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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad evaluar, la factibilidad técnica y econdmica de la
implementacidn de generacion distribuida fotovoltaica para hogares de familias mapuches
de la villa Vista Hermosa, en la comuna de Huechuraba, sustentado en la Ley N° 20.571 de
generacion distribuida, la cual establece para viviendas, establecimientos, negocios, entre
otros clientes regulados, el derecho a autoabastecer su consumo eléctrico mediante
equipos de autogeneracion y de vender los excedentes a la empresa distribuidora

inyectandolos a la red a un precio regulado.

Solo se considerd una vivienda piloto para la obtencién de informacién, la que posee
30m? de &rea disponible para la implementacién del sistema fotovoltaico, cuya potencia
instalada maxima es de 2,3kW y un consumo energético promedio mensual de 195,4 kWh.
Se utilizo el software gratuito Explorador Solar. Gracias a las herramientas que posee este
software que trabaja con una base de datos de radiacion, vientos, sombras, entre otros,
en conjunto con las caracteristicas propias de la vivienda prototipo, fue posible estimar la

generacion fotovoltaica y el ahorro en la cuenta de luz.

De los resultados cabe sefialar que, solo en los meses de invierno junio, julio y agosto se
produce un déficit de generacion, sin embargo, se logra cubrir anualmente ya que, de
acuerdo al autoconsumo y los excedentes generados, es posible recuperar la inversién en
un horizonte de 20 afios. El proyecto es rentable y se traduce como una alternativa real a
la diversificacion de la matriz energética a nivel pais. Si bien la energia solar fotovoltaica
llegd para quedarse, aln es necesario incentivar a la implementacién de energia
distribuida, para que familias de escasos recursos también la consideren como una

alternativa real a su realidad de vida.



ABSTRACT

The purpose of this project is to evaluate the technical and economic feasibility of the
implementation of photovoltaic distributed generation for homes of Mapuche
families in the Vista Hermosa villa, in the Huechuraba commune. Supported by Law
No. 20,571 on distributed generation, which establishes for homes, establishments,
businesses, among others regulated customers, the right to self-supply their
electricity consumption through self-generation equipment and to sell the surplus to

the distribution company, injecting it into the network at a regulated price.

Only one pilot house was considered to obtain information, the one with 30m? of
available area for the implementation of the photovoltaic system, whose maximum
installed power is 2.3kW and an average monthly energy consumption of 195.4 kWh.
The free Solar Explorer software was used. Thanks to the tools that this software has
that works with a database of radiation, winds, shadows, among others, in
conjunction with the characteristics of the prototype house, it was possible to

estimate the photovoltaic generation and the savings in the electricity bill.

From the results it should be noted that only in the winter months June, July and
August there is a generation deficit, however, it is managed to cover annually since,
according to the self-consumption and the surpluses generated, it is possible to
recover the investment in a horizon of 20 years. The project is profitable and
translates as a real alternative to the diversification of the energy matrix at the
country level, although photovoltaic solar energy is here to stay. It is still necessary to
encourage the implementation of distributed energy so that low-income families also

consider it as a real alternative to their reality of life.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes Generales

La energia eléctrica es indispensable en la actualidad a nivel mundial, debido a su
capacidad para iluminar a conveniencia. Ademas, debido al uso de artefactos eléctricos y
electrénicos que satisfacen las necesidades de la humanidad y que permiten entablar una
comunicacion a larga distancia. Sin la energia eléctrica no existiria iluminacidn,
comunicaciones de radio y televisidn, servicios telefénicos, entre otros aparatos eléctricos

gue pasan a ser imprescindibles en los hogares.

En la actualidad, el proceso productivo de energia va cambiando paulatinamente. Pese a
gue aun los combustibles fésiles, como el petrdleo y sus derivados, el carbdn y gas natural
lideran la matriz eléctrica a nivel mundial, se han instaurado nuevas politicas en pro del

medio ambiente buscando una produccién mas limpia y mds verde.

Bajo este contexto es que Chile también poco a poco ha ido diversificando su matriz
energética, en donde al igual que en el escenario mundial, los combustibles fésiles lideran
las producciones de electricidad. Cabe senalar que, las emisiones de gases contaminantes
provenientes de combustibles fdsiles, constituyen una gran amenaza para el planeta

puesto que, son gases de efecto invernadero que aceleran el efecto de cambio climatico.

Cuando se comienza a considerar una nueva forma de generar energia eléctrica, surge lo
que son las energias renovables no convencionales (ERNC) y Chile es un pais que posee
territorio y condiciones politicas que permiten incorporar nuevas inversiones que busquen

variar la matriz energética del pais, como es con las energias edlicas y solares.

Chile, a pesar de estar en la OCDE, claramente es un pais en vias de desarrollo, por lo

tanto, aumentar la capacidad de su matriz energética es necesario para abarcar la



demanda por parte del mundo industrial y empresarial, asi como también la demanda de

los habitantes de Chile. En la Figura 1.1 se muestra como Chile, siendo un pais inmerso en

la OCDE, estd muy lejos de consumir lo que consumen los paises desarrollados de energia

eléctrica.

Figura 1.1: Brecha consumo de electricidad. Chile versus paises desarrollados
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Fuente: Banco Mundial, 2015.

Como se muestra en la Figura 1.1, Chile posee una amplia brecha de consumo energético

con respecto al promedio de paises pertenecientes a la OCDE. Por esta razén, es que se

necesita generar mas energia pensando en que Chile tiene como objetivo ser un pais

desarrollado, por ende, la demanda energética en este escenario sera significativa.

Los sistemas fotovoltaicos ofrecen una energia limpia, sustentable y con este proyecto,

aungue sea minimo el cambio, lo que se busca es aportar una energia mas limpia, incluso

generada desde los pobladores y sus pueblos indigenas, desde la base de una

sustentabilidad y legitimidad en donde las comunidades y los pueblos indigenas sean

participes activamente (Seebach, 2018). Por ende, con este proyecto se considerara a la



comunidad indigena mapuche, que reside en Santiago, comuna de Huechuraba, con sus

aportes y soluciones.

1.2 Definicion del Problema

La Villa Vista Hermosa ubicada en la poblacién La Pincoya, de la comuna de Huechuraba,
emerge en el afio 2011 a las faldas del cerro. Este proyecto fue llevado a cabo por Cristian
Undurraga, arquitecto a cargo de la construccién de estas viviendas sociales y que tuvo la
consideracion de aceptar parte de la cosmovision del pueblo Mapuche y emplearla en

parte de la infraestructura, logrando una armonia entre lo urbano y lo rural.

El mapu, o la tierra, viene a constituir la materia misma en la filosofia mapuche y, desde
gue se instald aqui, denominé en su creatividad esencial ontolégica, mapu no sélo al suelo
y al subsuelo, sino que a todo el planeta (Nanculef, 2016). Bajo esta definicién es que,
cuando se consulta por la implementacion de energia distribuida fotovoltaica para el caso
de la casa piloto, inmediatamente se acepta, pues todo lo que conlleve a una mejora del
medio ambiente es bienvenido por la familia mapuche, donde la duefia de casa Ruth

Mefiaco Antipan, concede una entrevista y conversacidn sobre el proyecto (ver Anexo A).

Por otra parte, en lo que respecta a la implementacién de energias renovables no
convencionales de tipo fotovoltaica, aln la informacidn suele ser difusa y poco conocida
por los sectores de familias de hogares de bajos recursos, quienes, si poseen la calidad de
cliente regulado, por ende, pueden llevar a cabo la Ley de energia distribuida. Un cliente
regulado es aquél que paga una tarifa definida por la autoridad calculada en base a una empresa

distribuidora modelo (Palma, Jimenez, & Alarcén, 2009).

En este contexto, el Estado de Chile promueve e incentiva por medio de la Ley N° 20.571,
conocida como Ley Netbilling o Generacién Distribuida, un sistema que permite la
autogeneracion de energia en base a energias renovables no convencionales vy
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cogeneracion eficiente. Ademas, esta ley entrega el derecho a los usuarios a vender sus
excedentes directamente a la distribuidora eléctrica, a un precio regulado y normado.
Cabe sefialar que, esta ley no tan solo contempla comercio e industrias, sino que también

hogares que estén debidamente regulados.

La importancia de evaluar la factibilidad técnica y econdmica para la implementacién de
energia distribuida fotovoltaica en viviendas sociales, permitira una real comprensiéon de
lo que significa el sistema, ademds de verificar si la ley realmente considera y/o estd
pensada en gente de sectores vulnerables, que puedan implementar este sistema debido
a sus condiciones energéticas propias de las viviendas, considerando un analisis de las
caracteristicas geograficas de la zona, que permita determinar las horas de sol presentes
durante el dia, asi como también las horas de sol punta. Ademas, se deben tener en
cuenta las caracteristicas energéticas propias de la vivienda, principalmente el consumo
eléctrico mensual y anual, y la infraestructura propia de la casa, que permita determinar la

posicién e inclinacién éptima de los médulos fotovoltaicos.

1.3 Justificacion del Problema

Las energias renovables no convencionales poseen un potencial considerable para el pais.
En este caso, la energia solar fotovoltaica es una de las mejores elecciones que se puede
llevar a cabo, ya que la luz solar y la radiacién del pais es dptima para la instalacion de

paneles fotovoltaicos.

El estudio de factibilidad técnica y econdmica de la implementacién de la energia solar
fotovoltaica, se basara en viviendas sociales de la Villa Vista Hermosa, perteneciente a la
comuna de Huechuraba. Las viviendas poseen una particularidad ya que, aparte de ser
viviendas sociales, son 25 viviendas construidas bajo el alero de la cultura y parte de la

cosmovision mapuche, sintonizando parte de la infraestructura e incentivando una



convivencia comunitaria entre sus vecinos. Las familias mapuches, que habitan en esta
villa, poseen una vulnerabilidad socioecondmica interesante de comprender, ya sea como
poblador y/o perteneciente al pueblo originario Mapuche versus alguien que no lo es

(CASEN, 2017).

Por esto es que, mediante la instalacién de paneles fotovoltaicos, se busca reducir el
consumo energético y también el coste econémico promedio de estas familias,
pertenecientes entre los grupos econdmicos con menor ingreso del pais. Ademas, en caso
de que se generen excedentes de energia eléctrica, su venta a la distribuidora eléctrica

proporcionaria un ingreso mas para la familia.

La Ley N° 20.571 entrega el derecho de generar su propia energia, auto consumirlay, a la
vez, vender los excedentes de electricidad generados. Los paneles fotovoltaicos sin duda
gue podrian ayudar significativamente en la tarea de diversificar la matriz energética del

pais.

Para efectos de este proyecto, se contemplara una casa prototipo que forma parte de las
25 existentes, estableciendo todas las caracteristicas necesarias para la instalacién de los
paneles fotovoltaicos, cuyas caracteristicas van desde el aprovechamiento de la luz solar,
sombra, vientos, dngulo de inclinacién de los paneles, entre otros. Asi como también, los
calculos y analisis de factibilidad teniendo en consideracién que es un proyecto social de

costo-beneficio.

El pais se encuentra en un periodo clave para replantearse la idea de una nueva matriz
energética, pues los recursos son limitados, sobre todo en Chile donde, principalmente, su
matriz energética la lideran el petréleo y el carbdn. Al incorporarse Chile a la OCDE debe
generar politicas mas verdes, es decir, alcanzar una producciéon limpia que permita
posicionarlo no tan solo como un pais en pro del medio ambiente, sino que también mas

competitivo, abriéndose nuevos mercados econdmicos que cada vez son mas exigentes.



Por su parte, la energia fotovoltaica suministra una alternativa para diversificar la matriz

energética.

Es importante sefialar que, como Universidad Tecnoldgica Metropolitana, la busqueda de
aportar a la comunidad mediante el uso de las tecnologias se condice con la formacidn
académica obtenida durante los afios cursados, logrando un real aporte y, porque no,

ayudar a la reduccidn de la brecha social.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar la factibilidad técnica y econdmica de la implementacién de generacién distribuida
fotovoltaica para hogares de familias mapuches de la villa Vista Hermosa, en la comuna de

Huechuraba.

1.4.2 Objetivos especificos

e |dentificar los mecanismos de implementacidn del sistema de generacién distribuida

en modificacion de la Ley N°20.571.

e Determinar las necesidades energéticas de una vivienda prototipo.

e Disefiar un proyecto de generacion distribuida fotovoltaica para una vivienda

prototipo.

e Determinar la factibilidad econdmica de la implementacién de energia distribuida

fotovoltaica en vivienda prototipo.



2. MARCO TEORICO

2.1 Energias Renovables No Convencionales (ERNC)

Las energias renovables no convencionales, o ERNC, poseen por caracteristica ser todas
aquellas fuentes de generacidn energéticas en las cuales no se incurre en el consumo,
gasto o agotamiento de su fuente generadora, es decir son inagotables a escala humana
(Aravena, 2012). Dentro de las ERNC es posible identificar la energia solar y la energia
edlica pues, estas energias renovables aln no penetran de manera masiva, a diferencia de
la hidraulica, por ejemplo, que si posee de un lugar significativo dentro de la matriz

energética mundial.

El potencial que poseen las energias renovables no convencionales todavia no se explota
en su totalidad. La energia solar, edlica, mareomotriz, hidraulica de baja escala y
geotérmica principalmente son tecnologias en vias de desarrollo tanto tecnolégico como
industrial, en donde su lenta promocién y por lo tanto expansién en la industria ha
demandado mayores inversiones, que junto con sus desventajas posee complicaciones en

su operacion e integracion a nivel mundial.

Las investigaciones para promover y utilizar ERNC nacen desde la problematica del
agotamiento de los recursos energéticos provenientes de fuentes fdsiles. Es
inconmensurable determinar cudnto tiempo le queda al petréleo para continuar liderando
la matriz energética y lo propio pasa con el carbdn. Sin embargo, existen estudios que
datan de una baja considerable de demanda petrolera, en donde a los grandes paises
extractores de petroleo se les asoma un panorama poco positivo (Salas, 2018). A raiz de
esto es que se busca modificar la matriz energética incorporando nuevas tecnologias que
permitan alcanzar una energia mas verde, es decir que, sea menos contaminante y a la vez
sostenible. La humanidad, siempre ha tenido la necesidad y dependencia de la energia,

ejemplo de esto son los primeros guifios de energia edlica que se daban en contexto de



barcos que mediante la vela eran capaces de trasladarse de un lugar a otro por via
maritima, es decir el ser humano constantemente esta en busca de nuevas tecnologias.

En el contexto nacional y mundial es importante considerar la época en la que se
encuentra el planeta, pues el cambio climatico no es una problematica que se puedo
omitir o dejar pasar. Buscar activamente alternativas para diversificar la matriz energética
es necesario. Ya que como se muestra en la Figura 2.1, el petrdleo lidera la matriz seguido
por el carbdn, los cuales generan una dependencia de este recurso que ya es posible

aseverar que son recursos limitados.

Figura 2.1: Consumo comparativo de energia primaria

573% 6.05% 022% 10T% 054% 5104% 644% 0.63% 006X 070% 4A4% 679% 144% 0458 0.89%

2005 2010 2015

22.89% 28.61% 35.96% 2370% 29.84% 33A49% 2385% 29.20% 32.94%
Qil Gas # Hydro B Solar
8 Coal B Nuclear Wind Other renewables

Fuente: World Energy Council. 2015

A nivel pais, el no ser una potencia mundial econdmica, no ha sido la excusa para no
invertir en la implementacién de una energia mds verde, que permita un desarrollo
sostenible, es por esto que Chile cuenta con un potencial solar fotovoltaico de alrededor
de 1.300.000 MW, son mas de 1.400 MW de energia solar fotovoltaica en operacién en el
pais. También ha sido pionero en Latinoamérica con la primera planta termo solar de
torre, ademas, en el afilo 2017 entra en fase de operacién la primera planta geotérmica del
pais. Por otra parte, también ha incursionado con plantas de bioenergia (biomasa/biogas),

la energia edlica no esta ausente, son 1.300 MW de capacidad instalada de esta energia



(Generadoras Chile, 2017). El territorio chileno es propicio para implementar e innovar en

distintas energias renovables no convencionales.

Indudablemente que la situacién llama a un crecimiento, es asi como el pais promueve e
incentiva el uso de Energias Renovables No convencionales destacando el 20% de la
matriz energética que ocupan las ERNC a diciembre del afio 2018. Como se muestra en la
Figura 2.2, la potencia neta instalada a base de ERNC asciende a un total de 4.665 MW

(Comisién Nacional de Energia, 2018).

Este contexto de cambio es el que ha ido motivando a empresarios a realizar inversiones
para proyectos de ERNC, destacando entre ellos el de las energias de bajo costo, la solary
la edlica. Estas energias en Chile tomaron un importante lugar siendo las fuentes mas
relevantes en los proyectos nuevos, dados sus bajos costos, las condiciones naturales del
pais y el marco regulatorio que avanza de manera paralela a la implementacion de
energias renovables no convencionales. Si bien la maduracién tecnolégica de muchas
ERNC y el aumento de los precios de la energia son parte de estas nuevas condiciones, las
medidas emprendidas por el Estado de Chile en la remocién de las barreras que limitan el
desarrollo de los proyectos ERNC han tenido un rol fundamental para acelerar el
desarrollo del mercado asociado, en donde han excedido de esta forma las expectativas y

prondsticos mds osados, sorprendiendo a los distintos actores (Rodriguez, 2017).



Figura 2.2: Capacidad instalada neta de generacion eléctrica
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Fuente: Reporte mensual ERNC (CNE), Coordinador Eléctrico Nacional, 2018

Mirando de cara al futuro, los cambios estructurales que ocurrirdn en la industria seran
mas significativos que los ya mencionados. Aspectos claves en el mundo energético seran
la digitalizacidon de la red, una participacion creciente de la energia distribuida, tarifas
flexibles y redes y sistemas energéticos dinamicos, entre otros. Con los elementos
expuestos se prevé una reestructuracién en lo que se conoce como sector energético

(Rodriguez, 2017).

2.2 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar puede ser transformada directamente en electricidad mediante células
fotovoltaicas. Este proceso se basa en la aplicacion del efecto fotovoltaico, que se produce
al incidir luz sobre unos materiales denominados semiconductores, de tal manera que se
genera un flujo de electrones dentro del material que puede ser aprovechado para

producir electricidad (Schallenberg, Piernavieja, Hernandez, & Unamunzaga, 2008).
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En el contexto mundial, la energia solar fotovoltaica (ANPIER, 2018) se encuentra en su
etapa de mayor crecimiento a nivel mundial, fenédmeno experimentado debido al alza del

desarrollo de estas tecnologias en paises de Asia como China, Japdn o India.

China es el primer pais del mundo, con 253,4 GW de potencia acumulada. En diciembre
del 2020, confirmando su dominio en los mercados, en China se instalaron 48,2 GW, lo
que implica que China instalé aproximadamente un 35% de la potencia total mundial

(Barrero, 2021).

El escenario mundial es sin duda prometedor, alcanzar una diversificacion de la matriz
energética se ve cada vez mas real, intensificando las predicciones sobre la baja de

demanda de combustibles fosiles.

En lo que respecta a Chile, tanto sus caracteristicas geograficas como politicas, han
posicionado al pais dentro de los mas prometedores a nivel mundial como una de las
potencias solares con mds fututo a nivel internacional. El desierto de Atacama no tan solo
es el desierto mas arido del mundo, sino también posee el indice con mayor radiacién del
mundo, lo que lo convierte en un escenario éptimo para la generacién de energia solar

(Aravena, 2012).

Es tanto el entusiasmo que el gobierno de la expresidenta Bachelet estimaba que en el
afio 2050 Chile deberia poseer una matriz energética con al menos el 70% proveniente de
energias limpias. Sin embargo, al ritmo con el que crece la situacién se torna cada vez mas
prometedora, de tal manera que, el gobierno de Sebastidn Pifera afadié que al 2040 el
100% de la matriz energética de Chile debiera ser de Energias Renovables (Miranda,

2016).

Esta cifra se sustenta gracias al potencial natural del pais y también la legislacién. Entre

ellas destaca la Ley N° 20.571 que impulsa la generacién distribuida o netbilling.
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2.3 Ley de Generacion Distribuida (Ley 20.571)

La Ley 20.571 de generacidn distribuida, o Ley de Net Billing (Facturacién neta), que entré
en vigencia el aino 2014, establece para hogares, escuelas, negocios, entre otros (clientes
regulados), el derecho a autoabastecer su consumo eléctrico a través de equipos de
autogeneracion e inyectar los excedentes de energia en caso de que los hubiese a la red,
generando una compensaciéon econdmica traducida en un ingreso mas. Un cliente
regulado es aquél que paga una tarifa definida por la autoridad calculada en base a una
empresa distribuidora modelo que opera en forma eficiente y al precio de compra por

parte de la empresa de distribucidn (Palma, Jimenez, & Alarcén, 2009).

El funcionamiento de un sistema fotovoltaico consiste en que este recibe la luz solar
transformdndola de energia solar a energia eléctrica. Luego un inversor es el encargado de
transformar la corriente continua recibida del sistema fotovoltaico a corriente alterna, la
cual es la necesaria para consumir en hogares, escuelas, negocios, etc. Cabe sefialar que,
la energia puede ser consumida durante las horas de sol al dia. La tecnologia net billing
implementada contempla un medidor bidireccional que registra el autoconsumo y
también los excedentes propios que se conectaran a la red para recibir una compensacién

econdmica mds tarde, como se explica en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Ley para la Generacion Distribuida (Ley 20.571)
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Fuente: Ministerio de Energia.

Los requisitos generales para acogerse a la Ley 20.571, son los siguientes:

Ser cliente con una tarifa regulada (ejemplo: una casa, escuela, comercio, etc.).

e Utilizar un sistema de generacién basado en energias renovables o cogeneracion
eficiente, cuya capacidad instalada no supere los 100 kW.

e Contar con un medidor bidireccional.

e Declarar el sistema en la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) por un
electricista autorizado.

e Tramitar la conexidn ante la empresa distribuidora.

e Utilizar inversores y mddulos autorizados por SEC.

Cuando se desee ser parte de la generacion distribuida serd necesario escoger el tipo de
sistema, luego tramitar la conexidén con su empresa distribuidora de energia, para que
esta autorice y revise la conexién propiamente tal. Después de la tramitacién, la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) juega un rol fundamental, ya que el
sistema debe construirse bajo la autorizacion de un electricista experto y equipos
autorizados por la SEC. Una vez construido el sistema, este debe ser declarado por un

instalador eléctrico autorizado por la SEC.
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Por otra parte, de existir excedentes, como se dijo anteriormente, estos seran inyectados
a la red. Los precios de estos excedentes seran valorizados al precio de la energia que las
distribuidoras traspasan a sus clientes regulados, vale decir, al mismo valor que los
clientes consumen la energia pero, también, esta valorizacién debe incorporar las
menores pérdidas eléctricas de la concesionaria de servicio publico de distribucién
asociadas a las inyecciones de energia sefalada, las cuales deberdn valorizarse del mismo
modo que las pérdidas medias y ser reconocidas junto a la valorizacién de estas
inyecciones (en términos prdcticos el valor de la tarifa por venta de excedentes serd un
60% aproximadamente de la tarifa pagada por el cliente regulado a la distribuidora). El
pago monetario tendra lugar, solo cuando los excedentes no sean descontados, por lo que
en el periodo de un afio se recibird el pago monetario afiadiendo los detalles en la boleta

mensual.

La tramitacién de la conexién de un equipamiento sustentado en la Ley 20.571 es sencilla
y puede demorar entre 30 y 60 dias habiles, dependiendo de la envergadura del sistema y
las caracteristicas de la red a la cual se va a conectar. Un sistema fotovoltaico pequefio
puede demorarse 30 dias habiles que sumados al tiempo de construccidon del sistema,
puede durar 6 semanas aproximadamente, en caso de existir controversias el cliente debe
acudir a la Superintendencia de Electricidad y Combustibles. La Figura 2.4 seiala el

método para tramitar un sistema pequefio.

Figura 2.4: Sistema pequeio fotovoltaico de hasta 10 kW
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Fuente: Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC)
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Un sistema fotovoltaico de hasta 10 Kw, conectado en baja tensidn, es considerado un
sistema pequefio, como el representado en la Figura 2.5. La potencia del sistema
fotovoltaico, sumada a los generadores que estan conectados a un mismo transformador,

no supera el 10% del transformador antes mencionado.

Figura 2.5: Celda fotovoltaica
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Fuente: Instituto Tecnoldgico Canarias, 2008

El Decreto Supremo N° 71 es el que modificd el reglamento de la Ley 20.571. La Figura 2.3

muestra las modificaciones que a continuacidn se exponen (Energia M. d., 2018):

e Las solicitudes de Conexién no pueden ser rechazadas.

e Las expansiones de la red deben ser pagadas por el generador, pero ejecutadas por la
Distribuidora.

e Hay regulaciones que definen cuando es necesaria la expansién de la red.

e Los costos de las expansiones son valorizados en conformidad con la regulacién.

e SEC resuelve controversias entre la empresa distribuidora y Clientes.

e Distribuidoras deben informar tarifas de inyecciones y precios de actividades para

conexion.
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2.4 Funcionamiento de Sistema Fotovoltaico

Un panel fotovoltaico produce electricidad en corriente continua y sus parametros
caracteristicos (intensidad y tensidn) varian con la radiacion solar que incide sobre las
células y con la temperatura ambiente. Este proceso se basa en la aplicacién del efecto
fotovoltaico, que se produce al incidir la luz sobre unos materiales denominados
semiconductores; de esta manera se genera un flujo de electrones en el interior del
material que puede ser aprovechado para obtener energia eléctrica (Schallenberg,

Piernavieja, Hernandez, & Unamunzaga, 2008).

La energia solar fotovoltaica se puede transformar en corriente alterna mediante el uso de
inversores, la cual posee las mismas caracteristicas que la red eléctrica. Por otra parte,
cuando se desea caracterizar, se debe tener en cuenta las condiciones estandar
correspondiente a 1000 W /m? de radiacién solar y a 25°C de temperatura ambiente. La
maxima potencia de este sistema se mide en Wp (vatios punta), que es la potencia
nominal del sistema. La energia generada por los sistemas fotovoltaicos se calcula
multiplicando la potencia nominal por el nimero de horas sol punta (Schallenberg,

Piernavieja, Hernandez, & Unamunzaga, 2008).

El material que se emplea para la construccién de las celdas fotovoltaicas es el silicio, que

corresponde al segundo material mas abundante de la tierra después del oxigeno.

Tradicionalmente han existido tres tipos de células fotovoltaicas:

e Silicio monocristalino: utiliza lingotes puros de silicio, los mismos que emplea la
industria de los chips electrénicos. Poseen la mayor eficiencia, superior al 12%.

e Silicio policristalino: se fabrica a partir de los desechos de silicio monocristalino, en
donde su bajo costo de produccién le ha permitido ser considerado, no importando su

menor rendimiento.
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e Silicio amorfo: se obtiene por deposicion de capas delgadas sobre vidrios. Su uso no es
comun ya que posee un rendimiento menor con respecto a los dos mencionados
anteriormente. Por esta razén es que, su uso queda limitado a pequeias aplicaciones

de muy baja potencia, como calculadoras, relojes, entre otros.

También estan presentes dos particulares tecnologias:

e Silicio en bandas.

e Pelicula de silicio.

Estas tecnologias a base de silicio poseen la caracteristica de ser flexible. Por lo tanto, sus
aplicaciones son mucho mas versatiles. Es importante sefialar que, la energia solar
fotovoltaica se encuentra definida como energia renovable no convencional, lo que
propicia un constante estudio de nuevas tecnologias para abaratar costos y la eficiencia
propiamente tal. Actualmente se realizan pruebas con materiales que reemplazan el
silicio, proporcionando nuevas caracteristicas. Ejemplo de esto es perovskita hibrida, que

contiene materiales inorganicos como el yodo y el plomo, material organico metil-amonio.

Ya transcurrido 13 afios, aproximadamente, de las pruebas con este material, se ha
logrado alcanzar una eficiencia de conversion de 25,5% de luz solar a electricidad, cifra
muy parecida al 33% que se espera en teoria. Cabe sefalar que, se ha mejorado bastante
en lo que respecta a la estabilidad ante los agentes externos como la humedad vy el
oxigeno ya que, actualmente, la perovskita no se degrada en horas. Si bien aun falta
mejorar el encapsulado final de las células solares para asegurar una larga vida util del
producto final, la perovskita ha permitido disminuir los costes de fabricacion, por su facil y
rapida sintesis, ademas de que se emplean materiales abundantes y baratos, sumado a
gue no es necesario utilizar temperaturas muy elevadas de procesado como ocurre con el
silicio. Todas estas caracteristicas de sintesis permiten que la fabricacidon de un panel solar

de perovskita sea mucho mas econémico que uno de silicio.
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Por otra parte, la perovskita no tan solo funciona como un sustituto del silicio, sino que
también como un aliado, en donde, al combinarse se obtiene una mayor eficiencia de
conversion de 29,5%, dado que, absorben ondas de luz en distintas longitudes, el silicio
absorbe en el rojo y el infrarrojo, y a su vez, la perovskita absorbe luz en el verde, azul y
ultravioleta, aprovechando practicamente toda la radiacidn solar que llega a la Tierra

desde el Sol.

Actualmente, los paneles solares comerciales que se observan en los tejados,
principalmente, son los compuestos a base de silicio, ya que el mercado de paneles de
perovskita no se encuentra muy desarrollado. Sin embargo, es inminente su desarrollo, ya
gue los paneles de perovskita jugaran un papel crucial en el necesario cambio energético
que se enfrenta la sociedad (Barea, 2022). Asi como estas investigaciones, existen otras

gue se llevan a cabo en la actualidad.

Las aplicaciones que se dan en los sistemas fotovoltaicos son dos: sistemas aislados y
sistemas conectados a la red, siendo este ultimo parte de la generacién distribuida, Net

Billing.

2.4.1 Sistemas aislados

Los sistemas aislados corresponden a la implementacidén de sistemas fotovoltaicos en
donde el lugar o espacio posee dificil acceso y, por ende, es mucho mds barato y facil
implementar un sistema fotovoltaico que conectar a la red eléctrica mediante una linea de
enganche. Estos sistemas se pueden encontrar, por ejemplo, en zonas rurales aisladas,
paises en vias de desarrollo sin conexidn a red, iluminacién de areas aisladas y carreteras,
suministros de energia en yates, sistemas de bombeo de agua, pequefias aplicaciones

como calculadoras, relojes, entre otros.
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Estos sistemas suelen contar con paneles fotovoltaicos, inversor, baterias y regulador de
carga. Los paneles fotovoltaicos trasforman la energia solar en corriente continua. El
regulador de carga aparece con la utilizacién de baterias pues, como su nombre lo dice, es
el encargado de cargar y descargar la bateria, para de esta manera evitar sobrecargas y

alargar la vida util de la bateria y el sistema.

Los sistemas aislados cobran vital importancia en paises en vias de desarrollo, donde la
red no es extendida por todo el territorio. Por lo cual, se hace indispensable implementar

un sistema fotovoltaico.

El nimero de paneles a disponer para un sistema fotovoltaico, debe tener en cuenta dos

principales aspectos:

e La demanda energética del mes mas desfavorable, que suele ser un mes en la

estacion del afio de invierno.

e La radiacion disponible en dicho mes, la cual dependerd de las caracteristicas
propias del lugar, asi como también la orientacion e inclinacion de los mddulos

fotovoltaicos.

2.4.2 Sistemas conectados a la red

Se utilizan en zonas donde existe conexion a la red. Es el caso de la Ley Net Billing, donde
incluso los excedentes generados se ingresan al sistema interconectado respectivo, para
gue la empresa distribuidora de energia compense al cliente regulado que implementa la

energia fotovoltaica con excedentes.

Estos sistemas cuentan con:
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Paneles fotovoltaicos: que generan corriente continua a partir de energia solar, se afiade

ejemplo de paneles fotovoltaicos conectados en una vivienda en la Figura 2.6.

e Inversor: es el encargado de, como su nombre lo dice, invertir la corriente continua a
corriente alterna, con las mismas caracteristicas que la de la red eléctrica. La potencia
del inversor suele ser entre un 10% y 20% menor que la potencia pico de la instalacion

(Schallenberg, Piernavieja, Hernandez, & Unamunzaga, 2008).

e Medidor bidireccional: es un equipo cuya principal funcién es mantener dos registros.
En primer lugar, corresponde al consumo de energia eléctrica de la red en horas
donde no existe energia solar vy, el segundo registro, corresponde a los excedentes que
genera el cliente regulado para una compensacién, ya sea de descuento en la boleta a
cancelar a fin de mes o una compensacién monetaria dependiendo de la cantidad de

excedentes, todo en consecuencia de un precio regulado y normado.

Estos equipos presentes en un sistema fotovoltaico deben ser debidamente autorizados
por la entidad competente, asi como también el personal que lleve a cabo la instalacidn. El
mercado dispone de una gran variedad de paneles fotovoltaicos: grandes o pequenos;
rigidos o flexibles (incluso enrollables); en forma de placa, de teja, de ladrillo o de
ventana; con soporte marco incorporado o sin él; con seguidores solares o no (para que
los paneles se orienten para captar la mayor radiacién solar a lo largo del dia) y de
distintas tonalidades (el azul oscuro y el negro son los colores predominantes, pero

también los hay de colores claros).

En Chile, es la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) quien suministra la

informacién de equipos y electricistas autorizados para la implementacion de sistemas

fotovoltaicos.
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Figura 2.6: Paneles implementados en vivienda

.\;
Fuente: Patricia Marchetti, Emol, 2016

2.5 Criterios a Considerar para el Diseiio de Instalaciones Fotovoltaicas

2.5.1 Orientacidn e inclinacion de los paneles fotovoltaicos

Para aprovechar al maximo la luz solar, la orientacién de los paneles se realiza hacia el Sur
en el hemisferio norte y hacia el Norte en el hemisferio Sur mirando siempre hacia la linea
del Ecuador y teniendo como referencia el medio dia solar (Schallenberg, Piernavieja,

Hernandez, & Unamunzaga, 2008).

La inclinacién éptima de los mdédulos fotovoltaicos depende de:
e La latitud del lugar donde se van a instalar.

e Latipologia, segln sea una instalacidon conectada o aislada de la red eléctrica.

En las instalaciones conectadas a la red eléctrica se persigue la maxima produccién anual,
por lo que los paneles se inclinan preferentemente con un dngulo un tanto inferior con
respecto a la latitud propia del lugar, a diferencia de las instalaciones aisladas, en donde
se garantiza el suministro de electricidad para todo el ano, especialmente en los meses de

invierno, donde suele ser mas critico el suministro eléctrico. Asi, la inclinacién en estas
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instalaciones es de + 10° a +15° sobre la latitud del lugar para aumentar la captacién en

invierno (Aravena, 2012).

La Figura 2.7 seiala la trayectoria del sol para el Hemisferio Sur para cada estacién del afio

a lo largo de los dias.

Figura 2.7: Trayectoria del sol con respecto al Hemisferio Sur.

Invierno prI”\J'-IL"."l Y otono Verano

Mt

Arnanece!

Fuente: Instituto Tecnoldgico Canarias, 2008

Segun la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC), Orientacion Norte
Desviacién recomendada Max. 45° Oeste y Este. Inclinacién recomendada 15° y 40° !
siendo lo mejor respetar la pendiente del techo. Estas son las recomendaciones que
realiza la SEC, a continuacién, en la Figura 2.8 y 2.9 se mostrard ejemplificado la

recomendacién de la SEC.

1 Optimo la latitud donde se ubica la instalacién, ejemplo: Santiago 33° inclinacién recomendada 30°.
(Informacién obtenida de la pagina web oficial SEC, 2018)
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Figura 2.8: Orientacion e inclinacion recomendada por la SEC
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Fuente: Solar Energy Research Center (SERC Chile), Ayllu Solar, 2018

Figura 2.9: Representacion de instalacion panel en casa piloto

SUR

Fuente: Pdgina web oficial SEC, 2018
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2.5.2 Tipo de tejado y espacio o superficie disponible

Este aspecto a considerar tiene por lugar la capacidad de implementar los paneles
fotovoltaicos en condiciones favorables de tal manera que la infraestructura y material de
construccion del tejado no ocasione dificultades. Es conocer el tejado y su superficie, ya
gue, con esto, sabremos cuantos paneles instalar a la hora de modelar un sistema
fotovoltaico. Ademas de los posibles elementos propios del tejado que proporcionen
sombras que en algin momento puedan ser perjudiciales para el sistema de energia

fotovoltaica.

2.5.3 Radiacion solar

La radiacidn solar se puede clasificar segun su incidencia con respecto a la superficie de la

Tierra, cuyas formas son (ver Figura 2.10):

e Radiacion directa: es la que proviene directamente del sol y posee sombras definidas.

e Radiacion difusa: es la radiacidn absorbida y dispersada por la atmosfera que llega a la
superficie terrestre.

e Radiacion reflejada: es aquella reflejada por los obstaculos y componentes de la

superficie terrestre.

La radiacidn incidente corresponde a la sumatoria de estas 3 maneras de radiacidn, donde

en general se puede despreciar la radiacion difusa, debido a su baja incidencia con

respecto a la radiacién global (Aravena, 2012).
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Figura 2.10: Clasificacion de la radiacion solar
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Fuente: CalculationSolar Blog (2013)

Bajo este contexto, es que la radiacién solar es mejor aprovechada cuando incide de

forma perpendicular sobre los paneles solares, en este momento cobra importancia la

inclinacién de los paneles (Aravena, 2012).

Para este efecto el rayo del sol respecto a la superficie varia durante las estaciones del
afo, teniéndose que en verano los rayos solares llegan en un angulo maximo con respecto
a la horizontal de los paneles, mientras que en invierno llegan en el angulo minimo. De
esta manera, segln se muestra en la Figura 2.11, los paneles solares debieran estar mas

inclinados con respecto a la horizontal durante en invierno que en verano (Aravena,
2012).
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Figura 2.11: a) radiacion incidente en invierno; b) radiacion incidente en verano

Fuente: Disefio de sistema de generacion fotovoltaica para viviendas conectadas a la red de distribucion, en

el contexto de la ley n° 20.571, Miranda (2016)

2.5.4 El efecto sombra

Dada la condicién de sombra sobre un arreglo solar, ya sea por arboles, edificaciones
cercanas, nueves o sombras entre los mismos paneles, provoca eliminacidn de la radiacién
directa, la cual, corresponde a la mayor parte de energia que recibe el panel.

Traduciéndose en menos potencia instantdanea generada (Aravena, 2012).

El efecto sombra:

e Produce menos energia.

e Aumenta la temperatura en el médulo afectado.
e Reduce la vida util y produce puntos calientes.

e Disminuye el rendimiento del sistema.

El efecto de la sombra depende en gran parte de la configuracién de los paneles y lo
homogénea que pueda ser la sombra incidente, es decir, si la sombra es homogénea
provocard una disminucién notable de energia eléctrica. Por otra parte, si la sombra
afecta de manera parcial al panel, el rendimiento dependera de la configuracion serie
paralelo interna entre las celdas (Aravena, 2012). Cuando las celdas estan en paralelo el

voltaje de ambas sigue siendo el mismo por lo que suman voltaje de manera

26



independiente. En cambio, si estan en serie, la configuracién de las celdas limita la
generacion de corriente de las siguientes celdas, comprometiendo mas la disminucién que

en el caso de paralelo (ver Figura 2.12.).

Figura 2.12: a) celdas sin sombra; b) sombra incidente homogénea; c) sombra parcial.

T |1k
HEH| |

a) b) c)

Fuente: Disefio de sistema de generacion fotovoltaica para viviendas conectadas a la red de distribucion, en

el contexto de la ley n° 20.571, Miranda (2016)

2.5.5 Tipos de celdas fotovoltaicas

A continuacidn, se describen los tipos de celdas fotovoltaicas mas comunes:

e Silicio monocristalino: se reconoce a simple vista, ya que su superficie es uniforme.

Expuestas a la luz actian como un espejo grisaceo.

Eficiencia 18-22%
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e Silicio policristalino: refleja la luz en forma no uniforme, pudiéndose observar las

imperfecciones en el cristal. Tienen una coloracion azulada.

Eficiencia 14-17%

e Silicio amorfo: como su forma lo indica, estas células no poseen una estructura
cristalina. Son mas econdmicos. Se usa linea de producciéon continua (ademas son

flexibles y transparentes).

Eficiencia 8-12%

2.6 Mantenciones al Sistema Fotovoltaico

El mantenimiento de sistemas fotovoltaicos es minimo y de caracter preventivo. No tiene
partes moéviles sometidas a desgaste ni requiere cambios de piezas y lubricacién. De igual
manera, se recomienda realizar revisiones diarias de las instalaciones para verificar que
los componentes funcionan correctamente (Schallenberg, Piernavieja, Hernandez, &
Unamunzaga, 2008). Principalmente se debe cerciorar el correcto funcionamiento de las

celdas fotovoltaicas y que el panel esté libre de sombras producidas por algin obstaculo.

Por otro lado, en las instalaciones aisladas a la red, su mantenimiento basicamente

corresponde a la bateria, se ha de controlar que el nivel del electrolito sea el
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recomendado, al igual que se hace con la bateria de un vehiculo. En la actualidad existen
baterias que no necesitan mantenimiento. Hay que considerar que las baterias son
componentes que pueden generar gran contaminacion y un gran impacto para el medio
ambiente si no se reciclan, ademds es uno de los elementos mas caros y delicados del

sistema (Schallenberg, Piernavieja, Hernandez, & Unamunzaga, 2008).

2.7 Ventajas y Desventajas del Sistema Fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos poseen ventajas y desventajas, estas se enmarcan en el ambito
econémico, ambiental y social (Figueroa, Parra, & Rodriguez, 2014). A continuacion, se
dard a conocer las ventajas y desventajas a la hora de implementar un sistema

fotovoltaico.

El sistema fotovoltaico posee ventajas considerables, siendo una energia renovable de
fuente inagotable, ademas de al ser tecnologia, esta puede ir mejorando y siendo mas

eficiente a medida que pase el tiempo incorporando distintas mejoras al sistema.

Ventajas de un sistema fotovoltaico (Figueroa, Parra, & Rodriguez, 2014):

e Susimplicidad y facil instalacién.

e Ser modulares.

e Tener una larga duracién. La vida util de los médulos fotovoltaicos es hasta 20 afios
aproximadamente.

e No requerir apenas mantenimiento.

e Dependiendo de las dimensiones del sistema, puede transformarse en una fuente de
ingresos por concepto de venta de energia.

e Tener una elevada fiabilidad.

e Contribuye con el desarrollo sostenible
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e No producir ningun tipo de contaminacion ambiental.
e Es de bajo impacto visual

e Tener un funcionamiento totalmente silencioso.

Por otra parte, los sistemas fotovoltaicos, aunque en menor cantidad, si poseen

desventajas que son necesarias de considerar.

Desventajas de un sistema fotovoltaico (Figueroa, Parra, & Rodriguez, 2014):

e Costoso en su implementacién.

* Intermitente debido a los efectos del clima, lluvia, nieve, etc.

e En caso de ser un sistema aislado a la red, es costoso su almacenamiento.

e Para su construccién los materiales son exéticos: telurio de cadmio o selenio galio
indio y cobre.

e Son afectados por el entorno que los rodea (casas, arboles y todo lo que dificulte la luz

del sol).

2.8 Grupos Demograficos con Indices Vulnerables de Pobreza

Chile posee una brecha social considerable la cual busca reducir constantemente. La
medicion de los grupos demograficos con indices vulnerables de pobreza la realiza
peridodicamente a través del Ministerio de Desarrollo Social quien se encarga de impulsar
la Encuesta de Caracterizacién Socioecondémica Nacional (CASEN) identificando los

principales grupos de estudio y analisis.

De acuerdo al impacto que tiene la pobreza y extrema pobreza, generando condiciones
adversas para el fortalecimiento y surgimiento del grupo vulnerable (ver Figura 2.13), es

gue se generan medidas estratégicas acompafiadas de acciones para reducir la brecha
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social. El andlisis de la realidad de la pobreza, conlleva ejes prioritarios considerando el
area de salud, educacidn, ingresos, vivienda, redes y cohesién social (Ministerio de

Desarrollo Social, 2018).

Figura 2.13 Medida ampliada de pobreza multidimensional, con entorno y redes

Trabajoy Vivienda Redes
Educacién Salud : 4 T
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Rezago en Ninos/as Seguridad Servicios particpacion
Escolar Adscripcton Social Basicos social
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Arencion de Segunidad

salud

Fuente: Ministerio de Desarrollo Social

El pais propone eliminar la pobreza y brindar proteccion social para los grupos
vulnerables, promoviendo la movilidad social, la integracién y la participacién con
igualdad de oportunidades para todos. Si bien Chile ha logrado mitigar la brecha social,
aun existe un porcentaje significativo de personas del pais con carencias y situaciones de
vulnerabilidad, estas se encuentran principalmente en los nifios, las mujeres, los pueblos

indigenas y el mundo rural (Ministerio de Desarrollo Social, 2018).

Figura 2.14 Incidencia de la pobreza y pobreza extrema en poblacién urbana y rural
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Fuente: CASEN, 2017

En la Figura 2.14 se evidencia la disminucién de la pobreza en el pais entre los afios 2006-
2017. Por medio del analisis de la figura, es posible afirmar que la mayor incidencia se da
sobre la poblacién rural (16,5% de pobreza y 4,4% de pobreza extrema) que en la
poblacion urbana (7,4% de pobreza y 2,0% de pobreza extrema). Cabe sefialar que
estadisticamente las cifras son significativas, por lo tanto, es necesario trabajar en esta

brecha social (Ministerio de Desarrollo Social, 2018).

Los tratados internacionales y las convenciones ambientales que ha participado el pais
resignifica la importancia de mejorar las condiciones de vida y oportunidades para todos
los sectores socioecondmicos, sobre todo para lograr un desarrollo sostenible. Las
viviendas sociales, pese a ser de menor coste, pueden llegar a realzar el aspecto
comunitario con unas cuantas mejoras en dichas viviendas para de alguna manera
equipararse con una de mayor coste, ejemplo de esto seria la posibilidad de implementar

la energia distribuida.

2.8.1 Pueblos indigenas y su vulnerabilidad

Los pueblos indigenas constituyen un grupo identificado como vulnerable debido a la
carencia existente en ambitos de salud, educacion, vivienda, entre otras. Inclusive por
sobre el que no es indigena. Segun Censo de Poblacién y Vivienda, 2.185.792 personas se
reconocen como perteneciente a algun pueblo originario reconocido por la ley, los que
equivalen al 12,8% de la poblacion total. Segin el Registro de Calidad Indigena, existen
258.129 indigenas inscritos, a marzo de 2018, de los cuales 85,6% son Mapuches, 8,2%
Aimaras y 2,8% Atacamefios. El resto de los pueblos originarios representan el 3,4% del

total de indigenas inscritos (Ministerio de Desarrollo Social, 2018).
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En la siguiente figura se grafica la diferencia de ingresos percibidos de los indigenas en

comparacion con los no indigenas:

Figura 2.15 Incidencia de la pobreza y la pobreza extrema en la poblacion por

pertenencia a pueblos indigenas. 2006-2017. (porcentaje)
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En la Figura 2.15 es posible apreciar la significativa diferencia que presenta la poblacién
indigena en comparaciéon con la no indigena en los distintos niveles de pobreza, pues los
indigenas poseen una mayor pobreza con respecto a los no indigenas (14,5% y 8,0%)

respectivamente (Ministerio de Desarrollo Social, 2018).

En lo que respecta al pueblo indigena Mapuche, constituyen el 85,6% del total de la
poblacién inscrita como indigena. En donde la mayor concentracion pertenece a la regiéon
Metropolitana, que tenia un 32,8% seguido por la region de la Araucania con un 23,2% del

total, datos basados de las encuestas CASEN 2015 (Cerda, 2017).

Por lo tanto, se hace hincapié de que la mayor parte de la poblacién mapuche se

encuentra en la zona urbana, repartida en las distintas comunas de la region

Metropolitana.
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En la Tabla 2.1 es posible observar la brecha con respecto a los ingresos ocupacionales de
los mapuches con los no mapuches. Si bien se reduce al paso de los afios, aun sigue

persistiendo (Cerda, 2017).

Tabla 2.1 Ingresos ocupacionales, mapuche versus no mapuche

2009 2011 2013 2015

Salario promedio Chile

No mapuche 421.859 448.448 426.246 471.457
Mapuche 259.483 279.424 284.442 328.982
Brecha -38,5% -37,7% -33,3% -30,2%

Fuente: CASEN, 2009 - 2015.

La poblacién sobre la que se focaliza el estudio de la factibilidad técnica y econdmica de
implementacidn de energia distribuida en viviendas sociales mapuche, de la comuna de
Huechuraba, es parte de este sector vulnerable perteneciente a la poblacién indigena

mapuche urbana.

Por otra parte, el desarrollo econdmico, politico y social en una sociedad cohesionada e
inclusiva requiere un mayor respeto, autonomia y participacidn de los pueblos indigenas.
Para esto el Estado necesita de una mayor vinculacidn con los pueblos indigenas para
lograr un desarrollo integral entre las personas y comunidades que debe fortalecerse. La
estrategia se acompafia con iniciativas laborales y educacionales que permitan avanzar a

una convivencia multicultural en el pais (Ministerio de Desarrollo Social, 2018).

2.9 aluacién de Proyectos

Los proyectos poseen clasificacion, separando proyectos privados de proyectos sociales.

Cada cual se evalia mediante sus respectivos métodos. El trabajo se enmarca dentro de
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los proyectos sociales, por esta razon, se abordara la evaluacién acorde a estos tipos de

proyectos.

Viabilidad técnica: consiste en verificar si es posible implementar y/o llevar a cabo un
proyecto. Debido a esto es que es necesario identificar y evaluar las caracteristicas del
equipo y la tecnologia a implementar, en conjunto con todos los factores ambientales
presentes en el entorno, tales como temperatura, radiacién, velocidad de viento, sombra,
dimensiones del lugar, entre otros. Es necesario conocer este aspecto para ver si el

proyecto es armonioso con el entorno situado en la vivienda prototipo.

Viabilidad econémica: la viabilidad econdmica para este proyecto es de cardcter social, en
donde, los recursos se obtienen con una financiacion gubernamental, ya sea una obra

publica y/o un beneficio para la sociedad.

La viabilidad econdmica contempla tres aspectos:
a) Estudio de inversion
b) Estudio de beneficios positivos y negativos

c) Evaluacién de la relacion Beneficio-Costo

Estudio de Inversidn: el estudio corresponde a identificar los recursos que son necesarios
para llevar a cabo el proyecto, por lo tanto, cuando se conversa sobre inversidon hace
referencia a la cantidad de dinero necesario de todos los recursos que van a permitir la

realizacion del proyecto.

Estudio de Beneficios Positivos y Negativos: el proyecto de caracter social, generard
impactos positivos y negativos vislumbrados en la fase de estudio preliminar del proyecto.
Por ende, sabremos mediante este estudio, si es que el proyecto es viable ya que, se

entenderd por proyecto atractivo todo aquel que sus beneficios derivados de su
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implementacién y reducidos por los beneficios negativos esperados exceden los costos

asociados (Salgado, 2017).

Evaluacién de la relacion Beneficio-Costo: segun el andlisis de la razén Beneficio-Costo, un

proyecto de inversidn sera rentable cuando los beneficios sean mayores que los costos de

inversion, y no serd rentable cuando los beneficios sean iguales o menores que los costos

de inversién (Caceres, 2018).

i) Beneficios (B): Ventajas percibidas por el propietario.

ii) Beneficios Negativos (BN): Desventajas para el propietario cuando el proyecto

sea implementado.

iii) Costos (C): corresponde a todo tipo de gastos anticipados por construccién,

operacion, mantenimiento, etc., menos el valor de salvamento.

A continuacion, se expone la razén convencional b/c calculada de la siguiente manera:

B B B — BN
c C
En donde:

B = Beneficio (Ingresos)
BN = Beneficio negativo

C = Costos para el propietario

Por otra parte, los Costos para el propietario (C) corresponde a:

C=MO+A
En donde:
MO = Costos de mantenimiento y operacién

A = Valor anualizado de la inversidn
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Ademas, es necesario precisar identificando el valor anualizado:

B AN [i+x(1+D"]
A _P*(P,i,n) _P*{[(1+i)”—1]}

Donde:

A =Valor anualizado

P = Valor presente (inversion inicial)
i = Tasa de interés periodo

n = Cantidad de periodos

Por consiguiente, si la relacion B/C > 1, quiere decir que el proyecto es econdmicamente

ventajoso (Caceres, 2018).

2.9.1 Herramientas Tecnoldgicas computacionales para la evaluacion de proyectos

fotovoltaicos

Las herramientas tecnoldgicas computacionales existen para poder aportar mayores
antecedentes y una mejor proyeccion ante una eventual instalacion fotovoltaica. De tal
manera que, en su fase previa, es necesario utilizar herramientas que permitan
dimensionar y modelar las instalaciones fotovoltaicas, considerando que los distintos
softwares deben ser alimentados con una serie de datos que permitan su funcionamiento,
tales como, coordenadas geograficas, tipo de panel fotovoltaico a utilizar, dngulo de
inclinacion del panel a instalar, area disponible para instalacién, montos de inversion,
entre otros. Dentro de los distintos softwares existentes se tienen, por ejemplo
(Cuytronic, 2017):

e Pvsyst: Software de calculo fotovoltaico que permitira realizar una simulacién de

sistemas fotovoltaicos.

e GeoClock: Posiciones y coordenadas del Sol.
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e PVCAD Software: Permite crear disefios de proyectos fotovoltaicos, para sistemas
montados en techo o en el suelo.
e Solarius PV: Instrumento para el disefio y la simulacién econdmica de instalaciones

fotovoltaicas de cualquier tipo y dimensidn.

Los softwares mencionados anteriormente son pagados, sin embargo, existe un programa
llamado “Explorador Solar”, con importantes caracteristicas que al igual que los ya
mencionados, permite modelar una instalacién fotovoltaica y ademds proyectar una
factibilidad econdmica tras una serie de datos que el programa solicita. Explorador Solar
es promovido por el Ministerio de Energia, la herramienta permite estimar la generacién

de un sistema fotovoltaico con un modelo simple o avanzado.
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3. METODOLOGIA

Para efectos de un mejor entendimiento, en la Figura 3.1 se muestra un diagrama del

disefio metodoldgico que se utilizara en el presente proyecto.

implementacion del
sistema de generacion
distribuida en
odificacion de la Le
N°20.571

Determinar las
necesidades
energéticas de una
vivienda prototipo

Figura 3.1: Diagrama del disefio metodoldgico

* Recopilacién de informacion acerca del funcionamiento de los
sistemas de energia solar fotovoltaica.

¢ Determinacidn de las condiciones dptimas para el
funcionamiento de la tecnologia solar fotovoltaica a
implementar.

eCaracterizacion de las necesidades energéticas de la vivienda prototipo.
eCélculo del consumo energético de la vivienda prototipo.

Disefar un proyecto
de generacion
distribuida
fotovoltaica para una
vivienda prototipo

factibilidad econédmica
de la implementacién
de energia distribuida
fotovoltaica en unra
lvienda prototig

eEstudio de la factibilidad ténica de instalar la tecnologia fotovoltaica.
eEstimacién y analisis de datos para el disefio del proyecto.
eDisefo del proyecto para la vivienda prototipo, modelado mediante software

eCalculo de los costos de instalacion.
eEstimacion del gasto eléctrico para la vivienda prototipo.

eEvaluacion de la factibilidad econdmica de la implementacion de energia solar
fotovoltaica en vivienda prototipo

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1 Identificacion de los Mecanismos de Implementacion del Sistema de Generacidn
Distribuida en Modificacion de la Ley N°20.571

3.1.1 Recopilacion de informacion acerca del funcionamiento de los sistemas de
energia solar fotovoltaica

En esta actividad se recopila toda la bibliografia necesaria para desarrollar el proyecto, asi

como también los antecedentes y caracteristicas propias de la vivienda prototipo.

e Conocer el funcionamiento de la energia distribuida (energia solar fotovoltaica): Se
investigara sobre la tecnologia existente tanto a nivel internacional como nacional.
Esencialmente se estudiard el funcionamiento de la energia distribuida para luego

investigar sobre los proveedores calificados por la ley 20.571.

e [dentificacion de los mecanismos de la implementacion de la energia distribuida a
partir de la Ley 20.571: Se realizara una revisidon exhaustiva de la Ley para diferenciar
todos los aspectos a considerar a la hora de implementar la energia distribuida. La
revision del marco normativo entrega datos importantes a la hora de cotizar, pues
también es posible conocer los equipos y empresas calificados para implementar la

energia distribuida.

3.1.2 Determinacion de las condiciones Optimas para el funcionamiento de la
tecnologia solar fotovoltaica a implementar

e Determinar las condiciones dptimas para el funcionamiento de la tecnologia a
implementar: Cada lugar geograficamente presenta caracteristicas diferentes y el lugar
donde se sustenta el estudio no pasa inadvertido a la hora de realizar una inspeccion
visual del terreno, ya que, se encuentra situado a las faldas del cerro Villa Vista
Hermosa. Por lo tanto, se recopilard informacion en detalle de la sombra, de las

horas/sol recibidas, la inclinacion adecuada del panel y sus materiales, de las
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condiciones meteoroldgicas, entre otras variables que propician una correcta

implementacion.

e Distinguir las caracteristicas propias de la vivienda piloto: La familia considerada como
muestra para la evaluacidn, corresponderd a una familia protagonista en el proyecto
de viviendas sociales mapuche. La comunicacién se establecera con una familia que
tenga entre sus miembros a un dirigente de la organizacién mapuche y para que sea
protagonista desde los inicios del proyecto, a la cual se le explicara la necesidad de
estudio y su participacién como vivienda piloto para la evaluacién del proyecto de
titulo. Se solicitard a la familia el plano de la casa para dimensionar el lugar de
implementacién. Se acudird en terreno a tomar registro fotografico y observacion
visual del entorno, ademas, se solicita el informe de pago de luz mensual para tener

los datos fidedignos del consumo energético de la casa.

3.2 Determinacion de las Necesidades Energéticas de una Vivienda Prototipo

3.2.1 Caracterizacion de las necesidades energéticas de la vivienda prototipo

Luego de recopilar la informacion necesaria y tomar todos los datos, se analizara con el fin

de obtener los resultados del proyecto.

e Calcular el potencial energético de la vivienda prototipo: Mediante los datos
recopilados de la casa piloto de estudio y el entorno de la vivienda, ademas de los
artefactos eléctricos y electrénicos de uso cotidiano, se procedera a estimar cuanta

energia es capaz de producir bajo las condiciones de la vivienda piloto.
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3.2.2 Calculo del consumo energético de la vivienda prototipo

Para realizar este cdlculo serd necesario conocer los aparatos eléctricos y su potencia
correspondiente, ademas el tiempo en horas que se ocupa durante el mes. Multiplicando

estas dos variables obtendremos el consumo energético.

3.3  Diseio de un Proyecto de Generacion Distribuida Fotovoltaica para una Vivienda

Prototipo

3.3.1 Estudio de la factibilidad técnica de instalar la tecnologia fotovoltaica

Se revisaran exhaustivamente las condiciones éptimas para operar un equipo de energia
distribuida y todos sus elementos de funcionamiento y adecuar el escenario para un

correcto funcionamiento.

3.3.2 Estimacion y analisis de datos para el disefo del proyecto

La estimacidn se realizara mediante la comparacién de datos entre el potencial calculado
mediante la operacion de multiplicar el artefacto eléctrico o electrénico con las horas en
que se mantiene encendido durante el dia (Kw * h/dia), y las boletas de consumo
energético de la empresa reguladora, de las cuales se desprenden los datos del

suministro, por consiguiente, se procede con un analisis de datos.

3.3.3 Diseino del proyecto para la vivienda prototipo, modelando mediante software

Se utilizard la herramienta de calculo dindmico, la que modela el funcionamiento durante
un afio. El software lleva por nombre “Explorador Solar”, disponible en linea y en forma

gratuita por el Ministerio de Energia.
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3.4 Determinacion de la Factibilidad Econdmica de la Implementaciéon de Energia

Distribuida Fotovoltaica en Vivienda Prototipo

3.4.1 Calculo de los costos de instalacion

Basado en el analisis preliminar de factibilidad técnica sobre la implementacion de energia
distribuida, es que se obtendra el costo de instalacion considerando los materiales,
insumos y la mano de obra, dato principal al momento de analizar la factibilidad
econdmica del proyecto, el cual serda reflejado en el posterior andlisis econémico

financiero sustentado en la inversion inicial anualizada.

3.4.2 Estimacion del consumo eléctrico para la vivienda prototipo

Al obtener los datos de consumo energético de la vivienda piloto, facilitado por el duefio o
la empresa reguladora del cliente, serd posible determinar el consumo energético de la

vivienda.

3.4.3 Determinacion del beneficio/costo al implementar tecnologia de generacién

distribuida en vivienda prototipo.

Considerando los datos anteriores de consumo energético y potencial junto a los datos
fisicos del lugar, serd posible determinar la relacion beneficio/costo para evaluar si
realmente el proyecto es econdmicamente factible para la vivienda prototipo, asumiendo
las condiciones financieras y los ingresos propiamente tal, de sus propietarios, que les

permitan implementar la tecnologia de generacién distribuida en la vivienda prototipo.
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4. RESULTADOS

4.1 Mecanismos de Implementacion del Sistema de Generacidon Distribuida en

Modificacion de la Ley N°20.571

4.1.1 Funcionamiento de los sistemas de energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica ha sido promovida de manera sustancial en Chile, de acuerdo
a la promulgacién de la Ley N° 20.521 o Ley de Generacién Distribuida y ultimamente
también llamada Generacién Ciudadana. Entre los afios 2015 y 2016, presentaron 680
solicitudes de informacidn con respecto a esta ley, que se tradujeron en 481 solicitudes de
conexion. De esa cifra se concretaron 122 proyectos, los cuales equivalian a 1,76 MW?2,
Proporcionando, un escenario promisorio para la implementacién de proyectos

fotovoltaicos que generen un cambio en la diversificacion de la matriz energética del pais.

De acuerdo a los valores mencionados en el parrafo anterior es que, en aquellos afios en
comparacion con algunos paises mds avanzados en esta materia, era baja. El
superintendente de la SEC, Luis Avila sefialaba que “algunos pensaban que esto se iba a
desarrollar més lento (...) Hay una velocidad de crecimiento en aumento” (Avila, 2017),
sostenia la autoridad, a pesar de que sdlo en 2015, Portugal registré 21 MW de

instalaciones fotovoltaicas, Brasil de 5 MW y Estados Unidos de 7,4 GWh.

Sin embargo, la situacidn sobre la generacidn distribuida ha mejorado, las nuevas politicas
y modificaciones para mejorar la Ley 20.571, han potenciado sobre todo en el mercado

residencial el fomento de la energia fotovoltaica.

La recopilacion de esta informacidn establece que, actualmente totalizan 4.377

instalaciones, equivalente a 24,26 MW de capacidad instalada en el pais, y que durante

2 Esta informacién es suministrada por el ente fiscalizador Superintendencia de Electricidad y Combustibles
(SEC).
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2018 “ingresaron proyectos equivalentes a 12,4 MW, suma que supera todo lo ingresado
entre 2015 a 2017, y en la actualidad, la generaciéon distribuida crece a una tasa de 1,1

MW mensual” (Valencia, 2019).

En la Figura 4.1 se muestra mediante una grafica con las instalaciones realizadas entre el

2015y el 2018:

Figura 4.1: Capacidad y cantidad de instalaciones inscritas en la SEC mediante

formulario TE4 entre 205 y 2018
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Fuente: Superintendencia de Electricidad y Combustibles.

Por otra parte, es preciso sefialar la nueva Ley 21.118 vigente noviembre de 2018, la cual
establece modificaciones precisas para incentivar ain mas el mercado residencial de
energia distribuida, puesto que de 100 kW de potencia nominal permitida se aumenta a
300 kW de potencia nominal. Adema3s, permite a personas impulsar un proyecto colectivo,
de tal manera que los proyectos comunitarios, o de propiedad conjunta, se aceptarian

segun corresponda.
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Este proyecto, es sobre el sector residencial, por ende, se acoge a las restricciones y forma
de implementar de acuerdo a lo estipulado en la Ley 20.521, su reglamente D.S. 71 y sus

respectivas modificaciones.

En lo que respecta a la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC),
proporciona el certificado TE4® para instaladores y proveedores quienes, mediante este
Unico tramite, el cual se realiza de manera digital, se les permite declarar las instalaciones
de energias renovables no convencionales a implementar, puesto que, como bien lo
estipula la ley, tanto los proveedores como los instaladores, deben ser calificados y
certificados por la SEC. Cabe sefialar que, en el sitio web* de la SEC se encuentran los
listados de instaladores y proveedores calificados que a lo menos han desarrollado una
vez el TE4, permitiendo una gama de posibilidades a la hora de cotizar un sistema

fotovoltaico.

4.1.2 Condiciones 6ptimas para el funcionamiento de la tecnologia solar fotovoltaica a

implementar

La casa piloto se ubica en Las Petunias 5889, Villa Vista Hermosa de la comuna de
Huechuraba. Este hogar es una de las 25 viviendas sociales para la comunidad mapuche
perteneciente a la periferia norte de la ciudad de Santiago. Estas 25 viviendas sociales

pertenecen al conjunto total de 415 viviendas sociales particulares.

El porqué de la distincion de casa sociales mapuche, corresponde a la consideracion en la
construccion, en donde, el hogar presenta caracteristicas que respetan la cosmovision del
pueblo originario mapuche. Esto se refleja en las puertas que todas estan en direccidén por
donde sale el sol, ademas del frontis, cuya pared estd recubierta por colihues (riingi),

simulando la sombra al interior de una ruka tradicional mapuche. El tronco diagonal que

3 El trdmite “Comunicacidon de puesta en servicio de generadoras residenciales”, consiste en declarar a SEC
todas las Puesta en Servicio de las Instalaciones Interiores Eléctricas que se quieran acoger a la Ley 20.571.

4 Proveedores e Instaladores: https://www.sec.cl/gda/proveedores-e-instaladores/#1562504056294-
58dcefbb-7745
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atraviesa la casa, representa la espiritualidad del pueblo mapuche, asi como también el
espacio vasto para la cocina dando lugar de importancia al fuego (kitral), aunque en este

caso es netamente representativo.

En las imagenes mostradas en las Figuras 4.2 y 4.3 se logra apreciar las distinciones de

esta vivienda social con respecto a las demas.

Figura 4.2: Casas sociales con pertinencia mapuche

Fuente: Pilar Undurraga, plataforma arquitectura
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Figura 4.3: Frontis de casas sociales mapuche

Fuente: Pilar Undurraga, plataforma arquitectura

Para llevar a cabo el proyecto, fue necesario saber las dimensiones del techo, las cuales
son identificadas de los planos estructurales de la vivienda. En las Figuras 4.4 y 4.5 se
muestran los distintos planos para determinar el area exacta que posee la casa y asi

poseer los primeros numeros para la consideracién del proyecto fotovoltaico.
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Figura 4.4: Plano de planta nivel 2 de la vivienda

® ® ©
» 5728 7
i 2104 ,, %24 5
wa_ ws B _ 4
— b T ¥ Y
(9/ o ;3
® | |42
&
3
® : |
3
® (& ,
el |2
¥
E s S !
| w2 ek
|
® i‘ g | —
(2 { ~
b N | b 3 — l Q — [
s 195 J,ﬁ_aﬁu.r_ﬁ,_m__,_uof,,,_ou_,',@
»s 185 P35 M7 B3
15 8574 '!5
’ |
| |
;: |
] 5 ‘
X1L "
@ L2
’ 8728 ’
® ® L ©
K7 7
CASA TIPO CON AMPLIACION

PLANTANIVEL2 esc 1/50

Fuente: ArchDaily viviendas ruca/Undurraga Devés Arquitectos

B Y
 CARS
& ®
g
o
Ed
-
8‘
21| ®
s
N
% |2
§ -
|
o | 3
o I
R 2
Y
«/
3
3
ety @

49



Figura 4.5: Plano de corte de la vivienda
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Fuente: ArchDaily viviendas ruca/Undurraga Devés Arquitectos

Segun los planos, es posible determinar el drea correspondiente al techo considerando las

dimensiones para el largo y ancho:

Del primer plano: Largo = 793,8 cm = 7,938 m.

De los ambos planos: Ancho = 15,4 cm + 347cm + 15,4 cm =377,8 cm = 3,778 m.

Area disponible en techo para energia fotovoltaica: Area = 7,938m * 3,778m = 29,98
m?2.

Aproximadamente 30 m?2.

Por otra parte, para el disefio de instalaciones fotovoltaicas en Chile, es necesario

considerar los siguientes aspectos:

Ubicacion del recinto donde se instalara el sistema fotovoltaico:
o Orientacion e Inclinacion

o Tipo de tejado y condiciones.
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o Espacio (m?)
o Sombras.

e Radiacion solar del lugar

4.1.2.1 Ubicacion del Recinto Donde se Instalara el Sistema Fotovoltaico

En lo que respecta a la ubicacién del recinto, cabe senalar que, gracias al programa
“explorador solar” es permitido saber variables de viento, radiaciéon, sombras, nubes,
entre otros aspectos que inciden en el disefio de generacion distribuida. La particularidad
del “explorador solar”, ademas de poder modelar, es la base de datos que mantiene a lo
largo de todo el pais, siendo de indole publica y gratuita. El trabajo es suministrado por los
cientificos Alejandra Molina, Mark Falvey & Roberto Rondanelli, cuyo trabajo lleva por

nombre “A Solar Radation Database For Chile” (Scientifics reports, 2017).

e Ubicacion del Sitio (ver Figura 4.6):
o Nombre: Casa piloto, Las Petunias 5889, Huechuraba.
o Latitud: 33.3715°S
o Longitud: 70.6292 °O

o Elevacidon: 557 msnm
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Figura 4.6: Mapa satelital del sitio seleccionado

H QO ©

> SITIO SELECCIONADO

LATITUD LONGITUD
-33,3716 -70,6292 »

r fee

S/D 0 3.0 45 6.0 7.5

I/ m2/ dia

Fuente: Explorador Solar

e Orientacion e inclinacion:
Orientacion Norte Desviacion recomendada Max. 45° QOeste y Este. Inclinacién
recomendada 15° y 40° (Optimo la latitud donde se ubica la instalacion, ejemplo:
Santiago 33° inclinacién recomendada 30°) lo Mejor es respetar la pendiente del

techo. (Superintendencia de Electricidad y Combustibles) (ver Figura 4.7).

Figura 4.7: Orientacion e Inclinacion de paneles fotovoltaicos
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Fuente: Manual sobre instalaciones de plantas fotovoltaicas, Ayllu Solar, 2018
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e Tipo de tejado y condiciones:
Tipo de tejado americano, tejas metdlicas que no interrumpen visualmente la casa. El
tejado posee una leve pendiente para que el agua caiga al patio trasero de la casa. Al
ser practicamente plano, es que asegura una instalaciéon del médulo fotovoltaico de
forma segura y resistente, ademas el techo no posee elementos o factores que afadan

una sombra extra al lugar.

e Espacio (m?):

Como se determiné anteriormente, el drea corresponde a 30 m?2.

e Sombras:
Se ha utilizado una base de datos de altura del terreno de 90 [m] de resolucion y se ha
considerado la topografia dentro de un radio de 180 [km] desde el sitio seleccionado,
para obtener las sombras proyectadas por los obstaculos topograficos en el entorno
del sitio. Este analisis no considera el impacto de otro tipo de obstaculos como, por
ejemplo, edificios, arboles, cables, etc. De acuerdo al uso del software Explorador
Solar, se generd un reporte de recursos meteoroldgicos del cual es posible identificar
la frecuencia de sombras, ciclo anual y diario de las sombras, porcentaje de la hora con
sombras de cada mes, como se muestra a continuacién en las Figuras 4.8 y 4.9 y Tablas

4.1y 4.2 (Solar, 2019).

Tabla 4.1 Frecuencia de Sombras, porcentaje de tiempo con sombras cada mes en

horario diurno

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

% 51.2 541 578 641 678 741 703 655 589 56.1 50.0 50.0
1 7 8 4 3 6 2 2 1 2

Fuente: Reporte recursos meteoroldgicos, Explorador Solar, 2019.
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Tabla 4.2 Porcentaje del aiio con sombras en cada hora

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

%

100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 73.04 4235 18.15 0.0

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

%

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.51 35.41 65.83 100.0 100.0 100.0 100.0

Fuente: Reporte de recursos meteoroldgicos, Explorador Solar 20189.

Figura 4.8: A) Ciclo anual de frecuencia de sombras, B) Ciclo diario de frecuencia de

sombras
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Fuente: Reporte de recursos meteoroldgicos, Explorador Solar 2019.
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Figura 4.9: Porcentaje de la hora con sombras durante cada mes
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Las Tablas 4.3 y 4.4 y la Figura 4.10, se muestran los promedios de la radiacion global,

directa y difusa incidente sobre un plano horizontal y sobre un plano orientado hacia

el norte, con una inclinacién igual a la latitud del sitio.

55



e Insolacion mensual:
En las Tablas siguientes se muestra la cantidad de energia en forma de radiacién solar.

Los promedios mensuales de la insolacidn diaria en unidades de [kW h/m?/dia].

Tabla 4.3: Radiacion incidente en el plano horizontal

| Mes _[Ene | Feb | Mar | Abr | May | lun Ml | Ago |Sep |Oct | Nev |Dic

Directa | 6.13 | 5.4 437 |277 |166 |121 |133 |186 |291 |3.93 |537 |6.18

Difusa 1.7 157 133 |11 093 |0.78 | 085 |1.06 |1.4 1.7 1.78 | 1.8

3.87 259 199 218 292 431 5.63 | 7.15 7.98

Fuente: Reporte de recursos meteoroldgicos, Explorador Solar 20189.

Tabla 4.4: Radiacion incidente en un plano con inclinacidn igual a la latitud del sitio
I O N e T o el
Directa 5.41 5.38 3.85 273 213 229 273 3.61 5.29
Difusa 157 144 122 101 085 0.72 0.78 098 128 156 1.63 1.65
Suelo 0.15 0.13 0.11 0.07 0.05 0.04 0.04 0.06 0.08 0.11 0.14 0.15
Global 713 695 6.43 493 3.63 289 3.11 3.77 497 5.77 6.67 7.09

Fuente: Reporte de recursos meteoroldgicos, Explorador Solar 20189.
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Figura 4.10: Promedio mensual de la insolacidn diaria incidente en un plano horizontal y

en un plano inclinado’
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Fuente: Reporte de recursos meteoroldgicos, Explorador Solar 2019.

e Ciclo diario de radiacion:

En las Tablas 4.5 y 4.6 y figura 4.11 se muestra el promedio horario de la radiacién

incidente en unidades de [W/m?].

Tabla 4.5: Radiacion incidente en el plano horizontal
HG o i R
Directa 0.0 0.0 0.0 0.0 72.9 208.56 339.51 451.57
Difusa 00 00 00 00 00 00 519 26.38 61.91 98.02 128.08 149.36
Global 0.0 00 00 00 00 00 519 26.38 134.81 306.58 467.59 600.93

R O N E A R N S S A

Directa 506.45 515.85 47855 406.96 314.98 190.97 80.22 1555 0.0 0.0 0.0 0.0
Difusa = 161.72 164.35 158.2 139.17 111,51 78.08 38.25 11.67 0.0 0.0 0.0 0.0
Global 668.17 680.2 636.75 546.13 426.49 269.05 118.47 27.22 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: Reporte de recursos meteoroldgicos, Explorador Solar 2019.

5> Promedio mensual de la insolacién diaria incidente en un plano horizontal y en un plano inclinado,
separada en sus componentes directa, difusa y reflejada del suelo.
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Tabla 4.6: Radiacion incidente en un plano con inclinacion igual a la latitud del sitio

G T T G N

Directa 0.0
Difusa 0.0
Suelo 0.0
Global 0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

4.78
0.1
4.88

24.25
0.51
24.76

52.5
56.92
2.61
112.03

196.75
90.12
5.94
292.81

365.77
117.75
9.05

492.57

517.27
137.31
11.63

666.21

Directa 585.08 596.87 552.37

Difusa
Suelo

Global

148.68 151.09 145.44

12.94
746.7

13.17

12.33

761.13 710.14

465.06
127.94
10.57

603.57

360.11 205.14
102.51 71.78
8.26 5.21

470.88  282.13

Fuente: Reporte de recursos meteoroldgicos, Explorador Solar 2019.
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Figura 4.11: Promedio horario de la radiacion global instantdnea incidente en un plano

Radiacién [W/m?]

horizontal y en un plano®
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Fuente: Reporte de recursos meteoroldgicos, Explorador Solar 20189.

e \Variabilidad afio a afno:

Con las siguientes Tablas 4.7, 4.8, 4.9 y la Figuras 4.12 y 4.13, se detalla el promedio

anual de la insolacidn diaria en unidades de [kW h/m?/dia]

6 Promedio horario de la radiacidn global instantdnea incidente en un plano horizontal y en un plano
inclinado, separada en sus componentes directa, difusa y reflejada en el suelo.

58



Tabla 4.7: Radiacion incidente en el plano horizontal
o N e e
Directa 3.51 355 363 368 343 38 38 363 368 358 341 332
Difusa 1.34 137 132 133 131 132 131 132 132 132 132 137 136
Global 4.85 477 487 496 499 475 5.2 518 495 5.0 4.9 478 4.68

Fuente: Reporte de recursos meteoroldgicos, Explorador Solar 2019.

Tabla 4.8: Radiacion incidente en un plano con inclinacidn igual a la latitud del sitio
e el
Directa 3.86 3.67 3.87 397 4.04 436 433 4.0 408 396 3.76 3.66
Difusa 1.23 1.26 121 123 1.2 1.21 1.2 1.212 121 122 122 126 1.25
Suelo 0.09 0.09 0.09 0.1 0.1 0.09 0.1 0.1 0.1 0.1 0.09 0.09 0.09

Global 5.18 5.02 | 517 5.3 534 5.1 566 564 531 54 527 511 5.0

Fuente: Reporte de recursos meteoroldgicos, Explorador Solar 20189.
Figura 4.12: Promedio anual de la insolacidn diaria incidente en un plano horizontal y en
un plano inclinado para cada afo de simulacion

B Difusa horizontal H Directa horizontal

B Reflejada del suelo en panel MDifusa en panel MDirecta en panel
] T I v I i ] ] B I I

L

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

Radiacién [kW h/m?/dia]

Fuente: Reporte de recursos meteoroldgicos, Explorador Solar 2019.
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Tabla 4.9: Radiacion incidente en un plano con inclinacion igual a la latitud del sitio.

mmmm 2007 | 2008 m 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

Directa 3.86 3.67 3.87 3.97 4.04 436 433 4.0 408 396 3.76 3.66
Difusa 1.23 ' 1.26 1.21 1.23 1.2 121 1.2 1.21 121 122 122 126 1.25
Suelo 0.09 009 0.09 0.1 0.1 0.09 0.1 0.1 0.1 0.1 0.09 0.09 0.09
Global 5.18 502 517 |53 534 5.1 566 564 531 54 5.27 511 5.0

Fuente: Reporte recurso solar y datos meteoroldgicos, Explorador Solar 20189.

Figura 4.13: Promedio anual de la insolacion diaria incidente en un plano horizontal y en

un plano inclinado para cada aino de simulacion

B Difusa horizontal Hl Directa horizontal

HReflejada del suelo en panel MDifusa en panel MDirecta en panel

L

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

Radiacién [kW h/m?/dia)

Fuente: Reporte de recursos meteoroldgicos, Explorador Solar 20189.

e Ciclo diario-anual:
Las Figuras 4.14, 4.15 y 4.16 muestran el ciclo diario y el ciclo anual de la radiacion
solar incidente. El eje horizontal indica la hora del dia (UTC-4) y el eje vertical indica el
mes del afo. La escala de colores indica el valor medio de la radiacion instantdnea

incidente en el panel en [W/m?] para cada hora y mes.
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Figura 4.14: Promedio de la radiacion global horizontal para cada hora y mes
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Fuente: Reporte de recursos meteoroldgicos, Explorador Solar 2019.

900

800

700

600

300

400

300

200

100

W/m?

61



Figura 4.15: Promedio de la radiacion global incidente en un plano con inclinacion igual
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Fuente: Reporte de recursos meteoroldgicos, Explorador Solar 20189.
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Figura 4.16: Promedio de la radiacion directa normal para cada hora y mes
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Fuente: Reporte de recursos meteoroldgicos, Explorador Solar 2019.

4.2 Necesidades Energéticas de una Vivienda Prototipo

4.2.1 Necesidades energéticas de la vivienda piloto
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Para la caracterizacion de las necesidades energéticas de la vivienda piloto, fue necesario

recurrir a la duefia de casa, conversar con ella en terreno a fin de conocer cuantas

ampolletas o luminarias y artefactos eléctricos y/o electrénicos posee en su vivienda, y
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cuantas horas al dia se mantienen encendidos cada uno respectivamente. Esta
informacién fue importante para estimar el consumo a cubrir, de acuerdo a las variadas
alternativas de paneles solares fotovoltaicos. En la Figura 4.17se muestra el grafico que

detalla la informacidn de la potencia eléctrica en la vivienda.

Figura 4.17: Grdfico Artefactos Eléctricos y Electronicos
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Fuente: Elaboracion propia.

Mediante el grafico de artefactos eléctricos y electrénicos se logré ordenar la informacidn,
especificando cada artefacto que repercute en el consumo mensual de electricidad. Los
datos importantes registrados fueron la cantidad del mismo artefacto y su respectivo

potencial en Watts.

4.2.2 Consumo energético de la vivienda prototipo

Cuando se recopild la informaciéon con la cantidad de artefactos eléctricos y electrénicos,
asi como también su respectivo potencial eléctrico, sumado a la cantidad de horas de uso

aproximadamente, se tuvo por respuesta, un valor demasiado variable que aleja de la
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realidad la estimacién del consumo energético ya que, la misma entrega de informacién

por parte de la duefia es un aproximado.
Por consecuencia, para denotar el consumo energético de la vivienda se tomaron en
consideracién las 12 boletas impartidas por ENEL, en donde aparece cuanto se consumio

de energia y cuanto fue el cobro por esta.

Tabla 4.10: Estimacion de Consumo mensual (kWh/dia)

Artefacto Potencia | Cantidad | Potencia Horas | Dias | Consumo | Consumo | Tarifa Costo
eléctrico/ artefacto | artefactos | total uso al | uso | mensual | mensual | promedio | energia
electrdnico (Watts) artefactos | dia al (Wh) (kwWh) ENEL promedio
(Watts) mes ($/kwh) | mensual
(5)
Ampolleta 10 2 20 4 30 2400 2,4 106,405 255,37
Led
Ampolleta 50 4 200 8 30 48000 48 106,405 5107,44
Espiral
Ampolleta 18 6 108 8 30 25920 25,92 106,405 2.758,02
Empotrada
Refrigerador 27 1 27 24 30 19440 19.44 106,405 2.068,5
Lavadora 600 1 600 0,4 30 7200 7,2 106,405 766,116
Microondas 800 1 800 0,5 30 12000 12 106,405 1.276,86
Horno 2200 1 2200 0,7 30 46200 46,2 106,405 4.915,91
Televisor 50” 90 2 180 3 30 16200 16,2 106,405 1.723,76
Congeladora 27 1 27 24 30 19440 19,44 106,405 2.068,51
Equipo de 99 1 99 8 30 23760 23,76 106,405 2.528,18
musica
Wifi 25 1 25 24 30 18000 18 106,405 1.915,29
Computador 160 2 320 8 30 76800 76,8 106,405 8.171,904
TOTAL 4.606 315,36 33.555,81

Fuente: Elaboracion propia.
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Para determinar la potencia instalada maxima (P), se considerd la potencia total de los
artefactos eléctricos de la vivienda (PTA), y se considerd un factor de simultaneidad (f) de
0,5 el que, a pesar de ser alto, es aceptable por las caracteristicas propias del tipo de
familias que habitarian estas viviendas, por lo tanto, la cantidad de paneles necesarios

para cubrir la demanda energética.

P = PTA*f
P = 4,606kW*0,5
P =2,3kwW

Por otra parte, conocer la tarifa’ promedio, cobrada por ENEL (129,341 $/Kwh) en
conjunto del consumo eléctrico, fue necesario para el calculo econdmico. Es importante
sefialar que realizar los calculos de forma manual es mas factible y certero cuando las
viviendas estdn nuevas, puesto que toma mayor relevancia. Sin embargo, en este

proyecto las viviendas llevan muchos afios desde su formacion.

4.3 Proyecto de Generacion Distribuida Fotovoltaica para una Vivienda Prototipo

4.3.1 Factibilidad técnica de instalar la tecnologia fotovoltaica

La superficie en la cual es posible instalar los médulos fotovoltaicos es igual a 30 m?,
donde es posible establecer algunas caracteristicas del arreglo fotovoltaico, es decir la
capacidad instalada, coeficiente de temperatura del panel, drea total, fraccidon de area

ocupada por el panel, eficiencia nominal del panel, etc.

La Figura 4.18 muestra la grafica correspondiente a la cantidad de superficie necesaria

para generar 1 kW de potencia, con la tecnologia respectiva de modulo fotovoltaico.

7 Tarifa BT1, dato suministrado por ENEL correspondiente a Tarifa Base BT1 afio 2023, calculado obteniendo
la tarifa vigente del mes de abril del correspondiente afio bajo conocimiento de datos que aparecen en
boleta de cliente: Tipo de tarifa contratada (BT1-T0), Area tipica (1Aa), Comuna Huechuraba.
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Figura 4.18: Tecnologia de paneles fotovoltaicos
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Fuente: Superintendencia de Electricidad y Combustibles.

Para efectos de la estimacidén se consideraron paneles fabricados con silicio, puesto que
son los que existen actualmente en el mercado. Estan los paneles fotovoltaicos
monocristalinos y policristalinos, ambos de excelente tecnologia. Es preciso sefalar que,
los monocristalinos son una tecnologia que posee la mayor eficiencia del mercado y
mayor durabilidad, por lo que es ideal para superficies limitadas de espacio.
Adicionalmente, el policristalino posee menos eficiencia y también menos durabilidad que

el anterior, sin embargo, este panel posee un coste de produccidon mas bajo.

Por otra parte, debido a que la superficie disponible es 30 m?, aproximadamente, es que
se puede considerar una generaciéon maxima aproximada de 3 kW de potencia, ya que
para generar 1kW de potencia es necesario entre 7m? y 9m? con paneles
monocristalinos, en cambio con paneles policristalinos 8 m? y 11m?, respectivamente,

segln muestra la Figura 4.18. Es posible que no exista solo una solucién adecuada, ya que
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ningun panel es mejor que otro, pero de acuerdo al proyecto, se debe cumplir con ciertos
requerimientos. De este modo, la superficie es suficiente para generar los 2,3kW

requeridos para la vivienda.

En el caso de Chile, la SEC dispone en su pagina web de una lista con los proveedores
autorizados y una lista con equipamiento autorizado (ver Figura 4.19), es decir, son a
quienes se debe considerar a la hora de realizar un proyecto, pues son los certificados por
la SEC, hecho relevante y necesario al implementar energia fotovoltaica. A continuacion, la
siguiente imagen da cuenta de cdmo seleccionar proveedores y equipamiento seguln

listado de la SEC.

68



Figura 4.19: Lista de proveedores e instaladores autorizados por la SEC

i Personas Instaladores Industria Atencion Ciudadana
:_ Informacién Ciudadana Servicios y Tramitaciones Gestion y Normativa Energética Reclamos, Consultas, Denuncias, Solicitudes

Superintendencia de Electricidad y Combustibles
SEC

Informacién Institucional

* Generacion Ciudadana
o INFORMACION PARA

PROPIETARIOS

= Generacion Distribuida para
Autoconsumo

= Proveedores e Instaladores

= Sello Energias Renovables

INFORMACION PARA

INSTALADORES

= Declaracion TE4

= Procedimiento de Conexién y
Formularios

e Proveedores e Instaladores

Equipamiento Autorizado
Marco Regulatorio y Normativo
Pronunciamientos

Plataforma Autorizacion de

o

A continuacion se adjunta informacion de los Instaladores que conocen de la Ley 20.571, del proceso de conexion y que
ya han presentado el TE4 a esta Superintendecia de Electricidad y Combustibles.

Elr:‘ga#gtr[rﬁa de Informacién Los instaladores eléctricos que aparecen en esta pagina, son aquellos que ya han inscrito TE4 en la SEC (en la Region
Publica Metropolitana y otras Regiones)

Reglamentos de SEC en
Consulta Publica

Tramitacion de Conexién en
Linea

Almacenamiento de Energia (BESS)
Generacion Fotovoltaica Aislada (Off
Grid)

Seminarios Generacién Distribuida
Cogeneracion Eficiente

Pequefios Medios de Generacion

Distribuida . . q
Electro Movilidad (TE6) Descargar Listado actualizado Junio 2020

Instaladores Proveedores

Descargar Listado actualizado Octubre 2019

Consulta Publica
Plataformas de energias renovables y
electromovilidad

Descargar Listado actualizado Marzo 2021
+

Consultas Piblicas Descargar Listado actualizado Junio 2021

= Consulta Publica de Leyes, Normas y
Reglamentos

= Consulta Publica de Protocolos de
Productos

Fuente: Superintendencia de Electricidad y Combustibles

Una vez inspeccionado el listado de proveedores e instaladores impartidos por la SEC, se
realizaron distintas cotizaciones, una de ellas referente a paneles policristalinos (ver Figura
4.20) y dos sobre paneles monocristalinos (ver Figuras 4.21 y 4.22), en donde las tres

cumplian con el requerimiento de generar 2,3kW de potencia.
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Figura 4.20: Cotizacion 1, Aquitosolar

KIT FOTOVOLTAICO 2250W PARA INYECCION A LA RED

Kit solar ideal para
autoconsumo e inyeccion a la
red. Certificacion |EC para net
billing Chile

$ 3.340.599 IVA incluido
Ref.:KON2250NB
Cant.; 1
Stock: Producto a pedido.

Contactenos para conocer
plazos de entrega

Fuente: Aquitosolar/ aquitosolar.cl

De esta primera cotizacion se obtuvo la suma de $3.340.599, IVA incluido,
correspondiente a un kit fotovoltaico para conexién a la red de 2,25 kW que contempla 9
paneles policristalinos de 250 w, un inversor SMA SUNNY BOY SB2500TL, 30 metros de
cable fotovoltaico 4MM2 negro, automdticos de proteccién, estructura bdasica para
paneles paralelos a techo y un medidor bidireccional monofasico. Sin embargo, no incluye

servicios de instalacién ni gastos de envio.
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Figura 4.21: Cotizacion 2, FLUX SOLAR

Q COTIZACION SISTEMA DE GENERACION SOLAR
S O L A R|corPec
Sr.(a) IvdN Curinao Cotizacion n2 15174
Direccion: Las Petunias, 5889, Huechuraba, Metropolitana Fecha: 06/11/2021 - validez de 30 dias.
PROPUESTA ENERGETICA
{ ©
72 arboles $ 293.600 2.24 kWp
Equivalente en mitigacion de 1.4 Reduccitn anual en la cuenta de Con paneles de tipo cristalino half-cell
toneladas CO2 electricidad
OPCIONES
COMPRA DE SISTEMA DE COMPRA EN 60 CUOTAS DE MEMBRESIA MENSUAL
GENERACION SOLAR SISTEMA DE GENERACION SERVICIO DE GENERACION
SOLAR SOLAR
IvAincluido IVAincluido IVAincluido

Fuente: FLUXSOLAR, COPEC.

La cotizacion nimero 2, presenta un monto de $3.171.676, IVA incluido, en donde, a
diferencia de la primera, esta corresponde a paneles monocristalino de 560w, alcanzando
una potencia similar, incluyendo los costos de instalacidn y tramitacidén de certificacién

ante la SEC TE-4.
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Figura 4.22: Cotizacion 3, Solinet Electricidad Solar

SOLINET
\¢ ELECTRICIDAD
f’\

= X
\
=Grid~2,25kWp_ICurinao_Huechuraba

lunes, 8 de noviembre de 2021

Nombre: Ivén Curinao Ejecutivo:  Marcela Gonzdlez
Comuna:  Huechuraba Teléfono:  +569 95364851
Teléfono: Mail: mgonzalez@gmail.com
Mail: Validez: 15 dias.
Descripcién General Precio

Sistema Fotovoltaico On-Grid de 2,25 kWp
(Genera 267 kWh promedio mes).

5 paneles solares de 450 Watt (JA/Amerisolar/Risen).
1 inversor de 2,0 kW (Solis/Goodwe/Sungrow).
Instalacién sobre techo. $3.-| 00.000
Hasta 20 metros lineales de cableado. (IVA Incluido)
Regularizacién y Certificaciéon SEC.

12 meses de garantia en instalacién y equipos.

Fuente: Solinet Electricidad Solar.

Por ultimo, la cotizacidn nimero 3, entregd un monto que asciende a los $3.100.000, IVA
incluido, correspondiente a 5 paneles monocristalinos de 450w c/u con inversor e
instalacion sobre el techo, ademas de la respectiva regularizacién y certificacion SEC. El

detalle se encuentra en el Anexo B.

Como se menciond anteriormente, ninglin panel es mejor que otro, siempre y cuando
cumpla con los requerimientos establecidos. Sin embargo, para el proyecto se consideré la
tercera cotizacién, puesto que, presentaba mayor ahorro econémico para la casa estudio.
Asi se deja establecido que, el gasto de la implementacion del sistema fotovoltaico
necesario para la demanda energética asciende a $3.100.000 por concepto de materiales,

equipos, implementos, instalacién y servicios de tramitacion y certificacion SEC.
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4.3.2 Estimacidn y andlisis de datos

Los datos conseguidos mediante estimacion de potencial eléctrico y consumo promedio

mensual corresponden a los mencionados en la Tabla 4.10. Ademas, para mejor exactitud

de analisis, se acudid a ENEL con el propdsito de conseguir los datos reales necesarios de

potencial eléctrico y consumo promedio mensual.

Debido a que existen variaciones notorias entre los resultados del calculo aproximado que

se hizo mediante la informacién, que proporcioné la familia de la casa en estudio, sobre

los artefactos eléctricos/electréonicos mas sus horas de uso, y los datos facilitados por la

empresa ENEL. Es importante sefialar que, para este proyecto, los datos a considerar son

los suministrados por ENEL.

En las Tablas 4.11 y 4.12, se muestran los consumos energéticos y facturaciones,

respectivamente, emitidas por ENEL.

Tabla 4.11:

Consumos

Fecha Evento Consumo Energético (kWh)
16/12/2021 140
18/11/2021 157
17/10/2021 173
16/09/2021 172
19/08/2021 282
17/07/2021 335
17/06/2021 244
17/05/2021 173
17/04/2021 169
20/03/2021 153
19/02/2021 163
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18/01/2021 184

Promedio mensual X

Fuente: Reporte de Consumos, ENEL.

Tabla 4.12: Facturaciones

Fecha de emision Total documento $
18/12/2021 15.218
20/11/2021 19.510
21/10/2021 24.026
17/09/2021 20.631
21/08/2021 34.601
19/07/2021 40.584
19/06/2021 29.906
22/05/2021 21.456
22/04/2021 18.697
20/03/2021 16.920
19/02/2021 18.269
20/01/2021 21.014
Promedio mensual X 23.402

Fuente: Reporte de Facturaciones, ENEL.

También, pudo ser factible determinar los consumos y las facturaciones, mediante el
detalle que ofrecen las distintas boletas de clientes regulados. En este caso se poseen

boletas, pero no en su totalidad, por cuya razdn se utilizaron solo algunas.

A continuacidn, se muestra la Figura 4.23 con el consumo perteneciente a boleta del mes

de mayo del 2019 a modo de ejemplo.
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Figura 4.23: Consumo eléctrico mes de mayo 2019

Mi consumo en el mes actual

Para determinar cuénta electricidad consumiste en el mes, se considera lo que marca
tu medidor en la “lectura actual” y se le resta lo que marcé en tu “lectura anterior”.

Periodo de lectura: 17/04/2019 al 17/05/2019 Fecha estimada proxima lectura: 17/06/2019
Medidor ~ Propiedad Lecturas (kWh) Constante  Consumo medidor
L. Actual 11644
24310677 Compafiia  L.Anterior -11471 1 173 kWh
173
Consumo total del mes = 173 kWh

¢Cual fue mi consumo en los ultimos 13 meses?

Tu limite de invierno es:

kiWh umiede 350 kWh/mes
350 163 g5 169 T3Inviemo @
138 & B Si tu consumo mensual
o sobrepasa los 430 kWh, la |
45 energla que consumas por |

sobre tu limite de invierno

May Jun i Ago Sep Ot Nov Dic Ene Feb Mar Abr May  Meses | SECODraré aun precio
Mes actual A mayor. {

Mismo mes del afio pasado Mes pasado

173  Este mes consumiste
aproximadamente 40%
. N . |
mas energia que el mismo:

169 173 Este mes consumiste
* aproximadamente 2%
mas energia que el mes

1
3
1
1
1
i
1

F = " SO

“Kwh A___Mmes del afo pasado ' “KWh A pasado
Mejorar la aislacion térmica de tu Invierte en artefactos con la mejor {
vivienda permitird que tus equipos calificacién en su Etiquetado de !
de climatizacién funcionen de Eficiencia Energética. Las Calificaciones |
manera mas eficiente. 3 A A+yA++sonlas mds eficientes.

Cuidaras tu bolsillo y el planeta.

Fuente: Boleta ENEL, facilitada por duefia de casa.
Las boletas ofrecen una serie de detalles a interpretar, que facilitan la estimacién y analisis

de datos, asi como las caracteristicas propias del cliente regulado entregando datos de

tarifa, consumos, facturaciones, entre otros.
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4.3.3 Proyecto para la vivienda prototipo, modelado mediante software

De acuerdo a la informacidon obtenida, correspondiente a la vivienda piloto, se procedio a
modelar mediante el Software Explorador Solar, plataforma disponible gratuitamente en
la pdgina web del Ministerio de Energia. A continuacién, se detalla paso a paso la
estimacion de datos y la factibilidad técnica de la implementacién fotovoltaica mediante

el software Explorador Solar.

e En primer lugar, se debe ubicar el lugar exacto el cual se quiere tratar, distinguiendo
las coordenadas exactas del sitio. Las coordenadas son: Latitud: 33.3715 °S, Longitud:
70.6292 °O, Elevacion: 557 msnm. Datos entregados en el capitulo 4.1.2.1, que

permiten encontrar de forma rapida el sitio del proyecto.

Figura 4.24: Ubicacion casa piloto

ﬁ@PLORADOR NICIO NOVEDADES RECURSOS SIG OTROS EXPLORADORES SOBRE EL PROYECTO DOCUMENTACION « TUTORIAL
SOLAR

q?: >  SITIO SELECCIONADO

LATITUD
-33,3716

SELECCIONE MODELO DE GENERACION @ B ¢
@ ModeloBssico | & i 14

O Modelo Avanzado

CARACTERISTICAS DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO

Capacidad Instalada 472 3 kw

Coeficiente de

3 -045 3
Temperatura del panel
(%/°C)
Area Total Disponible (m?) 295 4 (m?)
Fraccion del area ocupada por paneles (%) 100 3% (%)
Eficiencia Nominal del Panel (%) 16 2 | (%) 9D 0 3.0 45 60 7.5

& Utiliza la herramienta W para dibujar un poligono en el mapa y definir el drea disponible para W/ m2/ dia

v lainstalacién PV.
veil

—Fuente: Explorador Solar/Coordenadas buscar sitio

La Figura 4.24 muestra el sitio correspondiente a la casa prototipo, seguidamente se
despliega un formulario con distintos datos a completar, para poder realizar la

modelacién.
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Luego se procede con rellenar el formulario con los datos solicitados, mediante la
opcién “ESTIMAR CAPACIDAD”. Una vez, desplegado los items a llenar, se procede a
rellenar con los datos superpuestos, concordantes con el panel escogido en la
cotizacion el cual, como se menciond anteriormente, corresponde a un Panel Solar
450w 24V Mono RISEN que, al ser 156 celdas partidas, podemos tener los siguientes
datos:

o Coeficiente de temperatura: -0,38%

o Eficiencia nominal del panel: 16%

o Caracteristicas propias de cada panel fotovoltaico y su constitucion.

Figura 4.25: Datos desplegados de estimar capacidad

i@m_DRADOR NIC NOVEDADES RECURSOS SIG OTROS EXPLORADORES SOBRE EL PROYECTO DOCUMENTACION » TUTORIAL
SOLAR

g % GENERACION ELECTRICA FOTOVOLTAICA

»

FORMULARIO 3 \ 9 >  SITIO SELECCIONADO

ﬂ @ Monofacial Modelo Basico B —
=S

O Monofacial Modelo Avanzado

QO sifacial

CARACTERISTICAS DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO

Capacidad Instalada 4T % kw

LATITUD
-33,3715

LONGITUD
-70,6292

-~

4

-

i
| %
| ©
Area Total Disponible (m?) 295 4 (m?) X N

Fracei6n del &rea ocupada por paneles (%) 00 5 | (w)

Eficiencia Nominal del Panel (%) 1% 3 (%)

Fuente: Explorador Solar/Estimar capacidad

Por otra parte, como se muestra en la Figura 4.25, el dato correspondiente a la
fraccién de area ocupada por los paneles se modela en condiciones ideales, por lo

tanto, establece un porcentaje del 100% a utilizar.

Al solicitar la capacidad instalada se debe dibujar el poligono del area a ocupar el cual,

en este caso, fue de 29,5m? (30m? valor real). A su vez, la superficie arroja una
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capacidad de 4,72 kW, aproximadamente, lo cual supera ampliamente la potencia de
2,3Kw requerida en la vivienda, recordando que esta estimacién no supera a las
mediciones y consideraciones en terreno, como muestra la Figura 4.26, en donde
claramente se puede apreciar el dibujo del poligono que data el area disponible para

la instalacion de los paneles fotovoltaicos.

Figura 4.26: Poligono Area Disponible

90 o o ©

%5 ) SITIO SELECCIONADO

RESULTADOS Y GRAFICOS DESCARGAR RESULTADOS

X LATITUD LONGITUD
Eficiencia Nominal del Panel (%) 1 3 -33,3716 -70,6292

Utiliza la herramienta B para dibujar un poligono en el mapa y definir el area disponible para . ¢ Kee 7
lainstalacién PV. i

Fuente: Estimacidn de capacidad/ Explorador Solar.

En la Figura 4.26, se presenta el poligono dibujado para la estimacién del area a

utilizar, la cual corresponde a 29,5m?.

e Luego se rellenan los datos faltantes del formulario, entre ellos la caracteristica de la

instalacion y las pérdidas.

De las caracteristicas de la instalacion, se considera:
o Tipo de arreglo: “Fijo Inclinado”, ya que se considera un panel fijo con una
cierta inclinacidn (a) respecto del plano horizontal y el eje central de este plano

se orienta con un azimut (b) respecto del norte.
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Figura 4.27: Tipo de arreglo, Panel fijo inclinado

Fuente: Explorador solar/generacién eléctrica fotovoltaica.

o Tipo de Montaje: Estructura Aislada, estaran instalados de tal manera, que

permita la ventilacién de la parte posterior de las celdas.

o Con respecto a la inclinacion y el azimut, la SEC ofrece una recomendacion con
respecto a la latitud del lugar, sin embargo, el software posee un botén para
optimizar los angulos, en donde el Explorador Solar calculara los angulos de
inclinacion y azimut en que se maximiza la generacién de energia eléctrica de
un panel fijo en el sitio escogido.

Inclinacién (°): 27

Azimut (°): -24

De las pérdidas, se considera:
o Capacidad del inversor: Debe ser concordante con la capacidad Instalada a

estimar, por ende, la capacidad del inversor sera de 2,3 kW.
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o Eficiencia del inversor: Corresponde al porcentaje de energia eléctrica continua
gue es transformada a alterna por el inversor, en este caso se utilizé el valor

estandar de 96%.

o Factor de pérdidas del sistema fotovoltaico: Se utilizard un factor de pérdida
total estandar de 14%, el cual considera la suciedad acumulada sobre el panel,
sombras del entorno (arboles, construcciones), imperfecciones del panel

(conexiones y cableado, entre otros), tiempo apagado por mantenciones.

Figura 4.28: Caracteristicas y Pérdidas de la Instalacién

ﬁ@PLORADOR
SOLAR
¥

i GENERACION ELECTRICA FOTOVOLTAICA

NOVEDADES RECURSOS SIG OTROS EXPLORADORES SOBRE EL PROYECTO DOCUMENTACION ~ TUTORIAL

RESULTADOS Y GRAFICOS
) SITIO SELECCIONADO

CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION LATITUD LONGITUD

2 i 8 -33,3716 -70,6292
gt ntol Fijo Inclinado v p p <

[ucistiaiats Estructura Aislada v

Inclinacion (%) 33 A

Azimut (°)

LI

M pcroiDas
o

Capacidad del inversor (kW)

Eficiencia del Inversor (%)

Factor de Pérdidas del sistema fotovoltaico (%)
S/D 0 3.0 4.5 6.0 7.5

L= ]

KWh/m2//

CALCULAR GENERACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Fuente: Explorador Solar

Una vez rellenado el formulario (ver Figura 4.28), se procede con el célculo de la
generacion fotovoltaica. Ademas, el software entrega resultados y variables de radiacion,
topografia y sombras, vientos, temperatura y nubosidad para los efectos y calculos que se

estime conveniente.
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Estos resultados fueron entregados de acuerdo a la necesidad del sistema a implementar,

a continuacion, se muestra en la siguiente figura y tablas un resumen con los resultados

obtenidos dando cuenta que es posible la instalacién fotovoltaica para este sitio.

Figura 4.29: Resultados Mi Sitio Escogido

% GENERACION ELECTRICA FOTOVOLTAICA

DESCARGAR RESULTADOS

FORMULARIO

ruth mefiaco

Latitud -33,3715 Longitud -70,6292 Altura 557 msnm
Tipo de Panel: Fijo Inclinado Inclinacién: 27 Azimut: -24

Resultados de generacién fotovoltaica

Total Diario Total Anual Factor de Planta

18,26 kWh 6.666 kWh 16,0 %

[~ | SELECCIONAR GRAFICO ~ °

Fuente: Explorador Solar/Resultados y Grdficos.

Las caracteristicas ingresadas en el simulador se muestran en las Tablas 4.13 y 4.14.

Tabla 4.13: Caracteristicas del sistema fotovoltaico

Configuracion
Montaje
Inclinacidn
Azimut
Coef. Temperatura
Ef. Inversor

Pérdidas

Fijo Inclinado
Estructura Aislada
27°
-24°
-0,38%/°C
96,0%

14%

Fuente: Reporte generacion fotovoltaica, explorador solar 2019.
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Tabla 4.14: Resultados de la generacion fotovoltaica

2,3 kW
9,0 kWh
3.25 MWh
16,0%

Fuente: Reporte generacion fotovoltaica, Explorador Solar 20189.

Para mayor comprension se muestra el grafico de la Figura 4.30 de resultados entregados

por el software correspondiente a la generacion fotovoltaica mensual promedio.

Figura 4.30: Generacion Mensual Promedio

rut mefiaco
Lat: -33,37 Long: -70,63

384 386
334 334 349
302
I 183 188
Ene Nov Dic

D &
Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct D 0 3.0 45 6.0 7.5

KW m2/dia
I Generacién

Fuente: Explorador Solar/ Resultados y grdficos

Los numeros en detalle presentados en el grafico anterior son los que muestra la Tabla
4.15, que corresponden al promedio de generacién fotovoltaica total en cada mes en
kWh. En donde es correcto apreciar el alza de generacion que se produce en los meses de
verano, pese a que en el invierno se genera una baja de generacién de un 50% aprox. De

igual manera aporta y suma a la generacion total anual fotovoltaica.
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Tabla 4.15: Ciclo anual de la generacion fotovoltaica kWh

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

383,58 | 334,35

334,1

248,52

182,85

138,91

156,3

188,05

245,49

301,74

349,36

385,59

Fuente: Explorador Solar/ Resultados y grdficos

4.4 Factibilidad Econdmica de la Implementacién de Energia Distribuida Fotovoltaica
en Vivienda Prototipo

4.4.1 Costos de instalacion

En este item también se utilizd el software explorador solar, pero esta vez con su funcién

“calcular el ahorro en la cuenta de luz”. Para este calculo se consideran los datos

obtenidos de la modelacién anterior. Considerando que, si es posible implementarlo de

acuerdo a las condiciones y caracteristicas técnicas tanto como del sitio del proyecto, asi

como del sistema fotovoltaico propiamente tal. A continuacién, se detalla paso a paso la

estimacion econdmica:

e En primer lugar, se debié escoger el tipo de calculadora a utilizar para la estimacion.

Existen tres tipos de calculadora: Calculadora Basica, Calculadora Avanzada y

Calculadora Fotovoltaica Comunitaria. En este proyecto se utilizd la opcidn Calculadora

Avanzada de modo que nos entregue una estimacién lo mas precisa posible. Para el

uso de esta calculadora son necesario algunos conocimientos y datos técnicos
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Figura 4.31: Calcular el ahorro en la cuenta de luz

@PLORADOR
SOLAR

INICIO EXPLORADOR NOVEDADES RECURSOS SIG OTROS EXPLORADORES SOBRE EL PROYECTO DOCUMENTACION w

Calcular el ahorro en la cuenta de luz

éQuieres saber cuanto ahorrarias en electricidad si instalaras paneles fotovoltaicos en tu hogar o
empresa?
éQuieres saber cuanta electricidad podrias generar en tu techo?

En pocos pasos podras estimar la cantidad de electricidad que podrias generar y lo que podrias ahorrar anualmente si instalas paneles fotovoltaicos
conectados a la red segiin la Ley de Generacion Distribuida.

Fuente: Explorador Solar/ Calculo de Ahorro

e Luego de la bienvenida, se procedid a ingresar las coordenadas de nuestro lugar en
donde se ubica el proyecto. La ubicacién en el software integra herramientas de
Google para situarse, permitiendo una facilidad de la busqueda del lugar exacto

ingresando la direccidn (Las Petunias 5889, Huechuraba).

Figura 4.32: Ubicacion

Y=
. @PLORADOR INICIO  EXPLORADOR  NOVEDADES  RECURSOS SIG  OTROS EXPLORADORES ~ SOBRE EL PROYECTO  DOCUMENTACION +
SOLAR

Datos Sistema
Cuenta Fotovoltaico

e e e

Ubicacion

Marca la ubicacion de tu proyecto en el mapa o ingresa la direccion.

Nota: Isla de Pascua y Juan Fernandez no estan disponibles en esta seccion.

Fuente: Explorador Solar/Calculadora avanzada.
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e En el tercer paso se necesitaron datos de la cuenta del cliente regulado, los cuales
implican la comuna, la distribuidora de electricidad, tarifa contratada y el consumo

mensual aproximado.

Figura 4.33: Distribuidora, Tipo de Tarifa y Consumo

=
- @PLORADOR INICIO EXPLORADOR NOVEDADES RECURSOS SIG OTROS EXPLORADORES SOBRE EL PROVECTO DOCUMENTACION +
SOLAR

€

Selecciona Comuna En su boleta busque su tarifa:

HUECHURABA ~

Enel Distribucion Gmpo de consumo: Las Condes.
Y Subestacion: Santiago110/657/23 kV
Sector tarifario: Las Condes.
Tarifa Contratada Fecha limite para cambio de tarifa: A

Distribuidora, Tipo de Tarifa y Consumo

Distribuidora electricidad

Fuente: Explorador Solar/calculadora avanzada

Por otra parte, cuando se solicita el consumo mensual aproximado, se presiona la
tecla personalizar consumo mensual, seguido de esto se despliega una tabla con
los doce meses del afio para establecer el consumo electrico. Para esta tabla se
utilizaron los datos de la Tabla 4.11 que poseen los datos del consumo eléctrico
durante los 12 meses distribuido por ENEL. El consumo es 195,4 kWh, en la

siguiente imagen se reiteran los datos:
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Figura 4.34: Consumo mensual aproximado

- @PLORADOR INICIO EXPLORADOR NOVEDADES RECURSOS SIG OTROS EXPLORADORES SOBRE EL PROYECTO DOCUMENTACION ~
SOLAR

Ingrese su consumo mensual aproximado
[kWh] PERSONALIZAR CONSUMO MENSUAL
Ingrese su consumo de electricidad de acuerdo a los datos que aparecen en su boleta:

et ¢Cudl fue mi consumo en los Gltimos 13 meses?

[3 Tu limite de invierno
_oree ERGEED es: 320 KWWh.
Febrero

]
]
T ocubre A

B sese - o | 3 ° v O3 consumo monsual
Marzo o sobrepasa los 430
e ¥ B 1 | i X kWh, la energia que
Abril 11 L | § | B i 3 corrnsum%pnrsobm
= A1l 1 11K tu limite de inviemo
Mg . e enl se cobrard a un procio
Junio 244 Mes actual & SEye
i 335 3

Fuente: Explorador Solar/calculadora avanzada

Luego el siguiente paso corresponde a las caracteristicas del sistema fotovoltaico, en
donde mediante el dibujo de un poligono del sitio a utilizar se pretende diferenciar el
area a trabajar. En este caso se obvié el area disponible de 22,9m? calculada por el
software, por lo que el dato necesario es la potencia eléctrica necesaria en la cual, se
establece una capacidad de 2,3kW por defecto. Ademas, se ingresd el precio del
sistema cotizado en la seccion 4.3.1 “Estudio de la factibilidad técnica de la energia
fotovoltaica”, correspondiente a una generacion de 2,3 kW de capacidad por un valor
de $3.100.000 IVA incluido. La capacidad generada y su coste propiamente tal no

considera préstamos ni subsidios, por lo que la inversién es realizada totalmente por el

propietario.
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Figura 4.35: Caracteristicas del sistema fotovoltaico

@PLORADOR INICIO EXPLORADOR NOVEDADES RECURSOS SIG OTROS EXPLORADORES ~ SOBRE EL PROYECTO
SOLAR

(&) —e—

Caracteristicas del Sistema Fotovoltaico

Tamaiio del Sistema Fotovoltaico

Puedes personalizar el tamafio de tu instalacion fotovoltaica o elegir una de las capacidades predefinidas para el sistema.

Capacidad [kW] Superficie [m?] Precio Estimado [$]*

10 I
20 2500000
30 3.800.000

100 10.300.000
250 25.600.000

1000 79.000.000

2000 158.000.000

203.600.000

Google

Tasa de descuento del proyecto: “ %

Fuente: Explorador Solar/caracteristicas sistema fotovoltaico

DOCUMENTACION +

o

También, se hace alusidn a la tasa de descuento del proyecto puesto que el dinero que

se invierte en el afio cero, se va devaluando a futuro. Para este analisis se considerd

una tasa de descuento del 5%, valor ampliamente aceptado para analizar proyectos.

De sobremanera, se pide la orientacién de los paneles fotovoltaicos (inclinacion y

azimut). En la Figura 4.36 se muestra este contexto.
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Figura 4.36: Orientacion paneles fotovoltaicos

e
. ! EXPLORADOR INICIO EXPLORADOR NOVEDADES RECURSOS SIG OTROS EXPLORADORES SOBRE EL PROYECTO
SOLAR

Tasa de descuento del proyecto: [ECHEEY %

Orientacion Paneles Fotovoltaicos

La posicién en la que se instala un panel fotovoltaico determina la cantidad de radiacién que puede captar y por lo tanto la cantidad de
electricidad que generard. El panel capta mas radiacién cuando los rayos llegan perpendiculares al panel. Por defecto se calculard la
generacién de un panel en posicién inclinada. Para un célculo avanzado, seleccione OPTIMIZAR ANGULOS PANEL

Inclinaci6n:

27 2

OPTIMIZAR ANGULOS PANEL

Fuente: Explorador Solar

DOCUMENTACION w

e Como se muestra en la Figura 4.36, existe la opcidn de optimizar angulos panel

entregando una inclinacion de 27° y un azimut de -24° correspondiente al sector

donde se desarrollard el proyecto. Con estos pasos es suficiente para estimar el

ahorro. En la Figura 4.37 se muestran los datos generales obtenidos de la estimacién

en el software.
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Figura 4.37: Resumen

Ahorro

Resultados generales

na de HUECHURABA ¢
22.999999999999996 m?

S T€ aaos

2.993 kWh
$227.181 y $359.109

: 1,188 tonCO/aio
Anélisis del periodo de retorno de la inversién

DESCARGAR REPORTE

Fuente: Explorador solar/ahorro

En las Tablas 4.16 y 4.17 se presentan los resultados obtenidos del reporte.
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Tabla 4.16: Resultados Generales

Consumo Mensual Promedio 195.4 kWh

Empresa ENEL DISTRIBUCION
Tipo Tarifa BT1

Valor Tarifa (sin IVA) 63,79 - 100,83 $/kWh
Energia generada anualmente 2,993 kWh

Ahorro anual (con IVA) $227.181 - $359.109
Emisiones Evitadas 1,188 tonC0,/afio

Fuente: Explorador solar

Tabla 4.17: Informacion de la inversion

Inversion $3.100.000
Periodo de retorno 12 - 20 Aflos 0 mas
Vida util paneles 20 afos

Tasa de descuento 5%

Fuente: Explorador solar

4.4.2 Consumo eléctrico para la vivienda piloto

En lo que respecta el consumo eléctrico de la vivienda piloto, se poseen los consumos
mensuales correspondientes a todos los meses del afio 2021, por tanto, la demanda de
energia se conoce. A su vez, se conoce la energia generada a partir de la implementacion
de la energia fotovoltaica, cuyos resultados estan en la Tabla 4.16, asi como el ahorro

anual promedio, que alcanza los $293.145.
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4.4.3 Evaluacidn de la factibilidad econdmica de la implementacién de energia solar
fotovoltaica en vivienda prototipo

La evaluacion de la factibilidad econdmica se realizé mediante la relacién Beneficio/Costo,
que es un indicador de rentabilidad del proyecto. El proyecto se realizé en condiciones

ideales, en donde los paneles fotovoltaicos tienen una vida util de alrededor de 20 afios.

En Chile existe una gran dispersiéon de precios en cuanto a los costos de limpieza o
contratacién de un servicio de mantencién. Por otro lado, sefialar que las referencias
internacionales para la mantencién anual de un sistema fotovoltaico hablan de un costo
de 0,5-2% de la inversién inicial (Almarza, Hernandez, Soto, & Santana, 2016). Por ende, la
sumatoria de todos los retornos anuales dividido por la inversién inicial sumado al total de
los costos anuales que, en este caso corresponde al costo de mantencion anual, y
considerando un valor de 1% de la inversidn inicial, resulta un costo por mantencion y
operacion anual de

MO =K % 0,01

MO = 3100000 * 0,01
MMO = 31000

Por otra parte, se asume que los flujos seran los mismos para todos los afos y, ademas,
aplicando una tasa de descuento del 5%, se obtiene la inversién anualizada del proyecto,

esto es

Inversiéon anualizada = p[i(l.i
a+dnr-1

Donde

p: Valor presente

i: tasa de interés

n: cantidad de periodos

Por tanto,
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0,05(1 + 0,05)%°
(1+0,05)20 -1

Inversion anualizada = 3.100.000[

Inversion anualizada = 248.752

En lo que respecta al beneficio anual, este se determiné de acuerdo a de ahorro y venta

de energia, en donde la suma asciende a $293.145.

En consecuencia, utilizando la razén B/C, se tiene

293145

B/C = 218752 + 31000

293145
T 279752

B/C
B/C=1,05

Por consiguiente, se tiene que B/C > 1, por lo que el proyecto se acepta, comprobandose

gue es una inversion rentable, para un horizonte del proyecto de 20 anos.

92



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se logrd recopilar gran cantidad de informacién correspondiente a la Ley N° 20.571 que
sienta las bases y los parametros que debe tener la energia distribuida fotovoltaica. De tal
manera que, este proyecto se ajusta a la normativa vigente actualmente, en donde la
vivienda prototipo cumple con ser un cliente regulado que puede someterse a este tipo de

estudios.

La generacion de energia distribuida es factible de instalarse en la vivienda prototipo
analizada y estudiada, de tal manera que tanto sus caracteristicas como las condiciones
propias asi lo permiten, en donde el espacio en el techo despejado de sombras de un area
de 30m? permiten la aplicacién de un sistema de, a lo menos, 2,3 Kw de potencia con
paneles monocristalinos. Ademas, la radiacién presente en el lugar es bastante como para
alcanzar la potencia demandada, y solo en los meses de invierno existe menos radiacion,
pero esta presente igualmente, siendo suficiente para cubrir la demanda a excepcion de
los meses de junio, julio y agosto en donde se evidencia una leve diferencia que se pagaria
a ENEL propiamente tal. Asimismo, al ser también un cliente regulado por la distribuidora
ENEL, es posible realizar el tramite para cambiarse a una fuente de energia fotovoltaica,

con todas las regulaciones y especificaciones de la SEC.

En este proyecto se escogid un paquete ofertado por la empresa Solinet Electricidad Solar,
proveedor e instalador certificado por la SEC, que ofrecid instalar un sistema fotovoltaico
On-Grid 2,25 kWp (genera 267 kWh promedio mes) incluyendo todos los materiales y
servicios por un presupuesto de $3.100.000, siendo la oferta mas barata y que se ajustaba
a los ingresos de la familia propietaria de la vivienda. Sin perjuicio de esto, el mercado de
la energia fotovoltaica va en crecimiento y con mas variedades a la hora de escoger un

buen servicio.
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En lo que respecta a la modelacion mediante un software, se utilizd el Explorador Solar,
que es una herramienta online desarrollada por el Ministerio de Energia en Chile, que
permite descubrir el potencial solar en las diferentes regiones del pais. Con esta
herramienta se pudo determinar los estudios previos técnicos y econdmicos para la
realizacion del proyecto, tomando en cuenta el potencial energético del espacio de la

vivienda prototipo.

De acuerdo con los resultados de analisis econdmico, es posible que la inversidn inicial,
correspondiente a $3.100.000, se recupere en un plazo de entre 12 a 20 afios 0 mas.
Suponiendo que, en condiciones normales, el sistema tenga una garantia de 20 afios, se

convierte en un proyecto rentable.

Para el calculo de la rentabilidad en un periodo de 20 afios, se consideraron los costos de
mantenimiento del sistema fotovoltaico y la inversidén anualizada. De este modo se obtuvo
el calculo de la relacién beneficio/costo de implementar esta tecnologia, que dio por

resultado ser > 1, cuyo valor indica que el proyecto es aceptable.

Por otra parte, el sistema solar fotovoltaico tiene la capacidad de autogenerar y auto
consumir la energia eléctrica, en una vivienda. Aun mas, permite vender los excedentes al
sistema interconectado a un precio regulado. Por lo tanto, existen dos beneficios
econdmicos, correspondiendo uno a la tarifa que paga el cliente de acuerdo a su consumo
energético que se transforma, en energia ahorrada y el otro la tarifa de venta por energia

de excedentes.

Al emplear la energia solar distribuida fotovoltaica se contribuye con la mejora y cuidado
del medio ambiente, pues también se genera una reduccidn de gases de efecto
invernadero, en donde, las emisiones evitadas son de 1,188 tonCOz/afio cuyos beneficios,

si hubiesen sido valorizados, habrian aumentado aln mas la rentabilidad del proyecto.

94



Con la implementacion de este tipo de proyectos, se estaria avanzando hacia la
diversificacion de la matriz energética por una mas limpia y mds sustentable, ya que
aporta a la mitigacién del cambio climatico y sus efectos. Puede ser que, al ser una familia
mapuche, busque vivir en armonia con su entorno y ecosistema, viendo en la energia

fotovoltaica una forma de vivir mas consecuente con el cuidado del medio ambiente.

La energia solar fotovoltaica esta presente en todo el territorio y llegd para quedarse,
quizds al pasar el tiempo cada vez la tecnologia resulte ser ain mas barata, permitiendo
una disminucién en el coste de los paneles solares y su instalacién, logrando que las
familias realmente se incentiven a implementar un proyecto fotovoltaico, contribuyendo a

incrementar la generacion distribuida de electricidad.

5.2 Recomendaciones

Bajo este contexto es que, si se requiere de implementar un proyecto de esta
envergadura, es necesario evaluar bien todas las variables y situaciones, pues al ser familia
de escasos recursos la inversidn inicial escapa del presupuesto para una casa con estas
condiciones. En este sentido, se recomienda una subvencién por parte del Estado o algun
beneficio monetario, a través de fondos concursables, que permita cubrir la inversién
inicial, o a lo menos un 50% de esta, de tal manera que se pueda viabilizar el desarrollo de

este tipo de proyecto y resulte atractivo para las familias de escasos recursos.

Si bien es cierto que, la Ley N° 20.571 promueve la implementacion de la energia
fotovoltaica, se podrian hacer mejoras legislativas considerando una tarifa mejor para la
venta de excedentes que, sin duda, mejoraria el retorno de la inversién acotando la

espera.
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De resultar ser este tipo de proyectos atractivo, incluso mds personas se podrian sumar a
ellos. Por ejemplo, en la Villa Vista Hermosa de Huechuraba (las casas mapuches) son 25,

todas las familias podrian sumarse e, incluso, generar una pequeiia central de ERNC en la

poblacion.
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7. ANEXOS

7.1 Anexo A

Entrevista Estudio factibilidad técnica y econdmica de la implementacion de energia

distribuida

Entrevistada: Rut Mefiaco Antipan
Lugar: Villa Vista Hermosa, Huechuraba

Entrevistador: Ivan Curinao Rodriguez

Desarrollo

Para contextualizar fue necesario entablar el tema sobre la energia distribuida y conversar
al respecto de la significancia y procedimiento que posee el trabajar con un proyecto de
este tipo. Por otra parte, se deja en claro que es un estudio, de tal manera que no
necesariamente se llegue a ejecutar, puesto que solo es una evaluacién. A continuacion 5

preguntas claves:

1- ¢{Qué me podria contar sobre su vivienda?
- Bueno, estas viviendas fueron construidas por el arquitecto Cristian Undurraga,
guien tomé en cuenta la cosmovision mapuche para disefiar y llevar a cabo una

vivienda pensada en nosotros los mapuches en contexto de ciudad.

2- ¢Cual es lo diferente de esta vivienda social?

- Alaréapida puedo decir que todas las puertas estan mirando hacia donde sale
el sol, también el frontis y la parte trasera de la vivienda estdn recubiertas de
coligues que dan el toque como si fuera una ruka, al igual que el tronco que
cruza el frontis. También el patio que compartimos en comun entre todos

simulando el sentido de comunidad igual que la gente en el sur. Asumiendo
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gue nosotros surgimos de un comité de puras familias mapuche en donde

fueron escuchadas nuestra demanda de vivienda con pertinencia mapuche.

3- ¢éQué le parece el proyecto de energia distribuida?
- Me parece algo novedoso que ayudaria de todas maneras a darle un respiro al
planeta, es decir todo lo que sea a favor del medio ambiente me parece bien.
Los mapuches somos gente de la tierra, entonces todo lo que podamos hacer
como humanidad en donde se respete el medio ambiente y el ecosistema me

parece bien.

4- ¢Le gustaria que se implementara un proyecto de energia distribuida para la
vivienda?
- Si, de todas maneras y no tan solo por lo que dije anteriormente. Sino que, por
un tema de ahorrar plata, usted sabe que la plata no sobra por aca (risas).

Entonces si se puede con las condiciones que se tienen acd bienvenido sea.

5- é¢Asumiendo que es solo una evaluacion de factibilidad técnica y econdmica, esta
dispuesta a colaborar con el estudio y facilitar datos como los planos y cuentas
de consumo energético, entre otras?

- Si, estoy dispuesta a colaborar dentro de lo que pueda para que se realice este

estudio. Y quien sabe si mas adelante se pueda hacer de verdad.
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7.2 Anexo B

Cotizacion Sistema fotovoltaico SOLINET ELECTRICIDAD SOLAR

SOLINET
ELECTRICYDAC
DOTAR

—

Presupuesip | 636226987_6n-Grid_2.25kWp_lCurinoo_Huechuraba

lunes, 8 de noviembre de 2021

Nembre: Ivén Curinae Eeculive: Marcelo Gonzdle:
Comuna: Huechwrabe Teléfone: +569 95364851
Teléfone: Mail: myonzalexi@gmaileom
Mail: Validexr: 15 S
Duscripdion General Precie

Sisteme Fotovelaice On-Geid de 2,25 kWp
(Genera 267 kWh promedio mes).

& 5 poneles weiores de 450 Weam (A Ameducion R han)

o | inverser de 2.0 £'W (Solh 'Goodwe Sangrow]
*  hncloddn sobve techo. $3 100.000
&  Heste 20 metros Enecles de cableado. W;’A m_,:‘.,

s Regularizeddn y Canificodén SEC
12 mwses de gorentio en imlaladion y egqueos

lewversar Hoowei o Fronis
17 romien Cana Adiioecd
Sisteme Montoree de Comsuma y gesidn de snergic
(Amtena Wib - App)

1Cae Ad Oy o g v oin |

Formos de pogo:

Anticipo $250.000 (Cuve Doghe de Vi, s geatda de Fosioide de potesss SIC)
40% - Anficipo (Lo wo apaliads b podecs del oropeaned

60% haita 2 CheQuet [utve ds es chgus o saslvmaciin de Pusts oo Sevvica)
Tarjetas de Crédiie y Débita [Webpay)

e
Oficina Adsinithvativee Doningo Canes 4%, La Clamima
Cana Motz y Badeges Lot Mogu 105, Curacew
S5 TREILANS] #5401 854 #5075 868
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ELECTRICYD /
v SO

Dalles I\écnicos
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L )
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mexma

J
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