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1. RESUMEN 

 

En la presente investigación se analiza tanto técnica como económicamente el desarrollo de una 

central fotovoltaica para una instalación agrícola ubicada en la comuna de Los Andes, región de 

Valparaíso.  

En primer lugar se presenta un marco teórico que engloba el estado energético del país, 

profundizando en la energía solar fotovoltaica y sus detalles técnicos, procesos legales por los que 

debe pasar un sistema fotovoltaico para conectarse a la red, entre otras cosas,  permitiendo 

entender a cabalidad la investigación.  

Luego se describe el análisis del proyecto en sí, los pasos seguidos para dimensionar el sistema, 

tomando en cuenta variables como la ubicación geográfica de la agrícola, elección del lugar 

específico de la instalación, consumo energético, configuración técnica de la planta, elección de 

equipos, y otros puntos. Posterior al dimensionamiento, se procedió a calcular la generación 

energética de la planta utilizando el software “Explorador Solar”, lo que permitió realizar un 

balance energético de la instalación agrícola. 

Por último, se presenta un estudio económico, que considera los costos de inversión y operación 

de la planta, además de los ahorros que ésta genera tanto por el autoconsumo de energía como 

por concepto de venta de los excedentes a la distribuidora eléctrica, permitiendo obtener los 

indicadores económicos de interés.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

5 
 

 

 

 

 

 

2. ABSTRACT 

 

This research analyzes both technically and economically the development of a photovoltaic 

plant for an agricultural facility located in the commune of Los Andes, Valparaíso region. 

 

In the first place, a theoretical framework is presented that encompasses the country's energy 

status, delving into photovoltaic solar energy and its technical details, legal processes that a 

photovoltaic system must go through to connect to the grid, among other things, allowing to 

understand thorough investigation. 

 

Then the analysis of the project itself is described, the steps followed to size the system, taking 

into account variables such as the geographical location of the farm, choice of the specific place 

of the installation, energy consumption, technical configuration of the plant, choice of 

equipment. , and other points. After sizing, the power generation of the plant was calculated 

using the "Solar Explorer" software, which allowed an energy balance of the agricultural facility 

to be carried out. 

 

Finally, an economic study is presented, which considers the investment and operation costs of 

the plant, in addition to the savings that it generates both from self-consumption of energy and 

from the sale of surpluses to the electricity distributor, allowing to obtain the economic 

indicators of interest. 
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3. ANTECEDENTES 

 

1.1 Introducción  

 

El planeta enfrenta una de las crisis ambientales más importantes desde la aparición del hombre, 

debido en gran medida al consumo desmesurado de combustibles fósiles como fuente energética. 

En este contexto Chile se alza como uno de los países que lideran la transición de ésta matriz 

energética, a una nueva basada en energías renovables no convencionales (ERNC). 

Como parte de este compromiso, es que el país se ha propuesto, a través la estrategia nacional de 

energía 2012-2030, la meta de alcanzar al menos una matriz energética 25% basada en energías 

renovables al año 2020, lo que supone un desafío mayor en cuanto a infraestructura de generación, 

trasmisión y distribución de energía.  

En este marco, se crea la Ley de Generación Distribuida, aprobada en Octubre del año 2014, la 

cual establece los clientes de empresas distribuidoras, ya sean particulares o empresas, pueden 

generar su propia energía eléctrica, para autoconsumirla y/o vender sus excedentes a las mismas 

empresas distribuidoras.  
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1.2 Objetivo General 

 

Determinar la generación de energía eléctrica para autoconsumo a través de un sistema 

fotovoltaico, para disminuir los costos de operación de un predio agrícola en la ciudad de Los 

Andes, Región de Valparaíso.  

 

1.3 Objetivos Específicos 

 

 Calcular la demanda energética anual de la instalación agrícola, que incluye sistema de 

riego y packing de frutas. 

 Dimensionar una central fotovoltaica para satisfacer la demanda energética de la 

instalación agrícola en estudio. 

 Determinar la factibilidad económica de construir y operar una central fotovoltaica en la 

instalación agrícola en estudio. 
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4. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Energías Renovables no Convencionales en Chile (ERNC) 

  

Chile es un país extremamente rico en recursos naturales, así mismo, en potencial para desarrollar 

proyectos de generación basados en energías renovables no convencionales. El país cuenta con la 

mayor radiación solar del planeta, vientos fuertes tanto en el norte como sur del país, una costa 

de más de 8000 kilómetros con potencial para desarrollo de energía mareo motriz y dispone de 

una de las cadenas montañosas con mayor cantidad de volcanes a nivel global, que recién 

comienza a explotar su potencial geotérmico.  

 

La inversión para el desarrollo de estos proyectos no se ha hecho esperar, en efecto,  en la última 

versión (año 2018) de New Energy Finance Climascope elaborado por Bloomber New Energy 

Finance y el BID (Banco Interamericano de Desarrollo, Chile se posicionó en primer lugar de 

inversión en energías renovables y lucha contra el cambio climático en América Latina y el 

Caribe, con un monto  cercano a los 1600 millones de dólares. 

 

La principal característica de las energías renovables, es que en su proceso de generación, éstas 

no utilizan recursos que se agoten a escala humana. Las principales fuentes son: hidráulica, solar, 

eólica, mareo motriz, geotérmica. Estas energías pueden clasificarse también, como 

convencionales o no convencionales, dependiendo de su aporte y/o penetración en las matrices 

energéticas en que se presenten.  

 

En Chile, se clasifican como energías renovables no convencionales (ERCN), a la eólica, solar, 

pequeñas hidroeléctricas (centrales de hasta 20 [MW]), biomasa, biogás, geotermia y mareo 

motriz.  

 

2.2. Energía Solar 

 

La energía proveniente del sol, es sin duda, una de las fuentes más constantes y estables, a escala 

humana. Esta energía llega a la superficie terrestre en forma de radiación y su intensidad depende 

de varios factores, el lugar geográfico, hora del día, estación del año y nubosidad. 

Esta energía en forma de radiación puede ser aprovechada de distintas formas, de hecho existen 

métodos pasivos de aprovechamiento solar, como por ejemplo, la orientación de las ventanas de 

una vivienda. Por otro lado, existen tecnologías que permiten hacer uso de ésta energía de forma 

activa, como serían la generación fotovoltaica o solar térmica.  

La generación a través de sistemas fotovoltaicos, genera directamente energía eléctrica a partir de 

la radiación, mientras que la solar térmica, sirve para calentar agua, que podría aportar tanto en 

instalaciones de agua caliente sanitaria, como para generar indirectamente electricidad, mediante 

centrales de concentración.  
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Uno de los principales obstáculos de la entrada de la energía solar, es que sólo se genera durante 

el día, durante la exposición de los equipos de generación a la radiación solar, por lo que se debe 

complementar con otras tecnologías tanto de generación, como de almacenamiento energético.  

La producción de un sistema de generación solar depende principalmente de variables 

meteorológicas y ambientales, como serían la temperatura, sombras, condiciones topográficas, 

presencia de polvo, etc. 

2.3. Potencial Solar de Chile 

 

En el marco del proyecto “Estrategia de Expansión de las Energías Renovables en los Sistemas 

Eléctricos Interconectados”, el Ministerio de Energía y Deutshe Gesellschaft für Internationale 

Zusammenarbeit (GIZ), mediante la cooperación intergubernamental entre Chile y Alemania, se 

elaboró un documento que se titula “ENERGÍAS RENOVABLES EN CHILE, EL POTENCIAL 

EÓLICO, SOLAR E HIDROELÉCTRICO DE ARICA A CHILOÉ” 

Este documento, es sin lugar a dudas, un aporte fundamental en cuanto al fomento de la inversión 

en proyectos de energías renovables, ya que entrega un diagnóstico completo, sobre el potencial 

eólico, solar e hidráulico para la generación de electricidad de todo el sistema interconectado 

central, que va desde la región Arica y Parinacota hasta la Isla Grande de Chiloé.  

Los resultados de esta investigación, reflejados en el documento, dan cuenta de un importante 

potencial, 2.192.999 [MW] para energía solar, divididos en 1.640.128 [MW] para generación 

fotovoltaica y 552.871 [MW] para generación median concentración solar.  

En la Figura N°1 se aprecia el mapa de potencial solar disponible en Chile, el cual muestra la 

razón de energía en forma de radiación global horizontal en [kWh/m2]. Se destaca la gran 

radiación en la zona norte del país, principalmente en el desierto de atacama, alcanzando los 7,5 

[kWh/m2]. http://globalsolaratlas.info 



 
  

10 
 

 

Figura N°1. Radiación Global Horizontal en Chile. Mapa que muestra la radiación 

Global horizontal a lo largo del país. http://globalsolaratlas.info 

 

 

Se destaca además, que Chile tiene una de las mejores radiaciones solares de todo el mundo, ya 

que “El Cinturon de Sol”, alcanza a cubrir casi un cuarto del país, incluyendo las grandes 

extensiones desérticas del norte, convirtiéndolo así en un país privilegiado en cuanto al potencial 

de generación de energía solar a desarrollar, que supera con creces el crecimiento de la demanda 

eléctrica nacional proyectada para las próximas décadas. En la Figura N°2 se observa el 

Mapamundi que expone el llamado “Cinturón de Sol”, comprendido entre las latitudes del trópico 

de Cáncer y trópico de Capricornio, el cual pasa por la región de Antofagasta.  
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Figura N°2. Cinturón de Sol del planeta. Imagen muestra el Cinturón de Sol del planeta, 

comprendido entre ambos trópicos, Chile cuenta con una porción de su territorio ubicada en 

estas latitudes. https://esacademic.com 

 

2.4. Energía Solar Fotovoltaica 

Los sistemas fotovoltaicos son un conjunto de elementos capaces de captar la energía proveniente 

del sol, que llega a la superficie terrestre en forma de radiación, transformándola directamente en 

energía eléctrica. Esta energía, resultante del proceso fotovoltaico se traduce en corriente continua 

o directa (DC, por las siglas de Direct Current). Para el aprovechamiento de esta corriente 

eléctrica, se deberá contar con equipos que funcionen directamente con ella, o baterías para su 

almacenamiento. De lo contrario se requerirá de un inversor fotovoltaico, para transformar la 

corriente continua en alterna (AC, por las siglas de Alternating Current). 

Para la generación fotovoltaica es fundamental entender la irradiación y la radiación solar que 

alcanza la superficie de la Tierra. La irradiación se define como la relación de la potencia incidente 

en la superficie terrestre, la radiación en cambio, es la cantidad de irradiación percibida en un 

tiempo determinado, por ende, es una medida de energía. La radiación tiene dos componentes, 

directa y difusa, ambas aprovechables por un sistema fotovoltaico, la radiación directa es la que 

llega directamente desde el foco solar, mientras que la difusa, para por procesos de refracción y 

reflexión, a medida que choca o atraviesa obstáculos, como por ejemplo las nubes. La suma de 

ambas radiaciones se denomina radiación global el valor de ésta radiación varía, según el punto 

geográfico, condiciones atmosféricas y momento del día. Se asume, que en buenas condiciones 

de radiación, ésta alcanza los 1000 [Wh/m2], lo cual es más que superado en casi la totalidad de 

la superficie del país, llegando a su máximo punto en el desierto de Atacama, que registra 7500 

[Wh/m2]. En la Figura N°3, se encuentra el esquema explicativo de los componentes de la 

radiación.  
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Figura N°3. Componentes de la Radición. Imagen que esquematiza los distintos componentes 

de la radiación que llega a nuestro planteta. https://puntoganadero.cl/imagenes 

 

2.5. Sistemas Fotovoltaicos  

 

La generación de energía de un sistema fotovoltaico se basa en el efecto fotoeléctrico, el cual 

consiste en la emisión de electrones por parte de un material semiconductor al incidir sobre él 

radiación. Este efecto fue estudiado por el Alemán Heinrich Hertz en 1887, y es hasta el día de 

hoy, el único método para general energía eléctrica a través de la luz.  

 

Por lo descrito anteriormente, la generación de un sistema fotovoltaico está determinada, 

principalmente, por la cantidad de radiación que incida sobre los paneles fotovoltaicos, quienes 

realizan el efecto fotoeléctrico.  

 

Los paneles o módulos fotovoltaicos están compuestos principalmente de silicio, el cual es el 

elemento con mayor presencia en la composición de la corteza terrestre. Existen tres tipos de 

módulos, clasificados según el método de fabricación utilizado: 

 

 Monocristalinos: Fabricados a partir de un solo cristal de silicio, en donde los átomos están 

alineados. Tienen una estructura uniforme. 

 Policristalinos: Se fabrican de varios cristales de silicio, por lo tanto sus átomos están 

alineados en distintas direcciones. Tienen una estructura heterogénea. 

 Capa Fina: Se fabrican a partir de la deposición de una capa muy fina de silicio, lo que 

permite producir módulos muy flexibles. No tiene una estructura cristalina. 
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En la Figura N°4 se muestran los 3 tipos de paneles fotovoltaicos existentes en el mercado, se 

pueden apreciar sus diferencias en cuanto a la composición de la placa y disposición de las celdas 

fotovoltaicas.  

 

Figura N°4. Tipos de Paneles o Módulos Fotovoltaicos Existentes. Manual sobre Instalación 

de Plantas Fotovoltaicas, Ayllu Solar. 

 

Los paneles son la base del sistema fotovoltaico, ya que son los generadores de energía. Es por 

esto que es primordial entender como optimizar ésta generación, mediante la orientación e 

inclinación de los módulos, según sea más óptimo para cada lugar. En este contexto, se estudian 

dos ángulos fundamentales, denominados como Azimut y ángulo de inclinación, los cuales se 

determinan respectivamente de la orientación del módulo fotovoltaico respecto del norte y el 

segundo respecto al ángulo que forma el módulo con la horizontal.  

En la Figura N°5 se observa el esquema de determinación del ángulo Azimut, que se entiende 

como la orientación del módulo fotovoltaico respecto del norte. En general, se espera un mayor 

rendimiento de la planta fotovoltaica orientada hacia el norte con un Azimut igual a 0°, pero se 

debe estudiar cada caso en particular, ya que en ciertos lugares con vaguada costera matutina, se 

puede optimizar el rendimiento orientando el módulo hacia el oeste. Del mismo esquema se puede 

determinar del ángulo de inclinación del panel. La para optimización de rendimiento de la planta 

fotovoltaica, se debe calcular este ángulo respecto de la latitud en donde se encuentra la planta, a 

modo general, en Chile, entre más al norte, una menor inclinación mejora el rendimiento. 
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Figura N°5. Esquema de Determinación de Ángulos de un Módulo Fotovoltaico. 

https://www.sfe-solar.com 

 

2.5.1. Sistemas Fotovoltaicos Aislados 

 

Los sistemas fotovoltaicos aislados, también llamados Off Grid (por su traducción, desconectados 

de la red), se utilizan principalmente en casos en donde no es factible, técnica o económicamente, 

realizar la conexión de la carga a la red eléctrica, la carga puede ser una luminaria, una bomba de 

agua, una casa o incluso una industria. Estos sistemas tienen la particularidad de almacenar la 

energía que producen a través de los módulos fotovoltaicos en baterías, lo cual permite al usuario, 

tener acceso a la energía eléctrica durante la noche, momento en el cual el sistema fotovoltaico 

no está generando energía.  

Los costos de este tipo de sistemas aún son bastante altos como para pensar en su masificación, 

esto debido al almacenaje de energía. En la Figura N°6 se puede apreciar un esquema tanto de 

los componentes como del conexionado del sistema fotovoltaico “Off Grid”. 
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Figura N°6. Esquema de un sistema fotovoltaico aislado u “Off Grid”. 

www.americafotovoltaica.com 

2.5.1.1.    Componentes de un Sistema Fotovoltaico Aislado 

 
Como se mencionó anteriormente, un sistema fotovoltaico aislado tiene la característica de ser 

capaz de almacenar energía, la cual es generada por los módulos fotovoltaicos. Para realizar esta 

operación, la instalación fotovoltaica aislada u Off Grid, necesita los siguientes componentes:  

 

 Paneles o módulos fotovoltaicos: pueden ser de cualquier tipo o potencia, siempre y 

cuando cumpla con las características para sustentar el consumo energético del proyecto. 

 

 Controlador de carga: éste equipo es fundamental en un sistema fotovoltaico aislado, ya 

que es quien regula la energía inyectada por los paneles fotovoltaicos, principalmente 

dando mayor estabilidad al voltaje, con el afán de no dañar las baterías y prolongar la vida 

útil. También se encarga de mantener las baterías en un estado de “flotación” cuando éstas 

están llenas, para evitar sobrecargas. Existe una gran diversidad de controladores de carga, 

que operan bajo distintos parámetros técnicos, distintos requerimientos de voltaje y 

corriente, el buen dimensionamiento de éste equipo es fundamental para el correcto 

funcionamiento del sistema fotovoltaico aislado. 
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 Baterías: las baterías se utilizan para almacenar la energía eléctrica en forma química, 

permitiendo así tener acceso a la energía en cuanto el sistema fotovoltaico no está 

generando, esto podría ser durante la noche. Lamentablemente, el costo de las baterías es 

aún muy alto para que se masifiquen este tipo de sistemas, considerando además, que es el 

componente con menor vida útil dentro de cualquier sistema fotovoltaico. La cantidad de 

baterías necesarias estará determinado por el consumo y también la generación del sistema 

fotovoltaico. En algunos sistemas aislados, como los de bombeo solar fotovoltaico, es 

posible obviar las baterías y alimentar una bomba directamente desde los módulos 

fotovoltaicos, a través de un controlador de carga, lo que disminuye considerablemente el 

costo del proyecto. 

 

 Inversor DC/AC: el inversor cumple la tarea de transformar la energía ya sea proveniente 

de los paneles o desde las baterías, la cual es energía continua también llamada directa o 

DC (Direct Current), en energía alterna o AC (Alternating Current). La mayoría de los 

artefactos eléctricos que se utilizan hoy en día funcionan con corriente alterna, los pocos 

que no, utilizan transformadores, que cumplen la función contraria al inversor DC/AC.  

Cabe destacar que algunos de los sistemas aislados pueden obviar el uso de un inversor, 

siempre y cuando los artefactos a conectar como cargas, sean apropiados para funcionar 

con corriente continua, en general, las luminarias fotovoltaicas utilizan este principio. Los 

parámetros técnicos de un inversor DC/AC, serán determinados principalmente por las 

características de consumo del usuario final, limitando su potencia de salida y corriente 

máxima.  

 

 Estructura: Existen 3 tipos de estructuras utilizadas en sistemas fotovoltaicos, las cuales 

se fabrican en aluminio o acero galvanizado, para evitar de esta manera que sufran 

corrosión en el corto plazo. Los tipos de estructuras son las siguientes:  

Coplanar: Estructura compuesta de rieles de aluminio o acero galvanizado, la cual se 

instalada directamente sobre un techo o estructura dispuesta para el sistema fotovoltaico, 

la principal característica ésta es que el sistema fotovoltaico adquiere la inclinación y 

orientación de donde está siendo instalado.  

El sistema coplanar es ideal para ser utilizado en techos o estructuras que cuenten con 

orientación norte con un ángulo de inclinación entre los 15 y 30° para el caso de Chile. 

Según Guía Solar Fotovoltaica de Acesol. En la Figura N°7, se detallan todos los 

componentes del sistema coplanar.  

Figura N°7. Componentes del sistema de estructuras coplanar. www.puntosolar.cl 
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Inclinada: Estructura que permite ser instalada en suelo o en un techo plano, esto debido a que 

ya cuenta con inclinación, muchas veces regulable dentro de un rango, para optimizar de esta 

forma el rendimiento de la planta fotovoltaica según la zona geográfica en la que se encuentre.  

 

Muchos proveedores venden estructuras inclinadas que son más bien un complemento de la 

coplanar, es decir, se arma una estructura de aluminio o acero galvanizado con inclinación para 

luego colocar sobre ésta un sistema coplanar, detallado anteriormente. En la Figura N°8, se 

detallan todos los componentes de la estructura inclinada: 

 

 Figura N°8. Componentes del sistema de estructuras inclinado. www.puntosolar.cl 

 

Con seguimiento: Estructura utilizada únicamente en grandes plantas fotovoltaicas. Existen 

estructuras conseguimiento de uno o dos ejes, que tienen la capacidad de hacer el seguimiento 

solar cambiando el ángulo de inclinación de los paneles fotovoltaicos o azimut, haciendo el 

seguimiento del movimiento solar durante el día, es decir, de ESTE a OESTE en el caso de Chile.  

Las estructuras con seguimiento pueden aumentar entre un 13% y 33% según investigación de 

www.redsolar.org, destacando ésta como su gran ventaja respecto a los sistemas fijos.  

Como gran desventaja, los sistemas con seguimiento, a diferencia de un sistema fotovoltaico con 

estructura fija, requiere de mantenimiento periódico y especializado, debido a la suma de un 

componente electromecánico al sistema fotovoltaico. Por esta razón, se descarta el uso de 

estructuras con seguimiento, en uno o dos ejes, para sistemas de baja escala, de entre 1 y 300 

[kW]. La Figura N°9 muestra cuatro tipos de estructuras con seguimiento, las cuales están 

clasificadas como de uno o dos ejes, según lo descrito anteriormente.  
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Figura N°9. Tipos de Estructuras con seguimiento. www.laenergiasolar.org 

 

2.5.2. Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red 

 
Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red también llamados On Grid (por su traducción, 

conectado a la red o en red), consisten en incorporar un sistema de generación fotovoltaico a una 

instalación que ya se encuentra conectada a la red, que podría ser una vivienda, industria, colegio 

o cualquier establecimiento que busque disminuir sus costos en energía eléctrica. La 

incorporación del sistema de fotovoltaico, permite generar energía para auto consumirla durante 

el día, mientras que en la noche, el usuario podrá utilizar la energía proveniente de la red eléctrica 

como siempre lo ha hecho, esto permite no alterar los hábitos de consumo energético del usuario 

y aun así, disminuir sus costos en facturación eléctrica, presentándose como una alternativa viable 

al menos técnicamente en la mayoría de los casos.  

En ciertos casos, la generación de energía proveniente de un sistema fotovoltaico conectado a la 

red eléctrica, podría incluso, superar al consumo del usuario, lo que derivará en la inyección de 

ésta energía sobrante a la red eléctrica. En este punto, es fundamental mencionar la Ley de 

Generación Distribuida, N° 20.118, la cual rige desde el año 2018 en Chile, la cual permite, la 

inyección de energía a la red a través de medios de generación como el fotovoltaico. En la Figura 

N°10, se detallan los componentes del sistema fotovoltaico “On Grid”, además de entregar un 

esquema simple de conexión para este tipo de sistemas. 
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Figura N°10. Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red u “On Grid”. 

www.americafotovoltaica.com 

  

2.5.2.1.  Componentes de un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red 

 

Como se mencionó anteriormente, un sistema fotovoltaico conectado a la red tiene la 

característica de ser capaz de generar energía eléctrica la cual puede ser utilizada para auto 

consumo o bien, en casos donde la generación del sistema fotovoltaico supere al consumo del 

usuario, para ser inyectada a la red eléctrica. Para realizar esta operación, un sistema fotovoltaico 

conectado a la red debe contar con los siguientes componentes:   

 

 Paneles o módulos fotovoltaicos: pueden ser de cualquier tipo o potencia, siempre y 

cuando cumpla con las características para sustentar el consumo energético del proyecto. 

 

 Inversor DC/AC: al igual que en el caso del sistema “Off Grid” o aislado, el inversor 

cumple la tarea de transformar la energía proveniente de los paneles la cual es energía 

continua también llamada directa o DC (Direct Current), en energía alterna o AC 

(Alternating Current). Según lo mencionado anteriormente la mayoría de los artefactos 

eléctricos que se utilizan hoy en día funcionan con corriente alterna, los pocos que no, 

utilizan transformadores, que cumplen la función contraria al inversor DC/AC. Así mismo, 

la red eléctrica funciona con corriente alterna, en el caso de Chile, con características 

técnicas bien establecidas, las que el inversor debe ser capaz de replicar si se quiere 

conectar a ella. Entre estos parámetros destacan: un voltaje entre 0,85 y 1,1 veces el voltaje 

nominal de la red de 220 [V], frecuencia entre 47,5 y 50,2 [Hz], tiempo de desconexión de 

la red, cuando se incumple alguno de estos parámetros menor a 100 [mseg], etc.  
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Para dimensionar correctamente este inversor, se debe tener en cuenta la potencia instalada 

de módulos o paneles fotovoltaicos, el sub-dimensionar un inversor podría generar una 

falla en el corto plazo para éste o mal funcionamiento del sistema, mientras que sobre 

dimensionarlo va a disminuir la eficiencia del sistema fotovoltaico, además de incurrir en 

mayores gastos de inversión inicial del proyecto. 

 

 Medidor Bidireccional: el medidor bidireccional es fundamental en un sistema 

fotovoltaico conectado a la red, ya que es el equipo que mide tanto el consumo de energía, 

como la inyección del sistema fotovoltaico a la red, esto es realmente importante, ya que 

de no contar con un medidor bidireccional, en casos en donde la generación fotovoltaica 

supere al consumo del usuario y esta energía sea inyectada a la red, ella solo se “perdería”, 

sin ser considerada como un ahorro.  

 

Existen distintos modelos a nivel mundial para hacer valer esta energía excedente de la 

generación fotovoltaica, en Chile, la Ley de Generación Distribuida N°20.571, valoriza 

estos excedentes inyectados a la red eléctrica, generando un descuento para el usuario del 

sistema fotovoltaico en su próxima factura eléctrica.  

 

 Estructura: La estructura utilizada para los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, son 

los mismos tipos descritos anteriormente, y su elección depende principalmente de las 

características del proyecto.  

 

2.6. Ley de Generación Distribuida N°21.118  

 

La Ley de Generación Distribuida entró en vigencia en Octubre del 2014, en el marco de incentivo 

a la incorporación de las energías renovables no convencionales (ERNC), propuesto en el 

documento Energía 2030. El nombre oficial de la ley es: “Ley 20.571: Regula el pago de las 

tarifas eléctricas a las generadoras residenciales”. Luego, el año 2018 se modificó pasando a ser 

la Ley N°21.118. 

El objetivo fundamental de ésta ley es otorgar el derecho a los clientes de las distribuidoras de 

eléctricas, también llamados, clientes regulados, a generar su propia energía y vender sus 

excedentes a las mismas empresas distribuidoras, quienes están obligados a comprarlos. La forma 

de ejercer esta compra es valorizando la cantidad de energía que se inyectó a la red en forma de 

excedente de generación y realizando el descuento en la factura eléctrica, es decir, se cobraría el 

valor neto resultante de la valorización de los consumos que tenga un cliente, menos la 

valorización de sus inyecciones de energía a la red. Si en el balance anual se determina que éste 

valor neto favorece al cliente, éste podrá aplicar el descuento en otras propiedades que cuenten 

con el servicio de la distribuidora.  

Los precios de valorizaciones de la energía, tanto para inyección, como para consumo se 

encuentran detallados en las tarifas eléctricas las cuales deben, por la Ley de Transparencia estar 

publicados ya sea en internet o disponibles en sucursales de las empresas distribuidoras. Cabe 

destacar que los precios de la energía cambian según la empresa distribuidora, comuna, sector, si 

es baja o alta tensión, etc. Por lo que para analizar correctamente el ahorro por concepto de 

incorporar un sistema fotovoltaico, se debe estudiar en detalle la tarifa en cuestión. 

Para hacer uso de esta ley, se debe utilizar los sistemas de generación especificados en ella, los 

cuales son limitados a sistemas de energías renovables no convencionales o de cogeneración 

eficiente, de potencia máxima 300 [kWp]. Además se debe tener una capacidad conectada menor 
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a 500 [kW], límite que define si un usuario puede ser cliente libre, es decir, comprar energía 

directamente a las generadoras eléctricas.   

El proceso de conexión para acceder a los beneficios está normado por la Superintendencia de 

Electricidad y Combustibles (SEC). Este proceso consiste en un intercambio de formularios con 

la distribuidora eléctrica, éste intercambio, puede ser llevado a cabo tanto por el instalador del 

sistema fotovoltaico, como por el usuario final. Los formularios son los siguientes:  

 

 Formulario N°1: Solicitud de Información 

 Formulario N°2: Respuesta a la Solicitud de Información 

 Formulario N°3: Solicitud de Conexión (SC) 

 Formulario N°4: Respuesta a la Solicitud de Conexión.  

 Formulario N°5: Manifestación de Conformidad 

 Formulario N°6: Notificación de Conexión 

 Formulario N°7: Protocolo de Conexión  

El formulario N°1 no es obligatorio, pero aporta buena información, ya que entrega datos 

relevantes acerca de la capacidad máxima permitida a instalar, sin realizar modificaciones a la red 

eléctrica. En la Figura N°11, se detalla un cuadro del proceso de solicitud de conexión del sistema 

fotovoltaico a la red.  

 

 

 

Figura N°11. Cuadro simplificado de Proceso de Conexión. Superintendencia de 

Electricidad y Combustibles. 

 

Los formularios se encuentran en los anexos desde el Anexo N°1 al Anexo N°7 
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2.7. Consumo Energético Agrícola en Chile 

 

Según datos del Instituto Nacional de Estadística el consumo energético del sector agrícola no 

supera del 2% del total de energía consumida a nivel nacional, por lo que el sector no es realmente 

relevante en cuanto a éste punto.  

De todas formas, el consumo que realizan los predios agrícolas, está principalmente enfocado en 

dos puntos: el bombeo de agua, desde pozos profundos hasta micro embalses o bien para los frutos 

o verduras que necesitan mantenerse a bajas temperaturas para no bajar su calidad.  

Cabe destacar que el consumo energético agrícola, se genera por estacionalidad, es decir, se 

consume de acuerdo a las épocas en las que se necesita mayor cantidad de riego, generalmente en 

verano. Este punto es fundamental para la evaluación de incorporar un sistema fotovoltaico a 

predio agrícola, ya que se debe tener en cuenta que la mayor generación de energía proveniente 

del sol también se genera en esta época del año. En la Figura N°12, se muestra un gráfico que 

desglosa el consumo energético por sector en Chile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°12. Participación de Consumo Energético por Sector Industrial. INE 

 

2.8.  Costos  

 
Como cualquier proyecto a ejecutar, se deben evaluar tanto los costos como beneficios que este 

genere. En el caso de la incorporación de un sistema fotovoltaico esto debe realizarse evaluando 

las proyecciones de consumo y generación de energía eléctrica, permitiendo de esta forma 

dimensionar un sistema que entregue la mayor rentabilidad posible, otorgando un retorno de la 

inversión de corto plazo.  

Se debe tener en cuenta que los costos de un sistema fotovoltaico están relacionados 

principalmente al precio de los equipos que se utilizarán y su respectiva instalación. Los costos 

asociados a mantención del sistema son prácticamente depreciables, ya que sólo se debe realizar 

el lavado de los paneles fotovoltaicos para mantener un buen rendimiento. Este tipo de 

mantenimiento puede ser subcontratado por la empresa que incorpore el sistema fotovoltaico o 

bien llevado a cabo por algún funcionario de la misma, no requiere mano de obra especializada.  
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2.9. Beneficios 

 

El principal beneficio de incorporar un sistema fotovoltaico es sin lugar a dudas, el ahorro en 

consumo energético, lo cual se traduce, obviamente, en el ahorro en la factura eléctrica de la 

empresa o casa que incorpore el sistema.  

Por otro lado, existen beneficios no directos, como el mejoramiento de imagen por uso de energías 

renovables en la elaboración de productos y/o ejecución de servicios. Cabe destacar que hoy en 

día, existen sellos específicos para productos que utilizan energía solar en parte, como en la 

totalidad de la elaboración de productos. Este sello certifica que el producto en cuestión utilizó 

energía proveniente del sol para ser elaborado, obteniendo de esta forma un valor agregado.  

Por último, pero no menos importante, es la disminución de huella de carbono que puede generar 

una empresa debido a la incorporación de un sistema fotovoltaico, lo cual puede ser utilizado 

tanto como una estrategia de marketing, como una forma de disminuir costos asociados a 

impuestos verdes. En las Figuras N°13 y 14 se muestran el logo de “Sello Sol” y su aplicación 

en un producto respectivamente.  

 

 

Figura N°13. Logo de “Sello Sol” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°14. Producto con “Sello Sol”, acredita que se usó energía solar en su elaboración. 
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2.10. Evaluación Financiera de un Proyecto 

 

La evaluación financiera de un proyecto tiene como objetivo analizar la viabilidad de un negocio 

desde el punto de vista económico, utilizando parámetros monetarios actuales y proyectados para 

determinar se forma objetiva si se espera o no rentabilidad del proyecto a realizar.  

Para realizar la evaluación financiera se realiza el flujo de caja correspondiente para determinar 

los indicadores financieros VAN y TIR. 
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5. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN  

 

3.1. Agrícola  

 
La Agrícola, está ubicada en la región de Valparaíso, específicamente en la comuna de los Andes, 

en ella se cultiva y comercializan diferentes frutos, entre ellos duraznos, nueces, arándanos y 

granadas, sin embargo, su principal cultivo es la uva de mesa, de la cual se realiza cultivo y 

cosecha de distintas variedades como: Red Flame Seedless, Thomson Seedless, Red Globe, 

Autumn Royal, entre otras.  

El fuerte de la actividad productiva del predio de la agrícola está basada en el cultivo, 

conservación y exportación de uva de mesa de buena calidad, producto que cumple con 

requerimientos y estándares exigidos por el mercado internacional quienes son los principales 

receptores de esta.  

A continuación se detallan datos relevantes de la agrícola: 

 

 Ubicación Geográfica: Latitud 32°49'28.6"S Longitud 70°37'29.7"W a 760msnm. 

 Mapa de ubicación y accesos: El recinto tiene acceso desde calle San Rafael 

continuación de la ruta 60 CH, Los Andes. 

 Superficie: 102 ha total / Cultivada 97ha, 1 ha para producción de pasas y 4 ha en 

caminos, packing y oficinas. 
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En la Figura N°15, se detalla el mapa de ubicación de la agrícola. 

 

Figura N°15. Mapa de ubicación y acceso al predio agrícola. 
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3.2. Tarifa Eléctrica 

 

El predio está abastecido de energía por Chilquinta S.A. y su tarifa está regulada según Decretos 

N° 1T/2012, 9T/2016, 5T/2016, de Ministerio de Energía. La tarifa que aplica en el predio de la 

agrícola es la AT 4.3, la cual se detalla a continuación:  

 

Tarifas de Suministro Eléctrico, Chilquinta S.A 

El detalle completo de la tarifa eléctrica se encuentra en el Anexo N°8 (Tarifa Eléctrica) 

3.3. Demanda Energética 

 

Para realizar el estudio de demanda energética de la agrícola, se utilizaron las facturas eléctricas 

disponibles las que corresponden al periodo comprendido entre Octubre del 2018 y Septiembre 

del año 2019. La mayoría del consumo energético del predio está relacionado al bombeo de agua 

utilizada para riego, pero la agrícola también cuenta con 6 galpones utilizados para packing de 

los frutos cosechados durante la estación de verano, los cuales cuentan con refrigeración, lo que 

aumenta significativamente el consumo energético de la temporada estival. 

En la Tabla N° 1 se muestran los consumos de energía y potencia en los que incurrió la agrícola 

durante el periodo mencionado anteriormente:  

Tabla N°1. Consumo de Energía y Potencia Mensual. Elaboración propia. 
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Teniendo en cuenta la tarifa especificada anteriormente, y los consumos tanto de energía como 

potencia realizados por la agrícola, se puede hacer el cálculo del costo que esto conlleva mes a 

mes. En la Tabla N°2 se reflejan los costos mensuales en energía que tuvo la agrícola durante el 

periodo estudiado, se debe considerar que algunos montos no son iguales a los de las facturas 

eléctricas debido a conceptos como cobro de intereses por atraso en pago, descuentos asociados 

a cortes de suministro, etc.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla N°2. Costos Mensual Energía. Elaboración propia. 

 

3.4. Herramientas de Dimensionamiento de sistema Fotovoltaico 

 
Teniendo claro el consumo energético de la agrícola y los costos que estos conllevan es posible 

comenzar a realizar un dimensionamiento del sistema fotovoltaico apto para cubrir la totalidad o 

parte éste. Para realizarlo es necesario conocer además del consumo, la radiación del sitio al cual 

se busca incorporar el sistema. 

El departamento de Geofísica de la Universidad de Chile, en conjunto con el Ministerio de 

Energía, desarrolló la herramienta web llamada “Explorador Solar”, el cual permite obtener los 

datos de radiación en casi la totalidad de la superficie de Chile continental. Esta herramienta es 

fundamental, ya que tiene una gran base estadística proveniente de diversos centros 

climatológicos y otros puntos de medición, esto permite hacer una estimación con bastante certeza 

de la producción que tendrá un sistema fotovoltaico en determinado lugar, por lo tanto, despeja 

gran porcentaje de la incertidumbre asociado a la evaluación del proyecto. 

El “Explorador Solar” tiene dos modalidades, una básica en donde se realiza una estimación de 

generación sólo en base a la potencia instalada, inclinación y orientación de los paneles 

fotovoltaicos y otra avanzada, en donde se consideran todos los parámetros técnicos de los 

equipos seleccionados para el sistema fotovoltaico para realizar la estimación de generación.  

En este caso se realizó la estimación de generación utilizando el modo “Avanzado”. Por lo que 

fue necesario definir los equipos a utilizar, en el sistema fotovoltaico proyectado.  
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3.5. Dimensionamiento de Sistema Fotovoltaico  

 

Para realizar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se utilizó el ya mencionado 

“Explorador Solar”, en ésta plataforma web se debe seleccionar el sitio en donde se desea hacer 

la estimación del recurso solar disponible y posteriormente de la generación fotovoltaica. 

En la Figura N°16 se muestra el formulario que ofrece la plataforma, en donde es posible buscar 

el lugar en donde se desea realizar la estimación. El sitio en cuestión está ubicado en las 

coordenadas, Latitud 32°49'28.6"S, Longitud 0°37'29.7"W a 760msnm. 

 

Figura N°16. Dashboard Software Explorador Solar. 

 

Se puede observar que al seleccionar la opción de “Modelo Avanzado”, el Explorador Solar 

solicita los siguientes parámetros técnicos de los equipos: 

 Número de Celdas por Panel Fotovoltaico 

 Voltaje de Máxima Potencia (Vmp) 

 Corriente de Máxima Potencia (Imp) 

 Voltaje de Circuito Abierto (Voc) 

 Coeficientes de Temperatura 

 Número Total de Paneles Fotovoltaicos  

 Tipo de Arreglo  

 Tipo de Montaje  

 Inclinación  

 Azimut 

 Capacidad del Inversor (kW) 

 Eficiencia del Inversor (%) 

 Factor de Pérdidas del Sistema Fotovoltaico 

Para hacer la determinación de algunos de estos parámetros es necesario seleccionar los equipos 

que se utilizarán, además de otras variables obtenidas de las dependencias de la agrícola, como lo 

son la inclinación, azimut, superficie disponible, etc.  
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3.6. Superficie Disponible 

 

La agrícola cuenta con un total de 102 [ha] de superficie total, la cual está comprendida por 

cultivos, caminos, pequeños embalses y sector de packing y oficinas. Para este proyecto 

fotovoltaico se eligieron como área tres de los seis techos de galpones ubicados en el sector de 

packing. Las variables que se analizaron para tomar esta determinación fueron las siguientes:  

 Cercanía al Empalme 

 Superficie no utilizada 

 Al estar en altura disminuye la acumulación de suciedad respecto del piso  

 Todos los techos disponibles cuentan con una inclinación de 30°, ángulo casi idóneo para 

los sistemas fotovoltaicos en ésta latitud del país. 

 Azimut cercano a 10° con orientación Noreste 

En la Figura N°17 satelital se aprecian las instalaciones utilizadas para packing y oficinas por la 

agrícola. Se destacaron los techos a utilizar con un recuadro negro. 

Figura N°17. Imagen Satelital de las instalaciones de la Agrícola. 

La agrícola no cuenta con los planos respectivos de cada uno de estos galpones, por lo que se 

realizó una estimación de área a partir de la herramienta que ofrece el “Explorador Solar”  

Las superficies disponibles se detallan a continuación: 

 A1: 272,2 [m2] 

 A2: 178,1 [m2] 

 A3: 119,3 [m2] 

En la Figura N°18 satelital está detallado a que área corresponde cada uno de los techos a 

utilizar. 
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Figura N°18. Áreas Disponibles para Instalación de Central Fotovoltaica. 

 

Cabe destacar que la herramienta del “Explorador Solar”, permite estimar el área seleccionada, 

así como el porcentaje de uso de ésta, el cual se determinó al 90% de la totalidad de cada uno de 

los techos, de esta forma, se asegura la existencia de pasillos técnicos, accesos, etc. Para la 

posterior mantención y limpieza del sistema fotovoltaico. 

Los valores entregados para las superficies disponibles A1, A2 y A3, ya consideran el factor de 

ocupación del 90% del sistema fotovoltaico. Esto está detallado en los reportes extraídos de la 

plataforma en los Anexos N°9, 10 y 11. 

3.7. Características de componentes Fotovoltaicos  

 
Todos los componentes y equipos del sistema fotovoltaico proyectados para la planta fotovoltaica 

de la agrícola, fueron seleccionados en base a rendimientos, garantías y precios. Esto está 

detallado en el cuadro de cotizaciones en el Anexo N°12, 13 y 14. 

 

3.7.1. Paneles Fotovoltaicos 

 
El panel fotovoltaico seleccionado es el Seraphim SRP 335BPA. La ficha técnica del panel se 

encuentra en el Anexo N°15.  

Los parámetros de interés para la instalación fotovoltaica son aquellos requeridos por el 

“Explorador Solar”, los cuales están detallados en Tabla N°3: 
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Tabla N° 3. Parámetros Técnicos Panel Fotovoltaico. Elaboración propia. 

 

Otro dato relevante entregado en la ficha técnica del panel fotovoltaico son las dimensiones de 

éste: 

 Alto: 1996 [mm] 

 Ancho: 992 [mm] 

 Espesor: 40 [mm] 

Por lo tanto el módulo fotovoltaico seleccionado utiliza un área de 1,976 [m2]. Este dato es 

realmente importante ya que permite determinar la cantidad de paneles fotovoltaicos a utilizar en 

cada una de las áreas disponibles en los tres techos seleccionados.  

En la Tabla N°4 se detalla la cantidad de paneles fotovoltaicos para cada una de las áreas 

disponibles:  

Tabla N°4. Superficies Disponibles V/S Número de Paneles Fotovoltaicos. Elaboración 

propia 

 

Aproximando a entero el número de paneles obtenido y multiplicando por la potencia nominal de 

335 [W] de cada panel fotovoltaico, se puede obtener el primer acercamiento a la potencia de la 

planta fotovoltaica. La Tabla N°5 se detalla la capacidad a instalar en cada uno de las áreas 

definidas anteriormente: 
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Tabla N°5. Potencia estimada para cada área definida. Elaboración propia. 

 

3.7.2. Inversor 

 
Para hacer un correcto dimensionamiento del inversor es necesario haber hecho el ejercicio de 

estimar la potencia nominal en paneles fotovoltaicos, pero al igual que en muchos otros ámbitos, 

los inversores solo tienen potencias nominales estandarizadas, en este caso, se proyecta la 

ejecución de la planta fotovoltaica utilizando un total de cuatro inversores.  

Cabe destacar que una variable a analizar es si instalar un solo inversor central, con la capacidad 

nominal de la planta fotovoltaica completa, o inversores independientes que dividan tanto la 

operación como la ejecución de la plata.  

Para este caso, se decidió por inversores independientes debido a las siguientes variables 

analizadas:  

 Existen tres áreas con paneles fotovoltaicos, los cuales tendrían que ser conectados entre 

sí a grandes distancias, generando mayores pérdidas de energía, debido a que los módulos 

operan en corriente continua.  

 Más fácil mantención y operación del sistema, ya que se encuentra sectorizado. 

 Se utilizarán inversores fáciles de conseguir en el comercio, lo que mejora la respuesta 

en caso de falla o garantía. 

 Menor pérdida de generación en caso de falla de algún inversor, respecto a un solo 

inversor central.  

En la Tabla N°6 se detalla la potencia nominal del inversor seleccionado para cada una de las 

áreas.  

 

 

 

 

 

 

Tabla N°6. Potencia nominal de cada inversor, por área. Elaboración propia.  

 



 
  

34 
 

Respecto a la elección de los equipos a utilizar en particular se optó por la marca SMA, de origen 

holandés, esto debido a las siguientes variables analizadas:  

 Basta trayectoria en fabricación y operación de equipos inversores tanto para sistemas 

fotovoltaicos conectados a la red, como no conectados. 

 Cuenta con representante en Chile, lo que hace más simple cualquier gestión de garantía 

o arreglo de los equipos. 

 Garantía de 10 años para los equipos, lo que iguala a la de los paneles fotovoltaicos, de 

esta forma se puede entregar una garantía extendida al cliente final, haciendo más segura 

su inversión.  

 Las potencias de los equipos calza con la requerida para las distintas instalaciones que se 

realizarán en la ejecución del proyecto, cuentan con equipos que van desde 1 [kW] hasta 

50 [kW] para instalaciones de baja escala. 

Habiendo analizado las variables anteriormente mencionadas se seleccionaron los equipos Sunny 

Tripower TL-US 20000, Sunny Tripower TL-US 30000 y Sunny Tripower CORE 1 – 50KW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°19. Inversor SMA Sunny Tripower. www.sma.de 

 

Las fichas técnicas de los inversores seleccionados, anteriormente mencionados se encuentran en 

los Anexo N°16 y 17.  

 

 

 

 

http://www.sma.de/
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3.7.3. Estructura 

La estructura seleccionada para la ejecución del sistema fotovoltaico para la agrícola es la 

“COPLANAR”, ya que según lo descrito anteriormente, es la adecuada para instalar sobre 

techos que tengan orientación norte, con inclinación entre los 15° y 30°.  

La forma de instalación de esta estructura se describe en las Figuras N°20, 21 y 22: 

 

Figura N°20. Sistema de Anclaje para rieles de sistema de estructura coplanar. 

www.puntosolar.cl  

 

Donde L1 y L2, son determinados por el fabricante de los paneles fotovoltaicos a utilizar, en este 

caso: 

L1: 0,496 [m], lo corresponde a la mitad del ancho del panel fotovoltaico. 

L2: 1,330 [m], lo que corresponde a 2/3 del largo del panel fotovoltaico.  

Notar que los espárragos siempre deben llevar goma de EPMD, con el afán de evitar 

posteriores filtraciones en la estructura sobre la que se instale el sistema fotovoltaico.  
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Figura N°21. Sistema de Anclaje para rieles de sistema de estructura coplanar. 

www.puntosolar.cl  

Una vez instalados los espárragos se procede a instalar los rieles, los cuales deben ser nivelados 

utilizando las tuercas que posee el espárrago para esto.  

 

Figura N°22. Sistema de Anclaje para rieles de sistema de estructura coplanar. 

www.puntosolar.cl  

El siguiente paso es la instalación de los paneles fotovoltaicos, los cuales son fijados a los rieles 

a través de las grapas que entran en el riel. Existen grapas para encuentro entre paneles, y otro 

tipo para fijar las orillas de un panel que no colinda con otro. Los distintos tipos de grapas son 

expuestos en la Figura N°23 y N°24.  

 

Figura N°23. Sistema de grapas de anclaje para módulos fotovoltaicos de estructura 

coplanar. www.puntosolar.cl  
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Figura N°24. Sistema de grapas de anclaje para módulos fotovoltaicos de estructura 

coplanar. www.puntosolar.cl  

 

3.8. Anteproyecto de Instalación Fotovoltaica y montaje 

 

Se desarrolla un anteproyecto de acuerdo al dimensionamiento anteriormente realizado, 

considerando los espacios disponibles en las instalaciones de la agrícola, los equipos 

seleccionados, sistemas constructivos disponibles e instrucciones de los fabricantes.  

El anteproyecto incluye planos referenciales, con la disposición de los módulos en los galpones, 

respetando las potencias de los inversores y cuidando dejar espacios para pasillos técnicos por 

los cuales el personal podrá desplazarse tanto durante el montaje de la planta fotovoltaica como 

en la mantención de ésta.  

 

3.8.1. Sistema Constructivo 

 

Para la ejecución de este sistema fotovoltaico en particular se utilizará una estructura paralela 

a la techumbre de los galpones, aprovechando de esta forma la inclinación y orientación de 

estos.  

El sistema constructivo está compuesto por los equipos y materiales anteriormente expuestos: 

 Pernos de anclaje con punta broca y esparrago (hilo) 

 Juntas de EPDM para asegurar estanquiedad 

 Tuercas para nivelación de los perfiles 

 Escuadras de Aluminio para fijación entre pernos de anclaje y perfiles 

 Pernos “T” 

 Perfil Coplanar o Riel de Aluminio, donde se fijan los módulos 

 Módulos Fotovoltaicos 

 Grapas de Anclaje para los módulos fotovoltaicos 

 Conectores MC4 

 Cable Solar  

 Canalizaciones en tubería Galvanizada 

 Cajas Estancas eléctricas 

 Canalizaciones en PVC Conduit para Interior 

 Tableros Eléctricos y protecciones 

 Inversores 
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El procedimiento para ejecutar el proyecto se resume los siguientes pasos: 

1. Levantamiento de información de las instalaciones existentes, tanto eléctricas o de los 

galpones para este caso en particular. Mediciones particulares, medición de resistencia 

de tierra, aislación de instalación existente, etc. 

2. Instalación de estructuras provisorias para trabajar, ya sea andamios, escaleras 

metálicas, cuerdas de vida, etc. 

3. Replanteo y trazado sobre las techumbres.  

4. Instalación de pernos de anclaje con puntabroca y espárrago, sobre los puntos 

determinados, siguiendo las instrucciones del fabricante sobre las distancias 

recomendadas (éstas dependen en general de las dimensiones del módulo fotovoltaico 

a instalar). Fundamental instalar juntas de EPDM en cada perforación hecha para los 

pernos de anclaje. 

5. Instalación de escuadras de aluminio sobre pernos de anclaje, utilizando las tuercas para 

nivelación. 

6. Instalación de rieles o perfiles coplanar, estos se fijan a las escuadras de aluminio a 

través del perno “T”. 

7. Ejecución de las canalizaciones eléctricas correspondientes, especialmente, las que van 

en sectores de módulos fotovoltaicos. Es importante que toda la instalación exterior sea 

ejecutada con tuberías metálicas y cajas estancas, cuidando poner juntas de EPDM en 

cada perforación que se haga, ya sea para las abrazaderas de las tuberías o cajas.  

8. Instalación de módulos fotovoltaicos, mediante grapas, al perfil coplanar. 

9. Conexionado de módulos y conexión a tierra de estructuras. 

10. Conexionado de inversor tanto en corriente continua, proveniente de los módulos 

fotovoltaicos, como AC, proveniente de las instalaciones de la agrícola.  

11. Mediciones de prueba: aislación, voltaje, puesta a tierra. 

12. Configuración de inversores a normativa chilena.  

13. Puesta en marcha del sistema. Cabe destacar, que la puesta en marcha, no puede 

realizarse hasta que se haya realizado todo el trámite descrito la Ley 21.118, y detallado 

paso a paso en el punto 2.6 de este documento. 

Imágenes de los componentes se pueden revisar desde la Figura N°20 a la Figura N°24, además 

de en los planos de anteproyectos incluidos en los Anexos N°18, 19, 20, 21 y 22. 

 

3.8.2. Anteproyecto 

 

El desarrollo del anteproyecto se realizó de acuerdo a la información derivada del 

dimensionamiento de equipos y áreas disponibles. Los planos de los galpones son referenciales, 

ya que la agrícola no contaba con los planos de las construcciones existentes, se recomendaría 

realizar un levantamiento de las estructuras existentes, para complementar la información 

existente.  

El anteproyecto incluye los siguientes planos: 

 Ubicación, emplazamiento, cuadro de superficies. Lámina N°1 

 Planos de elevaciones y planta del galpón A1. Lámina N°2 

 Planos de elevaciones y planta del galpón A2. Lámina N°3 

 Planos de elevaciones y planta del galpón A3. Lámina N°4 
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 Plano de detalles. Lámina N°5 

 

Los planos detallados anteriormente se encuentran en los Anexos N°18, 19, 20, 21 y 22. 

 

3.8.3. Planificación 

 

Para desarrollar una planificación en la ejecución del proyecto se recurrió a estimaciones 

realizadas en conjunto con el eléctrico instalador, quien cotizó la construcción del proyecto y 

su mantención. Los plazos determinados estarán sujetos a la disponibilidad de materiales y 

tiempos de respuesta de parte de la distribuidora eléctrica, Chilquinta en este caso.  

La carta Gantt elaborada para la planificación del proyecto se encuentra en los Anexos N°23 

 

3.9. Balance de energía Eléctrica 

 
Anteriormente se determinó el consumo eléctrico de la agrícola, por lo que para ejecutar el 

balance de energía eléctrica, basta con establecer la generación de energía proveniente del sistema 

fotovoltaico con la herramienta web “Explorador Solar”, utilizando los parámetros establecidos 

para los equipos a utilizar en el proyecto.  

Para realizar lo descrito, se utilizó el “Modelo Avanzado” de la plataforma, reemplazando en el 

los datos que solicitan, según los extraídos de las fichas técnicas de los equipos seleccionados. 

Las Figuras N°25, 26, 27 y 28  muestran el ejercicio realizado para estimar la generación 

fotovoltaica potencial, posicionándose sobre la ubicación de la agrícola y posteriormente 

completando el formulario, paso a paso.  

 

Figura N°25. Dashboard de plataforma web “Explorador Solar”, con la ubicación 

seleccionada sobre la agrícola.  
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Figura N°25. Formulario de la plataforma “Explorador Solar” 

Los datos reemplazados corresponden a la ficha técnica del panel fotovoltaico seleccionado, en 

el Anexo Formulario de la plataforma “Explorador Solar”, los datos reemplazados corresponden 

a la ficha técnica del panel fotovoltaico seleccionado, en el Anexo N°15.  
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Figura N°26. Formulario de la plataforma “Explorador Solar” 

 

Se continúa reemplazando las características de arreglo fotovoltaico. Tipo de estructura, 

inclinación, azimut, etc. Todos estos datos son reemplazados de acuerdo a lo descrito 

anteriormente  
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Figura N°27. Formulario de la plataforma “Explorador Solar” 

Para finalizar la estimación de generación se completa en el formulario la capacidad del inversor, 

con las características tomadas desde su ficha técnica.  

Posteriormente se realiza el mismo proceso con otros dos arreglos fotovoltaicos, en sus distintas 

cantidades de paneles y capacidad de inversor. De esta forma, es posible obtener el resultado final 

de la generación fotovoltaica total de la planta.  
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Figura N°28. Formulario de la plataforma “Explorador Solar” 

 

En Figura N°28, se detalla la generación fotovoltaica estimada por el software del “Explorador 

Solar”, en base a todos los requerimientos completados anteriormente en el dashboard, es 

decir, parámetros técnicos y condiciones ambientales relacionadas al punto geográfico en 

donde se emplazaría la central fotovoltaica.  
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En la Tabla N°7, se resume generación mensual del sistema fotovoltaico, el cual está dividido 

en los tres inversores que conformarán el sistema.  

 

Tabla N°7. Generación Mensual de Energía Eléctrica por inversor. Elaboración propia. 

En la Tabla N°8, se resume la generación descrita anteriormente, por inversor, a un solo dato de 

generación correspondiente a la totalidad de la planta fotovoltaica. 

 

Tabla N°8. Generación Mensual de Energía Eléctrica total de la Instalación Fotovoltaica. 

Elaboración propia. 
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En la Tabla N°9 se realiza la comparación de la generación energética estimada para el sistema 

fotovoltaico y el consumo en el que incurre anualmente la agrícola, el cual fue anteriormente 

detallado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla N°9. Generación Mensual V/S Consumo de Energía Eléctrica. Elaboración propia. 

 

 

 

  

Figura N°29. Gráfico de Generación Mensual V/S Consumo de Energía Eléctrica. 

Elaboración propia. 
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Tabla N°10. Proyección de Autoconsumo e inyección de energía mensual. Elaboración 

propia. 

 

Según el análisis realizado anteriormente se determinó que es posible generar un total de 200.517 

[kWh], de éstos, 148.071 [kWh] serán autoconsumidos por la agrícola y 52.446 [kWh] serán 

inyectados a la red eléctrica, para ser valorizados y descontados de la factura eléctrica 

correspondiente, bajo el amparo de la Ley de Generación Distribuida N°20.118.  

 

3.10. Ahorro  

 

Para cuantificar el ahorro estimado se debe evaluar el análisis realizado anteriormente, tanto de 

la generación calculada para la planta fotovoltaica, como el consumo energético anual de la 

agrícola. Se debe tener en consideración, que está definido en la tarifa eléctrica correspondiente 

AT 4.3, el valor de la energía consumida como la energía inyectada a la red en forma de excedente. 

Los valores se detallan en la Tabla N°11, en el capítulo de Tarifa Eléctrica en ella se resumen los 

precios para inyección y consumo de energía según la tarifa eléctrica a la que está sujeta la 

agrícola.  

 

Tabla N°11. Resumen de Precios de Inyección y Consumo de Energía según Tarifa AT4.3 

Elaboración propia. 

Tomando en cuenta los valores establecidos en la tarifa y el balance energético que permite 

determinar tanto el autoconsumo de energía como la inyección de excedentes a la red, se logra 
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cuantificar el ahorro generado por concepto de consumo energético tanto mensual como 

anualmente.  

En Tabla N°12 se detalla el monto mensual de ahorro por autoconsumo de energía y por 

inyección. Además se resume el total del ahorro mensual y anual.  

 

Tabla N°12. Proyección de Ahorros por Autoconsumo e Inyección de Energía Eléctrica. 

Elaboración propia. 

 

3.11. Análisis de Costos  

 

3.11.1.  Equipamiento 

 
Los costos asociados a la incorporación de una planta fotovoltaica están divididos en cuatro 

grandes ítems: 

 Equipos Fotovoltaicos 

 Materiales eléctricos 

 Instalación  

 Regularización del Sistema  

El detalle de los costos de la planta dimensionada para la agrícola están detallados en Tabla N°13, 

los equipos fotovoltaicos fueron cotizados en tres proveedores distintos (Las cotizaciones se 

encuentran en los Anexos N° 12, 13 y 14, respectivamente). La selección de equipos se realizó 

en base a los precios de éstos, pero también a la adecuación a las características del proyecto, por 

ejemplo, en relación a las potencias nominales de los inversores.  

La instalación eléctrica, con su respectiva regularización también fue cotizada a un profesional 

con la facultad técnica para realizar su ejecución (Licencia SEC Clase “B”). Esta cotización se 

encuentra en el Anexo N°24. 
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Tabla N°13.Costo de Instalación de Sistema Fotovoltaico de 90 [kW]. Elaboración propia. 
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3.11.2.  Mantenimiento 

 

El mantenimiento del sistema fotovoltaico es bastante simple, consistiendo básicamente en la 

limpieza de los módulos o paneles fotovoltaicos, sobre todo durante la época de verano, en 

donde se espera la mayor generación de energía y por otro lado, la menor cantidad de lluvia que 

pudiera limpiar los paneles fotovoltaicos.  

El costo asociado a la mantención del sistema fotovoltaico se tomó de referencia de la cotización 

requerida a la empresa instaladora, detallado en el Anexo N°25, equivalente a 0,1 UF/Panel 

Fotovoltaico anual.  

 

3.12. Análisis de rentabilidad  

 

Para calcular los indicadores financieros que permitan respaldar el análisis de rentabilidad del 

proyecto, se deben definir ciertos parámetros importantes: 

 

 Período de evaluación del proyecto: se define un periodo de evaluación de 25 años, ya 

que esto concuerda con la vida útil de los paneles fotovoltaicos. 

 

 Tasa de inflación: se define una tasa de inflación del 3%, lo que corresponde al promedio 

de la tasa de inflación de los últimos 10 años en Chile.  

 

 Tasa de descuento: se define una tasa de descuento del 10%, basándose en que la 

National Renewable Energy Laboratory (NREL), evalúa proyectos de éstas características 

con esa tasa. Por otro lado, la Agencia Internacional de Energía (IEA) realiza sus análisis 

de rentabilidad con tasas de entre 5% y 10% (Cardemil y Rivas, 2015). Por lo que se optó 

por evaluar el escenario más pesimista.  

 

 Degradación anual de generación: se define una degradación anual lineal de generación 

del 0,7%, establecida a partir de la información que entrega el fabricante de los módulos 

fotovoltaicos, en su ficha técnica. 

 

 Depreciación lineal de los materiales solares: se define un horizonte de 10 años 

depreciándose linealmente en ese tiempo, con un valor residual igual a 0 al final de ese 

periodo, ésto según lo establecido en la Resolución N°43 del 26/12/2002 por parte del 

Servicio de Impuestos Internos (SII), en la sección “E” (Sector Energético). 

 

Considerando la anteriormente descrito, se obtuvieron los resultados que detallan el grafico 

de la Figura N°30 y los indicadores financieros de la Tabla N°14. 
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Figura N°30. Gráfico de Flujo de Caja Acumulado. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla N°14. Indicadores Económicos de Proyecto Sistema Fotovoltaico 90 [kW].  

Elaboración propia. 

 

De lo anterior se desprende que el proyecto tiene viabilidad económica, ya que tanto la Tasa 

Interna de Retorno como el Valor Actual Neto tienen valores mayores a cero.  

Además se detalla un plazo de recuperación de la inversión de 5.9 años, lo que comparado con 

la vida útil del proyecto (25 años), es un tiempo razonable.  

El detalle de la evaluación económica, en base al flujo de caja del proyecto se encuentra en el 

Anexo N° 26. 

 

 

 

VAN 69.359.715$             

TIR 17,80%

PAYBACK 5,9                              

INDICADORES ECONÓMICOS
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3.13.  Análisis de Reducción de Emisiones de CO2 

 

Para realizar el cálculo de la reducción de emisiones de C02 que se generan anualmente debido 

a la incorporación del sistema fotovoltaico a las instalaciones de la agrícola, se utilizó el factor 

promedio de [tonCO2/MWh] del año 2019 de emisiones de SEN (Sistema Eléctrico Nacional) 

obtenido de la página www.energiaabierta.cl, del Ministerio de Energía, y se comparó con la 

generación anual de energía estimada para la planta fotovoltaica. En Tabla N°15 se detalla lo 

descrito anteriormente.  

 

 

 

 

 

 

 

Tabla N°15. Reducción de Emisiones de CO2.  Elaboración propia. 

 

Para poner en contexto el resultado de la reducción de emisiones, se realizó la comparativa de 

la huella de carbono que genera un viaje vehículo a gasolina según la calculadora de 

www.ceroco2.org,  obteniendo los resultados que se reflejan en la Tabla N°16. 

 

 

 

 

 

  

Tabla N°16. Equivalencia de Reducción de Emisiones de CO2.  Elaboración propia. 

 

 

FACTOR DE EMISIÓN [tCO2eq/MWh] 0,4056

GENERACIÓN ENERGÍA ANUAL [MWh] 201               

REDUCCIÓN ANUAL DE EMISIONES [tCO2eq] 81                  

REDUCCIÓN DE EMISIONES DE CO2

EMISIÓN DE VEHICULO A GASOLINA [tCO2eq/Km] 0,00019

REDUCCIÓN ANUAL DE EMISIONES [tCO2eq] 81                  

RECORRIDO EQUIVALENTE A EMISIONES DE CO2 [Km] 428.051       

EQUIVALENCIA DE REDUCCIONES A RECORRIDO EN VEHÍCULO
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6. Conclusiones 

 

El resultado del estudio realizado da muestra de que hoy en día existen las condiciones 

normativas, técnicas y económicas como para desarrollar proyectos de energías renovables a 

escala industrial, específicamente la incorporación de una central fotovoltaica para autoconsumo 

a una instalación agrícola, la cual tiene una demanda intensiva de energía. 

Se realizó el dimensionamiento de la planta fotovoltaica de acuerdo al levantamiento de 

información, tomando en cuenta parámetros como el consumo energético de la instalación 

agrícola, los espacios disponibles, las potencias de los equipos fotovoltaicos, etc.  

En base a lo anterior se determinó que un sistema de 90 [kWp] podría solventar en un 90,7% el 

consumo de energía anual equivalente a 163.200 [kWh] y además inyectar a la red eléctrica un 

total de 52.446 [kWh], los cuales bajo el amparo de la Ley de Generación Distribuida N°20.118, 

deben ser valorizados por la distribuidora eléctrica, Chilquinta en este caso y descontados de la 

totalidad de la cuenta.  

Respecto a la rentabilidad del proyecto, se calculó utilizando el ahorro estimado a partir de la 

generación anual de la central fotovoltaica, considerando que la totalidad de la inversión de la 

planta sería realizada por la agrícola. Los resultados del estudio de rentabilidad fueron, una TIR 

de 17,8%, un VAN de $63.359.715 y un payback de 5,9 años. Todos valores que hacen atractivo 

económicamente el proyecto considerando que tiene una vida útil de 25 años. Durante el 

desarrollo de la investigación no se consideraron otros medios de financiamiento más que los de 

la misma empresa agrícola, ya que para conseguir datos reales de las condiciones de un crédito, 

es necesario contar con gran parte de la información contable de la empresa para generar 

simulaciones, además de permisos que autorizaran al alumno a representar frente a entes 

bancarios. De todas formas, vale la pena mencionar, que existen créditos especiales para financiar 

este tipo de instalaciones, llamados créditos verdes, que permitirían reducir al mínimo la inversión 

inicial e ir pagando las cuotas correspondientes con el ahorro generado por la instalación.  

Por otro lado, se suman a los beneficios económicos que traería la incorporación de la central 

fotovoltaica a la agrícola, la posibilidad de realizar difusión a través de marketing de la reducción 

significativa en la huella de carbono que tendría la producción de fruta, o certificar que su 

producción está basada en energías renovables, lo que hoy, donde la sociedad está cada vez más 

consiente del impacto que genera su consumo, se valora.  

Es importante destacar que para un profesional de la construcción, ya sea constructor civil o 

similar, el montaje e instalación no tiene mayores dificultades, ya que toda la estructura del 

sistema fotovoltaico es mecano, con piezas adaptas tanto a techumbres de madera, metacolm, 

acero, etc. El verdadero reto de la instalación está en el conexionado y tramitación de la planta, la 

cual debe ser supervisada y dirigida en todo momento por un eléctrico certificado con licencia 

clase “A” o “B”.  

Finalmente, se destaca el gran potencial que tienen las energías renovables a nivel industrial, 

particularmente en la industria agrícola, esto debido a que el consumo de energía de las 

instalaciones agrícolas tiene una estacionalidad bastante marcada, al igual que la generación de 

un sistema fotovoltaico, lo que permite aumentar la rentabilidad de un proyecto, considerando 

que el ahorro generado es mayor cuando se autoconsume la energía que cuando ésta se vende a 

la red eléctrica.  
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8. Anexos 

 

Anexo N°1. Formularios para conexión del Sistema Fotovoltaico a la Red. 
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Anexo N°2. Formularios para conexión del Sistema Fotovoltaico a la Red. 
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Anexo N°3. Formularios para conexión del Sistema Fotovoltaico a la Red. 
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Anexo N°4. Formularios para conexión del Sistema Fotovoltaico a la Red. 
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Anexo N°5. Formularios para conexión del Sistema Fotovoltaico a la Red. 
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Anexo N°6. Formularios para conexión del Sistema Fotovoltaico a la Red. 
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Anexo N°7. Formularios para conexión del Sistema Fotovoltaico a la Red. 
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 Anexo N°8. Tarífa Eléctrica  
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Anexo N°9. Reportes de Generación Fotovoltaica  
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Anexo N°10. Reportes de Generación Fotovoltaica  
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Anexo N°11. Reportes de Generación Fotovoltaica  
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Anexo N°12. Cotizaciones 
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Anexo N°13. Cotizaciones 
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Anexo N°14. Cotizaciones 
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Anexo N°15. Ficha Técnica Módulo Fotovoltaico 
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Anexo N°16. Ficha Técnica Inversor 
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Anexo N°17. Ficha Técnica Inversor 
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Anexo N°18: Anteproyecto. Plano de ubicación, emplazamiento y superficies.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

76 
 

Anexo N°19: Anteproyecto. Plano de ubicación, emplazamiento y superficies.  
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Anexo N°20: Anteproyecto. Plano de ubicación, emplazamiento y superficies.  
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Anexo N°21: Anteproyecto. Plano de ubicación, emplazamiento y superficies. 
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Anexo N°22: Anteproyecto. Plano de ubicación, emplazamiento y superficies. 
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Anexo N°23: Carta Gantt.  
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Anexo N°24. Cotización Instalación de Planta Fotovoltaica 90 [kW] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N°19: Cotización Mantención de Planta Fotovoltaica 90 [kW] 
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Anexo N°25. Cotización Mantención Anual de Planta Fotovoltaica 90 [kW] 
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Anexo N°26. Análisis Económico Planta Fotovoltaica 90 [kW] 

 

 

 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

137.060 136.101 135.148 134.202 133.263 132.330 131.404 130.484 129.570 128.663 127.763 126.868 125.980 125.098

48.546 48.206 47.869 47.534 47.201 46.871 46.542 46.217 45.893 45.572 45.253 44.936 44.622 44.309

15.792.018$          16.151.918$          16.520.020$          16.896.512$              17.281.583$              17.675.430$               18.078.254$               18.490.257$               18.911.650$               19.342.646$               19.783.465$               20.234.330$               20.695.471$               21.167.121$               

5.270.360$             5.390.471$             5.513.320$             5.638.969$                5.767.481$                5.898.922$                 6.033.358$                 6.170.858$                 6.311.492$                 6.455.331$                 6.602.448$                 6.752.918$                 6.906.817$                 7.064.223$                 

1.597.752$             1.645.685$             1.695.055$             1.745.907$                1.798.284$                1.852.232$                 1.907.799$                 1.965.033$                 2.023.984$                 2.084.704$                 2.147.245$                 2.211.662$                 2.278.012$                 2.346.353$                 

19.464.626$          19.896.705$          20.338.285$          20.789.574$              21.250.780$              21.722.120$               22.203.812$               22.696.082$               23.199.158$               23.713.273$               24.238.668$               24.775.586$               25.324.275$               25.884.991$               

19.464.626$          19.896.705$          20.338.285$          20.789.574$              21.250.780$              21.722.120$               22.203.812$               22.696.082$               23.199.158$               23.713.273$               24.238.668$               24.775.586$               25.324.275$               25.884.991$               

-$                              -$                              -$                              -$                                 -$                                 -$                                   -$                                   -$                                   -$                                   -$                                   -$                                   -$                                   -$                                   -$                                   

303.573$                312.680$                322.060$                331.722$                    341.674$                    351.924$                     362.482$                     373.356$                     384.557$                     396.094$                     407.977$                     420.216$                     432.822$                     445.807$                     

21.229.112$          21.532.685$          21.845.365$          22.167.426$              22.499.148$              22.840.822$               23.192.746$               23.555.228$               23.928.584$               24.313.141$               24.709.235$               25.117.211$               25.537.427$               25.970.250$               

-$                              -$                              -$                              -$                                 -$                                 -$                                   -$                                   -$                                   -$                                   -$                                   -$                                   -$                                   -$                                   -$                                   

21.532.685$          21.845.365$          22.167.426$          22.499.148$              22.840.822$              23.192.746$               23.555.228$               23.928.584$               24.313.141$               24.709.235$               25.117.211$               25.537.427$               25.970.250$               26.416.057$               

19.464.626$          19.896.705$          20.338.285$          20.789.574$              21.250.780$              21.722.120$               22.203.812$               22.696.082$               23.199.158$               23.713.273$               24.238.668$               24.775.586$               25.324.275$               25.884.991$               

95.349.031$          115.245.736$        135.584.021$        156.373.595$           177.624.375$           199.346.495$             221.550.307$             244.246.388$             267.445.546$             291.158.819$             315.397.488$             340.173.074$             365.497.349$             391.382.340$             

Año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Periodo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Energía Autoconsumida Proyectada  kWh/a 148.071 147.035 146.005 144.983 143.968 142.961 141.960 140.966 139.979 139.000 138.027

Energía Inyectada Proyectada (kWh/a) kWh/a 52.446 52.079 51.714 51.352 50.993 50.636 50.281 49.929 49.580 49.233 48.888

Ahorro por autoconsumo de energía $/a 12.324.986$            12.605.872$                    12.893.160$                 13.186.995$                 13.487.527$                 13.794.908$                      14.109.294$            14.430.844$            14.759.723$            15.096.097$            15.440.137$          

Ahorro por venta de execedentes energía $/a 4.113.287$               4.207.029$                      4.302.907$                   4.400.971$                   4.501.269$                   4.603.853$                         4.708.774$              4.816.087$              4.925.846$              5.038.106$              5.152.925$             

Costos Mantención $/a 1.154.250$               1.188.878$                      1.224.544$                   1.261.280$                   1.299.119$                   1.338.092$                         1.378.235$              1.419.582$              1.462.169$              1.506.034$              1.551.215$             

Resultado operacional $/a 15.284.023$            15.624.024$                    15.971.524$                 16.326.686$                 16.689.677$                 17.060.668$                      17.439.833$            17.827.350$            18.223.400$            18.628.169$            19.041.846$          

Depreciación - 5.316.571$                      5.316.571$                   5.316.571$                   5.316.571$                   5.316.571$                         5.316.571$              5.316.571$              5.316.571$              5.316.571$              5.316.571$             

Ahorro 10.307.453$                    10.654.953$                 11.010.115$                 11.373.106$                 11.744.097$                      12.123.262$            12.510.779$            12.906.829$            13.311.598$            13.725.275$          

Depreciación + 5.316.571$                      5.316.571$                   5.316.571$                   5.316.571$                   5.316.571$                         5.316.571$              5.316.571$              5.316.571$              5.316.571$              5.316.571$             

Inversión $/a 96.948.771$            

IVA Débito -$                                -$                                       -$                                     -$                                     -$                                     -$                                          -$                                -$                                -$                                -$                                -$                              

IVA Crédito 18.639.574$            225.887$                          232.663$                       239.643$                       246.833$                       254.237$                            261.865$                  269.721$                  277.812$                  286.147$                  294.731$                

Remanente período anterior 18.639.574$                    18.865.461$                 19.098.124$                 19.337.767$                 19.584.600$                      19.838.837$            20.100.702$            20.370.423$            20.648.235$            20.934.381$          

IVA a pagar -$                                       -$                                     -$                                     -$                                     -$                                          -$                                -$                                -$                                -$                                -$                              

Remanente período 18.639.574$            18.865.461$                    19.098.124$                 19.337.767$                 19.584.600$                 19.838.837$                      20.100.702$            20.370.423$            20.648.235$            20.934.381$            21.229.112$          

Flujo de caja $/a -96.948.771$           15.624.024$                    15.971.524$                 16.326.686$                 16.689.677$                 17.060.668$                      17.439.833$            17.827.350$            18.223.400$            18.628.169$            19.041.846$          

Flujo de caja acumulado -96.948.771$           -81.324.747$                  -65.353.224$               -49.026.538$               -32.336.861$               -15.276.193$                     2.163.640$              19.990.990$            38.214.390$            56.842.559$            75.884.405$          


