) Promedio de la magnitud del viento para cada hora.

251 A) .
2 [~ ) -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Emne Feh Mar Abr May  Jun Jul Apo Sep Oct Now Die
. L L B e e e e e e e B B B
3r B) .
2.5 n
2+ e n
l'sl_._'\' .T |_II.-|- f-.-l.”. T YN T N AT O NI N AN A SN S MY SR R AR B RN
00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Figura 17: A) Ciclo diario de la magnitud del viento, B) Ciclo anual de la magnitud del viento.
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