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Resumen

Esta memoria se enmarca dentro de un contrato JCM entre Japón, varias institu-
ciones internacionales y la Universidad. JCM es un mecanismo de financiamiento para
proyectos que generen reducciones importantes de CO2. El contrato compromete a la
Universidad a comprar la energı́a eléctrica generada por los paneles por un perı́odo de
20 años, a un valor menor que el sistema tradicional de electricidad. Los módulos de
alta eficiencia utilizados (HIT 320) fueron instalados en Campus Casa Central, Sede
Viña del Mar, Campus San Joaquı́n y Campus Vitacura, sumando un total de 3054 pa-
neles solares.

El objetivo general de este trabajo es la realización de una evaluación técnica y
económica del proceso de instalación de 1MW de paneles fotovoltaicos en la UTFSM,
siguiendo dos pasos. En primer lugar, para el análisis técnico, se desarrolló una bitácora
de las instalaciones siguiendo los hitos relevantes. Segundo, para el análisis económico,
se determinó un valor aproximado del ahorro esperado por el proyecto, además de los
riesgos que se pudieran presentar en una inversión de este tipo.

Para poder realizar el análisis técnico, se verificó mensualmente la instalación me-
diante una bitácora para registrar avances con apoyo fotográfico, a nivel de suelo (cáma-
ra) y a nivel aéreo (dron), y una inspección visual del sombramiento de los paneles. En
paralelo, se hizo una simulación del arreglo solar y una estimación de la reducción de
CO2. En lo económico, para determinar el ahorro que tendrı́a la Universidad durante
20 años, se consideró el consumo promedio mensual entregado, y para los costos de la
lı́nea base, el tipo de cliente en cada establecimiento. Para analizar el caso hipotético
de una inversión por parte de la UTFSM se usaron los criterios de VAN y TIR.

La generación producida por los paneles debiese cubrir un 68,9 % del consumo
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anual de la Sede Viña del Mar, 25,4 % del Campus Vitacura y 10,7 % - 9,3 % para los
Campus San Joaquı́n y Casa Central: el porcentaje global es de un 19,3 %. La simula-
ción mostró una diferencia cercana al 10 % en la generación, debido a los cambios en
la ubicación original de los paneles, sumado a un factor más realista de ensuciamiento.
La reducción de CO2 fue menor a lo esperada con un valor de 413 tCO2. En evalua-
ción económica, la generación al primer año fue de un 19,3 % del consumo total, pero,
debido a la diferencia de precio de la lı́nea base en cada establecimiento, el ahorro al
primer año representa un 4,1 % del costo total. Con respecto a la inversión, Puede ser
rentable si la tasa de descuento exigida no es superior al 5 % y un plazo de 25 años (ga-
rantı́a de paneles). En comparación con el caso hipotético de una inversión, el contrato
no presenta riesgos para la Universidad, porque no se requirió de una inversión inicial,
siempre se obtuvo un ahorro en la cuenta eléctrica, y una vez finalizado el contrato, los
activos serán traspasados a la Universidad. Por otro lado, la empresa contratada pre-
sentó una tasa de retorno superior al 10 % si se considera un financiamiento JCM.

Se concluye que, primero, la demora de la realización del estudio estructural retrasó
la instalación. Segundo, la generación del arreglo solar se podrı́a ver disminuida dado
el sombreamiento de paneles y el factor de ensuciamiento. Ante esto, se consideró re-
comendable un plan de limpieza para disminuir el impacto de dicho factor. Tercero,
la reducción de CO2 por el uso del sistema fotovoltaico es lo equivalente a 165 au-
tomóviles (413 tCO2). Por otra parte, el ahorro total para la Universidad el primer año
corresponde a $ 23.200 dólares, equivalente a un 4,1 % del costo total de la lı́nea base.
Finalizado los 20 años, se estima un ahorro de $ 426.700 dólares. Para el caso de una
inversión con los mismos equipos, esta no es rentable a 20 años. Se concluyó que este
caso hipotético es riesgoso porque lo que se busca con el proyecto es un ahorro, no
una ganancia económica. La empresa contratista es altamente rentable al considerar un
financiamiento JCM. De esta forma, se pudo comprender la importancia de ese tipo de
mecanismo que permite rentabilizar proyectos relacionados con las ERNC.
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Abstract

The context of this thesis is a JCM contract between Japan, several international
institutions and the University. JCM is a financing mechanism for projects that genera-
te significant CO2 reductions. The contract commits the University to buy the electric
energy generated by the solar panels for a period of 20 years at a lower value than the
traditional electricity system. The high efficiency modules used (HIT 320) were insta-
lled in Campus Casa Central, Sede Viña del Mar, San Joaquin Campus and Vitacura
Campus, adding a total of 3054 solar panels.

The general objective of this thesis is the execution of a technical and economic
evaluation of the installation process of 1MW of photovoltaic panels in the UTFSM.
First, for the technical analysis, a logbook of the facilities was developed to record the
critical points. Second, for the economic analysis, an approximate value of the savings
expected by the project was calculated. In addition, it was calculated the risks that could
arise in an investment of this type.

To accomplish the technical analysis, the installation was recorded monthly through
a logbook of the progress using photographic support at a ground level (camera) and at
the aerial level (drone), also a visual inspection of the shadowing of the panels. In para-
llel, a simulation of the solar array and an estimation of the CO2 reduction. In respect
of the economic evaluation, to calculate the savings that the University would have for
20 years, the average monthly consumption delivered was considered. For the costs of
the baseline, the type of client in each establishment was considered as well. The NPV
and IRR criteria were used to analyze the hypothetical case of an investment by the
UTFSM.

The generation produced by the solar panels should cover 68,9 % of the annual
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energy consumption of Sede Viña del Mar, 25,4 % of Vitacura Campus and 10,7 % -
9,3 % for San Joaquı́n and Casa Central Campus respectively: the overall percentage
is 19,3 %. The simulation showed a difference close to 10 % in the generation due to
the changes in the original location of the panels, in addition to a more realistic factor
of the soiling effect. The CO2 reduction was lower than expected with a value of 413
tCO2. Regarding the economic evaluation, the first-year generation was 19,3 % of the
total energy consumption. Nevertheless, due to the difference in the price of the base-
line in each establishment, the savings in the first year represented 4,1 % of the total
cost. In respect of the investment, it can be profitable if the discount rate required is
not higher than 5 % and a evaluation term of 25 years (panels guarantee). Compared
to the hypothetical case of an investment, the contract did not presented risks for the
University. First, because it did not required an initial investment. Second, savings we-
re always obtained from the energy bills, and finally, once the contract is expired, the
assets will be transferred to the University. On the other hand, the contracted company
presented a rate of return of more than 10 % considering JCM financing.

The first conclusion is that the delay in the accomplishment of the structural study
delayed the installation. The second is that the generation of the solar array could be
diminished given the shading of panels and the soiling factor. As a consequence, a
cleaning plan was considered advisable to reduce the impact of said factor. The third
conclusion is that the reduction of CO2 using the photovoltaic system is equivalent to
165 automobiles (413 tCO2). Another conclusion is that the total savings for the Uni-
versity during the first year corresponds to $ 23,200 dollars, equivalent to 4,1 % of the
total cost of the baseline. After 20 years, a saving of $ 426.700 dollars is estimated. In
the case of an investment with the same equipment, this is not profitable for 20 years.
In conclusion, this hypothetical case is risky because the purpose of the project is ob-
taining a saving, not economic profits. The contractor is highly profitable when a JCM
financing is considered. Finally, the importance of this type of mechanism that allows
the profitability of projects related to NCRE is understood throught the information
presented in this thesis.

V



Glosario

Abreviaturas

AC Corriente Alterna
ACS Agua Caliente Sanitaria
AT Alta Tensión
CDE Contrato de Desempeño Energético
CERs Certified Emission Reductions
CMNUCC Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático
CNE Comisión Nacional de Energı́a
CNR Comisión Nacional de Riego
CORFO Corporación de Fomento de la Producción
DC Corriente Continua
DGA Direccion General de Aguas
ERNC Energı́as Renovables no Convencionales
ESCO Energy Service Companies
FAO Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura
FMAM Fondo para el Medio Ambiente Mundial
FS Feasibility Study
GCF Green Climate Fund
GEF Global Environment Facility
GHG Green Hause Gas
GIZ Corporación Alemana para la Cooperación Internacional
INDAP Instituto de Desarrollo Agropecuario
JC joint committee
JCM Joint Crediting Mechanism
MDL Mecanismo de Desarrollo Limpio
MINVU Ministerio de Vivienda y Urbanismo
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MMA Ministerio de Medio Ambiente
MOEJ Ministerio de Medio Ambiente de Japón
MW Megawatts
NOCT Normal Operating Cell Temp
ODS Objetivos de Desarrollo Sostenible
PMGD Pequeños Medios de Generación Distribuidos
PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
PV Photovoltaics

REDD o REDD+
Reducción de Emisiones causadas por la Deforestación y la
Degradación de lo bosques

SEC Superintendencia de Electricidad y Combustible
SERCOTEC Servicio de Cooperación Técnica
SHJ Silicon Heterojunction
SHOA Servicio Hidrográfico y Oceanográfico la Armada
SIC Sistema Interconectado Central
SING Sistema Interconectado del Norte Grande
STC Standard Test Conditions
TIR Tasa Interna de Retorno
UTFSM Universidad Técnica Federico Santa Marı́a
VAD Valor Agregado de Distribución
VAN Valor Actual Neto
WLAN Wireless Local Area Network
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Índice general

Resumen II

Abstract IV

Glosario VI

Introducción XX

Motivación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XX

Descripción del problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XX

Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXI

General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXI

Especı́ficos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXI

1. Estado del arte 1

1.1. Energı́a Solar y paneles fotovoltaicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Paneles solares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Semiconductores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Celdas fotovoltaicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

Tipos de paneles solares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

Efecto sombra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

Efecto Hot Spot (punto caliente) . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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Introducción

Motivación

Chile es un paı́s que ha crecido enormemente en energı́as limpias (ERNC), siendo
reconocido a nivel internacional. Parques eólicos y paneles solares han sido los más
destacados, se han creado grandes plantas fotovoltaicas, nuevas leyes permiten inyectar
energı́a propia generada a la red y obtener ası́ un beneficio de esto. Todo esto nos
muestra un paı́s que crece de una manera sustentable y amigable con el medio ambiente,
lo que no deja de ser un tema contingente y de interés nacional, tanto en lo público,
como en las ciencias. Dado este contexto de crecimiento de energı́as renovables, cabe
destacar la importancia del proyecto que esta memoria abarca, ya que la realización
de esta tarea implica poder ser parte y acompañar el proceso de instalación de paneles
solares para que nuestra Universidad pueda ser autoabastecida eléctricamente, lo que
sin dudas marca un hito en la historia de nuestra institución, marcando además una
referencia para otras Universidades y aportando al crecimiento de presencia de ERNC
en Chile. En definitiva, es relevante y de interés la evaluación técnico-económica de la
implementación de dicho sistema, convirtiéndose ası́ en un establecimiento educacional
capaz generar 1 [MW] por medio de paneles solares rooftop.

Descripción del problema

En el marco del convenio entre Chile y Japón, MGM Innova Group postula al pro-
yecto Joint Crediting Mechanism (JCM) con el fin de instalar paneles fotovoltaicos en
los Campus y Sedes de la Universidad Técnica Federico Santa Marı́a, para que sean
autoabastecidas eléctricamente. Es importante realizar el seguimiento de la instalación
y registrar la documentación de este proceso, dada la relevancia del proyecto de energı́a
solar (1MW) para la comunidad universitaria.
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Objetivos

General

Realizar evaluación técnica y económica del proceso en instalación de paneles
fotovoltaicos de 1 MW en los Campus y Sedes de la UTFSM.

Especı́ficos

Revisar técnicamente las instalaciones de los elementos que componen los equi-
pos solares, siguiendo la ruta crı́tica del proyecto.

Desarrollar una bitácora de seguimiento del proyecto, considerando los hitos sig-
nificativos y posibles modificaciones del plan original de trabajo.

Realizar un análisis económico, estimando los costos de suministro a veinte años
con el sistema actual de servicio eléctrico (lı́nea base), comparado con la proyec-
ción estimada de ahorro con el nuevo sistema fotovoltaico.

Realizar análisis de riesgos del proyecto, incluyendo sensibilización de precios,
aumento de demanda y pérdida de eficiencia de los paneles en el tiempo.
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Capı́tulo 1

Estado del arte

1.1. Energı́a Solar y paneles fotovoltaicos

Desde el Sol llega a la Tierra energı́a por medio de la radiación electromagnética,
la que es producida por la fusión de dos núcleos de átomos de hidrógeno, formando ası́
un núcleo de helio, lo que libera una gran cantidad de energı́a. Solo llega una fracción
de dicha radiación, pues una parte de ella es reflejada en la atmósfera de la Tierra.
Otra porción de ella es absorbida por las capas atmosféricas, llegando finalmente a la
superficie de la Tierra.

Figura 1.1: Tipos de radiación y como se proyectan sobre un panel solar

Fuente: [9]

Esta fuente de Energı́a renovable permite ser una solución sustentable y libre de
emisiones contaminantes (GHG). Con el paso del tiempo y el avance de desarrollos
tecnológicos se pueden observar dos métodos de generación de energı́a:
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- Energı́a solar térmica: Consiste en capturar la energı́a enviada desde el Sol
y transformarla en calor. Sus usos van desde calor para agua caliente sanitaria
(ACS) hasta la generación de electricidad.

- Energı́a solar fotovoltaica:Por medio de células fotovoltaicas, es posible obte-
ner electricidad directamente de la radiación solar, a través del efecto fotoeléctri-
co. Esta célula fotovoltaica o célula solar, está conformada por un material semi
conductor, el cual permite la generación de electricidad.

La radiación solar que llega a la superficie y que es posible utilizar en la generación
de energı́a, se puede describir en tres tipos: en primer lugar, radiación directa es la que
impacta directamente sobre la superficie, además de generar sombra; en segundo lugar,
la radiación difusa la cual es absorbida y esparcida por la atmosfera; y, por último, la
radiación reflejada, que corresponde al rebote de la radiación directa sobre la superficie
o cuerpos que se encuentren en su camino, como se puede apreciar en la figura 1.1

Para la instalación de estos equipos es necesario tener en cuenta factores como la
orientación e inclinación de los dispositivos, latitud geográfica y rotación de la tierra.

Paneles solares

En esta sección se definieron conceptos clave relacionados con los paneles solares,
con el fin de establecer definiciones especı́ficas que sirvan para el posterior análisis del
proyecto.

Semiconductores

Existen materiales conductores y no conductores (aislantes), los cuales se caracte-
rizan atómicamente por la facilidad en pasar de una banda de valencia (más externa)
a una conductora (en esta banda el electrón puede abandonar el átomo), esto producto
a la excitación debido a una tensión o energı́a. Para los conductores, los electrones no
presentan una fuerte unión en su banda de valencia, por lo cual les es fácil saltar a la
banda de conducción, dado que requieren una menor energı́a. Por el contrario, los ais-
lantes requieren una gran cantidad de energı́a en la banda de valencia para poder saltar
a una banda de conducción.
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Por último, se encuentran los materiales semiconductores, estos son un punto me-
dio entre un conductor y aislante. A ciertas condiciones como la temperatura, presión,
radiación, campo magnético o eléctrico, estos materiales pueden varias su comporta-
miento entre uno y otro. Los materiales más usados son el Silicio y el Germanio, los
cuales poseen cuatro electrones de valencia. Estos elementos están unidos por enlaces
covalentes: cuando un electrón es expulsado por la excitación de una energı́a externa,
este deja un hueco en el enlace covalente, el cual es llenado por otro electrón que haya
sido liberado. Como un efecto en cadena, los electrones van saltando de un enlace a
otro, de esta manera circula una corriente eléctrica.

Ahora bien, estos semiconductores se pueden modificar agregando elementos como
Arsénico, Fosforo, Aluminio, Boro, Galio, entre otros, lo que permite agregar electro-
nes o vacı́os (por la falta de electrones). Por un lado, cuando se agrega al semiconductor
elementos como Arsénico o Fosforo, esto agregarı́a un electrón más y quedando fuera
de los enlaces covalentes, como se aprecia en la imagen 1.2. Estos son denominados
del tipo N (negativo por el electrón sobrante del enlace). Por otro lado, al agregar los
elementos como Aluminio, Boro o Galio dejarı́an un espacio hueco dado la falta de
un electrón para formar los enlaces covalentes. Este semiconductor es llamado del ti-
po P (positivo). Cabe mencionar que ambos semiconductores se encuentran en estado
neutro.

Figura 1.2: Semiconductores dopados con fósforo P y otro con boro B

Fuente: [14]

Al unir dos elementos del tipo P y N, los electrones libres de N se desplazan en
los huecos presentes en P, generando un campo eléctrico. Al ser conectado a una fuen-
te externa, dependerá del sentido de la corriente si esta unión NP se comporte como
conductor eléctrico o aislante.
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Celdas fotovoltaicas

Una celda fotovoltaica está compuesta por la unión de semiconductores NP de si-
licio, en donde los rayos de luz (fotones) impactan la cara del lado N, haciendo saltar
los electrones libres desde el lado N al P, provocando de esta forma una conducción
eléctrica. Estas celdas poseen conductores que captan estos electrones liberados, y son
dirigidos por el panel con la finalidad de usar esta corriente.

Un factor que influye en la elaboración de estas celdas es el espesor de las mismas,
pues con un mayor espesor se tiene mayor probabilidad que un fotón sea absorbido
por un electrón (Eficiencia cuántica). Pero, por otra parte, este aumento del espesor
también aumenta las pérdidas por recombinación. Solución a esto: colocar una pelı́cula
reflectante sobre la capa P.

El tipo de corriente que generan estas celdas es continuo (DC), por lo tanto, para el
uso de corriente alterna (AC) se requiere de un inversor.

En un comienzo, la primera celda fotovoltaica de paneles solares tenı́a una eficien-
cia del 1 %. Actualmente en el mercado se puede encontrar celdas fotovoltaicas de
6 %, 12 % hasta 20 % de eficiencia. En laboratorios se ha logrado llegar a un 45 % de
eficiencia aproximadamente en celdas multi-unión, según National Renewable Energy
Laboratory (NREL) y en la gráfica ”Best Research-Cell Efficiencies”. (dicho gráfico se
puede encontrar en el anexo digital)

Tipos de paneles solares

El panel solar corresponde a la unión en serie y paralelo de celdas fotovoltaicas,
la que crea una superficie mayor en la cual recibir la luz, cubiertas por un vidrio. Al
conectar las celdas en series se permite el aumento de la tensión de salida, las que se
pueden encontrar de 6, 12, 24 y 48 Volt. Este grupo de celdas en serie, a su vez, son
conectadas en paralelo, con lo que de esta forma se aumenta la corriente de salida de
este panel.
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(a) Monocristalino (b) Policristalino (c) Capa fina

Figura 1.3: Tipos de celdas mas usados en paneles solares.

Fuente: [1]

Dentro de las clasificaciones de paneles solares se encuentran:
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Tabla 1.1: Tipos de celdas fotovoltaicas [8]

De la tabla anterior se puede apreciar la variedad de paneles presentes, donde los
monocristalinos (figura 1.3(a)) y policristalinos (figura 1.3(b)) siguen siendo más efi-
cientes y con una mayor duración. Además, las nuevas tecnologı́as permiten llegar a
ser implementadas en otros usos, como son los paneles de capa fina (figura 1.3(c)),
los que pueden ser usados para cargar celulares o equipos similares, dado su precio y
flexibilidad.

Efecto sombra

Independientemente del tipo de panel que se utilice, todos sufren de los mismos
fenómenos, como el efecto sombra. Este consiste en el bloqueo de la radiación directa:
sombras sobre el panel provocadas por un árbol, objeto o estructura. Dicha sombra pue-
de ser total o parcial. Este fenómeno tiene directa relación con la corriente que entregue
el panel, afectando el sistema completo. El grado en que afecta la sombra dependerá
de la configuración de las celdas en el panel: para las celdas que sean afectadas y que
estén conectadas en paralelo, su voltaje se mantendrá igual y la corriente de salida será
la suma, independiente de si la corriente de la celda sombreada sea muy inferior en
comparación a la no afectada. Por otra parte, si la celda afectada es en serie, la corrien-
te será limitada para toda la lı́nea de celdas. Este fenómeno se ve replicado a escala
mayor en la conexión de paneles, y también, si la sombra sobre el panel es total.
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Efecto Hot Spot (punto caliente)

El efecto sombra también produce otro problema en los paneles y es el efecto hot
spot, el que consiste en el sobrecalentamiento de una o más celdas. El fenómeno se
puede presentar tanto en una conexión en serie como en paralelo. Cuando una celda
conectada en serie es sombreada puede generar un voltaje inverso, y esta puede com-
portarse como una resistencia. La celda se sobrecalentará llegando incluso al punto de
quemarse. Para evitar esto es necesario ubicar diodos de bypass, lo cuales harán que la
corriente se salte la celda que está sombreada. Si bien la corriente final disminuirá, esta
no dañará el sistema completo. En un sistema paralelo ocurre algo similar al sombrear
una celda, y se soluciona de la misma forma, ocupando un diodo anti retorno entre las
celdas. Este efecto hot spot se extrapola en la configuración serie/paralelo de los pane-
les solares.

Por lo dicho anteriormente es que es importante tener una zona despejada y que
la ubicación de los paneles tenga una vista libre del Sol en toda hora, para que ası́ se
pueda obtener la eficiencia máxima siempre.

1.2. Cambio climático: Mecanismos de financiamiento
para paı́ses en vı́as de desarrollo

El calentamiento global ha producido graves consecuencias en el planeta, desde
deshielos en los casquetes polares hasta adelgazamiento de la capa de ozono y el alza
de la temperatura de la superficie de la tierra. Las causas de este fenómeno mundial son
la quema de combustibles fósiles, la deforestación y otras acciones de responsabilidad
humana, las cuales provocan altas emisiones de gases de efecto invernadero (GEI o
GHG, por sus siglas en inglés). Para enfrentar este problema, se creó en 1991 el Fondo
para el Medio Ambiente Mundial (FMAM en español y GEF por sus siglas en inglés
Global Environment Facility, en adelante FMAM). Esta organización está conformada
por 18 entidades y busca tratar los grandes problemas medioambientales. La forma de
lograrlo es otorgar financiamiento a paı́ses en vı́as de desarrollo para la realización de
proyectos, con la finalidad de mitigar y adaptar los impactos del cambio climático. Di-
chos proyectos están dividos en 7 áreas: biodiversidad, aguas internacionales, cambio
climático, degradación del suelo, capa de ozono, gestión forestal sostenible y com-
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puestos orgánicos persistentes. Actualmente los fondos a los cuales los paı́ses postulan
provienen de fondos públicos internacionales, movilización de recursos privados, mer-
cados de carbono y fondos nacionales. Además, existen otros medios como las fuentes
innovadoras de financiamiento. [22]

En 1992 se creó la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climático (en adelante, CMNUCC en sus siglas) compuesta por 196 paı́ses, para ası́,
de esta forma, entender el cambio climático como un problema real e inevitable, y pa-
ra buscar soluciones como el FMAM. En 1997 se fundó el acuerdo de Protocolo de
Kioto, esto dentro de la CMNUCC. Dentro de este acuerdo se encuentra el Mecanismo
de Desarrollo Limpio (MDL), el que tiene como propósito que los paı́ses desarrollados
cumplan con la reducción de emisiones de GHG, y, por otra parte, que los paı́ses en
vı́as de desarrollo logren un beneficio por los proyectos que generen certificados de
carbono. En resumidas cuentas, los paı́ses en desarrollo obtienen tecnologı́as que per-
miten reducir sus emisiones (reducciones de emisiones certificadas CERs en inglés), y
dichas emisiones reducidas (CERs) son otorgadas al paı́s desarrollado que financió el
proyecto, bajando ası́ sus propios niveles de emisiones GHG, lo que finalmente implica
un beneficio para ambas partes. Otra forma de transacción de carbono corresponde a la
compra de derechos de emisión.

Otros medios de financiamiento para proyectos de descontaminación en paı́ses en
desarrollo son:

- REDD y REDD+: Programa Noruego que consiste en la mitigación del cambio
climático producto de la deforestación y degradación del bosque. El objetivo del
programa es entregar incentivos para proteger los recursos naturales del paı́s en
desarrollo. Sus siglas en inglés corresponden a Programa de las Naciones Unidas
para la Reducción de Emisiones causadas por la Deforestación y la Degradación
de los Bosques, UN-REDD.

- FAO: Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentación.
Una de las áreas consiste en la mitigación del impacto y peligros en la agricultura
para evitar desastres que afecten al medio ambiente. También posee una relación
con el programa REDD y REDD+.

- PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. Se encarga de fi-
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nanciar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Dos de los objetivos del
programa se enfocan en el cambio climático y en el riesgo de desastre, mediante
la ayuda financiera para el desarrollo sostenible de paı́ses en desarrollo.

- Fondo Verde para el Clima (GCF por sus siglas en inglés): Creado en el 2010,
es un fondo mundial con aporte de varios paı́ses que se encarga de subsidiar a
paı́ses en las problemáticas del cambio climático.

- JCM: Mecanismo de acreditación conjunta. Originaria del Ministerio de Me-
dioambiente de Japón, ayuda financieramente a paı́ses en la construcción o me-
joramiento de sistemas energéticos con el fin de reducir los GHG siguiendo el
principio de Mecanismo de Desarrollo Limpio explicado anteriormente.

Otros paı́ses también tienen sus mecanismos o sistemas de financiamiento, como Ale-
mania, Reino Unido, Estados Unidos, entre otros. En la mayorı́a de los casos, estos
paı́ses pertenecen al CMNUCC, FMAM o MDL, y por medio de estas organizaciones
llegan a los acuerdos entre paı́s financiado y paı́s financiador.

1.2.1. JCM (Join Crediting Mechanism)

Frente a las problemáticas del cambio climático a nivel mundial, se han buscado
nuevas formas de reducir las emisiones en gases de efecto invernadero, nuevos cami-
nos a través de la inversión de tiempo en investigación y dinero para nuevas tecnologı́as.
Es por este motivo que el Mecanismo de Acreditación Conjunta (JCM por sus siglas
en inglés, The Join Crediting Mechanism) nació en Japón el 2013, con el objetivo de
reducir la huella de carbono en paı́ses en vı́as de desarrollo, y de esta manera, seguir los
lineamientos de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climáti-
co y ocupando al MDL.

El objetivo de JCM es facilitar las tecnologı́as de baja emisión de carbón o CO2,
ya sea en procesos, servicios o infraestructura. Con esto se consigue realizar acciones
concretas en la mitigación del cambio climático. Un punto importante del JCM es que
este mecanismo se lleva a cabo de forma conjunta entre Japón y un paı́s asociado, al-
canzando dos objetivos: favorecer el desarrollo sustentable de dicho paı́s asociado, y
lograr reducir las emisiones de CO2 de Japón.
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En la forma de proceder del modelo JCM figura B.9, ambos paı́ses han de formar
un comité conjunto (JC, por sus siglas en inglés), en el cual se definen los lineamen-
tos, condiciones, metodologı́as que regirán los proyectos. Las empresas participantes
deben conformar un consorcio internacional con el fin de elaborar y ejecutar el proyec-
to, siendo la empresa japonesa la encargada de operarlo y de, posteriormente, medir y
contabilizar las reducciones de emisión. Dicho proyecto es evaluado por el comité, en
aspectos como: solidez, rentabilidad, potencial de difusión de tecnologı́as, entre otros,
siguiendo los lineamientos establecidos por la JC. Una vez aceptado el proyecto por
dicho comité, se entrega la acreditación de proyecto JCM, con lo que se otorga finan-
ciamiento para el paı́s asociado y la reducción de emisión para Japón. Cabe señalar que
el Ministerio de Medio Ambiente de Japón (MOEJ) es el encargado de subvencionar los
costos iniciales de la implementación, el cual puede cubrir hasta 50 % de la inversión,
dependiendo del resultado de la evaluación previa.

1.2.2. Proyectos JCM en relación con paneles solares

En Malindi, Kenia. Para la fecha del 2015 fueron introducidos 991 kW por me-
dio de paneles fotovoltaicos (PV), en la empresa de sal Krystalline Salt Limited
(Kaysalt). Dicha empresa era abastecida por la red eléctrica, además de contar
con generadores de combustión diesel como respaldo ante cortes del suministro.
Actualmente, la electricidad es abastecida por los paneles solares y es consumida
en su totalidad, retirando de su sistema la red eléctrica y generador diesel. En
consecuencia, hay una reducción en el costo de la electricidad en 22 % [15]. Esto
logra reducir 982 tCO2 por año. [3]

En Tailandia, año 2015. En una empresa de aceros y fabricación de muebles, se
buscaba reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, instalando un siste-
ma de paneles solares equivalente a 994 KW de capacidad instalada, separado en
dos puntos (837 KW y 157 KW), capacidad que será consumida en su totalidad
por la fábrica. Los equipos fueron de alta eficiencia e instalados en el techo de la
industria. Se espera una reducción de 776 tCO2 por año. [4]

Tailandia, año 2016. En conjunto a la empresa de retail Big C‘s, se han de im-
plementar sistemas de palenses solares (PV) en los techos de 28 tiendas a lo largo
del paı́s, alcanzando una capacidad instalada de 27 MW, lo que reduce el costo
eléctrico. Se estima una reducción de 11.667 tCO2 por año. [5]
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Indonesia, año 2015. La instalación de una planta solar (PV) que generará 1,6
MW de potencia instalada en un área de 2,5 hectáreas. Esta suministrará la elec-
tricidad para el complejo deportivo Jakarabing. El excedente de energı́a de esta
planta se inyectará a la red como energı́a renovable al sistema. Los módulos serán
de 255W con una eficiencia de 15,5 %. Esta planta estima reducir las emisiones
de CO2 en 1277 tCO2 por año. [2]

JCM no solamente ha tenido proyectos relacionados con paneles fotovoltaicos, sino
que también posee sistemas de cogeneración de energı́a, calderas altamente eficientes,
entre otros.

1.2.3. Acuerdo JCM Chile – Japón

En el año 2015 se firmó el acuerdo “Low Carbon Growth Partnership”, o también
llamado JCM (Joint Credit Mechanism). Nació como una propuesta japonesa para ad-
herir a Chile al acuerdo, ası́ como lo han hecho más de 16 otros paı́ses. El mecanismo
abarca distintas áreas, las cuales son definidas por el Comité Binominal, encargado de
elaborar las guı́as y metodologı́as para la aplicación del Acuerdo. El Comité chileno
estuvo conformado por los Ministerios de Relaciones Exteriores, de Medio Ambiente
y de Energı́a.

El Acuerdo permitió generar oportunidades tanto para instituciones privadas de Chi-
le como de Japón, a través de actividades en un formato de estudio de viabilidad (FS,
Feasibility Study) o proyecto en conjunto. Dichas Actividades FS o Proyectos deben
ser del tipo de reducción de emisiones GHG, energı́as renovables, gestión de residuos
u otro definido en el acuerdo JCM.

Con respecto al alcance de áreas de proyecto en el modelo JCM, fueron acordados
entre los paı́ses los siguientes ejes temáticos:

Industrias de energı́a (recursos renovables y no renovables), distribución de energı́a
y demanda de energı́a.

Industrias manufactureras, industria quı́mica, construcción, transporte, minerı́a,
producción de metal.
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Emisiones fugitivas de combustibles (sólidos, petróleo o gas), emisiones fugitivas
provenientes de la producción y consumo de halocarbonos y hexafluoruro de
azufre

Uso de solventes

Depósito y manejo de desechos

Forestación, reforestación y agricultura

Otro aspecto relevante a considerar es que todo proyecto debı́a realizarse en suelo
chileno, ya que toda reducción de gases habrı́a de ser monitoreada, revisada y verifica-
da bajo la metodologı́a acordada por el Comité Binominal. Toda actividad o proyecto
se debe realizar en conjunto con colaboradores chilenos y japoneses.

1.3. Regulación Nacional

En los últimos años, el gobierno de Chile ha tomado varias medidas y polı́ticas
públicas para enfrentar el cambio climático y mejorar la calidad de vida de los ciudada-
nos. En el año 2017 se logró que el 19 % de la energı́a generada proviniera de fuentes
limpias (ERNC), siendo estas lideradas por la energı́a solar, que corresponde al 46 %
del total, seguida por la energı́a eólica con un 31 %, biomasa y minihidro, con 11 % ca-
da una, y por último, geotérmica con el 1 %. Esto de acuerdo con los datos entregados
por el Ministerio de Energı́a.

1.3.1. Iniciativas en energı́a renovables no convencionales (ERNC)
en Chile

Para lograr la expansión de las ERNC, y además hacerlas cercanas a la comunidad,
diversos ministerios se han unido para lograr este objetivo, como son el Ministerio de
Energı́a, Ministerio de Medio Ambiente (MMA), además del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo (MINVU). Estas iniciativas van desde herramientas técnicas hasta económi-
cas, las que se mencionan a continuación:
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- Explorador solar: Es una herramienta sencilla y gratuita que permite hacer un
cálculo de ahorro, costo y beneficio en la instalación de paneles solares o térmi-
cos, a nivel residencial o comercial (de empresa). Este es uno de varios programas
desarrollados con el nombre de “exploradores”, con el cual se pueden analizar
distintos recursos naturales renovables, como el solar, el eólico y el marino.

La aplicación Explorador Solar cuenta con un mapa geográfico de Chile, con los
ı́ndices de radiación, en donde se puede encontrar cualquier ubicación en base a
dirección o coordenadas, y con esa información, crear un cálculo de generación
fotovoltaica y sistemas solares térmicos.

Esta herramienta fue creada mediante una colaboración entre el Ministerio de
Energı́a, la Sociedad Alemana para la Cooperación Internacional (GIZ) y el De-
partamento de Geofı́sica de la Universidad de Chile, entre otros actores, como el
SHOA (Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada) y DGA (Dirección
General de Aguas). [17]

- Financiamientos: Distintas instituciones estatales, tales como el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, Servicio de Cooperación Técnica (SERCOTEC), Insti-
tuto de Desarrollo Agropecuario (INDAP), Comisión Nacional de Riego (CNR),
Corporación de Fomento de la Producción (CORFO), entre otros, entregan finan-
ciamiento para proyectos relacionados con Energı́a Renovables No Convencio-
nales en pequeña escala, en forma de subsidios, créditos con garantı́a del estado,
o beneficios tributarios.

- Modelo ESCO: Permite la implementación de proyectos del tipo eficiencia energéti-
ca o ERNC, cuyo modelo es ofrecido por empresas de Servicios Energéticos
(Energy Service Companies, ESCOs). La idea del modelo se basa en inversiones
que se pagan con los ahorros, lo que es definido por el Contrato de Desempeño
Energético (CDE). En los tipos de contrato, se encuentran los de venta de energı́a,
donde la ESCO es quien implementa y cubre los gastos de equipo e instalación,
mientras que el cliente paga por el servicio de energı́a, el cual tiende a ser un
costo menor que el sistema tradicional (servicio de red eléctrica).

- Programa Techos Solares: Según las palabras de Andrés Rebolledo, Ministro
de Energı́a (periodo 2014-2018), el Programa de Techos Solares Públicos: “re-
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presenta un esfuerzo del Gobierno y el Sector Público por dar el ejemplo en la

adopción de energı́as cada vez más limpias y más eficientes, a través de la im-

plementación de sistemas fotovoltaicos para autoconsumo en distintos edificios

públicos. Hoy, estamos partiendo por casa, y esperamos ası́ poder contribuir a

la maduración de este mercado con nuevas y mejores soluciones para todos los

chilenos”(Rebolledo, Ministerio de Energı́a [7]).

En noviembre del 2017 se logró implementar el edificio número 100 a cargo del
Programa de Techos Solares, proyecto que correspondió al Palacio La Moneda,
con una capacidad de 30 Kwp. En este se estimó un ahorro de 2.83 millones de
pesos al año, además de aportar los excedentes energéticos al sistema interco-
nectado central (SIC), especı́ficamente los fines de semanas cuando el estableci-
miento no es ocupado en su 100 %. Por último, la reducción de GHG corresponde
a 15 tCO2 por año. [6]

Actualmente, el proyecto solar ya cuenta con más de 100 sistemas fotovoltaicos
instalados y más de 15 en proceso de ser entregados a principios del 2018. Lo-
grando una capacidad instalada de 4.2 MW y esperando llegar a los 4.8 MW.
Esto repartido en 10 regiones, como se observa en el gráfico de la figura 1.4. La
proyección para el 2018, figura 1.5, cuenta con proyectos aprobados y en proceso
de construcción, omitiendo futuros proyectos o licitaciones realizadas.

Figura 1.4: Las regiones que abarca el Programa Techos Solares.

Fuente:Elaboración propia
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Figura 1.5: Proyectos finalizados y en construcción del Programa de Techos Solares

Fuente:Elaboración propia

Información detallada de los gráficos se encuentra en anexo digital.

1.3.2. Techos solares: El caso de Teletón

Dentro de los desarrollos energéticos, destaca la energı́a solar fotovoltaica, la cual
corresponde a un 46 % de las ERNC, dada la facilidad de aplicación e instalación res-
pecto de otras, como minihidro o biomasa. Además, puede ser usada a nivel residencial,
con la posibilidad de ser “on grid” (conectado al servicio eléctrico), o bien, “off grid”
(aislado del servicio eléctrico). Esto permite dar pasos a diversos proyectos apoyados
por el gobierno de Chile.

La institución Teletón es actualmente partı́cipe del Programa Techos Solares, gra-
cias al cual cuenta con sistemas de paneles en 6 de sus sedes (tabla 1.2), logrando una
suma de 220 Kwp instalada, y una reducción en emisión de 197 tCO2 al año. Estas
instalaciones permiten a la institución generar su propia energı́a, y además, poder in-
yectar los excedentes a la red de distribución. Las sedes Teletón de Santiago, Atacama
y Calama fueron puestas en marcha en el 2015. En tanto las de Iquique, Talca y Arica,
comenzaron el proyecto en el año siguiente 2016.
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Tabla 1.2: Centros Teletón del Programa Techos Solares

1.3.3. Ley 20.571

La ley 20.571 o “Ley de Generación Distribuida”, permitió la autogeneración de
energı́a por medio de sistemas ERNC. Entregó a los usuarios el derecho de poder ven-
der sus excedentes directamente a las empresas de distribución eléctrica a un precio
regulado, los cuales son descontados en la facturación de la cuenta de luz. De esta for-
ma, toda persona ha podido integrar un sistema de energı́a en su hogar, siempre que sea
diseñado para su autoconsumo y con la posibilidad de vender sus excedentes, con el fin
de amortizar la inversión realizada y reduciendo su cuenta de luz. Todos los pasos para
que el cumplimiento de la Ley se apruebe, sea supervisada y regulada, se encuentra en
la página web de la SEC (Superintendencia de Electricidad y Combustibles), en donde
además se encuentra el trámite realizado en lı́nea.

Los requisitos generales son:

- Clientes regulados, es decir, hasta 500 kW de potencia conectada o entre 0,5 y 5
MW que hayan optado por tarifas reguladas.

- Generación basada en ERNC o cogeneración eficiente.

- Capacidad de generación hasta 100 kW (proyectos pequeños).

- Inversores y módulos fotovoltaicos autorizados por SEC.

- Instalación ejecutada e inscrita por un electricista autorizado por SEC.

Para sistemas de capacidad superior a 100 kW, se consideran proyectos con ex-
cedentes, pequeños medios de generación distribuidos (PMGD).
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Figura 1.6: Instalaciones registradas en SEC, 12 de mayo de 2017

Fuente:División de Energı́as Renovables Ministerio de Energı́a

Para mayo del 2017 se registraron 1215 instalaciones declaradas en SEC, lo que
equivale a 8.2 MW, como se puede apreciar el crecimiento en el gráfico de la figura 1.6.

Existen leyes similares en paı́ses como Alemania, Francia, México, Estados Uni-
dos, entre otros. En Francia existe una legislación desde el año 2002, modificada en
el 2006, en la que se fijó un precio de venta de energı́a para las personas pertenecien-
tes a la generación distribuida. En México, en el año 2007 se regularon los sistemas
productores de autoconsumo, mediante de contratos de vigencia un año. Alemania fue
uno de los pioneros en regular la generación distribuida, ya que promulgó una ley en
el año 2000 que permitió como logro que al año 2012 el 35 % de la potencia instalada
generada por ERNC sea producto de la generación distribuida.
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Capı́tulo 2

Metodologı́a

Descripción de la metodologı́a

La metodologı́a se dividió en dos partes: en primer lugar, una parte técnica que
consistió en el registro y documentación del avance del proyecto, en el cual se siguió la
Carta Gantt propuesta por Panasonic, documento que luego se contrastó con los avances
reales. En segundo lugar, una parte económica, consistente en una revisión económica
de este proyecto.

Los pasos y herramientas fueron los siguientes. Se definió a qué tipo de cliente
corresponde cada sede, y se utilizó una tabla entregada por la Universidad con los con-
sumos energéticos, mensuales y anual. Ocupando un programa de simulación, se reali-
zaron simulaciones con la finalidad de comparar el reporte entregado por Panasonic con
el cálculo realizado en esta memoria. Por otra parte, con los consumos entregados por la
Universidad, se propuso una proyección a 20 años (duración del contrato), comparando
el costo y uso de los paneles instalados versus el uso de la red eléctrica tradicional en
todos los campus. Para el modelo de proyección a 20 años en la V Región, debido a
su geografı́a, hubo condiciones extras a considerar, como, por ejemplo, la presencia de
fauna propia de la costa (gaviotas).
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2.1. Registro y documentación

En esta sección se describieron los emplazamientos Campus y Sede en los que fue-
ron instalados los paneles fotovoltaicos con sus respectivos layout. Junto con el lugar
de instalación, se describieron los equipos a utilizar: paneles, inversores y sensores. Se
presentaron las caracterı́sticas principales con las cuales fue posible realizar una simu-
lación.

Se describió la forma en que se hizo seguimiento del proyecto (Bitácora) y las
herramientas utilizadas. Por último, se presentó la carta Gantt que definió el proceso de
instalación.

2.1.1. Estado de la Universidad y primeros planos

Previamente, fue necesario conocer las ubicaciones donde se implementará este
proyecto, y las caracterı́sticas para cada establecimiento. Sumado a esto, se conoció el
layout entregado por Panasonic para la instalación, y finalmente, se comparó con los
cambios con el resultado final. La entrega de estos planos ocurrió en junio del 2017 y
consistió en el diseño preliminar del proyecto.

El proyecto total contó con 3054 módulos de 325 Wp entregando un total de 992,55
kWp. Estos datos se resumieron en la siguiente tabla 2.1:

Tabla 2.1: Equipos instalados en los Campus y Sede de la Universidad
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Casa Central

Para el campus de Valparaı́so (Casa Central) figura 2.1(a), se contempló 798 Módu-
los de 325Wp (modelo HIT de Panasonic), equivalente a 259,35 kWp y 11 inverso-
res. Estos módulos fueron repartidos entre los techos del edifico C (Departamentos
de Mecánica, Obras Civiles, Procesos Quı́micos y Ciencias de Materiales, además de
Laboratorios) y edificio D (Departamento de Arquitectura). Esto se representó en la
figura 2.1(b), en la que se destacó en azul la zona donde fueron instalados los paneles.
Cabe mencionar que varios techos de este campus son antiguos y no cuentan con las
condiciones para instalar peso sobre de ellos. Otros techos serán remodelados en los
siguientes años, por lo cual no se deben considerar.

El layout de la figura 2.2 contó con 234 paneles y 3 inversores ubicados en el edifi-
cio D, mientras que en el edificio C se instalaron 564 paneles y 8 inversores. Además,
un medidor de radiación.

Sumado a lo anterior, para la conexión de los inversores de paneles solares a la red
eléctrica de la Universidad, esta sede contó con 3 tableros cercanos a la ubicación de los
módulos fotovoltaicos. Un tablero de 100 A, otro tablero de 160 A, y por último, uno
de 300 A. Cabe destacar que mientras menos metros de cables sean utilizados, menores
serán las pérdidas energéticas.

(a) Vista superior Casa Central (b) Zona de instalación de paneles

Figura 2.1: Imagen satelital completa del campus Casa Central

Fuente: La figura 2.1(a) fue extraı́da de oogle maps,y la figura 2.1(b) de Digital Globe
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Figura 2.2: Layout de plano de instalación

Fuente: Extracto del layout entregado por Panasonic

Sede Viña del Mar

El caso de la sede de Viña del Mar, es la más grande, como se pudo constatar en fi-
gura 2.3(a). Esta sede contó con 1560 módulos (modelo HIT 325Wp de Panasonic), los
cuales poseen una potencia instalada de 507 kWp. En adición, se tuvieron 20 inversores
distribuidos en sus instalaciones. Tal como se muestra, el plano contó con paneles en
edificio F (Gimnasio), y el edificio C (Zona de Talleres, Laboratorios, Salas de clases y
Auditorios). En la figura 2.3(b) se mostró el techo que será usado, el cual fue marcado
con azul. Se debe tener en consideración que los techos serán remodelados, y por ende,
descartados.

El layout figura 2.4 muestra que se instalaron en el edificio G lo correspondiente a
858 paneles y 11 inversores. En tanto en el edificio C a 702 paneles y 9 inversores, el
que contó con un medidor de radiación.

Además, para la conexión de los inversores de paneles solares a la red eléctrica de
la Universidad, esta sede contó con 3 tableros cercanos a la ubicación de los módulos
fotovoltaicos: dos tableros de 400 A cada uno, otro tablero de 225. Cabe destacar que
mientras menos metros de cables sean utilizados, menores serán las pérdidas energéti-
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cas.

(a) Vista superior Campus Viña del
Mar

(b) Zona de instalación de paneles

Figura 2.3: Imagen satelital completa de la sede Viña del Mar.

Fuente: La figura 2.3(a) fue extraida de google maps,y la figura 2.3(b) de Digital Globe

Figura 2.4: Layout de plano de instalación

Fuente: Extracto del layout entregado por Panasonic
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San Joaquı́n

Este Campus (figura 2.6(a)) es el que contó con la menor potencia instalada, la que
corresponde a 99,45 kWp. Para esto se utilizó 306 módulos (modelo HIT 325Wp de
Panasonic) y 4 Inversores. El plano de instalación (figura 2.6(b)) se centró en el edificio
A (salas de clases), correspondiente a la zona que está marcada con azul. Este estableci-
miento es relativamente nuevo (año 2009) y presentó una gran disponibilidad de techos
para la instalación de sistemas fotovoltaicos.

Para el layout se presentó la figura 2.5, que nos mostró los techos del edificio A que
fueron usados. En este se distribuyó la totalidad de los paneles, además del sensor de
radiación y los 4 inversores ubicados a altura de suelo.

Además, para la conexión de los inversores de paneles solares a la red eléctrica de
la Universidad, esta sede contó con un tablero cercano a la ubicación de los módulos
fotovoltaicos de 200 A.

Figura 2.5: Layout de plano de instalación

Fuente: Extracto del layout entregado por Panasonic
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(a) Vista superior Sede San Joaquı́n (b) Zona de instalación de paneles

Figura 2.6: Imagen satelital completa del campus San Joaquı́n.

Fuente: La figura 2.6(a) fue extraida de google maps,y la figura 2.6(b) de Digital Globe

Vitacura

El caso del campus Vitacura figura 2.7(a), la cantidad de módulos fue de 390 (mo-
delo HIT 325Wp de Panasonic), lo que significó una potencia instalada de 126,75 kWp
y un total de 5 inversores. El plano de instalación, al igual que el campus San Joaquı́n,
se concentró en solo un edificio: el B (Salas de clases), el que se puede apreciar en la
figura 2.7(b) como la zona marcada en azul. Esta campus contó con techos que fueron
remodelados y otros que están en vı́a de recambio.

En el layout figura 2.8 se observó la disposición en la que se ubicaron los paneles
sobre el techo del edificio B, que además cuenta con un sensor de radiación y 5 inver-
sores que irán a la altura de piso.

Además, para la conexión de los inversores de paneles solares a la red eléctrica de
la Universidad, este campus contó con un tablero cercano a la ubicación de los módulos
fotovoltaicos de 300 A. .
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(a) Vista superior Sede Vitacura (b) Zona de instalación de paneles

Figura 2.7: Imagen satelital completa de la Sede Vitacura.

Fuente: La figura 2.7(a) fue extraida de google maps,y la figura 2.7(b) de Digital Globe

Figura 2.8: Layout de plano de instalación

Fuente: Extracto del layout entregado por Panasonic
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2.1.2. Equipos y estructuras

Los equipos instalados según el contrato fueron descritos en esta sección. Además,
para el registro y documentación relevante para la bitácora, fue necesario de una cámara
digital y un instrumento para la captura de imágenes aéreas (uso de dron).

Paneles solares

Con respecto a los paneles solares, en todos los campus se usó el mismo tipo (marca
y modelo) de paneles. Los paneles utilizados fueron los HIT 325W de Panasonic (figura
2.9). Estos módulos entregan una alta eficiencia 19,4 %. Sobre ellos, además, Panasonic
garantizó que a los 10 años se generará el 90 % de la potencia máxima y a los 25 años
un 80 %. Las caracterı́sticas del panel fueron:

Tabla 2.2: Tabla resumen de las caracterı́sticas del panel en 3 condiciones

La tabla 2.2, muestra el comportamiento del panel en tres condiciones:

STC (por sus siglas en inglés Standard Test Conditions): Donde las condi-
ciones de operación son las siguientes: radiación de 1000 W/m2, temperatura de
celda de 25 grados y masa de aire 1.5.

NOCT (Por sus siglas en ingles Normal Operating Cell Temp): Donde las
condiciones de operación son las siguientes: radiación de 800 W/m2, tempera-
tura del aire de 20 grados, masa de aire 1.5. y velocidad del aire 1 m/s.

Baja Radiación (20 %): Donde las condiciones de operación son de una radia-
ción de 200 W/m2, temperatura de celda de 25 grados y masa de aire 1.5.
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El panel cuenta con 96 células y tiene una dimensión de 1590 mm de longitud, 1053
mm de ancho y 35 mm de alto. Su peso es de 18,5 kg. La garantı́a del panel es de 25
años.

Figura 2.9: Panel fotovoltaico Panasonic, modelo HIT 325W

Fuente: Panasonic

Los módulos fotovoltaicos HIT fueron una nueva tecnologı́a que logró llegar a un
19,7 % de eficiencia en paneles de 330 Watts. Esta eficiencia se logró por la combina-
ción de una celda monocristalina y 2 láminas de capa extrafina de silicio amorfo, siendo
ası́ llamada silicon heterojunction cell (SHJ cell), que, a diferencia de otros tipos de pa-
neles, se trató de una celda con una estructura n-p. Este tipo de unión SHJ permitió que
la celda presentara una menor zona defectuosa debido a la lámina de silicio amorfo,
con lo que logró minimizar las pérdidas de cargas, como se evidenció en la figura 2.10

Figura 2.10: Comparación entre una celda HIT y un policristalino.

Fuente: Panasonic

Además, las celdas HIT contaron con 3 lı́neas de recolectores (figura 2.11), a dife-
rencia de las celdas convencionales que suelen presentar solo 2. Esta nueva configura-
ción permitió reducir las pérdidas de electricidad en los electrodos lineales y optimizar
el área de captura de electrones.
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Figura 2.11: Celda HIT, con 3 lineas de recolectores.

Fuente: Panasonic

Finalmente, la superficie de las celdas posee una estructura piramidal, con la finali-
dad de capturar la mayor cantidad de luz, donde cada fotón reflejado logre ser absorbido
y no enviado al ambiente (figura 2.12). La suma de todas estas innovaciones logró un
mayor aprovechamiento de la luz diaria y una mayor eficiencia a altas temperaturas,
debido a la capa de silicio amorfo que tiene un mayor coeficiente de temperatura. Por
esto que es un panel de alta eficiencia por metro cuadrado.

Figura 2.12: Forma de impacto de la radiación sobre paneles

Fuente: Panasonic

Inversores

El dispositivo utilizado como inversor fue de la marca Fronius, de modelos Eco 27,
Symo 15 y Symo 20 (caracterı́sticas generales en la tabla 2.3). Dentro de sus cualidades,
se destacó la conexión de datos vı́a WLAN o Ethernet, la que permitió una visualización
del consumo en tiempo real. Además, la instalación pudo ser tanto en interior como en
exterior y en cualquier inclinación. Datos técnicos en la tabla 2.4 y 2.5
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Tabla 2.3: Caracterı́sticas generales de los inversores de la marca Fronius.

La combinación de estos permitió cubrir la potencia generada por los paneles para
cada techo, separando estos en grupos.

Tabla 2.4: Caracterı́sticas detalladas de datos de entrada de los inversores.

Tabla 2.5: Caracterı́sticas detallada de datos de salida de los inversores.

Sensores

Para el monitoreo y control se tuvieron tres sensores de la marca Fronius:

Sensor de temperatura ambiente: Este sensor (figura 2.13(a)) permitió medir
tanto temperatura al aire libre como al interior de un cuarto. Su rango de tempe-
ratura oscila entre los -40 y 180 grados Celsius con una precisión de ±0,8 grados
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Celsius. Sus dimensiones son de 50 mm de largo y 6 mm de diámetro, y permite
un largo máximo de conexión de 20 metros.

Sensor de temperatura: Este sensor (figura 2.13(b)), mide la temperatura en
superficies, para este caso la superficie de los paneles solares. Su rango de tem-
peratura oscila entre los -20 y 150 grados Celsius con una precisión de ± 0,45
grados Celsius. La dimensión es de 32 mm por 32 mm y permite un largo máximo
de conexión de 20 metros.

Sensor de radiación: Sensor que al ser ubicado al lado del panel (figura 2.13(c))
permite medir la cantidad de radiación que reciben los paneles. El sensor es en la
mayorı́a de los casos una celda monocristalina y su calibración aproximada es de
75 mV a 1000 W/m2. Su desempeño óptimo se da en una temperatura ambiente
de -40 a 85 grados Celsius. Sus dimensiones son: largo 55mm, ancho 55 mm y
alto 10 mm. El largo de conexión máximo es de 30 metros.

(a) Sensor de temperatura ambiente (b) Sensor de superficie

(c) Sensor de radiación

Figura 2.13: sensores de temperatura y radiación

Fuente: Fronius
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Si se agrega un sensor para la velocidad del viento, se puede lograr una estación de
clima local. Eso es ideal para poder monitorear, controlar, y corregir cualquier impedi-
mento que permita una óptima funcionalidad del sistema fotovoltaico.

Soportes

La estructura que mantuvo los paneles sobre el techo consistió en un sistema com-
puesto de rieles sobre los cuales se sostiene dicho panel. Este mecanismo correspondió
a la marca Unirac y consistió en lo siguiente: rieles de aluminio (figura 2.14(a)) en
paralelo, en donde se ubicaron los módulos fotovoltaicos. Los rieles se encontraron en
dimensiones desde 3352 mm hasta 6096 mm de largo. Otra pieza fue la unión de rieles
(figura 2.14(b)), que permitı́a la continuidad de los paneles. La fijación de este siste-
ma al techo iba con una pieza en L (figura 2.14(c)), la cual permitió distintos tipos de
anclajes dependiendo el tipo de techo, al igual que permitió variar la altura en la que
se unirá el riel. Una abrazadera de cierre (figura 2.14(d)) fue instalada tanto al inicio
del riel como al final. Esta misa abrazadera retuvo la serie de paneles dispuestos sobre
los rieles, y entre cada módulo fue ubicado un espaciador (figura 2.14(e)). Plano de
montaje en figuras B.1, B.2(a) y B.2(b) del anexo.

(a) Riel de aluminio (b) Unión de rieles (c) L-Foot

(d) abrazadera de cierre (e) Espaciador de paneles

Figura 2.14: Componentes del sistema de soporte panel-techo

Fuente: Unirac
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Otros equipos

Para que la instalación estuviera completa, se debió contar con otros componentes
como, equipos Data Logger, este dispositivo permitió el registro de datos en el tiempo,
datos que para este caso fueron los entregados por medio de los sensores de tempera-
tura y radiación. La cantidad estuvo relacionada con la ubicación final de cada arreglo
de paneles.

El sistema fotovoltaico debió ser conectado a la red eléctrica en los Campus y Se-
des de la Universidad, esto se realizó directamente sobre los tableros de cada sede,
pero además se debieron considerar otras estructuras (tableros eléctricos) adicionales y
complementarias a los tableros ya existentes en la Universidad. Además de estas nue-
vas conexiones fueron instalados protectores de sobretensión.

El cableado para la corriente continua utilizado (panel a inversor), fue especı́ficos
para aplicaciones solares, los cuales debieron tener una alta tolerancia a los rayos UV y
una vida útil de 30 años a 90 grados Celsius, incluso pudiendo soportar hasta 120 gra-
dos Celsius. Para el caso del cableado de corriente alterna (inversor a tablero eléctrico),
fue utilizado en función a la norma Chilena.

2.1.3. Bitácora

La bitácora o seguimiento del estudio se realizó en función a los puntos crı́ticos
marcados en la Carta Gantt que se expuso en esta sección y considerando hitos pro-
pios. Además, contó con datos relevantes de las últimas reuniones previo al inicio de
obras, en términos de las decisiones comunicadas en diferentes instancias. El registro
fotográfico in situ se realizó cada 2 o 3 semanas, dependiendo del avance que fue lo-
grando en la instalación. Este registro fue realizado en dos dı́as, visitando dos sedes
por dı́a. En el caso de la sede de Viña del Mar, se dejó un cámara fija en dirección al
techo del edificio C, con el fin de capturar imágenes con un cierto intervalo de tiempo,
para crear un Time Lapse (secuencia de imágenes que evidencia los cambios visibles)
durante todo el proyecto de instalación.
La metodologı́a de registro fotográfico de los campus siguió una modalidad exigida por
el Ministerio de Medio Ambiente de Japón. Esta consistió en que todas las imágenes
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registradas durante el proyecto debı́an ser tomadas desde el mismo punto geográfico, y
en cada toma de imagen se debı́a incluir una pizarra visible con los datos presente en
la tabla 2.6. Todos los puntos geográficos donde fueron tomadas las imágenes debieron
estar marcados en un mapa referencial, habiendo correlación entre la ubicación real
desde donde se capturó la imagen y la ubicación del punto en el plano de referencia
(mapa). De esta forma, la metodologı́a de registro fotográfico con pizarra incluida per-
mitió obtener un control visible del avance y progreso del proyecto.

Básicamente, cada fotografı́a capturada mostró el paisaje real del avance en la ins-
talación y una pizarra blanca (puesta in situ) que presentaba los datos del lugar. El texto
descriptivo se iba completando in situ, dependiendo del progreso que se presentara a la
fecha.

Tabla 2.6: Formato de pizarra

Equipos de documentación

Para realizar la documentación se usaron dos cámaras digitales Sony Ilice 5100 de
24, 3 MP (figura 2.15(a)). Una de estas cámaras estuvo fija en Viña del Mar y la otra
fue usada para tomar las fotografı́as en los otros Campus y Sedes . Además, se contó
con un dron marca DJI modelo Mavic (figura 2.15(b)), equipo que permitió realizar
tomas aéreas (tanto video como imagen) de los techos, con lo que se permitió visualizar
el avance desde otra perspectiva, la que complementa la obtenida con las imágenes
fotográficas con pizarra.

2.1.4. Carta Gantt

El cronograma para el Proyecto entregado por Panasonic fue presentado el de 10 de
enero del 2018, en el que se mencionó cada Campus y Sede involucrada. En esta Car-
ta Gantt destacaron 5 hitos definidos individualmente para cada caso. Todos los casos
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(a) Cámara Sony Ilice 5100 (b) Dron DJI, Mavic

Figura 2.15: Equipos de documentación

Fuente: 2.15(a) sony store, 2.15(b) dji store

comenzaron con un estudio estructural y una revisión de las cubiertas, donde fueron
reparadas de ser necesario. A continuación, un resumen de este documento. En anexo
digital, se encuentra el documento completo.

Se dio comienzo a la instalación, con el montaje de soportes con fecha 30 de enero
del 2018. Hito 1 “Entrega de Estructuras” se consideró completar la instalación de los
soportes para dar paso al montaje de los paneles. Hito 2 “Entrega de instalación DC”
fue planeada la entrega del montaje de panales y el cableado de estos. Hito 3 “Entrega
de sistema de inyección” fue un trabajo en paralelo a la instalación de soportes y pane-
les, el que contempló tareas como la ubicación de inversores, instalación de tableros,
pruebas de cableado, entre otros. La importancia de este hito fue que dio paso a la pues-
ta en marcha del sistema fotovoltaico. El Hito 4 “Entrega de sistemas de monitoreo”
correspondió a la instalación de sistemas y equipos de monitoreo para las pruebas y
seguimientos futuros del arreglo fotovoltaico. Finalmente, se realizó el Hito 5 “Entrega
final del sistema”, y se dio por completo el trabajo. Faltó una capacitación de 3 dı́as al
área de mantenimiento de la Universidad.

Las fechas correspondientes a cada hito separadas por sede se encuentra en la si-
guiente tabla 2.7

Dicha Carta Gantt presentó modificaciones, viéndose afectada la duración del pro-
yecto. Esto hizo que la Carta Gantt presentada no se cumpliera. El principal motivo de
este atraso fue debido al estudio estructural, el cual no fue realizado a tiempo, trayendo
consigo una serie de contratiempos y detenciones de las instalaciones.
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Tabla 2.7: Fechas originales de hitos del proyecto

2.2. Estudio Económico

En esta sección se describieron las condiciones en las que se encontró la Univer-
sidad con respecto a la realización del estudio económico. En este contexto, fueron
descritas las variables como tipo de cliente, y los consumos que presentaron cada cam-
pus en los años 2014, 2015 y 2016.

Por otra parte, se presentó el procedimiento para el análisis, criterios a evaluación
como el VAN y el TIR en el caso de una inversión. Además, se definieron los casos que
fueron evaluados para ver la sensibilidad del análisis.

2.2.1. Tipo de cliente en consumo eléctrico por sede

Según las definiciones conceptuales dadas por la Central de Energı́a de Chile, se
pudieron distinguir dos tipos de clientes, de acuerdo con el criterio de potencia de
energı́a consumida por parte de los consumidores. Esta distinción dada por la Central
de Energı́a permitió comprender el contexto de la UTFSM en cuanto a consumo de
energı́a.

Clientes libres. El término se refiere al grupo de clientes cuya potencia conec-
tada es de al menos 500 kW. Los clientes libres negocian libremente los precios
de electricidad con las generadoras y fijan las condiciones mediante contratos de
suministro.

Clientes regulados. El término se refiere al grupo de clientes cuya potencia
conectada es inferior a 500 kW. Los precios de los clientes regulados se fijan
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mediante los decretos de precio de nudo que emite la CNE. A los clientes abaste-
cidos por una empresa de distribución (p. ej. cliente residencial), la distribuidora
les traspasa el precio de nudo (precio al que compró la energı́a) y adiciona el
VAD (cargo que cubre los servicios de distribución). Los clientes cuya poten-
cia conectada esté entre 500 y 2.000 kW pueden optar a ser clientes regulados.
Definiciones de la Central de Energı́a Chile [12].

Dicho esto, los campus Vitacura y la sede de Viña del Mar han sido clientes regu-
lados del tipo AT 4.3 y durante el 2017 Casa Central y el campus San Joaquı́n pasaron
de ser cliente regulado a cliente libre para el inicio del 2018.

2.2.2. Consumos eléctricos por sede

La Universidad hizo entrega de los datos de consumo por Campus y Sede, valores
que corresponden a los años 2015 y 2016. Casos especiales para Casa Central y cam-
pus Vitacura, donde en el primer campus mencionado se contó además con los datos
del año 2014, y en el segundo solo se contó con datos del año 2015.

En los gráficos se ilustró el consumo respectivo para cada sede, separado por meses
del año 2016. Se ilustró en la figura 2.16 el conjunto de todos los establecimientos.
Los gráficos individuales se guardaron en el anexo desde figura B.3 a la figura B.6. Las
tablas agrupadas en Casa Central y vitacura 2.8 y campus San Joaquı́n y sede Viña del
Mar 2.9

Con respecto al caso de la sede Viña del Mar, se hizo notoria una leve diferencia
entre los años. Distintos fueron los casos del campus San Joaquı́n y Casa Central, en
donde se observó un incremento significativo entre los meses de un año a otro. Con
respecto al campus Vitacura, en cambio, no se pudo apreciar variación significativa,
debido a que se contó con los datos de un solo año.
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Figura 2.16: Consumo de los 4 establecimientos año 2016

Fuente:Elaboración propia

Tabla 2.8: Consumos de Casa Central y Valparaı́so
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Tabla 2.9: Consumos de San Joaquı́n y Viña del Mar.

2.2.3. Estudio Económico y sus sensibilidades

El objetivo del análisis en el contexto del Estudio Económico fue verificar los be-
neficios económicos que obtendrı́a la Universidad por medio del contrato, análisis que
contempló por separado a cada campus y también en una versión global del proyecto, a
modo de panorámica. La forma de ver este beneficio económico fue por medio de una
comparativa entre el costo de la electricidad “lı́nea base” y el nuevo costo que tendrá
para la Universidad con el uso de paneles fotovoltaicos. Este nuevo costo Celec se define
como:

Celec =
n∑

i=1

(Ci − PVi) × TLB + PVi × TPV (2.2.1)

Donde, C es el consumo en kWh, PV es la generación entregada por los paneles
fotovoltaicos en kWh, TLB es la tarifa de lı́nea base en USD/kWh y TPV la tarifa por la
electricidad suministradas por los paneles en USD/kWh. Cada ciclo “n” corresponde a
un año y se evalúa en 20 o 25 años dependiendo el caso.

El precio de la tarifa lı́nea base se consideró constante durante los 20 años. Para el
caso del campus San Joaquı́n la tarifa fue de 0,069 USD/kWh, mientras que para Casa
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Central fue de 0,071 USD/kWh. Cabe indicar que estos valores fueron entregados por
la Universidad. Para campus Vitacura se consideró una tarifa de 0,110 USD/kWh [11]
y en el caso de la sede Viña del Mar la tarifa fue de 0,130 USD/kWh [21]. El valor de la
generación de los paneles fue el entregado por Panasonic de su respectiva simulación.
Para el consumo, usando de base a los datos entregados por la Universidad, se aplicó
el promedio del total anual de los datos entregados, considerando como primer año de
funcionamiento el 2018. Se consideró un valor de dólar igual a $ 603.45, valor corres-
pondiente al mes de marzo 2018.

Simultáneamente, se realizó el análisis desde el supuesto en que la Universidad rea-
lizara la inversión para la misma instalación, considerando además el subsidio JCM.
Para esto se calculó el VAN y TIR del proyecto durante 20 o 25 años.

VAN:

V AN = −I0 +
n∑

t=1

Ft

(1 + k)t
(2.2.2)

Donde I0 es la inversión, Ft es el ahorro producido por el uso de los paneles anual-
mente, el cual se obtiene al multiplicar la generación anual del arreglo solar por el
precio de la lı́nea base. La variable k es la tasa de retorno exigida que para la evalua-
ción que considero es un 10 %. Y t es el periodo el cual será 20 o 25 años dependiendo
del caso.

TIR:

TIR =
n∑

t=1

Ft

(1 + k)t
= 0 (2.2.3)

El TIR permite encontrar la tasa de descuento k cuando el VAN sea igual a 0.

Para estimar la inversión en cada campus, se separó en 4 ı́tems: paneles, inversores,
estructuras - accesorios y mano de obra, como se mostró en la tabla 2.10. El valor de
los paneles correspondió a 350.- dólares (USD) y los inversores 4.500.- USD precio
mercado. El precio de los otros dos ı́tems se calculó en función del costo total de los
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paneles. La mano de obra representa el 40 % del total de los paneles, las estructuras y
accesorios un 20 % del total.

Como validación de la inversión estimada, se consideró el costo por potencia insta-
lada en Wp. Este valor se obtuvo de la división entre el costo de inversión y la potencia
instalada en el campus. Dicho valor debiendo estar entre 1,9 y 2,1 USD por Wp [10].
Según la comisión nación de Energı́a en el año 2015.

Tabla 2.10: Formato de la inversión

Para realizar los cálculos se consideraron los siguientes datos para cada emplaza-
miento correspondieron a la siguiente tabla tabla:

Tabla 2.11: Datos fijos para los Campus y Sedes

El desglose de la inversión para cada campus se guardó en el anexo desde D.1 a D.4.
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Para la sensibilidad, este análisis observó el comportamiento del VAN y el TIR al
sensibilizar, los que correspondieron a lo siguiente: el precio de la lı́nea base, el consu-
mo, la duración del proyecto, la corrección del factor de ensuciamiento y el porcentaje
de descuento en el pago del consumo energético por parte de los paneles.

Los supuestos para el estudio son los siguientes:

- La duración del contrato son 20 años.

- Para el caso de la inversión por parte de la universidad se consideraran dos plazos
para evaluar, 20 y 25 años.

- Se consideró 25 años es la vida útil de los paneles fotovoltaicos.

- Se consideró el valor del dólar de $603.45,- valor que corresponde a la fecha de
marzo 2018. Mes en el cual debió comenzar el funcionamiento del sistema.

- El Valor de la lı́nea Base se consideró constante durante el perı́odo de evaluación.

- El consumo anual se consideró el promedio de los datos entregados por la Uni-
versidad.

- La generación y el consumo se consideró anual, sin considerar consumos fantas-
mas.

- Los valores de la generación presentan un factor de ensuciamiento del uno por
ciento anual, para lo cual se considera una disminución de 1 % de la radiación
global que incide sobre los paneles.

- El valor de la generación eléctrica por los paneles (contrato), se mantuvo constate
y con un valor del 15 % menos que el valor de la lı́nea base, respectivo para cada
Campus y Sede.

- Para efectos de cálculo no se consideró rutina de cálculo.

- La degradación de los paneles se consideró lineal en todo momento, llegando en
los primeros 10 años un 10 % menos y en los 15 años siguientes un 10 % mas del
total en la generación.

- Para la inversión se consideró un costo de potencia instalada entre 1,9 y 2,1 US-
D/wp.
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- No se consideró deuda para la inversión.

- La tasa de retorno esperada para el proyecto fue definida en 10 %.

- Se consideró un 30 % en el subsidio por parte del mecanismo JCM.

- No se consideraron otras pérdidas energéticas.

Para el caso de las sensibilidades y ver cómo impacta en el ahorro se consideró lo
siguiente:

- Se varió el consumo anual desde un -20 % a un 20 % en intervalos de 4 %.

- Se varió el precio de la linea base desde un -20 % a un 20 % en intervalos de 4 %.

- Se varió el factor anual de ensuciamiento desde un 0 % hasta un 10 %, en inter-
valos de 1 %.

- Se modificó el precio de la generación solar, para eso se varió el valor del por-
centaje de descuento respecto la linea base, para esto se manejaron valores entre
un 5 % a un 25 % en intervalos de 2 %.

- Todos los cambios se mantuvieron constantes durante el perı́odo de evaluación.

Para el caso en que la Universidad hiciera una inversión, se consideró cada Campus
o Sede, evaluado cada uno individualmente. Esto sumado a un análisis en el caso de
que se realizara la inversión por el proyecto completo. Además, el caso de una inver-
sión por el proyecto en su totalidad, se evaluó en tres escenarios: primero, el caso base,
sin variaciones y evaluado en 20 y 25 años. Segundo, el caso más favorable, es decir,
que en todos los campus tienen un aumento del 20 % en la tarifa de la lı́nea base. Por
último, el caso menos favorable, en el que no hubiera un aumento en la tarifa lı́nea
base, asimismo, se consideró un factor de ensuciamiento de 6 %. Todos estos casos se
consideraron sin deuda, e incluyen el caso con subsidio del mecanismo JCM.

Por último, se analizó la rentabilidad para la empresa que ofrece el servicio de pa-
neles fotovoltaicos, teniendo en cuenta que la información que se entregó fue que el
monto de la inversión es de 1.2 millones de dólares aproximadamente sin considerar el
subsidio del JCM. Sumado a lo anterior, se consideró una tasa de retorno del 10 % para
efectos de VAN y TIR.
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2.3. Otras Consideraciones

Como extensión de los capı́tulos anteriores (capı́tulos 2.1 “Registro y documenta-
ción” y 2.2 “Estudio Económico”), se consideraron nuevas aristas al estudio, como una
nueva simulación en generación eléctrica, agregando un nuevo factor de ensuciamiento,
con el fin de que fueran comparados con los valores entregados. Nuevos factores como
la venta de excedentes (caso de la sede de Viña del Mar) y la estimación de la reducción
de gases de efecto invernaderos.

Por otra parte, se realizó un nuevo análisis de la instalación, en donde se identifi-
caron la ubicación y la orientación de las modificaciones realizadas sobre los arreglos
solares en los Campus y Sedes. Ası́ también se identificaron posibles sombras que se
hubieran presentado durante el dı́a sobre los paneles.

2.3.1. Estudio de sombras

Como parte de la inspección de las instalaciones, se realizó un estudio visual duran-
te mayo 2018, con el fin de observar el comportamiento en la forma en que incidió la
radiación del sol sobre los paneles, identificando factores importantes como sombras,
polvo u otros que pudieron afectar el comportamiento normal de los módulos. Ası́ se
constituyó el estudio de sombras del sistema fotovoltaico en cada Campus y Sede.

Se tomaron 4 fotografı́as para cada techo en el que fueron instalados los módulos
fotovoltaicos, dicho registro realizado en cada Campus y Sede, con un mismo aparato
tecnológico de registro fotográfico. Cada una de las imágenes fueron tomadas en igua-
les horarios fijados previamente, los que se distribuyeron en el siguiente orden: 9 de la
mañana (9:00hrs.), 12 del dı́a (12:00hrs.), 3 de la tarde (15:00hrs.), y finalmente, 5 y
media de la tarde (17:30hrs.). El motivo de esta distribución respondió a la necesidad de
ilustrar el comportamiento en momentos claves del dı́a, lo que favoreció la obtención
de evidencia visual para el análisis del comportamiento de la sombra sobre los módulos.

Las fotografı́as fueron registradas mediante un Dron, Udi R/c, modelo U29W, para
favorecer la obtención de la perspectiva aérea de las instalaciones.2.17
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Figura 2.17: Dron Udi R/c, modelo U29W

Fuente: Registro propio

2.3.2. Contrato por servicio de paneles fotovoltaicos

MGM Innova Group es un grupo que ha llevado más de 17 años en el rubro de
soluciones climáticas y energı́as sustentables. Esta organización “ofrece soluciones in-
tegrales ambientales, financieras y técnicas que contribuyen al manejo de la energı́a y
a la mitigación y adaptación al cambio climático.”

El contrato entre la Universidad y MGM consistió en la compra de energı́a limpia
generada por paneles solares, acuerdo en el que la Universidad no realizó una inversión
por los equipos. La duración de este acuerdo fue de 20 años y englobó a las 4 sedes
USM. Además, el contrato fue apoyado por el gobierno de Japón mediante el Mecanis-
mo de Crédito Conjunto (JCM).

Como se consignó en el acuerdo JCM, debió haber una parte del proyecto que fue-
ra estudiada desde una entidad en Japón. Es por esto que la Universidad de Waseda
fue seleccionada para estudiar la viabilidad y el cálculo de reducción de emisiones de
gases invernaderos del proyecto de paneles solares del contrato USM - MGM, cálculo
que estimó una disminución de 600 tCO2 al año.

Otra arista del acuerdo involucró la participación de una empresa japonesa en el
proyecto. En este caso se trató de la empresa Panasonic, la que además de instalar pa-
neles de modelo HIT, ha de instalar Laboratorios Solares en la universidad como parte
del contrato.
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2.3.3. Venta de excedentes al sistema

En base a la Ley 20.571 que permitió la inyección y venta de electricidad al sis-
tema eléctrico (excedentes), se analizó un caso especial que fue la sede de Viña del
Mar. Durante los meses de diciembre, enero y febrero, en este campus se presentaron
excedentes que pueden ser aportados al sistema. Con esta información se procedió a
recalcular una posible inversión y rentabilidad para esta sede en particular. Cabe consi-
derar que el precio de venta energética fue de $0,114 dólares el kWh. [21]

2.3.4. Nuevo cálculo de generación con programa de simulación

Se realizó una nueva simulación actualizada, dado que el proyecto tuvo variación
en la ubicación de los módulos fotovoltaicos en cada sede, sumado a que la informa-
ción entregada con anterioridad presentó un factor en ensuciamiento de 1 %, lejos de lo
real. Se procedió a actualizar la distribución de los módulos (considerando orientación
e inclinación) y los nuevos valores para el factor de ensuciamiento. [20].

Existen diversos programas como PVsyst, SAM, o el Explorador solar, utilizando
este último para tener valores de referencia y ser comparados con los presentados.

Tabla 2.12: Ubicación de los Campus y Sede

Los valores para la radiación fueron los entregados por el programa y los datos de
Meteonorm 7.1, con año 1990 para el ciclo de simulación. Se configuró el clima con
los datos de Meteonorm 7.1 (valores para cada campus en anexo B.7(a),B.7(b),B.8(a)
y B.8(b)), y la ubicación geográfica de cada campus manualmente (tabla 2.12).

Los valores para el albedo fue 0,20, considerando entorno Urbano.

La cantidad de módulos, además de su respectiva inclinación y orientación para ca-
da campus, se definieron en la siguiente tabla:
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Tabla 2.13: Orientación e inclinación de los módulos en los campus

Con respecto al factor de ensuciamiento, fueron tomados valores mensuales esti-
mados para Santiago, Región Metropolitana. Según el estudio de Francisco RAU, de la
UTFSM [20], en donde estudió el comportamiento del efecto soiling (ensuciamiento)
en los paneles en una zona residencial de Santiago. En el caso de la V Región se man-
tuvieron los mismos valores, pero debe ser mencionado que para el clima, al ser más
húmedo que Santiago, el factor puede ser menor que el usado. Sin embargo, aun ası́ el
factor en la región de Valparaı́so y Viña del Mar debe ser considerado. [13]

Con estos valores se pudo calcular la energı́a generada a nivel mensual y anual. Los
equipos y sus caracterı́sticas fueron los mismos que los instalados en el campus (panel
fotovoltaico e inversor).
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Tabla 2.14: Factor porcentual de ensuciamiento [20]

2.3.5. Estimación de reducción de GHG

Para la estimación anual de reducción de CO2, se calculó con la generación anual de
cada campus, multiplicado por el factor de emisión del Sistema Interconectado Central
(SIC) [18]. El cálculo quedó de la siguiente forma:

ReduccionCO2 = GenAnualxFE (2.3.1)

Donde, la generación anual correspondió a cada campus, tanto como el valor entre-
gado como el nuevo calculado. Y FE, el factor de emisión igual a 0,3364 tCO2/MWh

( [18] valor anual para el año 2017).

Esta reducción ocurrió debido a la energı́a que se dejó de ocupar por el servicio
eléctrico y que fue suplida por lo paneles solares.

Finalmente, cabe que destacar que el 2018 se unió el SIC con el SING (Sistema
Interconectado del Norte Grande) [19], con lo cual el factor de emisión para los futuros
años ha podido variar drásticamente (considérese que el factor del SING para el 2017
fue de 0,7667 [18]).
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Capı́tulo 3

Análisis y resultados

Este capı́tulo se dividió en dos secciones. En la primera (Registro y documentación)
se mostraron los avances realizados hasta el mes de mayo del 2018, con su respectiva
documentación y observaciones. En la segunda sección (Estudio económico) se pre-
sentaron los resultados del estudio económico y la comparación establecida a partir de
estos.

3.1. Registro y documentación

El dı́a 21 de diciembre del 2017 se realizó la reunión “Kick off” en conjunto a
MGM, Panasonic y la Universidad (representantes de cada sede). En esta junta se revi-
saron los planos para cada sede, y se realizaron observaciones pertinentes de plazos de
instalación, la ubicación de materiales y planificación de obra. En la reunión se presen-
taron algunas inquietudes respecto a la ubicación de ciertos arreglos solares, sobre todo
por la resistencia estructural que pueden tener las edificaciones. Por esto, en los dı́as
siguientes se modificaron algunos planos. Estos nuevos layouts fueron especificados
para cada caso. Como se mostró en la sección de metodologı́a, la Carta Gantt para este
proyecto (2.7) fue presentada el 10 de enero del 2018, semanas posteriores a la reunión
Kick off. Este documento fue modificado: se cambiaron los plazos de los hitos, tal como
se observa en la tabla (3.1). Dicha modificación fue presentada el 22 de marzo del 2018.

De esta modificación de marzo 2018, se pudo observar un atraso cercano a los 3
meses con respecto a la planificación original (tabla 2.7), siendo notorio el caso de la
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Tabla 3.1: Nuevas fechas de hitos del proyecto

sede de Viña Del Mar, ya que esta sede presentó una condición crı́tica dada la cantidad
de paneles instalados. En este caso, en un principio se planificó que la fecha de entrega
(hito 5) corresponderı́a al 18 de abril del 2018. Sin embargo, la nueva fecha de entrega
se fijó para el 11 de julio del mismo año, consecuencia del resultado del estudio estruc-
tural.

Cabe destacar que, en el caso de Vitacura, existió una posible inexactitud en las fe-
chas fijadas para el proyecto. Se presentó que el hito 5, el que corresponde a la entrega
de obras, tiene fecha 24 de abril. Sin embargo, la finalización de instalación de paneles
(hito 1) se fijó el dı́a 17 de mayo, una fecha posterior al hito 5. Por lo tanto, hubo una
inconsistencia en la cronologı́a de los hitos, ya que, según las fechas, el proyecto en
Vitacura se hubiera estado entregando antes que se diera por completa la instalación de
los paneles, lo que generó esta inexactitud.

3.1.1. Resumen bitácora

El desarrollo de la bitácora se guardó en anexo A, dicho registro fue separado por
Campus y Sede. La fecha de registro comenzó en noviembre del 2017 y la última en-
trada de información fue en mayo del 2018. El proyecto se siguió por 6 meses, perı́odo
en el cual fue analizado. Dentro de las detenciones del proyecto, las obras fueron reto-
madas en junio del 2018, con la realización de los refuerzos estructurales en el campus
Vitacura y la sede de Viña del mar.

Para el caso del campus Vitacura, la instalación de paneles fotovoltaicos comenzó
en junio, fecha posterior al término de la bitácora, motivo por el cual no se encontra-
ron los avances de este campus en dicha sección (Bitácora). No obstante lo anterior, sı́
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se cuenta con un registro fotográfico (imagen tomada con dron en el mes de junio), y
dichas imágenes fueron presentadas en esta sección y en el siguiente (Resultados a la
fecha y próximos avances).

Los avances durante el proceso de registro fueron los siguientes:

Casa Central

El 25 de enero comenzaron a llegar los materiales para la instalación, módulos,
rieles e inversores. Con esto se dio inicio a la obra. Los techos que fueron usados: el
edificio de C (3.1(a)) y el edificio D (3.2(a)). Para la fecha de mayo se habı́an instalado
328 paneles de 798. En el edificio C (3.1(b)) a la fecha de mayo del 2018 contaba con
202 paneles, mientras que el edificio D (3.2(b)) contaba con 126 módulos instalados.
El porcentaje de avance para la instalación de módulos en mayo del 2018 correspondió
a un 41,1 %.

En cuanto a los inversores para mayo del 2018, fueron instalados 4 de los 11 res-
pectivos para el campus.

(a) Antes, enero 2018 (b) Después, mayo 2018

Figura 3.1: Edificio C

Fuente: Registro propio
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(a) Antes, enero 2018 (b) Después, mayo 2018

Figura 3.2: Edificio D

Fuente: Registro propio

El 25 de mayo se hizo un registro visual del desplazamiento del sol y la forma en
que incide sobre los paneles. En este registro se constató que una parte de los paneles
del edificio C fueron sombreados durante la mañana por un edificio contiguo (3.3(a)),
mientras que en el edificio D se destacó la suciedad producida por las aves de la zona
(3.3(b)).

(a) Edificio C (b) Edificio D

Figura 3.3: Paneles sombreados

Fuente: Registro propio

Sede Viña del Mar

Los materiales llegaron el 25 de enero. Las obras comenzaron el 20 de enero con la
revisión de las cubiertas.
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La ubicación de los arreglos solares fue modificada dos veces durante el segui-
miento, quedando el diseño de la figura en anexo (A.16). Se descartó la instalación de
paneles en edificio F (gimnasio) y se procedió a instalar en los edificios, C (3.4(a)), W
(3.6(b)), G (3.5(a)) y D (3.6(a)).

A la fecha de mayo 2018 se instalaron 942 módulos de 1560, distribuidos de la si-
guiente forma: 858 paneles en el edificio C (3.6(b)), 78 en el edificio W (3.6(b)) y 6 en
el edificio G 3.5(b)). Esta distribución correspondió al 60,4 % instalado.

En el caso de los inversores, se instalaron 19 de 20.

(a) Antes, enero 2018 (b) Después, mayo 2018

Figura 3.4: Edificio C

Fuente: Registro propio

(a) Antes, enero 2018 (b) Después, mayo 2018

Figura 3.5: Edificio D

Fuente: Registro propio
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(a) Edificio D, enero 2018 (b) Edificio W, mayo 2018

Figura 3.6: Casos especiales

Fuente: Registro propio

El 30 de mayo, en la inspección visual de la forma en que afectarı́a la sombra sobre
los módulos instalados a la fecha, se pudo destacar lo realizado en el edificio W (3.7(a)
donde se consideró la sombra producida por el árbol contiguo, ubicando los paneles
fuera de la sombra producida. Lo que no fue ası́ en el edificio C (3.7(b)), donde en cada
cubierta del techo se sombrearon cerca de 130 módulos.

(a) Edificio C (b) Edificio W

Figura 3.7: Paneles sombreados

Fuente: Registro propio

Campus San joaquı́n

El 25 de enero llegaron los materiales y comenzó el seguimiento del proyecto. Se
realizó una modificación al plano original. Sin embargo, por motivos estructurales este
cambio se descartó y se retomó el diseño original 2.5).
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Para mayo del 2018, se lograron instalar 182 paneles solares de 306 en el edificio
A (3.8(b)), logrando un 59,9 % completado. Los inversores fueron instalados en su to-
talidad (4 equipos).

Los trabajos fueron retomados en junio, al igual que en todos los otros campus y
sedes.

(a) Antes, enero 2018 (b) Después, mayo 2018

Figura 3.8: Edificio A

Fuente: Registro propio

El seguimiento visual para ver el comportamiento de las sombras se realizó el 14
de mayo, antes de que fuera informado el retorno al plan original de instalación. Es
por esto que en la imagen3.9(b) se observó la sombra donde iban a ser instalados los
paneles, lo que no ocurrió debido a que no fueron instalados en tal lugar. La imagen
3.9(a) mostró el leve sombreamiento durante la mañana en ciertas zonas del techo en el
edifico A.

(a) Edificio A (b) Edificio A

Figura 3.9: Paneles sombreados

Fuente: Registro propio
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Campus Vitacura
El dı́a 25 de enero llegaron los equipos. Sin embargo, para mayo del 2018 la insta-

lación solo contaba con el 80 % de los soportes instalados correspondiente al edificio B
(3.10(a)). En junio se retomó la obra donde se instalaron los módulos de dicho edificio,
como se muestra en la imagen 3.10(b). Para mayo los inversores no fueron instalados.

(a) Antes, enero 2018 (b) Después, junio 2018

Figura 3.10: Edificio B

Fuente: Registro propio

El 18 de mayo, durante la visita solo se consideró el edificio B, debido a que pos-
terior a la fecha de visita se informó sobre la instalación de paneles en el edificio A.
Como se observa en las imágenes 3.11(a) y 3.11(b), la sombra producida tanto por los
intercambiadores de calor del aire acondicionado, como por los árboles en el centro del
edificio, ambos factores obstruyeron la radiación directa sobre los paneles, siendo más
notoria la sombra producida por los árboles en la imagen (3.10(b)).

(a) Edificio A (b) Edificio A

Figura 3.11: Paneles sombreados

Fuente: Registro propio
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3.1.2. Resultados hasta mayo 2018 y próximos avances

Los resultados consistieron en que se presentó una nueva Carta Gantt y hubo retra-
sos debido a los estudios de refuerzo estructural. En consecuencia, el inicio de las obras
ocurrió en junio de 2018.

Esta prolongación del proyecto cambió la planificación corregida en marzo, lo que
llevó a un nuevo cronograma presentado por la empresa encargada de la instalación,
Panasonic.

Tabla 3.2: Nuevas fechas de hitos del proyecto

Campus Vitacura presentó nuevas modificaciones del plan original, a través del
reordenamiento de la configuración de paneles (figura 3.12).

El proyecto fue un trabajo multifactorial con diversos integrantes, los cuales de-
bieron ser coordinados. A modo de observación, se debió considerar un buen plan de
mantenimiento y limpieza de los módulos en los campus de la V región, dado que las
aves de la zona significaron un factor que no debiera subestimarse: esto porque de ser
descuidada la zona afectada por la suciedad, se pueden provocar puntos calientes en los
paneles, disminuyendo la generación eléctrica del panel afectado, o incluso, en el peor
de los casos, un fallo completo del arreglo solar. En la lı́nea de la importancia del plan
de mantenimiento y limpieza, el caso de Santiago en campus San Joaquı́n, los paneles
presentaron una mayor capa de suciedad y polvo, al estar expuestos a un clima más
seco y con polución.

En definitiva, el plan de mantenimiento y limpieza de paneles debió ser considerado
desde el inicio del proyecto, ya que es parte fundamental del funcionamiento efectivo
del arreglo solar. Ello debió estar relacionado directamente con el factor de inclinación,
ubicación y orientación de los módulos.
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Figura 3.12: Layout de plano de instalación

Fuente: Extracto del layout entregado por Panasonic

En la lı́nea de lo anteriormente dicho, todos los paneles instalados en el proyecto
presentaron la misma inclinación que los techos. Esto debido al tipo de montaje que fue
directo a la estructura. La inclinación estuvo en el orden de los 20 a 30 grados. Se trató
de un ángulo bastante favorable considerando que el tipo de instalación es fija, es decir,
sin seguimiento del sol. Sin embargo, en algunos arreglos el ángulo de inclinación fue
cercano a los 0 grados. A continuación, se desglosaron los resultados y observaciones
según cada campus.

Casa Central. Todos sus paneles presentaron un ángulo de entre 20 y 30 grados.
Los módulos del edificio C (A.10(a)) presentaron una orientación norte, y en el caso
del edificio D (A.12(a)), una parte (78 módulos) con orientación noreste, y otra parte
(48 módulos) suroeste. Estos últimos presentarı́an una menor eficiencia, al no quedar
orientados directamente al sol durante gran parte del dı́a. Otro punto que se tuvo pre-
sente fue la distancia existente entre los paneles y el techo, que de ser muy pequeña la
brecha, podrı́a generar sobrecalentamiento de los paneles. En cuanto a los inversores,
estos fueron diseñados para estar tanto al interior como al exterior, y además, para re-
sistir las condiciones climáticas. A pesar de esto, hubiera sido recomendable instalar
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una estructura que los cubra de la lluvia, porque los inversores se encuentran expuestos
al aire libre.

Por último, Valparaı́so, como ciudad puerto, mostró una gran presencia de aves
propias de la zona. Sus deposiciones pueden llegar a ser un gran inconveniente en el
campus. Las revisiones, limpiezas y mantenciones deberı́an ser más próximas una de
otra, dado el riesgo de generar un punto caliente sobre los paneles, en las zonas afecta-
das por las deposiciones.

Sede Viña del Mar. El campus destacó por ser el con mayor cantidad de paneles
solares de los 4 campus, por lo tanto, el área usada fue notoriamente mayor. Se notó
un sistema de una mayor dimensión, por lo cual ha de requerir mayores monitoreos,
sumado a las mantenciones y limpiezas que pudieran más largas. Por esto debió ser
importante tener buenos accesos y sistemas de seguridad que permitieran una revisión
rápida de dichos paneles. En general, de los edificios que se trabajaron durante las vi-
sitas a terreno, el edificio C presentó una sobrecarga de módulos, lo que provocó que,
desde cierta hora (aproximadamente las 2 de la tarde), se comenzaran a sombrear la
primera fila de paneles de cada arreglo (imagen A.28(b)), lo que significó que unos
132 paneles (aproximadamente) no aportaran de manera significativa al sistema. Esta
sobrecarga de paneles se debió a la falta de espacios disponibles en los cuales instalar
los módulos. Otra observación relevante es que ningún techo, salvo una parte de las
cubiertas del edificio G y el D, presentaban orientación norte, lo que redujo, en parte
importante, su eficiencia.

Por otro lado, al igual que todas las otras sedes, el método de instalación fue unido a
una estructura que estaba fijada al techo. En consecuencia, la distancia entre panel solar
y techo fue muy acotada, lo cual puede traer problemas a futuro dada las altas tempe-
raturas que pueden alcanzar los módulos. Por dicha cercanı́a entre panel y cubierta, se
concluyó que existe el riesgo de sobrecalentamiento del panel, al no haber un espacio
que facilite la circulación del aire entre ambos elementos.

Entre las observaciones positivas, cabe destacar la limpieza de los paneles que se
encontraron el dı́a de la visita en mayo, considerando que dı́as antes hubo precipitacio-
nes en la zona. El fenómeno fue beneficioso porque ayudó a mantener una limpieza de
los paneles, favorecida por el clima de la zona. En definitiva, el factor clima contribuyó
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en la programación de la limpieza de los paneles, un área importante del mantenimiento
del arreglo solar.

Los inversores fueron ubicados lo más próximo a cada arreglo para evitar las pérdi-
das energéticas por transmisión. No obstante, la ubicación de dichos inversores se en-
contró en los pasillos (interiores y exteriores) del campus. Si bien esta ubicación permi-
tió, en principio, un fácil acceso a los inversores ya sea para monitoreo, revisión regular
o extraordinaria, también pudo ser un factor de riesgo para las personas que fueran a
circular por estos pasillos del campus. Por ejemplo, si un inversor presenta una falla
eléctrica, esta podrı́a estar al alcance del contacto fı́sico de un transeúnte en el pasillo.
O bien, los inversores podrı́an ser manipulados por personas que no estén autorizadas.

Campus San Joaquı́n. Los paneles, al estar montados directamente al techo, pre-
sentaron una inclinación de entre los 20 y 30 grados. Además, tuvieron una orientación
norte, permitiendo una mayor eficiencia de los paneles dada su ubicación. Se tuvo en
cuenta los paneles ubicados en la zona demarcada en la imagen A.41(a). De los 72
paneles por instalar en esta área, la mayorı́a fueron sombreados durante la mañana,
con lo que se redujo la eficiencia del sistema de este arreglo. Como se observó en la
bitácora, a fines de mayo se decidió reubicar estos 72 paneles en las cubiertas, las que
presentaron paneles. En gran medida, se solucionó el problema de la sombra, pero estos
módulos sobrepasaron el lı́mite de la sombra generada por el techo contiguo. Además,
esta mayor cantidad de paneles en cada sección de techo complicarı́a su mantención
y limpieza. Por último, lo cercano que estaban los paneles al techo puede generar un
sobrecalentamiento.

El edificio F (imagen 3.13), el más nuevo del campus a la fecha en que fue tomado
el registro en bitácora, presentó un área que pudo ser ocupada por los 306 módulos
fotovoltaicos. Otra cualidad del edificio es ser más alto, por lo que no hubo obstrucción
en la radiación directa sobre los paneles.

Campus vitacura. Es el campus que se vio más afectado por el retraso de las obras,
pues no se alcanzaron a montar los paneles, salvo algunos de prueba. De las estructuras,
faltó cerca del 20 % por instalar, las cuales correspondı́an a los 78 paneles que, como
se muestra en la figura C.25(a), fueron reubicados en el edificio A. Dicho edificio no
contó con imágenes de referencia, a excepción la imagen registrada por el dron con
fecha 28 de mayo (imagen 3.14(a)).
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Figura 3.13: Techo F San Joaquı́n

Fuente: Registro propio

Respecto a la ubicación de los paneles en el edificio B, fue importante tener en
cuenta la sombra que generaron los 2 árboles ubicados en el centro del inmueble. Es-
tos durante el dı́a fueron proyectado una sombra sobre los paneles, la cual fue rotando
dependiendo la hora del dı́a. Ante esto, se debió evitar la mayor cantidad de obstáculos
que pudieran sombrear los paneles. Para este caso, lo ideal hubiera sido implementar
los paneles evitando la sombra de los árboles. No obstante, dada la cantidad de paneles
y el espacio disponible, no fue posible evitar la sombra producida por los árboles.

En el mismo edificio B, el rango de sombra del intercambiador de calor del sistema
de aire acondicionado fue inferior al generado por los árboles. Por esto era recomenda-
ble no ubicar los paneles fotovoltaicos al frente de estos intercambiadores, con el fin de
limitar el sombreamiento producido por la interferencia de dicho intercambiador con
el sol. Otra solución era la reubicación de los intercambiadores dejando una zona libre
para el arreglo solar.

Por los motivos anteriores, antes de la instalación, hubiera sido relevante conocer el
entorno y comportamiento de los elementos del lugar donde iban a ser implementados
los sistemas fotovoltaicos.

En mayo fue modificado el layout del Campus, lo que implicó que se desplazaran
los paneles al edificio A, tal como se registró en la figura 3.14(b). En junio se entregó
una imagen aérea con el avance de la obra.
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Respecto a la inclinación que tendrı́an los paneles, esta fue igual al techo. En el
caso de los paneles ubicados en la zona sur del edificio B, se encontró una leve incli-
nación con orientación sur. En el caso de los paneles en lado oeste, estos tendrán una
leve inclinación con orientación oeste. Fue relevante destacar que no son las mejores
orientaciones, dado que ninguna apuntaba hacia el norte, dirección óptima para el arre-
glo solar.

La solución para evitar la sombra de los arboles actualmente hubiera sido cortar
dichos arboles, lo cual hubiera ido en contra de un sistema sustentable y amigable con
el medio ambiente. Si bien esta era una solución que pudo reducir los costos, la acción
de talar los árboles hubiera sido una acción en contra de una ética sustentable, ya que el
objetivo de instalar un sistema fotovoltaico era reducir el impacto medioambiental por
contaminación de CO2.

(a) Techo A Vitacura (b) Techo A Vitacura, junio 2018

Figura 3.14: Edificio A

Fuente: Registro propio
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3.2. Estudio Económico

En esta sección se mostraron los datos calculados para el estudio económico, anali-
zando los casos presentados en metodologı́a.

3.2.1. Ahorro a través del contrato

Los resultados fueron presentados por campus, Mostrando el caso base, además los
casos más y menos favorables, que se describieron a continuación.

Caso base: Valores base. Caso más favorable: El valor de la lı́nea base se mantiene
igual, pero el porcentaje de descuento del precio de la energı́a suministrada por los
paneles pasa de un 15 % a un 20 %,respecto al valor de la lı́nea base. Caso menos
favorable: El valor de la lı́nea base aumenta en un 20 %, y el facto de ensuciamiento
remplaza por 6 %.

- El costo total mostrado en las siguientes tablas fue lo generado por el arreglo
solar por su respectivo precio, más el consumo total descontando lo generado por
los paneles solares, esto multiplicado por su costo de lı́nea base, todo en dólares.

- El ahorro es la diferencia entre el costo total mostrado en las tablas y el costo sin
el sistema solar que no fue expuesto en la tabla.

Casa Central

Como se ilustró en la tabla 3.4 el promedio de los casos la generación para el primer
año representó un 9,3 % disminuyendo a 7,9 % a los 20 años producto de la degradación
de los paneles. Dado que este fue un contrato por el cual se pagó un porcentaje inferior
a la tarifa de la lı́nea base, siempre habrá una ganancia por medio del ahorro para la
Universidad, en donde el mayor ahorro se obtiene con un aumento en el descuento por
contrato. Si bien al aumentar la tarifa (caso menos favorable), el ahorro aumentó, este
fue proporcionalmente menor al ser comparado con los costos totales, ya sea al primer
año o a los 20 años. Por lo tanto, si bien existió mayor ahorro, también el costo total
aumentó.
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El ahorro obtenido en 20 años en promedio fue de $73.600.- dólares aproximada-
mente, lo que representarı́a un 1,4 % del total. Ello en donde el mejor caso pudo lograr
un ahorro esperado de $85.000.- dólares como se mostró en la tabla 3.3.

En el caso del primer año el ahorro fue de aproximadamente de $4000.- dólares
(considerando el valor promedio de los 3 casos), lo que representó el 1,5 %, valor que
con el tiempo fue disminuyendo, debido a la degradación de los paneles.

Los datos se mostraron en las siguientes tablas:

Tabla 3.3: Valores para Casa Central en el primer año de funcionamiento y el total de
los 20 años.

Tabla 3.4: Tabla de porcentajes comparativos de la tabla 3.3.

Viña del mar

La sede de Viña del Mar fue la que obtuvo una mayor potencia instalada respecto
a los otros campus, en donde el primer año debió cubrir el 68,9 % del consumo en el
establecimiento, haciendo que el establecimiento disminuyera su consumo mensual de
la red eléctrica. Producto de la combinación de los factores, como el verano, cuando
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hay mayor aporte de radiación solar y menor uso debido a las vacaciones de los estu-
diantes, se permitió que en algunos meses la generación eléctrica produjera excedentes
energéticos. El ahorro proyectado a 20 años fue de $250.000 (ver tabla 3.5) dólares,
considerando el valor promedio de los casos. Esto equivale al 11,4 % del costo total.
Ocurrió el mismo fenómeno en el caso menos favorable, que al aumentar la tarifa de la
lı́nea base el ahorro aumentó, pero los costos totales también aumentaron, por lo tanto,
porcentualmente fue un valor menor.

El ahorro para el primer año en promedio fue de $13.600.- dólares, valor que repre-
senta un 12,6 % del costo total.

El ahorro estuvo sujeto al descuento que se pudo lograr en el contrato, teniendo en
cuenta que la sede de Viña del Mar es la que tenı́a la tarifa más alta respecto a los otros
campus. Además, la energı́a generada dependió completamente de un correcta instala-
ción y mantención de los módulos, lo que debiera permitir una máxima eficiencia, y
ası́, aumentar el consumo de la energı́a generada por los paneles y reducir la compra de
la energı́a de la lı́nea base.

Los datos se ilustraron en las siguientes tablas:

Tabla 3.5: Valores para la sede Viña del Mar en el primer año de funcionamiento y el
total de los 20 años
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Tabla 3.6: Tabla de porcentajes comparativos de la tabla 3.5

San Joaquı́n

El porcentaje de generación fue para el primer año de 10,7 % y para los 20 años
en promedio fue de 9,6 %, como se mostró en la tabla 3.8. Muy similar a los valores
de Casa Central. Si bien el consumo fue menor en el campus San Joaquı́n, también lo
fue la potencia instalada respecto a Casa Central, obteniendo el campus San Joaquı́n un
ahorro menor que la otra casa de estudio. Dicho esto, el ahorro proyectado a 20 años en
promedio fue de $35.400.- dólares (tabla 3.7), lo que representó un 1,6 % del costo total.

El ahorro para el primer año fue de aproximadamente $1.900.- dólares, valor que
representa el 1,8 % del total para el primer año.

Hay que destacar que este campus contó con el precio de energı́a más económico,
lo cual hizo más difı́cil competir con el sistema eléctrico tradicional. Además, se contó
con una posible expansión que incluirı́a un nuevo edificio. Esto aumentarı́a el consumo
anual, disminuyendo el porcentaje de generación. El monto de ahorro no se verı́a afec-
tado, debido a que este solo depende de la generación. Porcentualmente disminuirı́a el
ahorro, porque el consumo total aumenta.
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Los datos se mostraron en las siguientes tablas:

Tabla 3.7: Valores para el campus San Joaquı́n en el primer año de funcionamiento y el
total de los 20 años

Tabla 3.8: Tabla de porcentajes comparativos de la tabla 3.7

Vitacura

La potencia instalada fue un poco superior al campus San Joaquı́n. Pero, el consu-
mo fue cerca de la mitad. Esto permitió que la generación producida por lo paneles para
primer año sea el 25,4 % del total del consumo, teniendo un posible mes que podrı́a lle-
gar a presentar excedentes energéticos. Para la proyección de los 20 años generara en
promedio de 22,8 % como se muestra en las tablas 3.10.

El ahorro del campus en 20 años fue en promedio $67.500.- dólares, lo que repre-
senta un 3,9 % del costo total. Por otra parte, El ahorro para el primer año se calculó en
$3.600.-dólares (tabla 3.9), lo cual representa el 4,3 % del consumo para el primer año.
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Los datos se ilustraron en las siguientes tablas:

Tabla 3.9: Valores para el campus Vitacura en el primer año de funcionamiento y el
total de los 20 años

Tabla 3.10: Tabla de porcentajes comparativos de la tabla 3.9

En resumen, la sede de Viña del Mar representó el mayor porcentaje de genera-
ción, cercano al 68,9 % para el primer año y 61,9 % en el total de 20 años. Lo siguió el
campus Vitacura con un 25,4 % de generación en el primer año, y en último lugar, los
campus San Joaquı́n y Casa Central con solo un 10,7 % y 9,3 % respectivamente, para
el primer año. Todos los módulos, en conjunto, representaron un 17,1 % de todo el con-
sumo de la Universidad (los cuatro campus) en los 20 años, en cambio, para el primer
año de funcionamiento la generación representó un 19,3 %. El ahorro para la Univer-
sidad significó aproximadamente de $426.700.- dólares en 20 años (como se mostró
en la tabla 3.11). En definitiva, para el primer año de funcionamiento del sistema foto-
voltaico se estimó un ahorro de $23.200.- dólares, equivalente al 4,1 % (presente en la
tabla3.12) del costo total de la lı́nea base, lo cual fue un gran ahorro considerando que
la Universidad no realizó ninguna inversión.
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Tabla 3.11: Valores en conjunto todos los campus, en el primer año de funcionamiento
y el total de los 20 años

Tabla 3.12: Tabla de porcentajes comparativos de la tabla 3.11

3.2.2. Viabilidad como inversión de proyecto por campus

Como ampliación de los datos ya entregados, se sumaron el VAN y el TIR de cada
Campus y Sede como evaluación en el caso hipotético de una inversión. Se mantuvo
los mismos 3 casos, el caso base, más favorable y el menos favorable. Estos nuevos
datos fueron separados en dos grupos. Por una parte, estuvo Casa Central y el campus
San Joaquı́n, los que, dado sus resultados, no tendrı́an una posibilidad de ser rentables
como proyecto individual. Por otra parte, el segundo grupo con la sede de Viña del Mar
y el campus Vitacura, los que presentaron valores un poco más favorables a evaluar.

Para este escenario el caso base se mantuvo igual que en la sección anterior, mien-
tras que en los casos más y menos favorables tuvieron algunas variaciones.

Caso más favorable: se consideró un aumento en la lı́nea base de un 20 %. Caso
menos favorable: se considera un factor de ensuciamiento del 6 %, el cual reduce el
valor anual de la generación.
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Casa Central y campus San Joaquı́n:

Se observó que, con una tasa de descuento del 10 %, como se definió en metodo-
logı́a, en ninguna circunstancia se logró tener la ganancia esperada. Analizando la TIR,
cuando el VAN fue igual a cero, para Casa Central ocurrió que en la mayorı́a de los
casos mostró un valor negativo, lo que significa que no logró recuperar la inversión en
ningún momento. El resto de los casos (base y más favorable) presentó una tasa interna
de retorno que no superó el 2 % con una duración de 25 años. Esto hizo completamente
arriesgado e inviable hacer una inversión: por lo tanto, se descartó. En el campus San
Joaquı́n, si bien no se observó TIR negativa, los valores fueron muy bajos como se
mostró en la tabla 3.13, lo cual hizo difı́cil ver una posible inversión compitiendo con
una tasa menor que la esperada. El caso más favorable fue de 4,11 % que se cumplió a
los 25 años.

Para los casos de Casa Central y San Joaquı́n es más seguro invertir en banco con
una tasa de interés libre de riesgo de 1,02 % a 5 años o 1,86 % a 20 años, datos del
Banco Central para el año 2017. Visto netamente como una inversión monetaria.

Tabla 3.13: VAN y TIR, campus San Joaquı́n y Casa Central separados por casos
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Sede Viña del Mar y campus Vitacura:

Al igual que en los campus anteriores, ninguno presenta un VAN positivo, por lo
que ninguno cumple con la tasa de descuento propuesta.

Revisando las TIR para cada caso, estas fueron, en la mayorı́a, superior al 5 % (co-
mo se m en la tabla 3.13) lo que indica que sı́ se lograrı́a pagar la inversión, no como el
caso de Casa Central. Se pudo destacar el perı́odo de 25 años, si bien no se logró la tasa
de descuento esperada, la Universidad podrı́a tomar la decisión de invertir, esperando
una tasa de retorno inferior, el beneficio económico existirá, pero en menor cantidad.
Ahora bien, si se considera una tasa de descuento como referencia, un valor del 5 %
en 25 años para ambos campus, dicha tasa será mayor si se compara con una posible
inversión económica con una tasa libre de riesgo, donde la Universidad podrı́a invertir
sin preocupaciones. De esta forma se convierte más atractivo invertir en sistema solar,
dado que obtendrá un beneficio económico, además de ser un proyecto sustentable al
adquirir este tipo de sistemas.

Si bien la sede de Viña del Mar fue similar en tasa interna de retorno con el campus
Vitacura, hubo una gran diferencia en el monto de inversión, dado que el valor en la
sede de Viña del el Mar implicó casi el doble de la inversión realizada en el campus de
Vitacura. Por lo tanto, de elegir en cuál de los 4 establecimientos serı́a posible realizar
esta inversión, el campus Vitacura fue la mejor opción.

Tabla 3.14: VAN y TIR, campus Vitacura y sede Viña del Mar separados por casos
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Finalmente, hay que mencionar que, si bien el estudio no consideró gastos por
mantención y limpieza, de los cálculos realizados sı́ se pudo observar la reducción
del ingreso anual (ahorro producido por el funcionamiento de los paneles), tablas en
anexo (D.9, D.10, D.11, D.12). Entre el caso base y el menos favorable, solo dependen
del factor ensuciamiento, dicho esto, en el caso del campus Vitacura se pudo ver una
diferencia de $1.277.- dólares (ver tabla D.12 del anexo). Entre estos dos casos, puesto
que se debe al cambio en el factor de ensuciamiento, se pudo concluir que: para mejorar
el caso favorable se debe reducir el efecto del ensuciamiento, para esto es necesario el
mantenimiento y limpieza del arreglo, el cual para el campus Vitacura no debe superar
los $1.277.- dólares al año. Para la sede Viña del Mar, el monto máximo anual es de
$4.727.- dólares. A pesar de que para el caso de Casa Central y el campus San Joaquı́n
no es recomendable invertir, sus costos máximos en limpieza y mantención son de
$1.390.- y $670.- dólares respectivamente.

3.2.3. Análisis de sensibilidades

En esta sección se buscó de qué forma impactan ciertas variables sobre el ahorro
producido, en donde las variables modificadas son el consumo, cuya tabla se guardó
en anexo D.15, el precio de la lı́nea base 3.15, el factor anual de ensuciamiento que se
guardó en anexo D.16, y por último, el descuento en el precio de la energı́a generada
por el sistema solar (descuento por contrato) 3.16.

Como el método de cálculo es el mismo para todo los campus, las variaciones por-
centuales para cada caso en cada campus o sede fueron las mismas, por lo tanto, las
tablas mostradas son las pertenecientes a Casa Central.

Al variar el consumo se pudo observar que no tuvo ninguna relación con el ahorro,
tabla D.15. Esto fue debido a que el precio de la generación está condicionado al precio
de la lı́nea base y el descuento que se logre en el contrato, sin importar el consumo que
tenga la Universidad, sino que netamente con la generación que produzcan los paneles
solares. Resultó importante este último punto, pues se consideró que todo lo generado
es consumido, si bien la Universidad tiene programas diurnos y vespertinos, y con ello
se podrı́a asumir que durante el dı́a la generación es completamente consumida, lo que
no se puede asegurar para los fin de semanas, lo cual podrı́a generar energı́a fantasma
para los cálculos.
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Tabla 3.15: Sensibilización del factor de ensuciamiento en Casa Central

El caso de la variación del precio de la lı́nea base tabla 3.15, se observó que no
hay una relación lineal, si bien el comportamiento lógico que al disminuir el precio de
la lı́nea base disminuye el ahorro, el ahorro presentó un disminución mayor cuando se
redujo en un 20 % la tarifa que cuando este presentó un aumento del 20 %, lo que lo
hizo más sensible a la baja de precio que al aumento, sobre todo luego del ± 8 %.

Tabla 3.16: Sensibilización del factor de ensuciamiento en Casa Central

El factor de ensuciamiento tabla D.16 dejó de tener un comportamiento linealial
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luego del 6 %, en donde el ahorro se ve reducido en mayor medida respecto al porcen-
taje de ensuciamiento.

Por último, la variación del contrato tiene un gran impacto sobre el ahorro, sobre
todo si el descuento es menor, el ahorro disminuye notoriamente respecto al caso base.
A medida que el descuento aumenta, el ahorro aumenta, pero cada vez menos respecto
al ahorro anterior.

Las diferencias porcentuales fueron calculadas en comparación al caso base, el cual
se mostró resaltado en cada tabla.

3.2.4. Viabilidad como inversión total de proyecto

Para esta sección se consideró la inversión total por los cuatro Campus y Sedes,
además se consideró un subsidio del 30 % por parte del acuerdo del JCM.

Para este escenario se consideró los mismos casos que la sección anterior, es decir:

Caso más favorable: se consideró un aumento en la lı́nea base de un 20 %. Caso
menos favorable: se considera un factor de ensuciamiento del 6 %, el cual reduce el
valor anual de la generación.

De los datos obtenidos, se ilustró la siguiente tabla:

Tabla 3.17: Valores de VAN y TIR por inversión del proyecto
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Como se observó en la tabla 3.17, sin el subsidio JCM fue bastante difı́cil poder
lograr la tasa de rentabilidad propuesta. No se alcanzó la rentabilidad del 10 %, ya sea
evaluado en 20 años o en 25 años. Por otra parte, si se cuenta con el subsidio JCM, en
el caso más favorable se logró una rentabilidad mayor al 10 %.

A 25 años y con subsidio JCM, si la Universidad estuviera dispuesta de obtener
una tasa de rentabilidad no mayor al 7 % este podrı́a cumplir con los parámetros de
inversión, pues la tasa interna de retorno es de 7,31 % en el peor caso. También existe
la posibilidad que fuera financiado por un banco, el cual podrı́a mejorar un poco los va-
lores obtenidos. El caso del financiamiento no se consideró, debido a que el ahorro por
contrato (visto en la sección anterior) no se obtuvo con algún financiamiento bancario,
por lo tanto, el caso de una posible inversión se quiso mantener en esa misma lı́nea, es
decir, solo con el dinero de la Universidad.

El objetivo de ver si fuese rentable con una tasa de descuento esperada del 10 %
no se logró. El Estudio se basó utilizando los mismos equipos que son instalados. Se
podrı́an reducir los costos de inversión ocupando otro tipo de panel, por un lado, y es-
tableciendo un mejor acuerdo con la empresa instaladora, por otro. Esto sumado a dar
una mayor prioridad a la ubicación de los paneles, con el fin de lograr la mayor efi-
ciencia posible, y ası́, en definitiva, una mayor rentabilidad. El valor del wp instalado
fue de 1,91 USD/wp, valor que según la comisión de energı́a del 2015 estarı́a dentro
de los parámetros, pero con valores más actuales como el programa de techos solares,
el promedio del valor wp instalado es de 1,39 USD/wp siendo el menor 0,95 USD/wp
y el mayor 1,89 USD/wp. Respecto a estos valores la inversión para los cálculos pudo
ser sobreevaluada.

Manteniendo la misma potencia instalada, pero con otra marca y modelo en paneles
e inversores, se lograrı́a disminuir el valor de la inversión, lo que mejorarı́a considera-
blemente la rentabilidad. Como caso ilustrativo, la tabla 3.18, si se considerara que el
costo del wp instaldo es de 1,39 USD/wp el valor de la inversión serı́a de $ 1.379.436.-
dólares, ocupando los mismo valores utilizados para los cálculos anteriores se obtiene
un VAN de $101.304.- dólares, en un plazo de 20 años, y de $158.858.- dólares, con un
perı́odo de 25 años. Esto si se considera un subsidio JCM en el proyecto, lo que dejarı́a
una inversión de $965.605.- dólares.
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Tabla 3.18: Valores de VAN y TIR por inversión del proyecto un valor de potencia
instalada menor que el propuesto

3.2.5. Estimativo de la rentabilidad de la empresa contratada

Con los datos que fueron entregados, donde la inversión por este proyecto fue de
aproximadamente $1,2 millones de dólares sin considerar el subsidio JCM y una ren-
tabilidad del 10 %, se pudo observar que solo se considera rentable si el proyecto es
subsidiado con el sistema JCM, acuerdo que cubrió el 30 % de la inversión. Cabe des-
tacar que, aunque se considere el caso más desfavorable, siguió siendo rentable aún con
esas condiciones.

Tabla 3.19: VAN y TIR para la empresa contratada

De este modo fue posible entender la importancia de los convenios como el JCM,
donde el hecho de financiar proyectos de este tipo hizo posible la efectiva inversión en
estas tecnologı́as. En consecuencia, de dicha manera se hizo rentable para una empresa
negociar este tipo de contratos.
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3.2.6. Caso Sede Viña del Mar con inyección al sistema

Al realizar el caso especial de la sede de Viña del Mar, se pudo observar que el
ahorro percibido a los 20 años, considerando la venta de excedentes, fue menor res-
pecto al cálculo anterior. Esto debido a que, al considerar la generación anual versus
su respectivo consumo anual, la energı́a producida por los paneles era completamente
consumida por la institución. Por lo tanto, el modelo asumió que toda la energı́a ge-
nerada es auto-consumida. No obstante, al revisar mensualmente se observó que hay 3
meses en los cuales se presentaron excedentes, y estos no fueron comprados a la em-
presa del contrato, pues solo se paga por el kWh consumido. Quien se vio beneficiado
fue la empresa, debido a que venderı́a los excedentes a un precio ligeramente superior
al cual compra la Universidad.

Las variables para esta arista fueron las mismas que las propuestas para el caso ba-
se. El ahorro calculado por contrato a los 20 años fue de $125.552.- dólares menor a lo
mostrado en la tabla 3.5 debido que la venta de excedentes no representan un ingreso
para la Universidad.

Si la Universidad hubiera realizado la inversión individual del campus, con una tasa
de retorno del 10 %, se obtuvo lo siguiente:

Tabla 3.20: VAN y TIR para la sede Viña del Mar

Aun con la venta de los excedentes, el resultado final siguió siendo no rentable. El
resultado de la TIR fue levemente menor que el caso base para la sede Viña del Mar.
El motivo de la baja porcentual de la TIR fue que la venta de energı́a al sistema fue
menos conveniente que su consumo. Dicho de otra forma, el valor del precio de venta
del kWh fue inferior al precio de compra del servicio eléctrico. Por lo tanto, era más
conveniente consumir en su totalidad la generación eléctrica que vender ese excedente.
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Los otros campus no lograron producir excedentes energéticos debido a su alto
consumo y menor generación, razón por la cual no fue necesario analizarlos en detalle.

3.2.7. Nueva simulación con la instalación actual

Con la nueva simulación se obtuvieron los siguientes valores de la generación anual
de los campus:

Tabla 3.21: Generación del sistema fotovoltaico

La comparativa mensual se guardó en Anexo D.5, D.6, D.7 y D.8.

Se observó que existió una disminución respecto a la entregada en un comienzo.
Esto era esperable, pues ahora no solo era un cambio de posición de los paneles, sino
que además apareció un nuevo factor de ensuciamiento.

El caso del campus San Joaquı́n fue el mejor para observar el efecto producido por
el ensuciamiento, debido a que la ubicación final fue la misma a la propuesta en un
principio. En consecuencia, el factor más importante en la simulación corresponde al
factor de ensuciamiento. Con respecto a los casos de Vitacura y Viña del Mar, los que
logran la mayor diferencia porcentual – con 14,48 % y 12,62 % respectivamente -, fue
posible observar una estrecha relación con la ubicación inicial versus la final, donde
muchos paneles fueron trasladados a las cubiertas con una inclinación leve, y en algu-
nos casos, con una orientación desfavorable.

Con respecto al caso del campus de Casa Central, que presenta la menor diferencia
porcentual de 5,96 %, fue posible concluir que las nuevas ubicaciones de los paneles
solares fueron mejor que las propuestas desde un principio, lo que permitió mejorar la
eficiencia en cuanto a la generación de energı́a.
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Cabe destacar que pudo haber menores variaciones respecto a otras variables apli-
cadas por el programa y las variables usadas por la empresa. Principalmente, para las
variables que no fueron consideradas, se mantuvieron las propuestas por el programa,
las que pudieron ser distintas a las propuestas por la empresa en su simulación. De esta
forma, el foco estuvo puesto en la nueva ubicación y en las pérdidas por ensuciamiento.

3.2.8. Reducción de Dióxido de carbono

Se calcularon dos valores para la reducción de emisiones de gases: uno para los
valores entregados, y otro con los calculados, en donde se pudo observar una diferencia
del 11 %, siendo con los datos simulados una reducción de 388 tCO2año, aproxima-
damente. Si bien fueron 4 puntos distintos, los 4 se abastecen del SIC. En consecuen-
cia, todos los campus tuvieron el mismo factor de emisión que corresponde a 0,3364
tCO2/MWh . Si bien este fue un valor aproximado, dado que fue calculado en base
a la estimación de generación por parte de los paneles fotovoltaicos, luego del primer
año de funcionamiento se podrá obtener un valor exacto de cuánto fue la reducción de
emisiones por uso de sistemas fotovoltaicos.

Tabla 3.22: Reducción de CO2 por el proyecto de paneles solares

Un vehı́culo promedio recorre 18000 km. al año, cuyo factor promedio de emisión
de CO2 es de 137 grCO2/km, es decir que un vehı́culo contamina 2,5 tCO2 al año. En
comparación con la contaminación producida por un vehı́culo al año, la reducción de
emisiones de gases contaminantes por el uso de paneles fotovoltaicos de este proyecto
equivale a 165 automóviles.
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Capı́tulo 4

Conclusiones

Las conclusiones se dividieron en tres secciones: generales, especı́ficas y recomen-
daciones. La primera sección respondió a la interrogante del objetivo general. La se-
gunda abarcó los objetivos especı́ficos en relación al ámbito técnico y económico. Por
último, las propuestas de estudio y recomendaciones.

4.1. Conclusiones Generales

A nivel técnico, la instalación de paneles fotovoltaicos se evaluó de la siguiente ma-
nera. En cuanto al progreso, el proyecto dejó un avance del 50 % en mayo de 2018, lo
que contempló la instalación de estructuras, paneles solares e inversores. El avance de
la sede Viña del Mar fue el más notorio debido a la cantidad de módulos por instalar
(1560 paneles). Por otra parte, el campus Vitacura fue el que presentó un mayor atraso
en las instalaciones de los paneles. Se concluyó que gran parte de los atrasos fueron
producto de la no realización a tiempo de los estudios estructurales, lo que provocó la
detención de las obras hasta que dichos estudios fueran realizados, aprobados y poste-
riormente ejecutados los refuerzos pertinentes, lo que significó un rango de tiempo de
tres meses, variando en cada Campus y Sede.

Con respecto a la ubicación de los equipos instalados, esta estuvo limitada por la
orientación e inclinación de los edificios en cada Campus y Sede, aunque hubo módulos
con orientación sur, otros con leve o nula inclinación. Sin embargo, dada la cantidad de
paneles, y considerando las opciones reales de instalación, la mayorı́a de las decisiones
en reubicación fueron acertadas. No obstante, en el caso del campus San Joaquı́n, el
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edificio F tenı́a mejor potencial como base sobre la cual montar los arreglos solares.
Cabe mencionar que la cercanı́a en que fueron instalados los módulos al techo, pro-
vocarı́an una mayor temperatura en las celdas, lo que producirı́a una reducción en el
eficiencia de los módulos.

A raı́z de la ubicación de la instalación de los paneles y el fenómeno de sombrea-
miento descubierto en el análisis en terreno, se concluyó que a futuro serı́a fundamental
el correcto mantenimiento y limpieza de los módulos, para que ası́ tuvieran un óptimo
funcionamiento, con el fin de minimizar las pérdidas. Ello debido a que el mayor pro-
blema detectado en la Quinta Región fueron las deposiciones de las aves (peligro de
producción de hot spot), y en la Región Metropolitana, la alta polución capitalina que
implica un alto ensuciamiento en los módulos. El problema del ensuciamiento podrı́a
llegar a mermar en un 10 % de la generación total.

Para cerrar las conclusiones sobre la evaluación técnica, se destacó que la reducción
de emisiones de CO2 por el uso de paneles solares en la Universidad fue de aproxima-
damente 413 tCO2, lo que equivale a la emisión producida por 165 automóviles al año.

A nivel económico, el proyecto se evaluó contemplando el ahorro producido por el
contrato y una posible inversión de parte de la Universidad para realizar la instalación.
De los resultados obtenidos del análisis económico, se observó claramente que el esta-
blecimiento más favorecido fue la sede de Viña del Mar, donde la generación deberı́a
cubrir un 68,9 % de la demanda del primer año. Lo siguieron el campus Vitacura con
un 25,4 %, y finalmente, Casa Central y campus San Joaquı́n con un 9,3 % y 10,7 %. El
beneficio económico calculado para la Universidad en el primer año fue de $23.200.-
dólares aproximadamente, resultado equivalente al 4,1 % del costo total de la lı́nea ba-
se. El cálculo de beneficio a los 20 años estuvo en los $426.000.- dólares.

Continuando con el análisis económico, en el caso de que la Universidad hubie-
ra decidido realizar la inversión, se consideró un costo por inversión de $1.900.000.-
dólares y una rentabilidad esperada del 10 %. Se concluye que la inversión no logró ser
rentable a veinte años. Pero, en el caso del financiamiento JCM, sumado a un perı́odo
de 25 años (por la garantı́a de los paneles solares), solo en el caso más favorable se
logra ser rentable para la tasa de retorno propuesta. Si la Universidad está dispuesta a
contar con una tasa del 5 %, la cual es mayor que en alguna inversión con una tasa libre
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de riesgo, este proyecto puede ser rentable con un subsidio JCM.

A pesar de los cálculos anteriores, se concluyó que la inversión era una opción com-
plicada. La razón de esto radica en que, para realizar la inversión, el dinero tiene que
provenir de la Universidad o de algún un crédito en el caso de ser financiada. Por lo
tanto, los ingresos con los cuales serı́a pagado el crédito -o la recuperación del dinero
invertido- vendrı́an del ahorro producido por los paneles (rebaja de costo de energı́a
eléctrica), ahorro que dependerı́a de otros factores que no necesariamente hubieran si-
do la generación de los paneles. Es por lo anterior que el contrato se evaluó como la
mejor opción en el plano económico, puesto que en ese contexto contractual no existió
la necesidad de realizar una inversión por parte de la Universidad, e incluso, luego de
veinte años los activos pasarán a ser de la casa de estudios.

Por otra parte, la empresa contratada presentó una inversión de 1,2 millones de
dólares sin considerar el subsidio del mecanismo JCM, monto menor a lo estimado
anteriormente. Esto pudo ocurrir porque existió un acuerdo entre las empresas invo-
lucradas, lo cual permitió tener costos más bajos. El resultado del análisis económico
mostró una TIR superior al 10 % en todos los casos (desde el menos favorable hasta el
más favorable), si y solo si se cuenta con un subsidio por parte del acuerdo JCM. Estos
datos contribuyeron a hacer más comprensible la importancia de ese tipo de mecanismo
que permite rentabilizar proyectos relacionados con las ERNC.

4.2. Conclusiones especificas

Conclusiones que respondieron a lo planteado en los objetivos especı́ficos, separa-
das en dos grupos: el análisis técnico y análisis económico.

4.2.1. Conclusiones del análisis técnicas.

De la bitácora en la cual se realizó el registro del proyecto, con fechas entre noviem-
bre del 2017 y mayo del 2018, se concluyó con 4 puntos importantes, más la simulacion
y la reducción de CO2. Primero, la disposición (Ubicación) en la cual fueron instalados
los módulos considerando su orientación e inclinación, además de la distribución de los
inversores. Segundo, el efecto de las sombras (Análisis de las sombras) sobre la distri-
bución de los arreglos solares en el proyecto. Tercero, la importancia del mantenimiento
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dada las condiciones en la que se encuentran los Campus y Sedes (Mantenimiento). Por
último, el factor que provocó el retraso de las obras (Mayor contratiempo).

Ubicación

Respecto a la instalación, debido de la cantidad de paneles y los edificios disponi-
bles, algunos arreglos solares no quedaron ubicados en las mejores condiciones. Esta
disposición provocarı́a una disminución de la generación esperada, ası́ como se pudo
observar en la nueva simulación realizada.

Para los techos que no presentaron inclinación, se podrı́a cambiar el tipo de mon-
taje por uno con inclinación existente en el mercado. Aun ası́, este sistema tendrı́a sus
consideraciones, por un lado, el costo, y por otro, el peso. Este sistema podrı́a provo-
car un efecto vela. Como consecuencia de dicho efecto podrı́a inducir la elevación y
caı́da de los paneles. Para esto se agrega peso sobre los rieles de la estructura inclinada
para ası́ contrarrestar dicho efecto, el cual fue efectivamente detectado en el análisis
en terreno. No obstante, este cambio propuesto significarı́a agregar más peso sobre los
techos, provocando posiblemente un refuerzo estructural del edificio, con lo que se hu-
biera aumentado el tiempo y los costos.

La ubicación de los inversores fue óptima en el caso del campus San Joaquı́n, don-
de quedaron emplazados en una habitación especial de fácil acceso y solo a personal
autorizado. En cambio, en los otros casos, como Casa Central, los inversores fueron
instalados en los techos donde quedaron montados los paneles. Si bien se ubicaron en
un lugar de acceso restringido, no fue de fácil acceso. En el caso de la sede de Viña
del Mar y de campus Vitacura, los inversores fueron montados en los pasillos de dichos
establecimientos. Si bien era de fácil acceso, podrı́a ser un riesgo para los transeúntes,
por lo cual se debe hacer una estructura de seguridad que cubriera los inversores, y ası́,
restringir el acceso a estos equipos.

Análisis de las sombras

En todos los campus hay paneles que serán sombreados durante el dı́a, ya fuera
producto de edificios contiguos, presencia de árboles, u otras causa. Debido a los di-
versos cambios en ubicaciones de los módulos y los espacios disponibles, se optó por
que durante ciertas horas del dı́a fueran sombreados algunos paneles, en lugar de no ser
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instalados o de ser ubicados lejos del arreglo principal. Con respecto a esto último, ana-
lizado desde el punto de la eficiencia, resultó una posición inconveniente, pero resultó
más probable que, en la relación costo – beneficio, fue mejor mantener un gran arreglo
solar junto que más segregado. En base a la decisión tomada en el proyecto, la mejor
propuesta que se pudo proyectar a partir de este análisis, fue identificar los paneles que
fueron sombreados durante el dı́a, y sobre estos arreglos, instalar sistemas de diodos
bypass. Con esta medida, cuando los módulos sean sombreados, el efecto producido
por la obstrucción de la luz serı́a la mı́nima, ello en comparación a que si estos bypass
no existiesen.

Mantenimiento

Un tema relevante que fue notorio -y que debió ser planeado- desde el inicio del
proyecto fue la forma en la cual serı́a realizado el mantenimiento, asegurando accesos,
puntos de anclaje para la cuerda de vida, idealmente pasillos sobre los techos, para rea-
lizar una limpieza y mantenimiento eficiente y seguro.

En los techos de los Campus y Sedes, la cantidad de módulos en una superficie
limitada generó una gran densidad de paneles, lo que dificultarı́a, en cierta medida, el
paso de un trabajador sobre las cubiertas, lo que implicarı́a un asunto de seguridad que
fue necesario tener presente a la hora de crear el plan de mantenimiento. Por una par-
te, la limpieza fue un factor vital a considerar en los paneles dada la alta polución de
Santiago, la que se suele dar con mayor énfasis durante el verano. Por otra parte, en la
Quinta Región, el problema mayor fueron las deposiciones de las aves de la zona, debi-
do a que estos excrementos podrı́an provocar puntos calientes que dañarı́an seriamente
un panel, y por consiguiente, afectar a un arreglo completo.

Mayor contratiempo

El proyecto tenı́a un orden secuencial de instalación, con algunos pasos que pudie-
ron ser en paralelo, como fue el caso del montaje de paneles e inversores. En base a la
carta Gantt, el caso más crı́tico fue la sede de Viña del Mar, debido a la gran cantidad
de paneles fotovoltaicos que fueron instalados allı́. Durante el perı́odo de seguimiento,
el mayor problema fue producto de un factor que no fue considerado: el estudio estruc-
tural. El campus con menor cantidad de paneles a instalar fue el campus San Joaquı́n
con 306 módulos, y el de mayor instalación de paneles fue la sede de Viña del Mar
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con 1560 módulos. En consecuencia, se debió realizar el estudio estructural durante la
Ingenierı́a de detalles en los espacios en los que fueron instalados dichos módulos.

Consecuencia de esto, en la sede de Viña del Mar se quiso ubicar 868 paneles so-
lares sobre una estructura tipo galpón que correspondı́a al gimnasio del campus. Esta
era una estructura donde claramente no era posible soportar el peso de tal cantidad de
paneles solares. Luego de varios planeamientos, finalmente la idea fue descartada com-
pletamente. Los trabajos no comenzaron hasta tener una ubicación clara y con estudios
que demostraran la posibilidad de instalación. Esto provocó un significativo retraso en
las obras, ya que no se cumplió la primera y segunda planificación entregada. En defi-
nitiva, la demora de la realización del estudio estructural terminó retrasando las obras
en un rango de tres meses, variando en cada Campus y Sede.

Simulación

Se pudo ver el efecto del ensuciamiento en la generación anual. Ello especialmen-
te en el caso del Campus San Joaquı́n, donde la diferencia con los valores anteriores
entregados fue de 9,85 % (donde la ubicación se mantuvo al primer plano entregado),
y lo que corresponde a 16 MWh al año. Esto muestra la importancia de un correcto
mantenimiento y limpieza. Para Casa Central, el efecto del ensuciamiento se vio dis-
minuido por la reubicación, logrando una mayor eficiencia por parte de los paneles. De
esta forma, se obtuvo una diferencia porcentual de 5,96 % aproximadamente 19 MWh
al año. Esto permitió destacar la importancia de una correcta ubicación de los módulos.

El caso del campus Vitacura y sede Viña del Mar, se mostró que una mala ubicación
y la consideración del factor ensuciamiento no redujeron en gran medida la generación
obtenida. Para el campus Vitacura, la diferencia fue de 14,4 % lo que representó un
poco más de 28 MWh al año. Por otro lado, la sede de Viña del Mar tuvo una diferencia
de 12,62 % lo que representó 77 MWh al año. Considerando el total, la suma de los
cuatro campus, existió una diferencia porcentual del 10,89 %.

Reducción de emisiones GHG

Del proyecto completo se estimó reducir entre 436 tCO2/año usando los valores
entregados y 389 tCO2/año con los valores calculados, equivalente a las emisiones de
165 automóviles. En adición a este hecho, no se consideró el efecto sombra sobre lo
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paneles, y este valor pudo verse reducido de igual manera.

El valor definitivo será obtenido luego del primer año de funcionamiento, evaluando
efectivamente cuánto fue la generación por parte de los módulos.

4.2.2. Conclusiones del análisis económico

De lo observado en el análisis, se hizo una conclusión en 5 partes: primero, el
ahorro proyectado para la Universidad; segundo, la sensibilidades del ahorro; tercero,
el caso de que el proyecto fuera una inversión por parte de la Universidad; cuarto, el
caso particular de la sede de Viña del Mar que vendió sus excedentes energéticos; y en
última parte, la estimación de la rentabilidad de la empresa contratada.

Ahorro contrato

El tipo de contrato fue favorable y se pudo considerar una opción conveniente, ya
que la energı́a pagada por la generación de los paneles solares fue menor que el servicio
de la lı́nea base. Dicho esto, los factores que afectaron directamente en el ahorro fueron
el porcentaje de descuento sobre la lı́nea base y la generación misma de los paneles.
Fue por esto que el mayor ahorro se encontró en la sede de Viña del Mar, donde en 20
años se proyectó un ahorro de $250.000.- dólares, y para el primer año de funciona-
miento, un ahorro de $13.600.- dólares.

En la siguiente tabla se mostró el ahorro y el porcentaje de generación respecto al
consumo para cada campus:

Tabla 4.1: Resumen de ahorro por contrato

Como Universidad conjunta, en los 4 Campus y Sedes se proyectó un ahorro de
$426.000.- dólares, y para el primer año de funcionamiento de los sistemas fotovoltai-
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cos fue de aproximadamente $23.000.- dólares, en donde la generación total represen-
tara un 19,3 % del consumo.

Fue destacable que para los siguientes años, el ahorro irı́a disminuyendo en función
al rendimiento de los paneles, además que no se consideró el factor de generación
fantasma, puesto que se tomó como supuesto que toda la generación era consumida,
cosa que los fines de semanas pueda que no ocurra.

Sensibilización del ahorro

Dentro de las variables presentes en el modelo, la variación del consumo no afectó
en el resultado del ahorro, debido a que se consideró que toda la energı́a generada por
los paneles era consumida. El factor de ensuciamiento presentó un comportamiento
lineal hasta el 6 %, luego de eso, el porcentaje de ahorro disminuı́a mas rápido, para el
estudio se considero un 6 %, el cual se encuentra al lı́mite del comportamiento lı́nea.

Las variables que más afectaron al cálculo, son el precio de la lı́nea base y el des-
cuento por el contrato con la empresa del sistema fotovoltaico. Debido que estas tienen
directa relación con el ahorro esperado, mientras más aumente la lı́nea de base, mayor
es el ahorro. No obstante, cabe destacar que no solo el ahorro es el que aumenta, sino
que además, el costo total por el servicio eléctrico. Por otro lado, está el valor del con-
trato con la empresa que entregó el servicio del arreglo solar, dado que el precio de la
energı́a eléctrica de los módulos está condicionado al precio de la lı́nea base, mientras
mayor el descuento, mayor el ahorro, y sin aumentar el costo total por servicio eléctri-
co. Por lo cual este factor es clave en la negociación del contrato. Entre un 15 % y un
20 % de descuento en el precio del sistema, hay una diferencia de un 24 % más en el
ahorro .

Inversión

Se concluyó que era una inversión riesgosa en este tipo de proyecto. Casos como
el campus San Joaquı́n o Casa central fueron descartados completamente: es preferible
invertir en la bolsa con una tasa libre de riesgo, que está entre los 1,02 a 1,86 por cien-
to. La sede Viña del Mar, dada la potencia instalada, lo hizo posiblemente realizable,
siempre y cuando la Universidad no exigiera una tasa superior al 5 %. Sin embargo, el
campus Vitacura fue el más cercano a una posibilidad de inversión siguiendo la misma
idea de que la Universidad decida reducir la tasa de retorno a un 5 %, ya que no necesitó
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de una gran potencia instalada para que fuera atractivo, y por consiguiente, una menor
inversión.

Escenario distinto ocurrió si se consideraba el proyecto completo, además de un po-
sible subsidio del mecanismo JCM, el cual cubrió hasta el 30 % de la inversión. Solo se
cumple la tasa esperada en el caso más favorable, no cumpliendo el objetivo de estudio.

Comparado con otras posibles inversiones que podrı́a realizar la Universidad la cual
fuera libre de riesgo, no alcanzarı́a una tasa mayor al 2 %, por lo tanto, si el estable-
cimiento decidiera recibir una tasa de descuento menor a la propuesta, pero mayo a
lo ofrecido por la bolsa, con una tasa de descuento entre el 2 % y el 6 %, lograrı́a ser
rentable ya sea 20 o 25 años considerando un subsidio JCM.

La inversión propuesta estima un costo de potencia instalada de 1,91 USD/wp, valor
que actualmente es algo elevado a lo que ofrece el mercado(el promedio del programa
”Techos Solares”, es de 1,39 USD/wp), por consiguiente, con otros equipos de menor
valor, pero manteniendo la misma potencia instalada se podrı́a reducir la inversión, y
obtener una mayor rentabilidad.

Considerando un costo de potencia instalada de 1,39 USD/wp, logra ser rentable
con una tasa de descuento del 10 %, considerando un acuerdo JCM.

Inyección al sistema

La sede Viña del Mar presentó excedentes energéticos en 3 meses del año. La venta
de excedentes no fue favorable para una inversión, en base al supuesto de que toda la
energı́a es consumida. Como el precio de venta de excedentes menor que la compra
del suministro energético, fue preferible consumir en su totalidad la energı́a generada,
que realizar una venta de excedentes. Claro está que si no existiera la venta de los ex-
cedentes, esta energı́a producida al no ser consumida, se perderı́a y por lo tanto no se
obtendrı́a beneficio económico, lo cual sı́ es perjudicial para la inversión.

De aquı́ la importancia de considerar los perfiles horarios de consumo y generación,
pera evitar generaciones fantasmas.
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Rentabilidad de la empresa contratada

Se consideró una tasa de retorno del 10 %. Un caso más desfavorable siguió siendo
rentable para la empresa, siempre y cuando se contara con algún tipo de financiamiento,
como el mecanismo JCM, lo que permitió el negocio de estas tecnologı́as y la expan-
sión de las mismas a un nivel más competitivo.

En resumen, el contrato fue una gran oportunidad de negocio. Las ventajas para
la Universidad fueron: primero, que no necesitó realizar una inversión inicial para eso;
segundo, que el beneficio económico se vio desde el primer mes del funcionamiento,
donde se logró reducir el pago por el servicio eléctrico. Otro punto relevante es que,
luego de los 20 años de contrato, el activo pasarı́a a ser parte de la Universidad, sin
tener que pagar un adicional. Esto significarı́a un ahorro mayor después de los 20 años,
puesto que ya no se pagará por la generación producida por los paneles fotovoltaicos.

Para cerrar se puede concluir en los siguientes puntos.

• Las ubicaciones y orientaciones finales no son las óptimas. Esto provocará una
disminución en la generación esperada.

• El tipo de montaje no permite una ventilación adecuada, por consiguiente, pro-
vocará un alza en la temperatura de las celdas, disminuyendo su eficiencia.

• Todos los campus presentan sombras, algunos más notorias (campus Vitacura)
que otros (campus San Joaquı́n). Sistemas como diodos Bypass en los arreglos
solares afectados por las sombras disminuirı́an el impacto en la generación.

• La Región Metropolitana presenta una alta polución que podrı́a llegar a disminuir
hasta en un 10 % al total de la generación si no se realiza un correcto manteni-
miento y limpieza.

• La Quinta Región presenta un caso especial en suciedad, que es producto de las
deposiciones de las aves, las cuales podrı́an provocar puntos calientes.

• La no realización del estudio estructural a tiempo provocó un retraso cercano a
los 3 meses.

• La reducción de CO2 esperado es de 413 tCO2/año, equivalente a 165 automóvi-
les.
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• El ahorro esperado a los 20 años es de $426.000.- dólares y $23.000.- dólares
para el primer año de funcionamiento.

• Para efectos del ahorro, la variación del consumo no afecto en el resultado.

• El aumento del valor de la linea base significa un aumento en el ahorro, pero este
se ve opacado pues también aumenta el costo total del servicio eléctrico.

• La diferencia entre 20 % y el 15 % en el descuento por contrato puede significar
un 24 % más en el ahorro.

• El no considerar generaciones fantasmas puede disminuir el ahorro esperado.

• Individualmente ningún campus o sede fue rentable bajo los criterios propuestos,
tampoco en el caso de una inversión para los 4 establecimientos.

• En el caso de aceptar un tasa de descuento inferior a la propuesta, el campus
Vitacura es el mejor candidato para el proyecto.

• El proyecto completo puede ser rentable con una tasa de descuento menor a la
propuesta y considerando un acuerdo JCM.

• Con un costo de potencia instalada inferior, 1,39 USD/wp de referencia al pro-
grama ”Techos Solares”del Gobierno de Chile logra ser rentable con una tasa de
descuento del 10 %.

• En base al supuesto que toda la energı́a generada es consumida, la venta de ex-
cedentes no contribuye en mejorar la rentabilidad. Pero, en el caso de presentar
excedentes, y estos al no ser aportados a la red, sı́ disminuyen la posibilidad de
ser rentable el proyecto.

• Mecanismos como el JCM permiten rentabilizar proyectos de tipo ERNC.
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4.3. Recomendaciones

El proyecto abrió varias aristas para estudiar y analizar, desde buscar la ubicación
óptima hasta un plan de mantenimiento. En detalle, alguna de estas propuestas futuras
fueron las siguientes:

Simulación completa de los campus: Realizar una simulación para cada campus
manejando todas las variables y considerando el efecto sombra, realizando una modelo
3D de los campus. Esta precisión de los datos obtenidos por la simulación podrı́an ser
claves en la determinación de ahorro.

Modificación o reubicación de módulos: Analizar la ubicación actual de los arre-
glos solares y buscar la mejor solución para mejorar su eficiencia, como eliminando
sombras, modificando inclinaciones u orientaciones.

Plan de mantenimiento: Es clave el mantenimiento para el sistema y cada Campus
y Sede tiene condiciones diferentes que deben ser resueltas. Generar un plan para cada
campus que optimice el trabajo y la seguridad de las personas que lo realizan, además
de identificar los puntos crı́ticos de cada establecimiento.

Sistemas de limpieza Idear sistemas de limpieza, ya sean manuales o automáticos,
dadas las condiciones de cada Campus y Sede.

Analizar el comportamiento de los módulos en las distintas zonas: Usando el
sistema que permite la información en lı́nea de la generación eléctrica, realizar un análi-
sis del comportamiento de los arreglos solares, teniendo en cuenta la variada ubicación
(4 Campus y Sedes que además están separados en 2 Regiones) y con especial atención
en la sede de Viña del Mar que presenta 1560 paneles y una potencia instalada de 507
kWp.
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http://www.centralenergia.cl/biblioteca/glosario-mercado-electrico/.

[13] Paz N Hurtado V. Termografı́a infrarroja aplicada al análisis del efecto de ensu-
ciamiento en equipos solares fotovoltaicos. 2016.

[14] JF. Paneles solares. 2017. Recuperado de: http://panelesolares321.blogspot.com/.

[15] Kaysalt. By the power of solar. 2017. Recuperado de: http://www.
kaysalt.com/2017/06/03/by-the-power-of-solar/.

[16] Japan Ministry of the Environment. The joint crediting mechanism (jcm): Pro-
gress of jcm financing programme and feasibility studies for jcm projects by moej.
Global Environment Centre Foundation, 2015.

[17] Francisco Molina, Alejandra M y Martı́nez. Modelo de generación fotovoltaica.
2017.

[18] Comisión nacional de energia. Factor de emisión. Recuperado
de:http://datos.energiaabierta.cl/dataviews/245975/factor-de-emision-promedio-
anual/.

[19] ADN Radio. Nueva sistema de interconexión eléctrica nacional une al sing con
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Anexo A

Bitacora

A continuación, se presenta la bitácora, cuyas entradas se dividen por cada campus
de la Universidad.

A.1. Casa Central

29 de noviembre de 2017

En este dı́a se realizó el proceso de ingenierı́a de detalles por parte de Panasonic.
En esta visita ellos procedieron a la revisión de los techos en los cuales serán ubicados
los paneles fotovoltaicos (A.1(a),A.1(b),A.2(a)), según el plano mostrado con anterio-
ridad (2.2). Además, revisaron la disponibilidad de espacio para la instalación de los
inversores, los tableros eléctricos existentes en donde serán conectados los sistemas fo-
tovoltaicos, y finalmente, evaluaron el mejor camino por el cual conducir el sistema de
cables.

En esta fecha realicé el siguiente registro fotográfico:

Las imágenes con orientación sureste (fotografias A.1(a) y A.1(b)), fueron tomadas
ese dı́a en el techo del edificio C (para mayor información ver en anexo la imagen C.1).
En estas imágenes pude apreciar una superficie amplia en la cual se pueden instalar pa-
neles fotovoltaicos. Destaco que los techos de color café en la imagen corresponden a
una estructura antigua, lo que implica que esta estructura puede ser renovada posterior-
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(a) Cubierta Norte (b) Cubierta sur

Figura A.1: Cubiertas del edificio C

Fuente: Registro propio

mente. A la fecha (29 de noviembre) existe la posibilidad de no instalar los módulos en
estos techos. Según el plano de instalación (layout), los inversores serán ubicados en la
muralla contigua al techo del edificio C. Las imágenes fotos A.2(a) y A.2(b) tomadas
hoy representan lugares del edificio D (para mayor información sobre las instalaciones
de la Universidad ver en anexo la imagen C.1)). La imagen A.2(a) muestra el techo
por utilizar en la instalación de los paneles. A simple vista, no se observan obstáculos
que pueden interferir entre el sol y los paneles. La otra imagen A.2(b) muestra la ubi-
cación en donde serán instalados los inversores. Mas imágenes en anexo (ref del anexo).

(a) Cubierta edificio D (b) Ubicación inversores

Figura A.2: Emplazamientos del edificio D

Fuente: Registro propio
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8 de diciembre de 2017

Me entregaron la nueva modificación de los planos del campus (figura A.3) son
cambios producto de la visita anterior, en la que se hizo revisión de las instalaciones.

21 de diciembre de 2017

Reunión Kick off.

18 de enero de 2018

Recibo la información de que se mantiene el plano presentado el 8 de diciembre
(figura A.3) y se acepta la propuesta de diseño presentado. Sin embargo, por motivos
de seguridad, a futuro serán necesarios los estudios estructurales pertinentes para que
se apruebe la instalación de los paneles.

Figura A.3: Layout de plano de instalación

Fuente: Extracto del layout entregado por Panasonic
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19 de enero de 2018

Se comenzó el seguimiento de las obras ocupando la metodologı́a de registro fo-
tográfico. Esta es la visita correspondiente al mes de enero.

(a) Cubierta edificio C (b) Cubierta edificio D

Figura A.4: Techos Casa Central

Fuente: Registro propio

La imagen A.5 es una representación espacial de la Universidad de elaboración
propia, en la que señalo la dirección y lugar en donde he de tomado las fotografı́as. El
conjunto de imágenes (ver en anexo figuras, C.3(a), C.3(b), C.3(c) y C.3(d)) muestra
algunas de las que obtuve, en las que se presentan los tableros y el techo del edificio
D que se encontró accesible. Además, como apoyo pude obtener dos imágenes con un
dron (Figuras A.4(a) y A.4(b)), en las que se muestran imágenes aéreas de los empla-
zamientos en los que se instalarán los paneles: edificio C y edificio D.

Es importante tener estas imágenes antes del comienzo de las obras, pues permite
ilustrar visiblemente un antes y un después del proyecto. Por último, a la fecha (19 de
enero), aun no comienzan las obras, dado que se encuentran en fase de inspección de
las cubiertas. Según la Carta Gantt, la fecha de inicio de obra es el 30 de enero del 2018.
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Figura A.5: Plano referencial Casa Central

Fuente: Elaboración propia

25 de enero del 2018

Se me informa que en este dı́a se dará comienzo a la llegada de los materiales al
campus: paneles, estructuras y cables.

Considero que es importante tener presente un fácil acceso a la ubicación de los ma-
teriales, además de que estén protegidos del clima u otros factores, teniendo en cuenta
que son equipos eléctricos.

28 de febrero de 2018

Se continúa el seguimiento de las obras ocupando la metodologı́a de registro fo-
tográfico. Esta es la visita correspondiente al mes de febrero.

Nuevamente utilicé el dron para realizar un registro aéreo de los edificios C y D. En
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(a) Cubierta edificio C (b) Cubierta edificio D

Figura A.6: Techos Casa Central

Fuente: Registro propio

la imagen A.7(a) nos muestra el avance en el techo del edificio D, el que corresponde
a la instalación de los soportes. Este proceso se encuentra en un avance mayor al 80 %
completado ( como se observa en la imagenA.6(b) tomada con el dron), aunque en la
pizarra informativa se señale un porcentaje menor. Una vez finalizada la instalación de
los soportes se dará inicio al montaje de los módulos fotovoltaicos.

En cambio, en el edificio C, se encuentra entre un 20 % a 30 % de avance en lo
que respecta a la instalación de los rieles (como se observa en la imagenA.6(a) tomada
con el dron). Parte de los inversores se encuentran instalados en este mismo edificio
(imaginen A.7(b) ). Ver fotos complementarias en anexo.

(a) P1 - Cubierta edificio D (b) P8 - Ubicación inversores

Figura A.7: Imágenes de avance

Fuente: Registro propio
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20 de marzo de 2018

Se continúa el seguimiento de las obras ocupando la metodologı́a de registro fo-
tográfico. Esta es la visita correspondiente al mes de marzo.

(a) Cubierta edificio C (b) Cubierta edificio D

Figura A.8: Techos Casa Central

Fuente: Registro propio

Al llegar a terreno, puedo observar un retraso en la instalación, el cual se me habı́a
informado durante este mes. Según el cronograma original, los rieles debieron estar
listos para el 1 de marzo del 2018. No obstante, a la fecha, faltarı́a por instalar un 70 %
de los rieles en el edificio C (imagen A.8(a)). En lo que respecta a los paneles, se han
instalado 286 módulos, los que corresponden a un 35,8 % de la totalidad, faltando por
instalar el resto de los paneles en los techos del edificio C. Para el caso del edificio D
(imagen A.9(a)), se completó la instalación de estructuras y paneles, los que corres-
ponden a 126 módulos (con mayor detalle en la imagen aérea A.8(b)) del total de los
instalados.

Parte del retraso de las obras es producto de los estudios estructurales. Para comple-
tar el porcentaje de rieles faltantes, la empresa responsable de instalarlos se encuentra
a la espera de dichos resultados. Debido a esto, se avanzó en las áreas que no represen-
taban un riesgo en la instalación, mientras se busca una solución óptima.

Ante este escenario, considero que otras soluciones son considerar primeramente
la posibilidad de nuevos espacios, antes que la implementación de refuerzos en las
estructuras, teniendo en cuenta factores como costo y tiempo disponible.
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(a) P1 - Cubierta edificio D (b) P6 - Cubierta edificio C norte

Figura A.9: Imágenes de avance

Fuente: Registro propio

22 de marzo del 2018

Se me informó sobre el nuevo cronograma de trabajo.

24 de abril del 2018

Se continúa el seguimiento de las obras ocupando la metodologı́a de registro fo-
tográfico. Esta es la visita correspondiente al mes de abril.

(a) Cubierta edificio C norte (b) Cubierta edificio D

Figura A.10: Techos Casa Central

Fuente: Registro propio

Los progresos fueron mı́nimos. Pude observar que se cuenta con 42 nuevos paneles
instalados en el edifico C (imagen A.10(a)), llegando a un total 328, lo que corresponde
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al 41,1 % de módulos instalados. A la fecha, no se han instalado nuevas estructuras. El
edificio D se mantiene igual al registro de abril (imagen A.10(b)).

Actualmente se encuentra detenida la obra en el campus, al igual que en los otros.
Esto hasta que se encuentre la solución para los problemas estructurales en todos los
campus.

25 de mayo de 2018

Salida a terreno para inspección de sombras en el campus.

Durante el dı́a registré un set de fotografı́as para los techos de los edificios C y
D. Con esto obtuve el comparativo de las 4 imágenes (fotos desde la C.7(a) hasta la
C.7(d)). Estas fotos muestran las maneras en las que incide el sol sobre el arreglo foto-
voltaico durante todo el dı́a. En el caso del edificio D, solo pude registrar 3 fotografı́as,
puesto que para el horario correspondiente a la toma de la última imagen, el acceso se
encontraba cerrado a toda persona al recinto.

Figura A.11: Cubierta edificio C, nueve de la mañana

Fuente: Elaboración propia

Puedo observar a las 9 de la mañana que es notoria una gran área de paneles som-
breados, afectados por un edificio contiguo a las dependencias de la Universidad (ima-
gen A.11). Esta misma zona a las 12 del dı́a (anexo C.7(b))ya no se ve afectada por
la sombra de dicho edifico, debido a la orientación del sol. Esto implica que, durante
las primeras horas del dı́a, un área importante del arreglo solar es sombreado. Dicho
fenómeno puede durar hasta las 10 o 11 de la mañana.
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Los paneles del edificio D no presentan problemas de sombreamiento, pero sı́ es
necesario mencionar que 48 paneles (figura A.12(a)) se encuentran en una orientación
que no corresponde al norte, sino a una orientación suroeste.

(a) Paneles orientación sur (b) Paneles ensuciados

Figura A.12: Paneles instalados en el edificio D

Fuente: Registro propio

Cabe destacar que por el tipo de clima de la zona, no se presenta una alta polución,
pero sı́ son visible alguna deposiciones de las aves del sector (figura A.12(b)), lo que
puede provocar puntos calientes (Hot spot).

A.2. Sede Viña del Mar

29 de noviembre de 2017

Con los planos entregados para el campus (imagen 2.4), se comienza la revisión
de las instalaciones para corroborar la posibilidad de implementar dicho plano en el
campus. Los puntos que fueron revisados son 3: primero, las cubiertas seleccionadas
en las cuales fueron montados los paneles. Sobre esto, cabe mencionar que es el cam-
pus con la mayor cantidad de módulos, lo que implica una mayor superficie. Segundo,
la ubicación de los inversores, donde todos estos se instalaron en las murallas de los
edificios donde se emplazaron los paneles. Por último, se revisaron los tableros donde
se conectó al sistema fotovoltaico.
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En esta fecha realicé el siguiente registro fotográfico:

(a) Cubierta edificio C (b) Cubierta edificio F

Figura A.13: Ubicación de paneles fotovoltaicos

Fuente: Registro propio

La imagen A.13(a) es una fotografı́a tomada al techo del edificio C (imagen C.2),
en dirección oeste. Se observa un gran espacio disponible y nada que interrumpa la
radiación del sol. Estas cubiertas tienen una inclinación cercana a los 30 grados con
orientación este. La imagen A.14(a) muestra una posible ubicación de los inversores,
lugar que actualmente está ocupado con casilleros. Para el techo del gimnasio (imagen
A.13(b)) no hubo forma de acceder a él, por lo cual se tomaron las fotografı́as desde
el edificio de enfrente (edificio R ver imagen C.2). En esta cubierta se instalará una
gran cantidad de paneles (868 módulos), pero, como se aprecia en la imagen A.14(b),
la estructura del edificio no serı́a capaz de resistir ese peso extra sobre el techo, por lo
tanto, se requerirá de un estudio estructural para ver la viabilidad de la instalación.

Las imágenes C.9(a) y C.9(b) del anexo muestran dos posibles techos en los cuales
se podrı́an instalar los paneles, los que corresponderı́an al edificio H y el G. Las imáge-
nes fueron tomadas desde el edificio R.

8 de diciembre de 2017

Me entregaron la nueva modificación de los planos del campus (imagen A.15). Es-
tos cambios son producto de la visita anterior, en la que se hizo revisión de las instala-
ciones.
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(a) Ubicación inversores (b) Cubierta edificio F

Figura A.14: Ubicación de equipos

Fuente: Registro propio

En este nuevo plano se reubican los paneles del gimnasio hacia los edificios H y D.
Para mayor referencia ver el plano del anexo C.2.

Figura A.15: Layout de plano de instalación

Fuente: Extracto del layout entregado por Panasonic

21 de diciembre de 2017

Reunión Kick off.

105



18 de enero de 2018

Dada la estructura del gimnasio (edificio F), se decide descartar completamente la
utilización de este edificio. Ello obligó a distribuir los módulos entre los edificios C,
C1, C2, W, G y D, quedando de la forma siguiente:

Figura A.16: Layout de plano de instalación

Fuente: Extracto del layout entregado por Panasonic

19 de enero de 2018

Se comenzó el seguimiento de las obras ocupando la metodologı́a de registro fo-
tográfico. Esta es la visita correspondiente al mes de enero.

Para comenzar con el registro, se usó una representación espacial de la Universi-
dad de elaboración propia. Ocupando este mapa (imagen A.17) me dirigı́ a los puntos
del mapa que a la fecha presentaban acceso. Puesto que las obras aun no comienzan,
las imágenes A.18(a) y A.18(b), muestran las cubiertas del edificio C, donde posterior-
mente comenzarán los trabajos. La imagen del anexo C.10(a) es la cubierta del edificio
C1. Por último, las imágenes C.10(b) y C.10(c) corresponden el emplazamiento que se
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Figura A.17: Plano referencial sede Viña del Mar

Fuente: Elaboración propia

usará de bodega, a la que desde el dı́a 20 de enero comenzarán a llegar los equipos. La
otra imagen corresponde a la ubicación de los inversores.

Para un mayor detalle de los trabajos, con el dron registré imágenes aéreas de los
techos C (imagen A.19(a)), D (imagen A.20) y G (imagen A.19(b))

25 de enero del 2018

Este dı́a corresponde a la llegada de los materiales: paneles, estructura, inversores y
cables.

28 de febrero de 2018

Se continúa el seguimiento de las obras ocupando la metodologı́a de registro fo-
tográfico. Esta es la visita correspondiente al mes de febrero.

Una vez en el lugar puedo ver el avance realizado: primeramente, se trabajó solo en
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(a) P2.1 - Cubierta edifico C (b) P2.2 - Cubierta edifico C

Figura A.18: Visita 19 de enero sede Viña del Mar

Fuente: Registro propio

(a) Cubierta edificios C, C1 y C2 (b) Cubierta edificio G

Figura A.19: Techos sede Viña del Mar

Fuente: Registro propio

el edifico C. Como se observa en la imagen tomada con el dron (imagen A.21(a)), se
han instalado 617 paneles, cantidad que corresponde al 40 % del total. Estimo que los
rieles para el edificio C están al 90 %. A la par de este avance, se han ido montando los
módulos fotovoltaicos (imágenes A.22(a) y A.22(b)). En los edificios C1, C2, G (ima-
gen A.21(b)), se encuentran a la espera de los resultados de estudio estructural para dar
comienzo a la instalación de los rieles.

Los inversores correspondientes para los edificios C, C1 y C2 ya están ubicados
(imagen del anexo C.11(a) y C.11(c) ), al igual que los inversores para el edifico D
(imagen C.11(b)). El avance se ha visto ralentizado puesto que no es posible el trabajo
en todos los edificios. No obstante, respecto a los otros campus, Viña del Mar es el
primero en ubicar los paneles.
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Figura A.20: Cubierta edificio D

Fuente: Registro propio

(a) Cubierta edificios C, C1 y C2 (b) Cubierta edificio G

Figura A.21: Techos sede Viña del Mar

Fuente: Registro propio

Hay que destacar que el edificio C tiene orientación oeste. El caso de los edificios
G y D, estos presentan una inclinación cercana a 0, con una leve orientación al norte.
Dicha inclinación y orientación será la misma que tendrán los paneles, esto debido al
tipo de montaje que es directo a las cubiertas.

20 de marzo de 2018

Se continúa el seguimiento de las obras ocupando la metodologı́a de registro fo-
tográfico. Esta es la visita correspondiente al mes de marzo.

Como se observa en la imagen registrada con el dron (imagen A.23(a)), se continuó
trabajando en el edificio C. Para este edificio, estimo que el porcentaje de avance para
los rieles es del 95 % y para los paneles instalados el avance es del 90 % (imágenes
A.24(a) y A.24(b)). Hay un total de 942 paneles instalados lo que corresponde a un 60 %
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(a) P2.1 - Cubierta edifico C (b) P2.2 - Cubierta edifico C

Figura A.22: Visita 28 de febrero sede Viña del Mar

Fuente: Registro propio

(a) Cubierta edificios C, C1 y C2 (b) Cubierta edificio G

Figura A.23: Techos sede Viña del Mar

Fuente: Registro propio

del total. En el edificio G solo se pudieron instalar los soportes (imágenes A.23(b)). Para
poder montar los paneles primero es necesario la realización de los refuerzos. El resto
de los edificios se encuentra a la espera de los estudios.

A la fecha no hay modificación en los inversores, salvo la instalación de uno en el
edificio G (imagen C.12(d)).

24 de abril del 2018

Se continúa el seguimiento de las obras ocupando la metodologı́a de registro fo-
tográfico. Esta es la visita correspondiente al mes de abril.

Se instalaron los rieles y paneles del edificio W (imagen A.25(b)) sumando otros 78
paneles, lo que representa un 65 % del total. En la ubicación de los inversores fueron
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(a) P2.1 - Cubierta edifico C (b) P2.2 - Cubierta edifico C

Figura A.24: Visita 20 de marzo sede Viña del Mar

Fuente: Registro propio

(a) Cubierta edificios C, C1 y C2 (b) Cubierta edificio W

Figura A.25: Techos sede Viña del Mar

Fuente: Registro propio

instaladas las canaletas por donde circularan los cables (imágenes del anexo C.13(b) y
C.13(b)). En el resto no hubo avances. Se espera que la obra retome una vez que los
refuerzos estén aprobados e instalados.

30 de mayo de 2018

Salida a terreno para inspección de sombras en el campus.

Durante la visita al campus tomé registro de 4 fotografı́as aéreas representando los
techos C, W y G, los cuales a la fecha presentaron avances. La cubierta del edificio
C un avance del 90 %, el W de un 100 % de paneles instalados y el edificio G con el
100 % de los rieles instalados. Este set de 4 imágenes muestra el comportamiento de
la radiación, especı́ficamente para buscar sombras de objetos o estructuras que puedan
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interrumpir dicha radiación sobre los paneles.

La instalación de los paneles sigue la misma inclinación y orientación de las cu-
biertas. Sobre esto, de los 3 edificios, solamente el edificio C presenta una inclinación
del orden de 25 a 30 grados. A simple vista, observé que no hay grandes objetos que
puedan afectar con sombreamientos.

(a) Edificio C, 9 de la mañana (b) Edificio W, 9 de la mañana

Figura A.26: Sede Viña del Mar a las 9 de la mañana

Fuente: Registro propio

A las 9 de la mañana, observé que no se presentan sombras sobres los paneles en los
3 edificios. Sin embargo, cabe destacar que la orientación de los paneles en el edifico C
es oeste: dado que el Sol sale desde el este, la radiación no impacta directamente sobre
ellos (imagen A.26(a)). El caso del edificio W (imagen A.26(b)), el cual presenta una
leve orientación sur, ocurre un fenómeno similar al edificio C. Por último, en la cubierta
del edificio G (imagen A.27), el techo está dividido en dos grandes áreas: una de ellas
presenta una leve inclinación norte y al otro sur.

A las 12 del dı́a observo que aun sigue sin presentarse sombras sobre los paneles.

A las 3 de la tarde se puede observar que, dada la posición del Sol, hay ciertos
objetos o estructuras que irrumpen la radiación directa. Para el caso del edificio W
(imagen A.28(a)), se aprecia cómo la sombra producida por el árbol fue considerada
en la ubicación de los módulos, dado que estos no se ven afectados por dicha sombra.
En el edificio C, se nota la sombra producida por la cubierta que la antecede (imagen
A.28(b)). Esta sombra afecta a los primeros 6 paneles ubicados en cada arreglo solar, lo
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Figura A.27: Techo G, 9 de la mañana sede Viña del Mar

Fuente: Registro propio

(a) Edificio W, 3 de la tarde (b) Edificio C, 3 de la tarde

Figura A.28: Sede Viña del Mar a las 3 de la tarde

Fuente: Registro propio

que corresponderı́a en un mı́nimo de 132 módulos, los cuales estarı́an completamente
impedidos de radiación directa. Además, como se observa en la imagen A.29, en la
primera fila de paneles, el edificio de salas de clases, que antecede a la cubierta con
módulos, bloquea gran parte de la radiación sobre los paneles. El edifico G sigue sin
presentar sombras.

Ya al finalizar la jornada, a las 5 de la tarde, la radiación que llega es bastante difusa,
dada la posición del sol y la nubosidad presente a esa hora. En los paneles solares no
se distinguen suciedades, ya sea producida por ave o por presencia de polvo. El set de
imágenes completas en anexo.
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Figura A.29: Techo c, 3 de la tarde sede Viña del Mar

Fuente: Registro propio

A.3. Campus San Joaquı́n

28 de noviembre de 2017

Se realizó la segunda inspección por parte de Panasonic, la que corresponde a la in-
genierı́a de detalle, con el fin de comprobar en terreno su plano previamente planteado
(figura 2.5). Se revisaron las cubiertas donde se montarán los paneles (imagen A.30(a)
y A.30(b)). Además, se identificó el tablero de conexión (figura A.31(b) ) y los posibles
lugares de instalación de los inversores.

En esta fecha realicé el siguiente registro fotográfico:

(a) Cubierta edificio A (b) Cubierta edificio A

Figura A.30: edificio A

Fuente: Registro propio

Las imágenes corresponden al techo del edificio A según el plano entregado, los
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paneles en su totalidad serán instalados sobre las cubiertas del edificio A. Esto permite
una mayor facilidad en la conexión. Por su parte, los inversores serán ubicados en la
misma sala (imagen A.31(a)) donde están los tableros eléctricos y de empalme, a un
costado del edificio A. Esta cercanı́a entre los equipos permite reducir las pérdidas por
transmisión.

(a) Área de inversores y
tableros

(b) tableros

Figura A.31: Cubiertas del edificio C

Fuente: Registro propio

8 de diciembre de 2017

Me entregaron la nueva modificación de los planos del campus (figura A.32). Se
presentan cambios que son producto de la visita anterior, en la que se hizo la revisión
de las instalaciones.

21 de diciembre de 2017

Reunión Kick off.

18 de enero de 2018

Se mantiene el layout entregado en diciembre, aunque el plano requiere de estudios
estructurales para ser aprobado. Dependiendo de los resultados de dicho estudio, la dis-
posición de los paneles podrı́a variar.
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Figura A.32: Layout de plano de instalación

Fuente: Extracto del layout entregado por Panasonic

25 de enero de 2018

Se comenzó el seguimiento de las obras ocupando la metodologı́a de registro fo-
tográfico. Esta es la visita correspondiente al mes de enero.

Figura A.33: Techo San Joaquı́n

Fuente: Registro propio

Comenzaron a llegar los materiales y equipos al campus: paneles, rieles de la es-
tructura y el cableado.
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La imagen A.34 es una representación de la Universidad, en la que señalo los pun-
tos en los cuales serán tomadas las fotografı́as y la dirección que tienen las imágenes.
La imagen C.17(a) señala el lugar donde serán instalados los paneles, las imagenes
C.17(b) y C.17(c) corresponden a la ubicación de los inversores y el tablero eléctrico.
Imágenes ubicadas en Anexo. El inicio de las obras es mañana 26 de enero del 2018.

Finalmente, cuento con una imagen registrada con el dron (imagen A.33), la que
nos permite ver los avances desde otra perspectiva.

Figura A.34: Plano referencial campus San Joaquı́n

Fuente: Elaboración propia
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27 de febrero de 2018

Se continúa el seguimiento de las obras ocupando la metodologı́a de registro fo-
tográfico. Esta es la visita correspondiente al mes de febrero.

(a) Cubierta edificio A (b) Cubierta edificio A

Figura A.35: edificio A

Fuente: Registro propio

Se ha instalado la mayorı́a los rieles que soportan las estructuras (imágenes A.36(a)
y C.18(a)), por lo que se espera alcanzar el 100 % en los siguientes dı́as. Sin embargo,
los inversores aún no han sido instalados (imagen A.36(b)). La fotografı́a registrada por
el dron nos muestra los trabajos con más detalle (imágenes A.35(a) y A.35(b)). Por otra
parte, la imagen (A.35(b)) muestra el montaje en el área demarcada que se encuentra a
la espera de los resultados del estudio estructural. Es posible que sea necesario reforzar
antes de instalar los paneles.

(a) P1 - cubierta edificio A (b) P2 - Ubicación de inversores

Figura A.36: Visita 27 de febrero campus San Joaquı́n

Fuente: Registro propio
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23 de marzo de 2018

Se continúa el seguimiento de las obras ocupando la metodologı́a de registro fo-
tográfico. Esta es la visita correspondiente al mes de marzo.

Figura A.37: Techo San Joaquı́n

Fuente: Registro propio

Se encuentran instalados 182 módulos (imagen A.37), los que corresponden al
59,5 % instalado. Los inversores fueron reubicados en el mismo lugar e instalados (ima-
gen A.38(b)). El estudio estructural arrojó que el área señalada anteriormente requerirá
refuerzos (imagen A.35(b)). No obstante, ante la complejidad de este trabajo, se evalúa
la opción de que sean repartidos los 72 paneles en las áreas en las que ya se cuenta
con paneles. Esto representa un retraso: el no poder seguir instalando paneles faltantes
sumando el receso que estarı́an presentando los otros campus.

(a) P1 - cubierta edificio A (b) P2.1 - Ubicación de inversores

Figura A.38: Visita 23 de marzo campus San Joaquı́n

Fuente: Registro propio
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Ambas soluciones planteadas representan un problema. La realización de los re-
fuerzos retrasarı́a el proyecto. Además, significa un costo adicional. Sin embargo, de
reubicar los paneles en el poco espacio que aún queda, es altamente probable que estos
módulos sean sombreados durante el dı́a, y por tanto, serı́a más difı́cil poder realizar
una mantención o limpieza. Una tercera opción serı́a ubicar los 72 módulos faltantes
sobre otro techo. El inconveniente de esto es que nuevamente se necesitarı́a un estudio
estructural para verificar que resiste el peso.

25 de abril de 2018

Se continúa el seguimiento de las obras ocupando la metodologı́a de registro fo-
tográfico. Esta es la visita correspondiente al mes de abril.

Figura A.39: Techo San Joaquı́n

Fuente: Registro propio

Los trabajos se detuvieron. No se han instalado nuevos paneles ni estructuras. Nada
más que destacar.

14 de mayo de 2018

Salida a terreno para inspección de sombras en el campus.

Se realiza el seguimiento de los paneles. El dı́a estuvo semi nublado, pero aun ası́
pude observar las sombras que se generan en los techos. A las 9 de la mañana detecté
sombras en algunos paneles producto del techo contiguo (imagen A.40(a)) y de los in-
tercambiadores del sistema de aire acondicionado. Se destaca una gran sombra en la
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cubierta que está con problemas estructurales (imagen A.41(a)). A las 12 (mediodı́a),
se siguieron presentando sombras (imagen A.41(b)). Ya para la tarde observé que no
habı́an obstáculos que impidieran la radiación directa. Otra observación es la cantidad
de polvo presente en los paneles y lo cercano al techo que están instalados (imagen
A.40(b)).

(a) Edificio A San Joaquı́n, nueve de la mañana (b) Polución en paneles

Figura A.40: Paneles en campus San Joaquı́n

Fuente: Registro propio

(a) Edificio A San Joaquı́n, nueve de la mañana (b) Edificio A San Joaquı́n, medio dı́a

Figura A.41: Techos San Joaquin

Fuente: Registro propio

19 de mayo de 2018

Finalmente se decide no hacer refuerzos y que los 72 paneles que estaban ubicados
en esa zona fueran reasignados a las áreas que ya presentan paneles.
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A.4. Campus Vitacura

28 de noviembre de 2017

Se realizó la inspección de ingenierı́a de detalle. Lo primero que se realizó fue la
revisión de las cubiertas del edificio en donde serán implementados los paneles, según
el layout presentado anteriormente (2.8). Posterior a eso, se buscó el mejor lugar para
instalar los inversores, los que serán ubicados a altura del primer piso. Se identificaron
los tableros eléctricos existentes y la subestación a la cual unirse.

En esta fecha realicé el siguiente registro fotográfico:

(a) Cubierta sur (b) Cubierta este

Figura A.42: Cubiertas del edificio B

Fuente: Registro propio

Las imágenes fueron registradas desde una esquina del techo correspondiente al
edificio B del campus. Se nos muestra las dos áreas a utilizar. La imagen (A.42(a))
tomada con dirección oeste, se observan dos árboles que podrı́an obstruir el paso de la
luz a los paneles que fueran instalados cercano a dichos árboles. Además, se puede ver
una leve inclinación de este techo, la cual tendrı́a orientación sur. La imagen (A.42(b))
es la segunda fotografı́a registrada, esta vez con dirección norte. Allı́ se nos muestra
una zona despejada, sin obstrucciones, en la que se podrı́an instalar los módulos. La
leve inclinación de esta parte del techo tiene orientación este.

La imagen (C.23(b)) es parte del techo del edificio A, el que estarı́a ubicado en
la parte norte de este edificio. Posee una menor altura y un área donde los módulos
podrı́an ser reubicados. El edificio que se encuentra al frente, que corresponde al edi-
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ficio A (C.23(a)), serı́a una estructura antigua, próxima a remodelación (techo naranjo).

La imagen (C.23(c)), serı́a la ubicación de los de los 5 inversores. Gran espacio y
de buena ventilación ubicado en la muralla del edificio B. La imagen (C.23(d)) es una
segunda posibilidad de ubicación para los inversores: este es un edificio adyacente al B
y el cableado DC deberı́a recorrer una mayor distancia, además de ser aterrizado por la
escalera.

8 de diciembre de 2017

Me entregaron la nueva modificación de los planos del campus (imagen A.43) cam-
bios que son producto de la visita anterior, en la que se hizo revisión de las instalaciones.

Figura A.43: Layout de plano de instalación

Fuente: Extracto del layout entregado por Panasonic

21 de diciembre de 2017

Reunión Kick off.
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18 de enero de 2018

Recibo la información de que se mantiene el plano presentado el 8 de diciembre y
se acepta la propuesta de diseño presentado. Sin embargo, por motivos de seguridad,
a futuro serán necesarios los estudios estructurales pertinentes para que se apruebe la
instalación de los paneles.

25 de enero de 2018

Se comenzó el seguimiento de las obras ocupando la metodologı́a de registro fo-
tográfico. Esta es la visita correspondiente al mes de enero.

Figura A.44: Plano referencial campus Vitacura

Fuente: Elaboración propia

La imagen A.44 es una representación espacial de la Universidad, destacando los
edificios B y A del campus. Esta representación muestra, además, las imágenes a tomar
mensualmente, destacando la ubicación y dirección de la fotografı́a. La imagen A.45(a)
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representa el techo B en la zona norte, lugar donde se instalarán los 78 módulos. No
se cuenta con un acceso para el techo principal del edificio B, por lo cual no se logró
obtener una imagen de esta cubierta durante mi visita. La imagen A.45(b) corresponde
a la ubicación de los inversores.

(a) P1 - cubierta edificio B zona norte (b) P2 - Ubicación de inversores

Figura A.45: Visita 25 de enero campus Vitacura

Fuente: Registro propio

Este mismo dı́a llegaron los equipos: paneles solares, estructuras y cables, los cua-
les se pueden ver en la imagen C.24(a). A pesar de no poder subir al techo, sı́ logré
obtener una imagen aérea con un dron (imagen A.46), registro que permitirá ver el an-
tes y el después de la instalación de los arreglos solares.

Figura A.46: Techo Vitacura

Fuente: Registro propio
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1 de marzo de 2018

Se continúa el seguimiento de las obras ocupando la metodologı́a de registro fo-
tográfico. Esta es la visita correspondiente al mes de febrero.

Figura A.47: Techo Vitacura

Fuente: Registro propio

En el segundo registro de avance puedo observar un gran atraso de la obra. La ima-
gen A.47 tomada con un dron se muestra la instalación de 11 paneles solares, los cuales
estarı́an ubicados en modo de pruebas, y no en su posición final. Esto se debe a que no
se instalarán los módulos hasta cuando se tenga el resultado del estudio estructural del
campus. Por otro lado, las imágenes A.48(a) y A.48(b) son del techo A, donde estarı́a
instalado cerca del 90 % de las estructuras, faltando la del área norte de este edificio
(imagen C.25(a) del anexo). Los inversores no han sido instalados (imagen C.25(b) del
anexo). Más fotos en el anexo.
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(a) P5.1 - cubierta edificio B zona sur (b) P5.2 - cubierta edificio B zona este

Figura A.48: Visita 1 de marzo campus Vitacura

Fuente: Registro propio

23 de marzo de 2018
Se continúa el seguimiento de las obras ocupando la metodologı́a de registro fo-

tográfico. Esta es la visita correspondiente al mes de marzo.

Figura A.49: Techo Vitacura

Fuente: Registro propio

La imagen registrada por el dron es lo suficientemente descriptiva para comprender
el panorama de avance (imagen A.49). Durante el mes de marzo, en efecto, no hubo
avances desde la fecha anterior de la bitácora. Las obras están detenidas mientras no
esté entregado el estudio estructural y se tome la decisión de realizar los refuerzos.
Habrı́a 78 paneles por instalar en la zona norte del edificio B (imagen C.26(a)), sin em-
bargo, para esto es necesario realizar un refuerzo a la estructura. Mientras no se llegue
a una solución en todos los campus, no se continuarán las obras.
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(a) P5.1 - cubierta edificio B zona sur (b) P5.2 - cubierta edificio B zona este

Figura A.50: Visita 1 de marzo campus Vitacura

Fuente: Registro propio

25 de abril de 2018

Se continúa el seguimiento de las obras ocupando la metodologı́a de registro fo-
tográfico. Esta es la visita correspondiente al mes de abril.

Figura A.51: Techo Vitacura

Fuente: Registro propio

A la fecha, los trabajos siguen detenidos, a casi un mes de la última observación
que realicé. No se han instalado nuevos paneles ni estructuras, tampoco los inversores
(imagen A.52(a)). Se evalúa un posible traslado de los 78 paneles a instalar en la zona
norte del edificio B (imagen A.52(b)). Dicho traslado serı́a al edificio A, en una zona
que ya fue remodelada. Nada más que destacar para esta entrada de bitácora.
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(a) P1 - cubierta edificio B zona norte (b) P2 - Ubicación de inversores

Figura A.52: Visita 25 de abril campus Vitacura

Fuente: Registro propio

A modo de conclusión, a la fecha este campus es el más atrasado de los 4, porque en
las otras 3 sedes llevan por lo menos un 40 % de los paneles instalados. Gran parte del
retraso se debe al estudio estructural, del cual la sede exigió no instalar los paneles hasta
que el estudio fuera revisado y aprobado por la Universidad. Una vez realizados estos
trabajos de refuerzos, se reiniciará la obra, continuando con la instalación que ahora se
encuentra detenida. Dado esto, la empresa instaladora evalúa la opción de trasladar los
paneles a un techo cercano que no requiera refuerzos.

18 de mayo de 2018

Salida a terreno para inspección de sombras en el campus.

Aclaración:

Para comprender la entrada de bitácora en esta fecha, debo aclarar que para enton-
ces yo desconocı́a la decisión final respecto a los 78 paneles que faltarı́an por definir su
posición final, por lo que solamente seguı́ el comportamiento de la radiación sobre el
techo del edificio B del campus, puesto que tampoco manejaba información oficial con
respecto a en qué lugar del edificio A serı́an instalados dichos paneles.

De ahora en adelante, se presenta la observación que realicé el dı́a 18 de mayo:

Hay que tener en consideración que el edificio B cuenta con dos árboles en el cen-
tro, los que superan la altura misma del edificio, por lo que estimo que son un factor
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importante, pues es altamente probable que se proyecte una gran sombra sobre el techo.

Las fotos del área sur del edificio B las separé en dos grupos: este y oeste. Sobre
la zona este, como se puede observar en el grupo de imágenes del anexo (del C.28(a)
al C.28(d) y del C.29(a) al C.29(d)), durante el dı́a la sombra que recae sobre esta cu-
bierta es mı́nima, dado que no hay objetos que interfieren entre el sol y el techo. Por
el contrario, en la zona oeste (y parte del centro) los paneles a instalar presentaran di-
versas sombras producto de los árboles y de los intercambiadores de calor del sistema
de aire acondicionado. La sobra que produce el pino comenzó a afectar a los paneles
desde las 12 del dı́a ( imagen A.53(a) e imagen A.53(b)) hasta finalizar el dı́a. Además,
los intercambiados fueron bloqueando parte de la radiación sobre el áreas de paneles
(imagen A.54(a)). Dicha sombra varı́a según la hora del dı́a, pues se encuentra opuesta
a la orientación del sol.

Respecto a la zona norte del techo, no hay gran obstrucción de luz, salvo durante la
mañana cuando aparece sombra producto del mismo edificio (imagen A.54(b)).

(a) Edificio B campus Vitacura oeste, doce del dı́a (b) Edificio B campus Vitacura oeste, tres de la tar-
de

Figura A.53: Techos campus Vitacura

Fuente: Registro propio
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(a) Edificio B campus Vitacura oeste, doce del dı́a (b) Edificio B campus Vitacura norte, nue-
ve de la mañana

Figura A.54: Techos campus Vitacura

Fuente: Registro propio
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Anexo B

Figuras complementarias Metodologı́a

B.1. Plano de instalación rieles

Secuencia de imágenes que muestran el método de instalación de los soportes, don-
de quedaron montados los paneles.

Figura B.1: Método de instalación soportes 1

Fuente:Extraı́do de UniRac
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(a) Método de instalación soportes 2

(b) Método de instalación soportes 3

Figura B.2: Método de instalación soportes

Fuente: Extraı́do de UniRac
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B.2. Gráficos de consumo

En los gráficos se ilustró el consumo respectivo para cada sede, separado por meses
del año 2016.

Figura B.3: Consumo Casa Central año 2016

Fuente:Elaboración propia

Figura B.4: Consumo sede Viña del Mar año 2016

Fuente:Elaboración propia
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Figura B.5: Consumo campus San Joaquı́n año 2016

Fuente:Elaboración propia

Figura B.6: Consumo campus Vitacura año 2016

Fuente:Elaboración propia
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B.3. Variables de simulación

Variables de radiación, temperatura y velocidad del viento según la ubicación de los
paneles, datos de meteonorn 7.1

(a) Variables de clima para Casa Central (b) Variables de clima para sede Viña del Mar

Figura B.7: Variables de clima para la Quinta Región

Fuente: Elaboración Propia

(a) Variables de clima para campus San Joaquı́n (b) Variables de clima para campus Vitacura

Figura B.8: Variables de clima para la Región Metropolitana

Fuente: Elaboración propia
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Esquema de funcionamiento y participantes de proyectos JCM explicado en el ca-
pitulo 1.2.1

Figura B.9: Esquema de funcionamiento y participantes de proyectos JCM

Fuente:JCM Booklet 2015 [16]
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Anexo C

Figuras complementarias Análisis y
Resultados

C.1. mapas de los campus

C.1.1. Casa Central

Figura C.1: Mapa de la Casa Central

Fuente:http://www.centroeventos.utfsm.cl
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C.1.2. Sede Viña del Mar

Figura C.2: Mapa del Viña del Mar

Fuente:http://www.elo.jmc.utfsm.cl/ubicacion/

139



C.2. Figuras complementarias del seguimiento

C.2.1. Casa Central

(a) P1 - Cubierta edificio D (b) P2.1 - Edificio D

(c) P2.2 - Tablero edificio D (d) P4 - Bodega

Figura C.3: Visita 19 de enero Casa Central

Fuente: Registro propio

140



(a) P6 - Cubierta edificio C norte (b) P5 - Cubierta edificio C sur

(c) P3 - Tablero edificio C (d) P4 - Bodega

Figura C.4: Visita 28 de febrero Casa Central

Fuente: Registro propio

(a) P5 - Cubierta edificio C sur (b) P4 - Bodega

Figura C.5: Visita 20 de marzo Casa Central

Fuente: Registro propio
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(a) Cubierta edificio C sur (b) Bodega

Figura C.6: Visita 24 de abril Casa Central

Fuente: Registro propio

(a) Nueve de la mañana (b) Medio dı́a

(c) Tres de la tarde (d) Cinco y media de la tarde

Figura C.7: Identificación de sombras en edificio C, Casa Central

Fuente: Registro propio
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(a) Nueve de la mañana (b) Medio dı́a

(c) Tres de la tarde

Figura C.8: Identificación de sombras en edificio D, Casa Central

Fuente: Registro propio
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C.2.2. Sede Viña de Mar

(a) Edificio H (b) Edificio G

Figura C.9: Visita 29 de noviembre sede Viña Del Mar

Fuente: Registro propio

(a) P3 - Cubierta edificio C1 (b) P1 - Bodega

(c) P4 - Ubicación de inversores

Figura C.10: Visita 19 de enero sede Viña del Mar

Fuente: Registro propio
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(a) P4 - Ubicación de inversores C, C1 y C2 (b) P5 - Ubicación de inversores D

(c) P8 - Ubicación de inversores C

Figura C.11: Visita 28 de febrero sede Viña del Mar

Fuente: Registro propio
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(a) P4 - Ubicación de inversores C, C1 y C2 (b) P5 - Ubicación de inversores D

(c) P8 - Ubicación de inversores C (d) P6 - Ubicación de inversores G

Figura C.12: Visita 20 de marzo sede Viña del Mar

Fuente: Registro propio
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(a) P4 - Ubicación de inversores C, C1 y
C2

(b) P5 - Ubicación de inversores D

(c) P8 - Ubicación de inversores C (d) P6 - Ubicación de inversores G

(e) P2.1 - Cubierta edifico C (f) P2.2 - Cubierta edifico C

(g) Cubierta edificio G

Figura C.13: Visita 24 de abril sede Viña del Mar

Fuente: Registro propio
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(a) Nueve de la mañana

(b) Medio dı́a

(c) Tres de la tarde

(d) Cinco y media de la tarde

Figura C.14: Identificación de sombras en edificio C, sede Viña del Mar

Fuente: Registro propio
148



(a) Nueve de la mañana

(b) Medio dı́a

(c) Tres de la tarde

(d) Cinco y media de la tarde

Figura C.15: Identificación de sombras en edificio G, sede Viña del Mar

Fuente: Registro propio
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(a) Nueve de la mañana

(b) Medio dı́a

(c) Tres de la tarde

(d) Cinco y media de la tarde

Figura C.16: Identificación de sombras en edificio G, sede Viña del Mar

Fuente: Registro propio
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C.2.3. Campus San Joaquı́n

(a) P1 - cubierta edificio A (b) P2 - Ubicación de inversores

(c) P3 - Tablero eléctrico (d) P4 - Bodega

Figura C.17: Visita 25 de enero campus San Joaquı́n

Fuente: Registro propio

(a) P5 - Cubierta edificio A (b) P6 - Bodega

Figura C.18: Visita 27 de febrero campus San Joaquı́n

Fuente: Registro propio
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(a) P5 - Cubierta edificio A (b) Edificio A

Figura C.19: Visita 23 marzo campus San Joaquı́n

Fuente: Registro propio

(a) P1 - Cubierta edificio A (b) Edificio A

Figura C.20: Visita 25 de abril campus San Joaquı́n

Fuente: Registro propio
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(a) Nueve de la mañana

(b) Medio dı́a

(c) Tres de la tarde

(d) Cinco y media de la tarde

Figura C.21: Identificación de sombras en edificio A primera parte, campus San Joaquı́n

Fuente: Registro propio
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(a) Nueve de la mañana

(b) Medio dı́a

(c) Tres de la tarde

(d) Cinco y media de la tarde

Figura C.22: Identificación de sombras en edificio A segunda parte, campus San Joa-
quı́n

Fuente: Registro propio 154



C.2.4. Campus Vitacura

(a) Edificio A (b) Techo norte edificio B

(c) Ubicación inversores 1 (d) Ubicación de inversores 2

Figura C.23: Visita 28 de noviembre campus Vitacura

Fuente: Registro propio

(a) P4 - almacenamiento (b) P3.1 - Posible tablero de inyección

Figura C.24: Visita 25 de enero campus Vitacura

Fuente: Registro propio

155



(a) P1 - cubierta edificio B zona norte (b) P2 - Ubicación de inversores

(c) P4 - almacenamiento (d) P6 - tablero electro

Figura C.25: Visita 1 de marzo campus Vitacura

Fuente: Registro propio
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(a) P1 - cubierta edificio B zona norte (b) P2 - Ubicación de inversores

(c) P4 - almacenamiento (d) P6 - tablero electro

Figura C.26: Visita 1 de marzo campus Vitacura

Fuente: Registro propio

(a) P4 - almacenamiento (b) P6 - tablero electro

Figura C.27: Visita 25 de abril campus Vitacura

Fuente: Registro propio
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(a) Nueve de la mañana

(b) Medio dı́a

(c) Tres de la tarde

(d) Cinco y media de la tarde

Figura C.28: Identificación de sombras en edificio B, zona este

Fuente: Registro propio
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(a) Nueve de la mañana

(b) Medio dı́a

(c) Tres de la tarde

(d) Cinco y media de la tarde

Figura C.29: Identificación de sombras en edificio B, zona sur

Fuente: Registro propio
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Anexo D

Tablas complementarias

D.1. Inversión por campus

En Estructuras y accesorios se cuenta con medidores, tableros, cables, entre otros.

Tabla D.1: Inversión para el Campus Valparaiso

Tabla D.2: Inversión para la sede de Viña del Mar
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Tabla D.3: Inversión para el Campus San Joaquı́n

Tabla D.4: Inversión para el Campus Vitacura

D.2. Generación mensual de los campus

Tabla D.5: Generación mensual Casa Central
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Tabla D.6: Generación mensual sede Viña del Mar

Tabla D.7: Generación mensual campus San joaquı́n
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Tabla D.8: Generación mensual campus Vitacura
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D.3. Flujo de caja para inversión

Acontinuacion de muestran los flujos de caja separados por campus y sede, con los
cuales se calculo el VAN y TIR.

Casa Central:

Tabla D.9: Flujo de caja para la Casa Central
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Sede Viña del Mar:

Tabla D.10: Flujo de caja para la sede Viña del Mar
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Campus San Joaquı́n:

Tabla D.11: Flujo de caja para el campus San Joaquı́n
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Campus Vitacura:

Tabla D.12: Flujo de caja para campus Vitacura
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Flujo de caja sin subsidio:

Tabla D.13: Flujo de caja para toda la Universidad, sin subsidio JCM
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Flujo de caja cin subsidio:

Tabla D.14: Flujo de caja para toda la Universidad, con subsidio JCM

D.4. Sensibilidades

Continuación se presentan las sensibilidades del consumo y el factor de ensucia-
miento.

Variación del consumo:
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Tabla D.15: Sensibilización del consumo en Casa Central

Variación del factor de ensuciamiento:

Tabla D.16: Sensibilización del factor de ensuciamiento en Casa Central
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