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Resumen 

Actualmente el establecimiento penitenciario Biobío, cuenta con elevados consumos de energía 

eléctrica, los que se encuentran divididos en carga de alumbrado, fuerza y calefacción, llevando 

a desembolsar cada año una gran cantidad de dinero destinado a cubrir estos gastos, es por ello 

que este Seminario tiene como objetivo evaluar la factibilidad técnica y económica que existe en 

instalar una planta fotovoltaica en Recinto penitenciario el manzano 2, en la ciudad de 

Concepción. 

El establecimiento hoy en día cuenta con una sub-estación, la cual consta de dos 

transformadores, uno de 1000 kVA, y el otro de 750 kVA respectivamente. Estos transformadores 

alimentan un T.G.A y F denominado “Tablero Normal” y un T.G.A. y F denominado “Tablero de 

Emergencia”.  

Desde el “Tablero Normal” se desprende un alimentador hacia los módulos de reclusión, y desde 

éste se desprende un sub alimentador hacia sector de “talleres”. Es en este lugar donde se ha de 

realizar el estudio de factibilidad técnico económico de energía renovables no convencionales, 

específicamente de paneles fotovoltaicos.  

En el tablero perteneciente al sector de talleres, existe una potencia instala de 227 kW 

aproximadamente y está dividido en: taller 1, taller 2, taller 3, taller 4, lavandería y bodega.  Se 

trabajará directamente en “lavandería” el cual tiene una potencia instalada de 35.13 kW y se 

pretende satisfacer aproximadamente un 65 % y 130 % de la energía consumida, tomando de 

referencia el mes de enero. 

Por lo tanto, la principal motivación de este estudio es reducir costos en el consumo de energía 

eléctrica por parte del recinto penitenciario, ya sea en su totalidad o en parte de ella, y con ello 

disminuir la gran inversión de dinero que anualmente se destina para cubrir estos gastos.  

Por otra parte, los estudios realizados por el ministerio de medio ambiente, revelan que cada vez 

son más altos los índices de contaminación de industrias y centrales de generación de electricidad 

en Chile. Esto resulta muy preocupante si se piensa en los graves efectos de CO2 que producen 

constantemente las industrias y centrales de generación de electricidad. Según los últimos 

estudios, realizados por la revista llamada Science (Chile Desarrollo Sustentable, 2015) revelan 

que, por cada tonelada de carbono emitido a la atmósfera, el calentamiento resultante provoca la 

disolución de tres metros cuadrados de hielo ártico, lo cual es de considerar, en vista de las 

consecuencias que acarrean los cambios climáticos en las personas y lo que en algunos años 

más podría causar daños irreparables a nivel mundial. En resumen, se espera disminuir costos 

por consumo de energía eléctrica y contribuir en ayuda al medio ambiente y ecosistema.   
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Introducción 

En tiempos remotos el ser humano no tenía gran cercanía con el desarrollo tecnológico, 

respecto al nivel que actualmente existe en el mundo.  

En un comienzo, cuando el hombre intervenía en los procesos naturales para obtener de ella un 

recurso energético, la naturaleza lo asimilaba y tenía la capacidad de auto regenerarse, sin causar 

un daño o deterioro que posteriormente podría alterar su ecosistema de forma irreparable. 

Es lamentable que, en la actualidad la urbanización y la incesante destrucción de las áreas 

naturales producto de la creciente población y consumo energético, han llevado a evidenciar que 

los ciclos de la naturaleza ya han sido alterados en nuestro planeta Tierra y es tal el impacto que 

no sólo no es capaz de regenerarse por sí mismo (ciclo de la naturaleza), sino que origina nuevas 

condiciones de deterioro progresivo para éste.  

Los recursos de energías naturales presentes en la naturaleza han estado estrechamente 

relacionados con el ser humano desde sus orígenes, como lo es el fuego para calentarse o el 

viento para navegar largas distancias en barcos. Posteriormente la revolución industrial que logró 

uno de los más importantes saltos en el desarrollo tecnológico con la utilización del carbón, el 

petróleo y hoy en día la electricidad han hecho de nuestra sociedad un mundo cada vez más 

desarrollado. 

Pero el desarrollo de un país, muchas veces deja de lado lo que es convivir en equilibrio con el 

entorno, se tiende a perder el respeto al medio. Producto de esta gran problemática ambiental, 

en la actualidad se ha intentado crear conciencia de las acciones que los seres humanos toman, 

con respecto a cuidar nuestro ecosistema. La mayor parte de la problemática tiene un solo 

denominador común, que es la combustión de combustibles fósiles; actualmente el 75 % de la 

energía que se utiliza procede de combustibles fósiles.  

Es por este motivo que hoy en día se promueve cada vez más el uso de energías renovables no 

convencionales, ya que este tipo de generación contamina a niveles mínimos debido a que no 

hay combustión, aunque este tipo de instalaciones tienen un coste mayor que las de tipo 

convencionales.  

Una opción muy buena y factible es el uso de la energía proveniente del sol. A través de paneles 

solares fotovoltaicos se puede fácilmente transformar energía solar a energía eléctrica limpia y 

con mínimos índices de contaminación.  

La energía solar es una energía garantizada para los próximos 6.000 millones de años. El Sol ha 

brillado en el cielo desde hace unos cinco mil millones de años, y se calcula que todavía no ha 

llegado a la mitad de su existencia. Es fuente de vida y origen de las demás formas de energía 

que el hombre ha utilizado desde los albores de la historia, y puede satisfacer todas las  
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necesidades si se aprende cómo aprovechar de forma racional la luz que continuamente derrama 

sobre el planeta.  

Particularmente, el sector eléctrico de nuestro país, actualmente enfrenta una crisis de múltiples 

dimensiones; niveles altos de contaminación y elevados costos de la energía, estrechez y 

congestión en los sistemas de transmisión eléctricos, inseguridad en el abastecimiento de energía 

eléctrica por restricciones hídricas, persistentes irregularidades en la aprobación y fiscalización 

de los sistemas de generación y transmisión, lo que genera una constante preocupación para que 

estos sistemas puedan despegar finalmente. En base a estas problemáticas actuales locales y a 

la gran problemática internacional con respecto al cambio climático es que ojalá de una vez por 

todas se den las instancias para que este tipo de tecnologías penetren en el mercado de la 

energía y hagan un sistema de generación amigable y respetuosa con el medio ambiente y 

nuestro ecosistema. 

Las problemáticas existentes en Chile, también han involucrado el sector penitenciario de la 

región del Biobío, que a su vez cuenta con elevados costos de energía. A modo de reducir los 

costos de energía y no contribuir a la contaminación ambiental, se estudiarán alternativas de 

suministro mediante las energías renovables no convencionales.  

El proyecto fotovoltaico, una vez diseñado, permitirá conocer información de carácter técnico para 

evaluar si es factible, dadas las condiciones geográficas y meteorológicas del lugar. También 

cuenta con una parte de estudio de factibilidad económica, que permite saber si es viable el 

proyecto en cuanto al costo que tendría desarrollarlo en contraste a los beneficios que entregará.  
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Objetivos 

 El objetivo de éste seminario, es realizar un estudio de factibilidad de instalar una planta 

fotovoltaica conectada a equipos de lavandería en penitenciaria el Manzano 2, con el fin de 

aminorar la energía consumida de la red eléctrica (por parte de la penitenciaria), 

específicamente de talleres, considerado a su vez la normativa y características técnicas de 

lugar de instalación de esta planta. 

 

La planta será proyectada sobre la techumbre de los talleres de la penitenciaria 

específicamente, cuya área es aproximadamente 2700 𝑚2   

 

 Determinar la mejor opción factible, en vista de una perspectiva técnico - económico, para 

abastecer de energía eléctrica la demanda en el mayor rango de horas posible. 

 

 Aumentar la generación eléctrica basada en Energías Renovables no convencionales (ERNC) 

tanto para la zona como para el país, y no contribuir aún más a la contaminación al medio 

ambiente debido a emanaciones dióxido de carbono (principalmente) proveniente de 

industrias y plantas de generación eléctrica de tipo convencionales. Crear una conciencia de 

cuidado y protección hacia el medio ambiente. 
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1 ERNC y su impacto en Chile 

1.1 Introducción a las Energías Renovables No Convencionales (ERNC) 

 

El desarrollo de la humanidad ha estado estrechamente ligado a la utilización de la energía.  

El aprovechamiento del fuego o el viento han acarreado hitos importantes en ese devenir.  

Un echo trascendente fue la Revolución Industrial (siglos XVIII y XIX), relacionada en sus inicios 

al uso del carbón. Dentro de este proceso evolutivo, el empleo masivo de petróleo nos ha traído 

comodidad, que hoy caracteriza a las sociedades más desarrolladas. 

Posteriormente, en el siglo XX aparece un nuevo recurso, más limpio y con mayores reservas, el 

gas natural, del que se dice será la energía del siglo XXI, con lo que es de suponer que también 

sufrirá una crisis a lo largo de este siglo. 

 

Años atrás, la población mundial era relativamente pequeña y la tecnología, tal como hoy se 

concibe, prácticamente inexistente. Cualquier alteración del medio ambiente causada por las 

personas era local y -generalmente- absorbida por la propia naturaleza. No obstante, en los 

últimos dos siglos se han producido cuatro hechos que han alterado el medio ambiente, 

superando esa capacidad de asimilación. 

Primero, un crecimiento explosivo de la población, lo que ha creado enormes presiones 

ambientales, seguido de nuevos procesos industriales, por lo general en los países más 

desarrollados, que alteran el entorno con sus desechos. Tercero, dicho crecimiento poblacional y 

la industrialización han generado el fenómeno de la urbanización el movimiento de personas que 

migran de pequeños asentamientos a ciudades y pueblos, lo que intensifica los problemas 

ambientales en razón del aumento de la densidad, tanto de las personas como de las industrias. 

Finalmente, y como cuarto punto, se ha producido también un incremento explosivo en el uso de 

la energía, lo que ha acentuado aún más la tensión ambiental. 

 

1.2 ¿Qué se entiende por energías renovables no convencionales? 

 

Las energías renovables son aquellas que se producen de forma continua y son inagotables a 

escala humana. En el origen de todas ellas está el sol, porque su calor provoca en la Tierra las 

diferencias de presión que dan rigen a los vientos, fuente de la energía eólica. El sol ordena el 

ciclo del agua, recurso que utiliza la energía hidráulica.  

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



2 
 

Las plantas se sirven del sol para realizar la fotosíntesis, vivir y crecer. Toda esa materia vegetal 

es la biomasa. Por último, el sol se aprovecha directamente en las energías solares, tanto la 

térmica como la fotovoltaica.  

Las energías renovables son la clave de un modelo energético sostenible que puede cubrir las 

necesidades sin poner en peligro el medio ambiente.  

Las principales formas de energías renovables que existen son: la biomasa, hidráulica, eólica, 

solar, geotérmica y las energías marinas. (ver figura 1.1) 

 

En Chile se define como fuentes de Energías Renovables No Convencionales (ERNC) a la eólica, 

la pequeña hidroeléctrica (centrales hasta 20 MW), la biomasa, el biogás, la geotermia, la solar y 

la energía de los mares. 

 

 

 

En resumen, la utilización de Energías Renovables no convencionales tiene varias ventajas 

que pueden ser consideradas, de las cuales algunas de ellas se presentan a continuación: 

 

  

Figura 1.1  Energías renovables no convencionales disponibles en el planeta 
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Ventajas: 

 Son Fuentes inagotables 

 Se extienden por todo nuestro planeta 

 No producen residuos tóxicos como centrales nucleares 

 Son Energías limpias 

 Simplicidad y fácil instalación 

 Larga duración  

 Poco mantenimiento 

 Produce mínimos índices de contaminación 

 Funcionamiento totalmente silencioso 

 No necesitan estar conectados a la Red de distribución de electricidad 

 Pueden instalarse en zonas aisladas o rurales 

 Caso paneles fotovoltaicos, Es 31 veces menos contaminante que la generación de tipo 

convencional 

Desventajas: 

 Son energías difusas, es decir, su concentración por unidad de superficie es baja 

 Integración en el Paisaje (impacto en belleza de paisajes, o de viviendas edificios, etc.) 

 Fuertes inversiones 

 Son de carácter dependiente, es decir, no se podría asegurar el suministro en todo momento 

 

1.3 Situación energética en el Mundo y en Chile 

 

La situación energética mundial ha ido empeorando durante el paso de los años. El crecimiento 

económico ha llevado a generar una mayor demanda mundial por la energía, y el desarrollo 

económico dentro de los países también ha impulsado esta tendencia. 

Todo esto sumado a que las principales fuentes de producción energética en la actualidad son 

por la vía de combustibles fósiles u otros tipos de energía no renovables, y las reservas mundiales 

de estos combustibles van en descenso, aun con la mejora tecnológica que ha permitido 

aumentar la eficiencia en el uso de ellos. De no mediar nuevos descubrimientos significativos de 

estos combustibles (petróleo y gas natural), el planeta se enfrenta a una situación muy 

complicada, donde por un lado hay un aumento de la demanda y una baja oferta, lo que 

ocasionaría un aumento importante en los precios y una situación de escasez energética. 
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Chile al igual que todo el mundo, se ha visto afectado por la situación energética mundial. Más 

aun, teniendo en cuenta que Chile tiene poca y nula presencia de combustibles o recursos 

naturales energéticos como petróleo y gas natural, por lo que se ve obligado a suplir sus 

necesidades energéticas importando estos productos. 

 

La demanda energética también viene creciendo de manera muy correlacionada con el 

crecimiento que ha tenido durante los últimos 20 años. 

Teniendo en cuenta esta reflexión, se puede concluir que las energías renovables o las también 

llamadas ERNC son una fuente de ventajas, tanto si nos basamos en las tendencias más actuales 

del sector como si nos fijamos en las preocupaciones que ocupan a los gobiernos del mundo y a 

la sociedad. El desarrollo de estas tecnologías y su inclusión en el mix energético de los distintos 

países protagonizarán un papel protagonista en la evolución hacia un sector eléctrico más seguro, 

eficiente y respetuoso con el medio ambiente. 

 

1.4 Impacto de las ERNC en Chile 

 

Nuestro país vive un momento crucial en su historia, se enfrenta al enorme desafío de generar 

las condiciones adecuadas para llegar a ser un país desarrollado en la próxima década. La 

aspiración del Gobierno es acelerar la incorporación de las energías renovables no 

convencionales (ERNC) en nuestra matriz energética, de manera que éstas puedan alcanzar un 

mayor porcentaje de representación de la misma. 

Chile es un país que gracias a su extensión y sus inmensos recursos naturales tiene un enorme 

potencial para explotar ERNC, ya sea fotovoltaica, biomasa, geotérmica, eólica, entre otras. 

Actualmente, se busca crear una mayor conciencia hacia el cuidado del medio ambiente, lo que 

conduce a nuestro país a vivir una creciente revolución en materia de energías renovables. 

Nuestro país tiene el tercer lugar en el ranking global que mide el atractivo de inversión en 

energías renovables. 

 

En total a la fecha, existen en construcción 49 proyectos en el SING y el SIC, equivalentes a 

4.117 MW, por una inversión total de US$ 11,3 billones. De los MW que producirán dichos 

proyectos, 46 % provendrán de energías renovables, cifra que sube a 67 % al contemplar la 

totalidad de los proyectos de recursos renovables. 
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1.4.1 Las ERNC en la Región del Biobío 

 

La Región del Biobío actualmente tiene la mayor capacidad de generación eléctrica instalada del 

país, la cual ocurre en diversas comunas y a partir de diferentes fuentes como el agua, el viento, 

el sol, los residuos y los fósiles. Además, tiene un importante polo de refinación de petróleo, 

cuenta con el gasoducto del pacífico que une a Chile con Argentina y un alto consumo energético 

en general, tanto del sector industrial, así como del comercio y los hogares. De esta forma se 

considera a la Región del Biobío como la Capital de la Energía de Chile. 

 

Al 31 de diciembre de 2015 la capacidad instalada en la Región del Biobío es de 4.785 MW, de 

los cuales 3.100 MW provienen de energías renovables. En el siguiente gráfico se aprecia la 

potencia bruta por tipo de central (ver Figura 1.2): 

 

 

 

Si bien la energía solar ha sido fuertemente impulsada en el norte de Chile, en Biobío se está 

dirigiendo principalmente hacia los distintos sectores productivos, donde ésta podría facilitar el 

reemplazo de insumos fósiles, bajando los costos operacionales de las empresas. 

  

Figura 1.2 Clasificación energética de las centrales en operación en la  
Región del Biobío 
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2 El Sol  

2.1 Introducción 

 

El sol es la fuente de energía y de vida para el planeta Tierra. 

El Sistema Solar se formó hace 4.600 millones de años y se estima que todavía tenga energía 

para otros 5.000 millones de años más, sin reducir su emisión de energía de forma apreciable. 

(ver Tabla 2.1) 

El Sistema Solar está constituido por: 

 El Sol (centro del sistema) que tiene luz propia 

 Ocho planetas: Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno. 

 

El Sistema solar forma parte de una galaxia, y gira alrededor del núcleo galáctico. 

El Sol es una estrella que está en el centro del sistema Solar. 

Ejerce una fuerza muy grande de atracción gravitatoria sobre todos los planetas del sistema, que 

los hace desplazarse en su entorno. 

El Sol emite luz y calor, elementos imprescindibles para la vida sobre la tierra. Es la principal 

fuente de energía y almacena el 99 % del total del Sistema Solar. 

Tabla 2.1 Resumen de las principales características del Sol 
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2.2 La Energía Solar 

La energía solar es la energía que 

proporciona el sol a través de sus 

radiaciones y que se difunde, directamente o 

de modo difuso, en la atmósfera.  

En la Tierra, hogar de la humanidad y tercer 

planeta del sistema solar, la energía solar 

es el origen del ciclo del agua y del viento. El 

reino vegetal, del que depende el reino 

animal, también utiliza la energía solar 

transformándola en energía química a través 

de la fotosíntesis.  

Con excepción de la energía nuclear, de la 

energía geotérmica y de la energía 

mareomotriz (proveniente del movimiento del agua creado por las mareas), la energía solar es 

la fuente de todas las energías sobre la Tierra. 

 

Gracias a diversos procesos, la energía solar se puede transformar en otra forma de energía útil 

para la actividad humana: en calor, en energía eléctrica o en biomasa. Por ende, el término 

“energía solar” se utiliza, con frecuencia, para describir la electricidad o el calor obtenidos a partir 

de ella. 

 

En la actualidad, el calor y la luz del Sol puede aprovecharse por medio de diversos captadores 

como células fotovoltaicas, helióstatos o colectores térmicos, pudiendo transformarse en energía 

eléctrica o térmica. Es una de las llamadas energías renovables o energías limpias, que podrían 

ayudar a resolver algunos de los problemas más urgentes que afronta la humanidad. 

 

 Como fuente de calor: energía solar térmica de baja, media temperatura y alta 

temperatura. (ver figura 2.2 y 2.3) 

 Como fuente de electricidad: energía solar fotovoltaica. 

La fuente de energía solar más desarrollada en la actualidad es la energía solar fotovoltaica. 

Según informes de la organización ecologista Greenpeace, la energía solar fotovoltaica podría 

suministrar electricidad a dos tercios de la población mundial en 2030. 

Figura 2.1 Las Energías Renovables no 
Convencionales en el Planeta 
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Esta consiste en la conversión directa de la radiación solar en electricidad mediante sistemas 

fotovoltaicos. Un sistema fotovoltaico está formado por las células solares (que transforman la luz 

en electricidad), (un acumulador), un regulador de carga (que impide que llegue más energía al 

acumulador cuando ha alcanzado u máxima carga) y un sistema de adaptación de corriente (que 

adapta a la demanda la característica de la corriente generada).  

 

  

Figura 2.2  Paneles colectores parabólicos 

Figura 2.3 Sistema de espejos y receptores en torre 
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2.2.1 Irradiación solar 

 

La irradiación (I) que llega al borde exterior de la atmósfera terrestre se llama constante solar y 

se describe como la intensidad de radiación solar en Watt/𝑚2. Su valor es de: 

 

𝐼𝑜 = 1353 [
𝑊𝑎𝑡𝑡

𝑚2
] 

 

De esta energía entre un 11 % y 30 % es absorbida por las distintas capas de la atmósfera. 

 

2.2.2 Intensidad de radiación solar (IS). 

 

Es la potencia de radiación que llega a una superficie determinada. Esta se expresa en 
𝑊𝑎𝑡𝑡

𝑚2
 

y será designada con el símbolo (Is). 

 

𝐼𝑠 =
𝑊𝑎𝑡𝑡

𝑚2
 

 

2.2.3 Radiación solar (GS). 

 

Es la cantidad de irradiación recibida en un lapso de tiempo. La radiación global es la suma de 

todos los valores de intensidad multiplicado por el tiempo. Por lo general se considera la radiación 

durante todo el día. 

 

𝐺𝑠 =
𝑊𝑎𝑡𝑡×ℎ𝑜𝑟𝑎

𝑚2
 

 

2.2.4 Radiación en la geografía terrestre. 

 

La energía solar que llega a la superficie terrestre depende de factores geográficos y a su vez 

varía durante el día y a través del año. El principal de estos factores es el movimiento terrestre. 

 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



10 
 

2.2.5 Movimiento terrestre. 

 

 Gira sobre sí misma, alrededor de su eje. Este movimiento de la tierra, que se conoce 

como rotación, origina el día y la noche, y tiene una duración de 24 horas.  

 Describe una órbita alrededor del sol, lo que determina la duración del año, que se conoce 

como traslación. El plano que contiene la órbita de la tierra alrededor del sol, se denomina 

plano orbital. (Ver figura 2.4).  

 

Estos movimientos se traducen en diferentes recorridos del Sol en el día. Los puntos del horizonte 

por donde sale y se pone el Sol varían en el transcurso del año. En consecuencia, la altura del 

Sol a medio día y la energía solar que recibe el panel, varía durante los meses del año. El 21 de 

diciembre es el día más largo en el hemisferio sur. El Sol alcanza su máxima altura. El 21 de junio 

es el día más corto en el hemisferio sur, con la altura mínima del Sol (ver figura 2.5). 

 

 

Figura 2.4 Movimiento Terrestre 
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Figura 2.5 Recorridos del Sol 

 

Esta es el principal factor que afecta a la energía que recibe el panel fotovoltaico, pero también 

es el que de mejor manera se puede predecir. Puesto que el movimiento terrestre ha sido 

estudiado desde tiempos ancestrales y existen ecuaciones que lo describen es predecible su 

posición respecto a la ubicación en donde se realiza el estudio, que a su vez dependen de la 

Latitud geográfica. 

Latitud (Lat.): Ángulo entre cualquier punto de la superficie terrestre y el ecuador. 

 

2.2.6 Posición del Sol relativa a nuestra ubicación 

 

La posición del sol en relación a nuestro punto de referencia se puede describir de manera 

trigonométrica. 

Los dos datos que se pueden conocer con esto es el Ángulo Cenital (Ө𝑧), Altura Solar (α) y el 

Azimut Solar (ψ). (Ver figura 2.7). 

 

 Ángulo Cenital (Ө𝒛): Es el ángulo subtendido entre la línea cenit y la línea de vista del 

sol. 

 Altura Solar (α): La altura solar es el ángulo formado por el sol respecto del plano 

horizontal. Cambia a lo largo del día y tiene su altura máxima al medio día. Esta altura 

máxima varía a lo largo del año entre el solsticio de invierno y el solsticio de verano. (Ver 

figura 2.6).  
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Azimut Solar (ψ): Corresponde al ángulo medido sobre el horizonte que forman el punto cardinal 

Norte y la proyección vertical del Sol sobre el horizonte. 

Toma el valor 0º cuando el sol esta exactamente en el norte geográfico, y va cambiando a lo largo 

del día. 

  

Figura 2.6 Altura Solar 

Figura 2.7 Ángulo medio sobre el horizonte 
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La ecuación que define la posición es la siguiente: 

 Ángulo Cenital (𝜽𝒛) 

cos(𝜃𝑧) = sin(𝛿) × sin(∅) + cos(𝛿) × cos(∅) × cos(𝜔) = sin(𝛼) 

 
 Azimut Solar (ψ)  

cos(Ψ) =
sin(𝛼) × sin(𝜙) + sin(𝛿)

cos(𝛼) × cos(𝜙)
 

 Declinación solar (δ): Es la posición angular del sol a mediodía con respecto al 

plano del Ecuador y se determina con la siguiente ecuación (Ecuación de Cooper 

1969): 

𝛿 = 23,45× sin(360×
284 + 𝑛

365
) 

Donde “n” es el número del día del año al momento de la medición (se cuenta desde el primero 

de enero). 

2.2.7 Interpretación gráfica 

La información anteriormente descrita se puede resumir en la siguiente carta de radiación solar. 

(Ver Figura 2.8) además de detallar la trayectoria del sol donde muestra la altitud solar y el ángulo 

azimutal para un caso particular de 40 ° de latitud. 

Figura 2.8 Carta de Radiación Solar 
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Para el diseño de sistemas fotovoltaicos esto nos puede ser de utilidad, en casos que alrededor 

del emplazamiento de nuestra instalación existan objetos que entorpezcan la llegada de radiación 

solar. 

 

2.2.8 Radiación en la superficie terrestre 

 

Conociendo lo anterior es que se puede estimar de buena manera la radiación en determinada 

zona geográfica del país. Esto se puede hacer a través de modelos matemáticos, entre los 

modelos que existen para esto están: 

 

 Perrin de Brichambaut.  

 Burridge & Gadd.  

 Ashrae.  

 Spokas & Forcella.  

 

O a través de mediciones directas con instrumentos especializados como, por ejemplo: 

 

 Piranómetro.  
 

El piranómetro es un instrumento que permite medir la radiación solar global recibida desde todo 

el hemisferio celeste sobre una superficie horizontal terrestre.  

Su principio de funcionamiento es a través de termocuplas, las cuales, al calentarse producto de 

la radiación del sol, emiten una pequeña f.e.m. que es medida por otro instrumento. El valor 

indicado por el instrumento es proporcional a la radiación solar medida, por lo que para obtener 

la irradiancia en [W/𝑚2].  

 

 Pirheliómetro.  
 

El pirheliómetro se utiliza para medir la radiación solar directa expresada en unidades de [W/𝑚2], 

siendo necesario que esté constantemente orientado hacia el Sol, por lo que este debe tener un 

mecanismo de seguimiento de la trayectoria del Sol. 
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2.2.9 Incidencia de la radiación en la superficie terrestre. 

 

Lo mencionado hasta ahora se conjuga para obtener información relevante para el 

dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos. La radiación que llega a la superficie terrestre, o 

aquella que recibe un panel solar y posee tres componentes. (Ver figura 2.9). 

 La radiación directa (GD) corresponde a los rayos solares que provienen directamente del 

Sol. Este tipo de radiación se caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos 

opacos que la interceptan. 

 

 La radiación difusa (GF) es la parte de la radiación solar que pierde su dirección original, 

a consecuencia de los procesos de absorción, reflexión y refracción en la atmósfera, como 

por ejemplo en nubes y viene desde todas las direcciones. 

 

 La radiación reflejada (GR) es aquella reflejada por la superficie terrestre, también es 

conocida como albedo. 

Figura 2.9 Radiación sobre la superficie Terrestre 
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La Radiación Global (GG) corresponde simplemente a la suma de las tres radiaciones anteriores 

dada por: 

𝐺𝐺 = 𝐺𝐷 + 𝐺𝐹 + 𝐺𝑅 

 

La gran mayoría de los paneles fotovoltaicos aprovechan la radiación directa, difusa y reflejada; 

al contrario de aplicaciones que concentran los rayos solares como por ejemplo cocinas del tipo 

parabólicas o plantas de concentración que solo trabajan con la radiación directa. 

 

2.2.10 Recurso solar. 

 

Mencionado todo lo anterior se entiende que la radiación solar es una de las principales 

variables para el correcto diseño de un sistema fotovoltaico. De entre las múltiples 

herramientas que existen para la adquisición de datos de radiación en las diferentes zonas 

del planeta, existen algunas especialmente diseñadas para nuestro país y entregan 

información detallada para todas nuestras latitudes. 

La primera es el Explorador Solar de la Universidad de Chile (ver figura 2.10). Es una 

aplicación web, en el cual se indica un punto en el mapa y este nos entrega datos de radiación 

para cada mes del año. 

Figura 2.10 Explorador de Energía Solar 
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Otra herramienta es el Registro Solarimétrico de la Universidad Técnica Federico Santa María. 

Este es un compendio de datos de radiación para diferentes ciudades de nuestro país.  

La principal característica de este compendio es que entrega datos para diferentes ángulos de 

inclinación y azimut. 

La Red Inía cuenta con más de 90 estaciones meteorológicas a lo largo de todo Chile, el instituto 

de investigación agropecuaria tiene una aplicación web en la cual se puede consultar datos de 

todas estas estaciones. Además de conocer datos de radiación, nos entrega valores de 

temperatura y precipitaciones acumuladas. 

 

2.2.10.1 Formato de datos 

Por lo general, estos sistemas entregan datos de radiación global horizontal (GHI). Esta es la 

radiación que llega en una superficie paralela a la superficie terrestre. (Ver figura 2.11) 

 

Al llegar la radiación de esta 

forma, el panel no es capaz de 

captar de la mejor forma 

posible la radiación directa. 

 

𝐼𝐷 = 𝐼𝑂× cos 𝜃𝑍 

 

Para una misma locación se 

tienen los siguientes datos de 

Radiación global horizontal 

(GHI). (Tabla 2.2) 

 

Tabla 2.2 Radiación global horizontal (GHI) 

 

Concepción 37° Latitud Sur 
𝐾𝑊𝐻

𝑚2  

  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

Exp. Solar 6,91 6,38 5,19 3,46 2,11 1,5 1,83 2,5 3,75 5,6 7,06 7,67 

Figura 2.11 Radiación en superficie paralela a la tierra 
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2.2.11 Aplicación Real 

Se tienen los datos de radiación global horizontal (GHI), pero en aplicaciones reales no es la 

condición más eficiente.  

El sol cambia su posición relativa en el horizonte en latitudes distintas al ecuador (meses), y el 

sol cambia su posición relativa en el horizonte durante el día (horas). En consecuencia, como ya 

se ha mencionado, la intensidad de radiación solar también varía en el día y en las diferentes 

estaciones del año.  

Es por esto, que para obtener un buen funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos es necesario 

la elección de un ángulo de inclinación que maximice la eficiencia de captación de energía, en 

función de las características de uso que se busque.  

Un ejemplo de esto es una casa de veraneo, que busca abastecer su demanda energética solo 

los meses de verano y el sistema fotovoltaico debe ser diseñado para aprovechar al máximo la 

energía en los meses de verano.  

También hay casos en los cuales se deben considerar las condiciones climáticas del lugar de 

emplazamiento. Por ejemplo, en lugares cercanos a la costa amanece generalmente nublado, 

despejándose en horas cercanas al medio día, en ocasiones como estas es conveniente una 

orientación de los paneles en la dirección que aprovechen de mejor manera la radiación 

disponible. 

2.2.12 Radiación en superficies inclinadas. 

Una superficie inclinada correctamente recibe los rayos solares de mejor forma, esto significa una 

mayor captación de energía solar. (Ver figura 2.12) 

Figura 2.12 Radiación en una superficie inclinada 
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Como los datos obtenidos desde los distintos sitios corresponden a la Radiación Global Horizontal 

(GHI), ósea la que llega al panel paralelo a la tierra, lo que se debe hacer es aplicar el factor de 

corrección “K” (Tabla 2.3) para conocer la radiación que llega al panel perpendicular a los rayos 

del sol. Este factor tiene dos componentes; un factor de corrección para la radiación directa y un 

factor para la radiación difusa.  

El factor de corrección difusa depende principalmente del ángulo de inclinación del panel. El factor 

de corrección directa depende de los siguientes parámetros: 

 

 Latitud geográfica del lugar 

 El mes del año 

 El ángulo de inclinación 

 

Una vez determinado este factor de corrección, se calcula la radiación global en la superficie 

inclinada, utilizando los datos de medición de la superficie horizontal: 

 

𝐺𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎 = 𝐾 ×𝐺𝐻𝐼 

 

Tabla 2.3 Factor de Corrección K 

 

  

Latitud 37°                                                                             Mes 

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

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

10 1,01 1,04 1,09 1,15 1,22 1,25 1,23 1,18 1,11 1,05 1,01 1,00 

20 1,00 1,06 1,15 1,28 1,41 1,47 1,44 1,32 1,18 1,08 1,01 0,98 

25 0,98 1,05 1,17 1,33 1,49 1,57 1,53 1,38 1,21 1,08 0,99 0,96 

30 0,96 1,05 1,19 1,38 1,56 1,67 1,61 1,44 1,24 1,08 0,97 0,93 

35 0,93 1,03 1,19 1,41 1,64 1,75 1,69 1,48 1,25 1,07 0,95 0,90 

40 0,90 1,01 1,20 1,44 1,69 1,83 1,76 1,52 1,26 1,05 0,92 0,86 

50 0,82 0,96 1,18 1,48 1,79 1,95 1,86 1,58 1,26 1,01 0,84 0,78 

60 0,72 0,88 1,13 1,48 1,83 2,03 1,93 1,59 1,22 0,93 0,75 0,68 

70 0,61 0,78 1,05 1,44 1,84 2,06 1,94 1,57 1,16 0,84 0,64 0,57 

80 0,49 0,65 0,95 1,36 1,80 2,04 1,91 1,50 1,06 0,72 0,52 0,45 

90 0,36 0,52 0,82 1,25 1,71 1,96 1,83 1,39 0,93 0,58 0,39 0,32 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



20 
 

Se aplica el factor de corrección K, para los datos obtenidos inicialmente. (Tabla 2.4) 

Se elegirá un ángulo de inclinación de 40º 

 Tabla 2.4 Radiación global horizontal (GHI) no corregidos por factor K 

 

La siguiente tabla entrega los valores de Radiación global horizontal corregidos por el factor K 

(Tabla 3), considerando 40° de inclinación. (Tabla 2.5) 

Tabla 2.5 Radiación global horizontal (GHI) corregidos por factor K para inclinación de 
40° 

 

2.2.13  Radiación en superficies no orientadas directamente al norte 

 

Otro factor importante a la hora de estimar nuestros niveles de generación es el ángulo en el cual 

nos desviamos del norte geográfico. (ver figura 2.13 y 2.14) 

 

  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

Exp. Solar 6,91 6,38 5,19 3,46 2,11 1,5 1,83 2,5 3,75 5,6 7,06 7,67 

 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

Exp. Solar 
6,219 6,444 6,228 4,982 3,566 2,745 3,221 3,800 4,725 5,880 6,495 6,596 

Figura 2.13 Radiación en figuras no orientadas directamente al norte 
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2.2.14 Condiciones climáticas 

En un día despejado, con cielo limpio, la radiación directa es preponderante sobre la radiación 

difusa. Por el contrario, en un día nublado casi no existe radiación directa y casi la totalidad de la 

radiación que incide es difusa. 

La radiación solar varía mucho más por factores atmosféricos que por factores geográficos. 

(Ver figura 2.15) 

 

Figura 2.15 Componente de Radiación Solar, cielo despejado y cubierto (agosto)  

Figura 2.14 Radiación solar planos inclinados 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



22 
 

3 Conceptos generales de Sistemas fotovoltaicos 

3.1 Introducción 

Este capítulo detalla conceptos básicos sobre los sistemas fotovoltaicos, además de 

dimensionamiento y cantidad de paneles fotovoltaicos necesarios para abastecer la demanda de 

energía 

 

3.2 Descripción de Sistemas Fotovoltaicos. 

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos que aprovechan la energía producida por 

el sol y la convierten en energía eléctrica. Los sistemas fotovoltaicos se basan en la capacidad 

de las celdas fotovoltaicas de transformar energía solar en energía eléctrica (DC).  

Para construir un sistema fotovoltaico, es esencialmente necesario, tener los siguientes 

elementos (ver figura 3.1):  

 

 Generador fotovoltaico: encargado de captar y convertir la radiación solar en corriente 

eléctrica mediante módulos fotovoltaicos.  

 

 Baterías o acumuladores: almacenan la energía eléctrica producida por el generador 

fotovoltaico para poder utilizarla en períodos en los que la demanda exceda la capacidad 

de producción del generador fotovoltaico.  

 

 Regulador de carga: encargado de proteger y garantizar el correcto mantenimiento de la 

carga de la batería y evitar sobretensiones que puedan destruirla.  

 

 Inversor o acondicionador de la energía eléctrica: encargado de transformar la corriente 

continua producida por el generador fotovoltaico en corriente alterna, necesaria para 

alimentar algunas cargas o para introducir la energía producida en la red de distribución 

eléctrica.  

 

 Elementos de protección del circuito: como interruptores de desconexión, diodos de 

bloqueo, etc., dispuestos entre diferentes elementos del sistema, para proteger la 

descarga y derivación de elementos en caso de fallo o situaciones de sobrecarga.  
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Puede haber la necesidad de un generador auxiliar para complementar la energía del generador 

fotovoltaico cuando éste no pueda mantener la demanda y no pueda ser interrumpida. 

 

Estos sistemas independientemente de su utilización y del tamaño de potencia, se pueden 

clasificar según el esquema siguiente: 

 

Principalmente existen dos tipos de sistemas de energía solar fotovoltaica; los sistemas aislados 

y los sistemas interconectados a la red eléctrica. 

 

3.2.1 Sistemas aislados (Off Grid)  

 
En ambos sistemas se utilizan los panales solares fotovoltaicos para convertir la energía solar en 

electricidad, sólo que en este caso la energía generada se almacena en un banco de baterías. 

Es cuando un sistema es completamente independiente de la red eléctrica, gracias a que la 

energía puede ser almacenada y ser utilizada en las noches y durante los días nublados. Este 

tipo de sistemas son muy comunes en zonas rurales o alejadas de las ciudades, donde no llega 

la red eléctrica. 

Se puede contar con un sistema de energía solar aislado para una tarea específica. Por ejemplo, 

alimentar de energía un centro de entretenimiento o una pequeña cabaña de campo. (ver figura 

3.2) 

Figura 3.1 Principales componentes de un sistema fotovoltaico 
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Figura 3.2 Esquema básico de un sistema Fotovoltaico Off-Grid 

 

3.2.1.1 Principales componentes 

 Módulos fotovoltaicos: captan la energía solar y la transforman en energía eléctrica. 

 Regulador de carga: protege a los acumuladores de un exceso de carga, y de la descarga 

por exceso de uso. 

 Sistema de acumulación: almacena la energía sobrante para que pueda ser reutilizada 

cuando se demande energía. 

 Inversor: transforma la corriente continua producida por los módulos, en corriente alterna 

para la alimentación de las cargas que así lo necesiten. 

 Elementos de protección del circuito: protegen la descarga y derivación de elementos en 

caso de fallo o situaciones de sobrecarga. 

 

3.2.2 Sistemas interconectados (On Grid) 

 
Se llaman así porque están interconectados a la red eléctrica. Es decir, la energía que genera los 

paneles solares puede ser inyectada a la red de distribución eléctrica, es decir que operan en 

paralelo con la red eléctrica. 
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Estos sistemas en ocasiones son más económicos ya que no necesitas de un banco de baterías, 

que en ocasiones son los dispositivos más costosos del sistema aislado y los que mayor 

mantenimiento requieren. (ver figura 3.3) 

Figura 3.3 Esquema básico de un sistema fotovoltaico On-grid 

3.2.2.1 Principales componentes 

 Módulos fotovoltaicos: captan la energía solar.  

 Inversor para la conexión a red: es uno de los componentes más importantes, maximiza 

la producción, transforma la corriente continua en corriente alterna y decide el momento 

de introducirla en la red de distribución.  

 Elementos de protección del circuito: protegen la descarga y derivación de elementos en 

caso de fallo o situaciones de sobrecarga.  

 Contador de energía: mide la energía producida por el sistema fotovoltaico durante su 

periodo de funcionamiento.  

Conceptualmente se puede decir que son instalaciones, que al menos en Chile, están pensadas 

para el autoconsumo.  

 La energía eléctrica producida la consume el propio productor.  

 Puede existir un excedente que se vierta a la red.  

 El generador fotovoltaico inyecta directamente la energía generada a la red de la casa.  
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3.2.3 Sistemas Híbrido  

 
Un sistema fotovoltaico solar híbrido es una combinación de la tecnología de la energía solar y la 

Red Eléctrica de forma de poder integrar de la mejor forma ambas fuentes de Energía.  

 

Si la energía producida a través de generadores fotovoltaicos es suficiente para el consumo de 

los hogares, el inversor se utiliza la energía fotovoltaica y la carga de los excedentes a la batería.   

 

Del mismo modo, si el consumo es superior a la energía fotovoltaica, el inversor tomara la energía 

que le falta de la red pública.  

En ausencia de sol, el inversor, según el consumo de energía, usará la energía exclusivamente 

a partir de baterías o podrá tomar energía de la red pública. 

 

Normalmente la generación fotovoltaica es compatible con cualquier otra generación eléctrica ya 

sea de tipo eólico o grupos electrógenos, no solo cuando está conectada a la Red Eléctrica. 

La configuración de los sistemas híbridos puede ser variable, y depende del tipo de equipos que 

se empleen para adaptar la potencia necesaria. 

Figura 3.4 Funcionamiento de Sistema fotovoltaico On-Grid 
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3.2.4 Módulos Fotovoltaicos 

 

La transformación directa de la energía solar en 

energía eléctrica se realiza en un equipo 

llamado módulo o panel fotovoltaico. Los 

módulos o paneles solares son placas 

rectangulares formadas por un conjunto de 

celdas fotovoltaicas protegidas por un marco de 

vidrio y aluminio anodizado, permitiendo solo el 

paso de la luz. 

 

Dependiendo de la forma en que estén 

agrupadas las celdas se establecen las 

características de los módulos. De la misma 

forma, un arreglo de módulos en serie o 

paralelo forman un generador fotovoltaico. (ver 

figura 3.5) 

 

3.2.4.1 Celdas fotovoltaicas 

 

Una celda fotovoltaica es el componente que capta la energía contenida en la radiación solar y la 

transforma en una corriente eléctrica, basado en el efecto fotovoltaico que produce una corriente 

eléctrica cuando la luz incide sobre algunos materiales. 

 

Las celdas fotovoltaicas son hechas principalmente de un grupo de minerales semiconductores, 

de los cuales el silicio, es el más usado. El silicio se encuentra abundantemente en todo el mundo 

porque es un componente mineral de la arena. Sin embargo, tiene que ser de alta pureza para 

lograr el efecto fotovoltaico, lo cual encarece el proceso de la producción de las celdas 

fotovoltaicas. 

 

A continuación, se detallan los principales tipos de células empleadas en la fabricación de celdas 

fotovoltaicas (Tabla 3.1 y Tabla 3.2) 

 

  

Figura 3.5 Panel FV. Monocristalino y 

Policristalino 
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Tabla 3.1 Células de silicio 

 

Tabla 3.2 Otros tipos de células 

 

 

Monocristalino 

 Presenta una estructura completamente ordenada. 

 Su comportamiento uniforme lo hace buen conductor. 

 Es de difícil fabricación. 

 Se obtiene de silicio puro fundido y dopado con boro. 

 Se reconoce por su monocromía azulada oscura y metálica. 

 Su rendimiento oscila entre 14 – 18 %. 

 

 

 

Policristalino 

 Presenta una estructura ordenada por regiones separadas. 

 Los enlaces irregulares de las fronteras cristalinas disminuyen el 

rendimiento de la célula. 

 Se obtiene de igual forma que la de silicio mono- cristalino, pero con 

menos fases de cristalización. 

 Su superficie está estructurada en cristales con distintos tonos de azules 

y grises metálicos. 

 Su rendimiento oscila entre 13 – 17 %. 

 

 

 

Amorfo 

 Presenta un alto grado de desorden. 

 Contiene un gran número de defectos estructura- les y de enlaces. 

 Su proceso de fabricación es más simple que en los anteriores y menos 

costoso. 

 Se deposita en forma de lámina delgada sobre vidrio o plástico. 

 Son eficientes bajo iluminación artificial. 

 Tiene un color marrón homogéneo. 

 Su rendimiento es menor del 10 %. 

 

Célula de 

película 

delgada 

 Una de las células más desarrolladas de este tipo es la de sulfuro de 

cadmio (Cd S) y sulfuro cuproso (Cu2 S). 

 Están formadas por la unión de dos mate- riales. 

 Se necesita poco material activo. 

 Su proceso de fabricación es sencillo. 

 Los materiales utilizados están poco estudiados. 

 La tecnología para su obtención está poco desarrollada. 

 Tiene un rendimiento del 5 % aproximada- mente. 
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3.3 Tecnología de paneles fotovoltaicos 

 

 

3.3.1 Configuraciones eléctricas. 

3.3.1.1 Configuraciones serie y paralelo. 

 

Dentro de las instalaciones fotovoltaicas hay elementos que demandan configuraciones 

específicas de voltaje y corriente. Es por esto que es necesario entender el concepto de serie y 

paralelo. 

 

Célula de 

Arseniuro de 

Galio 

(Ga As) 

 Tiene buenos rendimientos con pequeños espesores. 

 Mantiene sus características a elevadas temperaturas. 

 Presenta tolerancia a radiaciones ionizantes. 

 Elevado coste de producción. 

 Material raro y poco abundante. 

 Tiene un rendimiento del 27 %. 

Figura 3.6 Tecnología de paneles fotovoltaicos 
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 Conexión serie: Agrupando los paneles 

fotovoltaicos en forma de serie tiene como 

objetivo el sumar sus voltajes y la potencia de 

estos. Básicamente consiste en unir el 

positivo de un panel con el negativo de otro. 

Otra característica de este tipo de 

configuración es que, independiente de la 

cantidad de paneles conectados en serie, la 

corriente siempre se mantendrá constante. 

(ver figura 3.7). 

 

 

 

 Conexión paralela: Agrupando paneles 

fotovoltaicos en paralelo, lo que se busca es aumentar 

los niveles de corriente y potencia, manteniendo un 

voltaje constante. Básicamente consiste en unir el 

positivo de un panel con el positivo de otro y así 

mismo con los negativos. (ver figura 3.8) 

 

 

 

 

 Conexión Mixta: En una configuración 

mixta o serie y paralelo, se utilizan los 

mismos principios mencionados 

anteriormente, esto con el fin de obtener una 

mayor potencia de salida. (ver figura 3.9) 

 

 

 

 

Figura 3.7 Paneles Fotovoltaicos 
Conexión serie 

Figura 3.8 Paneles Fotovoltaicos 
Conexión paralelo 

Figura 3.9 Paneles Fotovoltaicos 
Conexión mixta 
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3.3.2 Elección del panel Fotovoltaico 

 

Actualmente, los paneles son los equipos más robustos dentro de una instalación fotovoltaica. La 

elección de estos ya no depende ni de las marcas o países de procedencia. Nuestra 

recomendación es elegir el módulo panel fotovoltaico por: 

 

 Precio 

 Características constructivas 

 Años de garantía 

 

3.3.3 Bancabilidad 

 

Actualmente, el mercado mundial de paneles se rige por las denominadas “Marcas Bancables”. 

Es un elemento clave para los fabricantes de paneles y guarda relación con la garantía que estos 

puedan entregar. Este concepto hace alusión a que los Bancos entregan financiamiento a 

proyectos realizados con determinadas marcas de paneles. 

 

Principalmente lo que analizan los bancos es: 

 

 Que la marca desarrolle productos de alta calidad 

 La estabilidad financiera de la marca 

 Factores de responsabilidad empresarial (Imagen) 

 Capacidad de las fábricas de producción (economía de escala) 

 Cantidad de proyectos realizados 

 

Por lo general, el fabricante entrega una garantía de 20 años, y a los desarrolladores, lo único 

que les puede dar certeza de que el fabricante siga existiendo dentro de los próximos 20 años es 

que sea una marca “Bancable”.  
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3.4 Proceso de Inscripción de un panel fotovoltaico 

El proceso se inicia con la presentación del Formulario 1 (figura 3.10). Solicitud de información. 

Un Cliente o Usuario Final interesado en conectarse al sistema de distribución eléctrico, puede 

realizar una Solicitud de Información a la Empresa Distribuidora en referencia al transformador 

de distribución o alimentador que corresponda, para el diseño adecuado e instalación del Equipo 

Generador. 

 El número de cliente corresponde al número de identificación del servicio asociado al 

inmueble donde se instalará el EG, normalmente especificado en las boletas o facturas 

emitidas por la empresa distribuidora. 

Figura 3.10 Formulario 1 
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 Lugar de instalación se refiere, al lugar físico donde se instalará el (los) EG(s), como el 

techo de la casa. 

Continúa con el formulario 2, respuesta a la solicitud de información. 

La empresa distribuidora tiene un plazo de 10 días hábiles para responder con el Formulario 2 

(ver figura 3.11) 

 A, B, C o D: A. Sistemas fotovoltaicos sin capacidad de inyectar energía a la red a partir 

de algún sistema de almacenamiento de energía; B. Sistemas basado en inversores, 

excluyendo el anterior; C. Sistemas basados en máquinas sincrónicas; D. Sistemas 

basados en máquinas asincrónicas 

Figura 3.11 Formulario 2 
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 𝑆𝐶𝐶𝑇𝑟𝑎𝑓𝑜2: Nivel de cortocircuito en el lado de baja tensión del transformador de distribución 

evaluado. 

 𝑆𝐶𝐶𝑇𝑟𝑎𝑓𝑜3: Nivel de cortocircuito en el punto de conexión. 

 𝑆𝐶𝐶𝑟𝑒𝑑𝐹𝐴4: Potencia de cortocircuito en un punto ubicado al final del alimentador de BT al 

cual se desde conectar un Cliente, expresada en kVA. 

El desarrollador o consultor interesado, recién en este punto tendrá certeza de la potencia máxima 

que podrá solicitar a conectar. Esta información hace referencia a la potencia máxima sin 

adecuaciones, significando esto que en ese nivel de potencia no se requerirían obras adicionales 

o adecuaciones en la red. 

Formulario 3. Solicitud de conexión (figura 3.12) 

 

Figura 3.12 Formulario 3 
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Para solicitar la conexión de un EG, el Usuario o Cliente Final debe presentar una solicitud de 

Conexión. La Empresa Distribuidora contestará a dicha solicitud en conformidad con lo 

establecido en la normativa vigente y según lo requerido en el Formulario 4 (figura 3.13): 

Respuesta a Solicitud de conexión. 

 El número de cliente corresponde al número de identificación del servicio asociado al 

inmueble donde se instalará el EG, normalmente especificado en las boletas o facturas 

emitidas por la empresa distribuidora.  

 Lugar de instalación se refiere, al lugar físico donde se instalará el (los) EG(s), como el 

techo de la casa. 

Documentos que deben adjuntarse a la solicitud: 

 Si el solicitante persona natural: Copia de cédula de identidad.  

 Si el dueño del inmueble es persona jurídica: Documento que acredita personería con 

vigencia no anterior a 30 días.  

Figura 3.13 Formulario 4 
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 Si el solicitante no es el propietario del inmueble: Autorización mandato notarial del 

propietario, con vigencia no anterior a 30 días.  

 Certificado de dominio vigente del inmueble donde se emplazará el Equipamiento de 

Generación, del Conservador de Bienes Raíces correspondiente, con una vigencia no 

anterior a 3 meses. 

Documentos Adjuntos:  

 

 Modelo de Contrato en caso de requerirse en obras adicionales y/o adecuaciones.  

 Descripción de las partidas principales de las Obras Adicionales y/o Adecuaciones, junto 

a su valorización, plazo de ejecución, modalidad de pago, entre otros.  

 
Emitido el Formulario 4, el beneficiario tiene un periodo de 20 días hábiles para realizar una 

manifestación de conformidad, con lo cual, se obtiene un plazo máximo de 6 meses para realizar 

la construcción del proyecto.  

 

Quizá en este punto pueda generarse un conflicto en relación a la latencia que ocurre entre la 

presentación del proyecto y la aprobación de este por parte de la comisión. 
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4 Normativas y Leyes  

4.1 Introducción 

 

En Chile, la normativa vigente con respecto a todo tipo de instalaciones eléctricas tiene su origen 

en normas internacionales, que a través de acuerdos han podido ser adaptados y homologados 

a la realidad nacional. El organismo encargado de la normalización es el Instituto Nacional de 

Normalización, INN, organismo que tiene a su cargo el estudio y preparación de las normas 

técnicas a nivel nacional. Es miembro de la INTERNACIONAL ORGANIZATION FOR 

STANDARDIZATION (ISO) y de la COMISION PANAMERICANA DE NORMAS TECNICAS 

(COPANT) representando a Chile ante esos organismos. De acuerdo a sus estatutos el INN tiene 

los siguientes objetivos: 

 

 Estudiar las normas técnicas requeridas por los distintos sectores del país. 

 Estudiar y disponer los mecanismos que permitan la aplicación de las normas 

 técnicas que apruebe. 

 Realizar las actividades que sean necesarias para contribuir al desarrollo de las 

 normas técnicas, la metrología y la evaluación de la conformidad. 

 

4.2 Normativas para proyectos fotovoltaicos. 

 

En este punto se mencionará y detallará brevemente todas las normas que han sido adaptadas 

a la norma chilena. 

 
Norma Chilena Oficial: NCh2902.Of2004. 

 
El objetivo de esta norma es armonizar los términos y símbolos usados en las normas del área 

de los sistemas de energía solar fotovoltaica. Esta norma es una homologación de IEC 

61836:1997 Solar Photovoltaic energy systems – Terms and symbols, siendo identica a la misma. 

 
Norma Chilena Oficial: NCh2927.Of2005. 

 

Esta norma se estudió para establecer una guía y entregar una visión general de los sistemas 

generadores fotovoltaicos terrestres y de los elementos funcionales que los constituyen.  
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Esta norma es idéntica a la versión en inglés de la Norma Internacional IEC 61277:1995 

Terrestrial photovoltaic (PV) power generating systems- General and guide. Esta norma contiene:  

 

 Una visión general de las posibles interfaces y componentes principales de los 

subsistemas. 

 Una descripción de los principales subsistemas, componentes e interfaces. 

 Una tabla con ejemplo de configuraciones derivadas de algunas aplicaciones típicas. 

 

Norma Chilena Oficial: NCh2898.Of2004. 

 

Esta norma se estudió para definir los principales parámetros eléctricos, mecánicos y ambientales 

que se necesitan para la descripción y análisis funcional de sistemas fotovoltaicos autónomos. 

En la elaboración de esta norma se tomó en consideración la Norma Internacional IEC 61194: 

1992 Charactheristic parameters of stand- alone photovoltaic (PV) systems. Siendo no 

equivalente a la misma al tener desviaciones mayores que consistían en incluir las modificaciones 

aprobadas por CENELEC el 1995-05-15. 

 

Norma Chilena Oficial: NCh2896.Of2004. 

 

Esta norma tiene como objetivo establecer los principios generales para la implementación de 

sistemas fotovoltaicos domésticos, destinados a suministrar energía eléctrica para alimentar 

principalmente luminarias, radios y televisores. Todos estos de bajo consumo (y eventualmente 

sistemas de comunicación de uso esporádico). Por no existir Norma Internacional, en la 

elaboración de esta norma se ha tomado en consideración el documento Thermie B SUP-995-

96:2001. Universal technical standard for solar home system. 

 

Norma Chilena Oficial: NCh2978.Of2005. 

 

Esta norma establece los requisitos que deben cumplir las baterías que se utilizan para sistemas 

fotovoltaicos (PV) implementados en viviendas y/o establecimientos rurales (no industriales) y los 

métodos de ensayo típicos utilizados para comprobar el comportamiento de las baterías. En esta 

norma se han realizado modificaciones con respecto a la norma internacional, dado que no hace 

distinción entre los dos tipos de baterías actualmente vigentes como son el tipo abierta y de 

válvula regulada. 
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Norma Chilena Oficial: NCh2970/. Of2005. 

 

El objetivo de esta norma es describir las pautas de medición de rendimiento de los 

acondicionadores de potencia usados en los sistemas fotovoltaicos aislados y en los conectados 

a la red eléctrica. Donde la salida del acondicionador de potencia es una tensión de corriente 

alterna a una frecuencia constante o una tensión de corriente continua estable. Esta norma es 

idéntica a la versión en inglés de la Norma Internacional IEC 61683: 1999 Photovoltaic systems- 

Power conditioners- Procedure for measuning efficiency. 

 

Norma Chilena Oficial: NCh2940/24. Of2005. 

 

Esta norma se estudió para servir de guía en la protección contra sobretensiones en sistemas 

generadores fotovoltaicos, tanto si son autónomos como si están conectados a la red de 

distribución. Esta norma es idéntica a la versión en inglés de la Norma Internacional IEC 

61173:1992 Overvoltage protection for photovoltaic (PV) power generating systems-Guide. 

 

Norma Chilena Oficial: NCh2903/1. Of2004. 

 

Esta norma establece los procedimientos para medir las características corriente-tensión de los 

dispositivos fotovoltaicos de silicio cristalino con luz solar natural o simulada. Esta norma es una 

homologación de la Norma Internacional IEC 60904-11987 Photovoltaic devices – Part 1 

Measurement of photovoltaic current-voltage characteristics. Siendo idéntica a la misma. 

 

Norma Chilena Oficial: NCh2903/2. Of2004 

 

Esta norma se estudió para describir los requisitos relativos a la clasificación, selección, 

encapsulado, marcado, calibración y cuidados de las celdas solares de referencia. Esta norma 

es una homologación de la Norma Internacional IEC 60904-2:1989 Photovoltaic devices- Part 2- 

Requirements for reference solar cells, es equivalente a la misma al poseer desviaciones 

menores. 
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Norma Chilena Oficial: NCh2903/3. Of2004. 

 

Esta norma específica los principios de medición para determinar las diversas características 

eléctricas de los dispositivos solares fotovoltaicos terrestres definidos en el alcance y campo de 

aplicación de la norma. Esta norma es una homologación de la Norma Internacional IEC 60904-

3:1989 Photovoltaic devices –Part 3: Measurement principies for terrestrial photovoltaic (PV) solar 

devices with reference spectral irradiance data, siendo idéntica a la misma. 

 

Norma Chilena Oficial NCh2903/10. Of2004. 

 

Esta norma describe los procedimientos usados para determinar el grado de linealidad de 

cualquier parámetro de un dispositivo fotovoltaico respecto a un parámetro de ensayo. Esta 

especialmente indicado para el uso en laboratorios de calibración, fabricantes de módulos y 

diseñadores de sistemas. Esta norma es idéntica a la versión en inglés de la Norma Internacional 

IEC 60904-10:1998 Photovoltaic devices-Part 10: Methods of linearty measurement. 

 

Norma Chilena Oficial: NCh2925.Of2005. 

 

Esta norma tiene como objetivo determinar la resistencia del módulo fotovoltaico a la corrosión 

debido a la niebla salina. Esta norma es una traducción modificada de la versión en inglés de la 

Norma Internacional IEC 61701:1995 Salt mist corrosion testing of photovoltaic (PV) modules. 
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4.3 Ley 20.571 

 

La ley para la generación distribuida o ley de generación ciudadana (Ley 20.571) otorga a los 

clientes regulados de las empresas distribuidoras de energía eléctrica el derecho a generar su 

propia energía eléctrica, mediante medios renovables no convencionales o de cogeneración 

eficiente, auto consumirla y vender sus excedentes de energía. 

Cualquier persona o institución que sea cliente regulado de una empresa de distribución eléctrica 

puede hacer uso del derecho otorgado por esta ley. Para tales efectos, debe contactar a un 

instalador eléctrico autorizado o empresa proveedora de sistemas de generación para 

autoconsumo.  

Los proyectos de generación ciudadana requieren de acciones de coordinación con la empresa 

distribuidora de electricidad correspondiente. Este conjunto de acciones se llama procedimiento 

de conexión. El procedimiento de conexión se inicia mediante el envío de una solicitud de 

conexión a la red a la empresa distribuidora y termina con la ejecución del protocolo de conexión 

de equipamiento de generación. Al igual que en todo proyecto eléctrico, se requiere la asistencia 

de un instalador eléctrico autorizado por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles 

(SEC). (ver figura 4.1) 

 

Figura 4.1 Esquema de funcionamiento de la Ley 20.571 
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4.3.1.1 ¿Cuál es el objetivo de la Ley? 

Otorgar a los clientes regulados el derecho a generar su propia energía eléctrica, consumirla y 

vender sus excedentes energéticos a las empresas distribuidoras de energía eléctrica. 

4.3.1.2 ¿Con que nombres se conoce esta ley? 

Esta ley ha sido conocida comúnmente como ley de Net-Billing o de Net-Metering debido a las 

similitudes que ésta tiene con regulaciones extranjeras que utilizan esta denominación, también 

se le llama Ley para Generación Distribuida, Generación Ciudadana o Ley de Facturación 

Neta. Su nombre oficial es “Ley N° 20.571: Regula el pago de las tarifas eléctricas de las 

generadoras residenciales”. 

Para nuestra realidad es más correcto referirse de manera abreviada como “Ley de Facturación 

Neta”. El término “Facturación Neta” hace referencia a que en las boletas que las empresas de 

suministro eléctrico (empresas distribuidoras) entregan a sus clientes se cobra o factura el valor 

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

de sus inyecciones de energía. 

4.3.1.3 ¿Cuando entro en vigencia la ley? 

El 22 de octubre de 2014. 

 

4.3.1.4 ¿Quiénes pueden acceder a este beneficio? 

Los clientes regulados, es decir, aquellos cuyo suministro eléctrico está sujeto a fijación de 

precios, que corresponden en general, a pequeños y medianos consumidores que tengan una 

capacidad conectada inferior a 500 kW, y aquellos con capacidad conectada entre los 500 y 5.000 

kW que hayan optado por sujetarse al régimen de los clientes regulados de conformidad a la 

normativa vigente. Por ejemplo, los clientes residenciales y los comerciales o industriales 

pequeños, colegios, municipalidades, entre otros. 

4.3.1.5 ¿Qué tipos de sistemas de generación se pueden utilizar? 

Para hacer uso de la Ley se deben utilizar sistemas basados en energías renovables o de 

cogeneración eficiente, de hasta 100 kW. Entre las fuentes de energía renovable, se cuentan, 

por ejemplo, la energía solar, hidroeléctrica, eólica, de la biomasa, etc. La cogeneración es la 

generación simultánea de energía mecánica o electricidad y energía térmica útil, a partir de una 

fuente de energía. 
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4.3.1.6 ¿Puedo usar cualquier panel solar fotovoltaico? 

No, sólo se pueden utilizar paneles solares autorizados por la Superintendencia de Electricidad y 

Combustibles (SEC). Lo mismo aplica para los inversores que se utilizan en los sistemas 

fotovoltaicos.  Los equipos autorizados, que se encuentran en la página del SEC (Electricidad 

SEC > Energías Renovables No Convencionales > Ley de Generación Distribuida > Equipamiento 

Autorizado), además, deben cumplir con otros requerimientos adicionales que exige la Norma 

Técnica (que se encuentra en la página del SEC, Electricidad SEC > Energías Renovables No 

Convencionales > Ley de Generación Distribuida > Norma Técnica e Instructivos SEC). 

4.3.1.7 ¿Puede una empresa distribuidora rechazar una solicitud de conexión? 

No, pero puede pedir correcciones en caso que exista algún error o el sistema no cumpla con los 

requisitos que exige la ley 

. 

4.4 Ley 20.698 (Ampliación de la matriz energética) 

Ley 20.698 (2013). Esta ley propicia la ampliación de la matriz energética mediante fuentes 

renovables no convencionales. Pretende elevar la meta de generación eléctrica de ERNC desde 

un 10 % para el 2024 a un 20 % en el año 2025 de manera escalonada. Las proyecciones indican 

que se producirán cambios relevantes en la diversificación de la capacidad instalada en las 

próximas décadas. especialmente en el SING. 
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5 DISEÑO Y EJECUCIÓN DE LAS INSTALACIONES 

FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A RED.  

 

5.1 Objetivos 

 

Acotar los requerimientos que se deben observar para el diseño, ejecución, inspección y 

mantención de las instalaciones eléctricas fotovoltaicas que se comunican a la Superintendencia 

de Electricidad y Combustibles para ser conectadas a la red de distribución, con el fin de entregar 

un servicio eficiente y de salvaguardar la seguridad de las personas que las operan o hacen uso 

de ellas, así como la integridad física y operacional de la red de distribución eléctrica. 

 

5.2 Alcances  

 

Las disposiciones de esta Instrucción Técnica son aplicables al diseño, ejecución, inspección y 

mantenimiento de las instalaciones eléctricas fotovoltaicas conectadas a la red de distribución, 

cuya potencia máxima no sobrepase lo estipulado en la Ley N° 20.571. (100 kW) 

 

Ley N°20.571 

Potencia máxima: Se pueden utilizar sistemas basados en ERNC o de cogeneración eficiente, de 

hasta 100 kW. Por ejemplo, sistemas FV. 

 

La potencia instalada a suplir mediante paneles fotovoltaicos en este proyecto es de 36 kW, por 

lo tanto, puede ser aplicada esta ley. 

 

Materia: (RGR N° 02/2014) 

 

Generalidades 

Más de un 90 % de los generadores fotovoltaicos están conectados a la red de distribución 

eléctrica y vierten a ella su producción energética. Esto evita que instalaciones que necesiten 

baterías y constituyen una aplicación más directa y eficiente de la tecnología.  
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En países más desarrollados como Alemania, Japón o EE.UU., un número cada vez más de 

personas y empresas están interesadas en instalar un sistema fotovoltaico y conectado a la red. 

 

Las motivaciones para dar un paso semejante son diversas algunos lo hacen para ganar dinero 

con la venta de la electricidad solar; otros para ahorrar electricidad en los pick de demanda o para 

dar estabilidad al consumo si el suministro que reciben es inestable; muchos otros justifican en 

todo o parte la inversión por conciencia ambiental. 

En todos los casos existe la motivación de contribuir a desarrollo de esta tecnología limpia.  

 

Ya sea cualquiera el motivo por el cual un cliente desee montar una instalación fotovoltaica es 

necesario considerar algunas condiciones de Instalación; 

 

Disposiciones Generales y condiciones de la instalación: 

 

 Toda instalación eléctrica de un sistema fotovoltaico conectada a la red de distribución, 

deberá ser proyectada y ejecutada en estricto cumplimiento con las disposiciones de esta 

Instrucción Técnica y en las normativas vigentes. 

 Toda instalación eléctrica de un sistema fotovoltaico conectado a la red de distribución 

debe ser proyectada y ejecutada bajo la supervisión directa de un Instalador Electricista 

autorizado, clase A o B. 

 La instalación de los equipos o unidades de generación debe facilitar el mantenimiento 

seguro, siguiendo las especificaciones del fabricante para no afectar de forma adversa al 

equipo fotovoltaico. 

 Se deberá instalar elementos de seccionamiento necesarios (como fusibles e 

interruptores) para la desconexión de los equipos como inversores, baterías, 

controladores de carga y similares de todos los conductores no puestos a tierra de todas 

las fuentes de energía y de forma simultánea con el fin de facilitar el mantenimiento y 

reparación de la unidad de generación fotovoltaica. Se excluyen de esta disposición los 

micro inversores. 

 La unidad de generación fotovoltaica, deberá contar con las respectivas señaléticas de 

seguridad claramente visible que indiquen: “PRECAUCIÓN: PELIGRO DE DESCARGA 

ELÉCTRICA - NO TOCAR - TERMINALES ENERGIZADOS EN POSICIÓN DE ABIERTO 

– SISTEMA FOTOVOLTAICOS” 
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 Todas las cajas de conexión o junction box de CC, deberán contar con un etiquetado de 

peligro indicando que las partes activas dentro de la caja están alimentadas por el 

generador y que pueden todavía estar energizadas tras su aislamiento o apagado del 

inversor y la red pública. 

La mayoría de los sistemas fotovoltaicos en edificios (viviendas, centros comerciales, industrias) 

se montan sobre tejados y cubiertas. En caso de una instalación de gran número de módulos 

fotovoltaicos, es necesario considerar características técnicas del lugar de instalación. 

 Los sistemas fotovoltaicos sobre tejados y cubiertas son de pequeño a mediano tamaño, esto es 

de 5 kW a 200 kW, aunque a veces se supera este valor y se alcanzan dos o tres MW. 

Las fachadas solares son elementos enormemente fiables que aportan un diseño moderno e 

innovador al edificio y, al mismo tiempo, producen electricidad. 

 
En relación a la parte estructural se puede considerar las siguientes condiciones: 

 La estructura de soporte de la unidad de generación fotovoltaica deberá satisfacer la 

normativa vigente en Chile, en cuanto a edificación y diseño estructural para los efectos 

del viento, nieve, y sísmicos. 

 Las estructuras industriales y comerciales cuya potencia instalada de la unidad de 

generación fotovoltaica sea superior a 30kW, deberán satisfacer, adicionalmente, los 

requerimientos establecidos en la norma NCh 2369.que se refiere a “Diseño sísmico de 

estructuras e instalaciones industriales”. 

 La estructura de soporte de la unidad de generación fotovoltaica debe ajustarse a la 

superficie de la instalación, ya sea horizontal o inclinada, y el método de anclaje deberá 

soportar las cargas de 44 tracción, mantener la estructura firme y evitar posibles 

volcamientos por la acción del viento o nieve 

 El sistema de fijación de módulos fotovoltaicos y la construcción de la estructura, deberá 

permitir las dilataciones térmicas necesarias, evitando transmitir cargas que puedan 

afectar a la integridad de los módulos fotovoltaicos, siguiendo las indicaciones del 

fabricante. 

 La estructura se protegerá contra la acción de los agentes agresivos en el ambiente y/o 

corrosivos, garantizando la conservación de todas sus características mecánicas y de 

composición química 

 La totalidad de la estructura de la unidad de generación fotovoltaica se conectará a tierra 

de protección. 
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Condiciones referentes a los Módulos fotovoltaicos: 

 Todos los módulos fotovoltaicos que formen parte de una unidad de generación deberán 

estar certificados en conformidad a los protocolos de ensayos establecidos por la 

Superintendencia para tales efectos. 

 Los módulos fotovoltaicos tendrán una placa visible e indeleble, con la información técnica 

requerida en la certificación y con los siguientes valores: 

1. Tensión de circuito abierto. 

2. Tensión de operación. 

3. Tensión máxima admisible del sistema. 

4. Corriente de operación. 

5. Corriente de cortocircuito. 

6. Potencia máxima. 

 No se podrán utilizar módulos fotovoltaicos de distintos modelos, ni orientaciones 

diferentes en un mismo string. Se excluyen de esta disposición a los módulos conectados 

a través de microinversores.Solo se podrá utilizar orientaciones distintas de módulos 

fotovoltaicos que formen parte de una unidad de generación, en casos justificados en 

donde el diseño debe garantizar totalmente la compatibilidad entre ellos y la ausencia de 

efectos negativos en la instalación por dichas causas, lo que deberá ser fundamentado en 

la memoria técnica de diseño del proyecto presentado a la Superintendencia en el proceso 

de declaración. 

 Los módulos fotovoltaicos deberán instalarse de modo de asegurar una buena ventilación, 

y con una separación suficiente que permita las dilataciones térmicas y que garantice la 

disipación adecuada de calor de radiación solar local máxima. 

 No se podrán instalar módulos fotovoltaicos que presenten defectos productos de la 

fabricación o del traslado de estos, como roturas o fisuras. 

En cuanto a Arreglos y conexiones eléctricas, 

 Las conexiones deberán permitir un montaje rápido, manteniendo la seguridad y la 

impermeabilidad del sistema. 

 Los arreglos y conexiones de las unidades de generación fotovoltaicos deberán ser 

diseñados y ejecutados con el objetivo que no se generen corrientes inversas entre los 

distintos string. 
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 En los arreglos que producto de su configuración, pueden generarse corrientes inversas, 

estas no deberán ser mayores que las corrientes inversas máximas que soportan los 

módulos o paneles fotovoltaicos, de lo contrario deberán ser limitadas mediante la 

utilización de diodos de bloqueo y/o protecciones de sobrecorriente (fusibles o 

interruptores automáticos) 

 Cada arreglo o string de la unidad de generación fotovoltaico deberá conectarse al 

inversor fotovoltaico de la siguiente manera: 

 Directamente al inversor en forma independiente. Esta configuración será admitida en 

instalaciones que utilicen los denominados inversores string, en que cada string se 

conecta directamente al inversor en positivo y negativo, sin ninguna conexión intermedia. 

 Mediante una caja de conexiones de string o junction box. Se utilizará esta configuración 

para instalaciones que utilicen los denominados inversores centrales o para aquellas 

instalaciones en las que sea necesario agrupar en paralelo dos o más strings. 

 Las cajas de conexión, junction box o tablero de CC de las unidades de generación 

fotovoltaica, deberán cumplir con la norma IEC 61439-1, y contar con los siguientes 

elementos: 

1. Seccionador bajo carga.  

2. Descargadores de sobretensión tipo 2.  

3. Fusibles o interruptores automáticos en CC, polos negativos, por cada string.  

4. Fusibles o interruptores automáticos en CC, polos positivos, por cada string.  

5. Bornes de conexión CC para línea colectora hacia el inversor.  

6. Borne de conexión para conductor de puesta a tierra.  

7. Borne de conexión para contacto de aviso de fallo sin potencial.  

8. El tablero CC deberá tener un IP65, o mínimo IP54 cuando se ubique bajo techo.  

 Las cajas de conexión, junction box o tablero de CC, deberá ser instalados lo más 

cercanos posible de los arreglos fotovoltaicos. 

 Todos los tableros, conexión y junction box ubicados a la intemperie, deberán ser 

instaladas de forma que todas sus canalizaciones y conductores ingresen por la parte 

inferior, conservando su índice de protección IP. 
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Dimensionamiento de Circuitos y corriente: 

 Corriente de los circuitos fotovoltaicos o corriente de la unidad de generación fotovoltaica: 

La corriente máxima será la suma de las corrientes de cortocircuito de los módulos 

fotovoltaicos en paralelo, multiplicada por 1,25 veces. 

 Corriente de los circuitos de salida fotovoltaica: La corriente máxima será la suma de las 

corrientes máxima de los circuitos de las fuentes en paralelo multiplicada por 1,25 veces. 

 Corriente de los circuitos de salida del Inversor: La corriente máxima será la corriente de 

salida del inversor de régimen continuo. 

 Corriente de los circuitos de entrada del inversor: La corriente máxima será la corriente de 

entrada de régimen continuo del inversor cuando el inversor produzca su potencia nominal 

a la menor tensión de entrada. 

 Las corrientes de los sistemas fotovoltaicos serán consideradas como de régimen 

continuo. 

Condiciones referentes a los conductores y canalizaciones: 

 Todos los conductores deberán ser canalizados en conformidad a los métodos 

establecidos en la norma NCh Elec. 4/2003, y deberán soportar las influencias externas 

previstas, tales como viento, formación de hielo, temperaturas y radiación solar. Los 

conductores positivos y negativos en el lado de CC deberán ser canalizados en forma 

ordenada y separada. 

 Los circuitos de los sistemas fotovoltaicos y los circuitos de salida fotovoltaicos no se 

instalarán en las mismas canalizaciones con otros circuitos de otros sistemas, al menos 

que los conductores de los otros sistemas estén separados por una barrera. 

 Los conductores y conexiones eléctricas no deben quedar sometidos a esfuerzos 

mecánicos permanentes ni accidentales. 

 Los conductores utilizados en el lado de CC de la unidad de generación fotovoltaica serán 

de cobre estañado para 1kV en CA y de 1,8kV en CC, y deberán resistir las exigentes 

condiciones ambientales que se producen en cualquier tipo de instalación fotovoltaica, ya 

sea fija, móvil, sobre tejado o de integración arquitectónica. 

 Los conductores a utilizar en la unidad de generación fotovoltaica deberán ser 

conductores tipo fotovoltaicos, PV, PV1-F, Energyflex, Exzhellent Solar ZZ-F (AS), 

XZ1FA3Z-K (AS) o equivalente, que cumplan con los requisitos para su uso en sistemas 

fotovoltaicos en conformidad a la norma TÜV 2 pfg 1169/08.2007. 
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 Los conductores tendrán la sección adecuada para evitar caídas de tensión y 

calentamientos, para cualquier condición de trabajo, los conductores deberán tener la 

sección suficiente para que la caída de tensión sea inferior del 1,5 %. 

 Corriente de los circuitos fotovoltaicos o corriente de la unidad de generación fotovoltaica: 

La corriente máxima será la suma de las corrientes de cortocircuito de los módulos 

fotovoltaicos en paralelo, multiplicada por 1,25 veces. 

 Los conductores del lado de CA deberán ser dimensionados para una corriente no inferior 

a 1,25 veces la máxima intensidad de corriente del inversor. 

 La sección mínima de los conductores activos será de 2.5 𝑚𝑚2 y la sección mínima del 

conductor de tierra será de 4 𝑚𝑚2 

 Los conductores para corriente continua se identificarán o marcarán de formas 

independientes y de manera diferente de los conductores: positivo, negativo y de tierra de 

protección. Para esta identificación se podrán utilizar los siguientes colores: rojo para el 

conductor positivo, negro para el conductor negativo y verde o verde/amarillo para el 

conductor de tierra de protección, para el cableado de corriente alterna deberá estarse a 

lo indicado en la norma NCh Elec. 4/2003. 

Consideraciones referentes a los inversores: 

El Inversor es el equipo encargado de transformar la energía recibida del generador fotovoltaico 

(en forma de corriente continua) y adaptarla a las condiciones requeridas según el tipo de cargas, 

normalmente en corriente alterna y el posterior suministro a la red. 

 Los Inversores utilizados en los sistemas fotovoltaico conectados a la red, deberá estar 

certificado en conformidad al protocolo de ensayos establecido por la Superintendencia 

para tales efectos 

 La instalación del inversor se deberá realizar según las especificaciones del fabricante, 

considerando la ventilación, el anclaje, la orientación, y el índice IP, entre otros aspectos. 

El inversor se deberá situar en un lugar con fácil acceso a personal técnico. 

 No se podrá instalar un inversor en baños, cocinas o dormitorios, en recintos con riesgos 

de inundación. 

 Podrán instalarse a la intemperie aquellos inversores que cuenten con un grado de 

protección de al menos IP55 y con protección contra la radiación solar directa. 

 La instalación del inversor deberá efectuarse, dejando un espacio mínimo de 15 cm a cado 

lado del inversor, en los casos que el fabricante especifique distancias mayores a las 
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señaladas, deberán respetarse estas últimas. Los terminales del inversor deben permitir 

una fácil conexión de conductores o cables aislados. 

Consideraciones referentes a las protecciones: 

 Las instalaciones de un sistema fotovoltaico conectado a la red de distribución estarán 

equipadas con un sistema de protección que garantice su desconexión en caso de 

una falla en la red o fallas internas en la instalación del propio generador. 

 Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red de distribución deberán tener protección 

de falla a tierra para reducir el riesgo de incendio. 

 Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red, en el lado de corriente alterna, 

deberán contar con una protección diferencial e interruptor general magnetotérmico 

bipolar, para el caso de las instalaciones monofásicas o tetra polar para el caso de las 

instalaciones trifásicas. 

 La protección diferencial, deberá ser de una intensidad diferencial-residual no superior a 

300 mA. 

 El interruptor general magnetotérmico y el diferencial deberán estar instalados y 

claramente identificados en el tablero de distribución o general de la instalación de 

consumo. Deberá cubrir las siguientes especificaciones: 

 Ser manualmente operable. 

 Contar con un indicador visible de la posición "On-Off". 

 Contar con la facilidad de ser enclavado mecánicamente en posición abierto por medio de 

un candado o de un sello de alambre. 

 Tener la capacidad interruptora requerida de acuerdo con la capacidad de cortocircuito de 

la línea de distribución. 

 Debe ser operable sin exponer al operador con partes vivas. 

 En aquellos lugares en que exista peligro de caída de rayos, deberán instalarse las 

protecciones de pararrayos respectivas, en conformidad las normas IEC 62305-2, IEC 

60364-7-712. 

Consideraciones referentes a los acumuladores: 

 De existir baterías en el equipamiento de generación, se deberá respetar para el diseño, 

montaje, operación, inspección y mantenimiento los requisitos descritos en la norma UNE 

EN 50272-2. 
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 Las partes energizadas de los sistemas de baterías de las viviendas deben estar 

resguardadas para evitar el contacto accidental con personas u objetos, 

independientemente de la tensión o tipo de batería. 

 Cuando la carga de acumulación en las baterías supere los 1000 Ah, se deben instalar en 

un cuarto aireado, independiente al lugar donde se alojen los demás equipos del sistema 

solar. 

Exigencias para Interconexión con la Red: 

 La instalación fotovoltaica deberá conectarse en paralelo con la red y contribuir a 

abastecer el suministro de energía a la red. Si existe una carga local en el inmueble, ésta 

debe ser alimentada por cualquiera de las dos fuentes, por ambas simultáneamente u otro 

medio interno. (ver figura 5.1) 

Figura 5.1 Diagrama de flujos de inyección de excedentes 

 

La línea verde representa la energía generada, mientras que la línea roja representa la energía 

consumida.  

 La instalación fotovoltaica debe contar con un medio de desconexión que permita su 

separación de la red en caso de falla o para realizar labores de mantenimiento. 
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 Para garantizar la seguridad y flexibilidad en la operación del sistema fotovoltaico 

conectado a la red, se deben emplear dos interruptores de separación en la interfaz con 

la red, un interruptor general del sistema fotovoltaico indicado anteriormente, para aislar 

la instalación fotovoltaica de la red, y otro dispositivo de desconexión deberá ir ubicado 

en el empalme o punto de conexión a la red de distribución. (ver figura 5.2) 

 

 

Exigencias para el Medidor: 

 

 Los generadores fotovoltaicos conectados a la red deberán contar con un único equipo 

de medida con registro bidireccional que permita diferenciar claramente las inyecciones y 

consumos de energía en forma independiente. 

 El medidor bidireccional deberá contar con su respectivo certificado de comercialización 

y el certificado de verificación primaria (exactitud de medida) en ambos sentidos, emitido 

por un organismo OLCA, con el propósito de garantizar el correcto registro del consumo 

e inyección para la correspondiente facturación por parte de la empresa distribuidora. 

 

  

Figura 5.2 Localización de los interruptores de desconexión con la red 
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Parámetros Eléctricos: 

 

 Los sistemas de generación fotovoltaica conectados a la red de distribución, deberán 

cumplir con las exigencias de calidad de suministro y parámetros de seguridad establecida 

en la norma técnica de conexión y operación de equipamiento de generación en baja 

tensión. Los sistemas de generación fotovoltaica conectados a la red de distribución, 

deberán cumplir con las exigencias de calidad de suministro y parámetros de seguridad 

establecida en la norma técnica de conexión y operación de equipamiento de generación 

en baja tensión. 

 

Pruebas e inspección: 

 

 La puesta en marcha sólo podrá ser realizada por el instalador eléctrico autorizado 

responsable de la declaración de puesta en servicio y personal de la empresa distribuidora 

de energía eléctrica. 

 Será responsabilidad del instalador realizar todas las pruebas necesarias para garantizar 

la seguridad de la instalación del generador fotovoltaico, las cuales deberán ser 

documentas a través de un informe de ensayos del generador fotovoltaico. 

 

Mantenimiento y Trabajo Seguro 

 

 Los propietarios de las unidades de generación fotovoltaicas deberán contar con 

procedimientos de apagado de emergencia del inversor, el cual deberá estar ubicado a 

un costado del inversor. 

 Los propietarios de las instalaciones fotovoltaicas con una potencia instalada superiores 

a 10 kW conectadas a la red deberán contar con procedimientos de operación, 

mantención, emergencia y análisis de riesgo para instalaciones. 

 Es deber de los propietarios de las unidades de generación, mantener las instalaciones 

en buen estado y en condiciones de evitar peligro para las personas o cosas. 

 Los trabajos en instalaciones eléctricas, aun cuando no estén con presencia de tensión, 

deberán ser ejecutados por personal preparado y premunido de equipos y elementos de 

protección personal apropiados.  
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 En la etapa de prueba de una instalación fotovoltaica se debe verificar que los switch 

de la unidad inversora (encendido / apagado) estén plenamente identificados y el 

esquema unilineal simple tenga identificado (componentes físicos con igual marca) todos 

los puntos de apertura y desconexión del sistema. 

 

Documentos exigidos por la Superintendencia para la declaración de instalaciones 

fotovoltaicas: 

Proyectos hasta 10 kW. 

Planos 

Informe de ensayos y mediciones del generador – Verificación inicial. 

Check List realizado por el instalador (Ver Anexo 3). 

Proyectos mayores 10 kW y menores o iguales 30 kW. 

Memoria Explicativa 

Planos 

Informe de ensayos y mediciones del generador – Verificación inicial. 

Check List realizado por el instalador (Ver Anexo 3) 

Proyectos mayores a 30 kW. 

Memoria Explicativa 

Memoria de cálculos de estructura. 

Planos 

Informe de ensayos y mediciones del generador – Verificación inicial. 

Check List realizado por el instalador (Ver Anexo 3) 

Memoria explicativa: 

 Descripción del sistema conectado a la red, donde se deberá indicar los datos técnicos y 

funcionamiento de la generadora destacando las partes más importantes del sistema e 

indicando, además, el criterio con el cuál fue elaborado el proyecto, dando a conocer el 

lugar geográfico donde se va a realizar el proyecto, los tipos de generadoras a utilizar, 

incorporando los certificados o, eventualmente, las autorizaciones requeridos en la 

normativa vigente. 
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 Cálculos Justificativos: Se presentará la justificación matemática de las soluciones, 

indicándose todos los factores considerados en ella, la cual deberá contener a lo menos 

las siguientes partes: 

1. Cálculos de dimensionamiento de conductores 

2. Cálculos de caídas de tensión. 

3. Cálculos, coordinación y selectividad de protecciones. 

 Especificaciones Técnicas, de cada una de los componentes de la generadora residencial. 

 Cubicación de materiales donde se deberá indicar de manera clara, tanto en nombre como 

en cantidad, cada uno de los equipos, materiales y accesorios de la generadora 

residencial. 

 Cuando corresponda a unidades de generación fotovoltaicas, la memoria explicativa 

deberá contener los requisitos mínimos de documentación, puesta en marcha e 

inspección descritas en la norma IEC 62446 

Memoria de cálculo de estructura: 

 Para las unidades de generación superior a 30 kW, deberán presentar una memoria de 

cálculos de las estructuras en conformidad a la norma NCh 2369. 

Exigencias en cuanto a Planos: 

 Los formatos a utilizar para el diseño de los planos, serán los establecidos en la norma 

NCH 2.84. 

 Los planos deberán ser confeccionados en un software de dibujo Cad. o equivalente. 

 En los planos se deberá indicar la ubicación geográfica en el rotulado correspondiente, 

indicando como mínimo tres calles de referencia, y las coordenadas geográficas (en 

coordenadas UTM). 

 Los planos deberán contar con un cuadro de generación donde se indique los valores 

articulares y totales de potencia, voltaje, corriente, sección, tipo de conductores, 

protecciones y todos los elementos eléctricos que forman parte de la unidad de 

generación, dando a conocer el valor total nominal y máximo del sistema de generación 

utilizado. 

 Los planos deberán contar con cuadro de resumen de láminas y cuadro de resumen de 

potencias donde se indique claramente la potencia de cada unidad de generación y su 

respectivo alimentador que forma parte de la generadora residencial, indicando su 

potencia máxima, nominal, declarada e instalada. 
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 Los planos deberán contar un diagrama unilineal que especifique lo siguiente: 

1. Diseño y disposición de canalización, emplazamiento de la acometida, 

alimentadores generales y sub-alimentadores. 

2. Cantidad, longitud, disposición y sección transversal correspondiente a la 

acometida, alimentadores generales, sub-alimentadores, tanto de los conductores 

como de las canalizaciones. 

3. Tipo de protecciones, valor de la corriente nominal, nivel de corriente de ruptura y 

curvas de operación. 

4. Detalle de cada uno de los componentes pertenecientes al generador residencial 

con sus respectivas características técnicas, tanto en tipo, valores, cantidad, 

sección y distancia. 

5. Sistema de puesta a tierra, donde se indique la resistencia y todas las 

características técnicas de cada uno de los elementos pertenecientes a esta. 

Además, de los niveles de tensión de paso y de contacto permisibles, para 

proyectos eléctricos no simplificados. En los proyectos simplificados solo deberá 

indicarse el valor de la puesta a tierra en el diagrama unilineal, identificando el 

método de medición y el instrumento utilizado. 

Se deberá realizar en una de las láminas, el emplazamiento total de la instalación, donde se 

indique la ubicación de cada uno de los componentes, como el medidor, el generador, tableros 

de conexión. 

Los componentes de la generadora residencial se deberán representar de manera gráfica en los 

planos de planta y emplazamiento, mediante símbolos, los que deberán estar definidos en la 

misma lámina donde se represente la instalación. 

Los planos deberán contar con un cuadro de caídas de tensión, el que deberá registrar todas las 

caídas de tensión desde el empalme o punto de conexión a la red hasta la unidad de generación, 

considerando la máxima potencia de la unidad de generación. 

Los planos presentados a la Superintendencia deberán ser planos As-built. 

Cuando corresponda a unidades de generación fotovoltaicas, los planos deberán contar con la 

siguiente información mínima: 

Generador FV: 

1. Tipo de módulo 

2. Número total de módulos 

3. Número de string 

4. Módulos por string 
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String: 

1. Especificaciones del cable del string – tamaño y tipo 

2. Especificaciones de la protección de sobre intensidad, tipo y clasificación 

(de tensión/corriente) 

3. Tipo de diodo de bloqueo (si aplica) 

Detalles eléctricos del generador: 

1. Especificaciones del cable principal del generador, tamaño y tipo 

2. Situación de las cajas fotovoltaicas del generador (cuando sea aplicable) 

3. Tipo de seccionador de continua, localización y clasificación 

(tensión/intensidad) 

4. Equipos de protección de sobre-intensidad (si aplica) – Tipo, localización y 

clasificación tensión/intensidad. 

Puesta a tierra y protección de sobretensión: 

1. Detalles de los cables de tierra / fijación de los conductores y puntos de 

conexionado. Incluyendo detalles del cable de la red equipotencial del 

marco del generador donde sea aplicable 

2. Detalles de cualquier conexión a un sistema de protección frente a rayos 

ya existente 

3. Detalles de cualquier protección contra sobretensiones instalado (tanto en 

línea de CC como en CA). Incluir localización, tipo y clasificación 

Sistema CA: 

1. Situación, tipo y clasificación del aislador de corriente alterna. 

2. Situación, tipo y clasificación de la protección de sobre intensidad de 

corriente alterna. 

3. Situación, tipo y clasificación (si aplica) del Interruptor diferencial. 

 

Informe de ensayos del generador (verificación inicial) 

 Medición empleada para verificar la continuidad de la estructura y partes metálicas de la 

unidad de generación, deberá indicar los puntos medidos y el instrumento utilizado. 

 Mediciones de aislamiento. 

 Ensayo de polaridad. 
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 Procedimiento de medición de puesta a tierra, se debe indicar el método y el instrumento 

utilizado 

Para instalaciones fotovoltaicas deberá utilizarse el siguiente informe (ver figura 5.3) 

Figura 5.3 Informe de ensayos del generador fotovoltaico 
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6 Antecedentes generales del proyecto y análisis de la demanda 

6.1 Introducción 

En el establecimiento penitenciario el Biobío, El Manzano 2. A decidido recibir ofertas para 

disminuir costos de compra de la energía eléctrica y además poder ayudar al planeta a través de 

las energías renovables no convencionales. Es por ello que realizará un estudio de la 

implementación de paneles solares dentro del establecimiento penitenciario, los cuales serán 

destinados a cargas de lavandería. 

Para la elaboración de un sistema de generación, fundamentalmente se debe realizar una 

evaluación de la demanda existente 

Se puede realizar un dimensionamiento adecuado para los distintos equipos a alimentar y así 

diseñar un sistema eficiente, confiable y óptimo. 

6.2 Antecedentes Geográficos 

El centro Penitenciario el Manzano es un recinto de la ciudad de 

Concepción con dirección Camino a Penco N°450, perteneciente a 

la VIII Región del Biobío en donde deben permanecer custodiadas 

las personas privadas de libertad en razón de detención y las 

personas sometidas a prisión preventiva y las personas 

condenadas al cumplimiento de penas privativas de libertad. 

A continuación, se muestran las características topográficas del 

sitio referente a el estudio. (ver figura 6.1 y 6.2) (Tabla 6.1) 

Tabla 6.1 Ubicación geográfica de cárcel el manzano 

 

Nombre del sitio: Cárcel el Manzano 1 y 2, Concepción 

Latitud:  36.8039° S 

Longitud: 73.0221° O 

Altura: 23.0 metros 

Figura 6.1 Ubicación 
geográfica de cárcel el 

manzano vista a  
nivel país 
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La Ciudad tiene un clima templado marítimo con influencia mediterránea y cuatro estaciones 

claramente marcadas, presenta en promedio 66,5 % de humedad relativa. La temperatura media 

anual es de 9,1 °C y la máxima es de 20°C. El promedio de temperatura en verano es 17°C, 

mientras que en invierno la media es 8°C (Dirección Meteorológica de Chile, 2013). 

La irradiación solar mensual obtenida en un plano horizontal en Concepción, corresponde a un 

perfil mensual tipo de una ciudad media en el hemisferio sur, donde se nota una clara disminución 

durante los meses de invierno. 

 

6.3 Antecedentes del Proyecto  

El proyecto contempla el análisis de factibilidad de suministro a través de paneles fotovoltaicos al 

centro penitenciario el manzano particularmente a cargas conectada a sector de lavandería. 

El Área de lavandería del centro penitenciario el manzano, es un área que está bajo 

responsabilidad de la empresa Sodexo. En este lugar se realizan los lavados de ropa de todos 

los internos.  

 

  

Figura 6.2 Ubicación geográfica de cárcel el manzano 1 y 2 
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 Las máquinas conectadas a esta zona son: 4 Lavadoras, 4 Secadoras, 1 Rodillo y 1 Plancha  

Este análisis se basa en tres casos de suministro. 

 

 Off Grid 100 % de la potencia demandada, incluido los meses de menor radiación. 

 On Grid 65% y 130 % tomando de referencia el mes de enero. 

 

Posterior a la evaluación de cada uno de las propuestas de suministro, se realizará un análisis 

para verificar cual es la factibilidad de instalar una planta de generación fotovoltaica de manera 

eficiente tanto técnica como económicamente. 

En caso que exista una positiva o negativa factibilidad de suministro, se establecerá cual sería la 

mejor opción a determinar. 

El Área disponible para la instalación de paneles fotovoltaicos se presenta a continuación en la 

siguiente imagen tomada desde satélite proporcionada por Google map. (ver figura 6.3) 

 

Área real disponible de utilización, se considerará un 60 % del Área Total 

 

2700 𝑚2 ×
60

100
= 1620 𝑚2 

 

Área de Utilización real disponible en techumbre: 1620 𝑚2 

Área disponible para instalación de 

paneles fotovoltaicos (2700) m2 

Figura 6.3 Superficie destinada a instalar paneles fotovoltaicos 
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6.4 Cargas Conectadas a Sector de Lavandería 

A continuación, se detallan los datos de placa de las cargas conectadas a sector de lavandería 

(Tabla 6.2, Tabla 6.3, Tabla 6.4 y Tabla 6.5)  

 

Tabla 6.2 Datos de placa, secadoras 

Modelo Voltaje Conexión Potencia 

CT050 380 Trifásica 1,8 HP / 1,38 kW 

CT075 380 Trifásica 2 HP / 1,5 kW 

IPSO 220 Monofásica 0,8 HP / 0,65 kW 

 

Tabla 6.3 Datos de placa, lavadoras 

Modelo Voltaje Conexión Potencia 

IP80PMN2001U01 380 Trifásica 7 HP / 5,2 kW 

IP60PMN2001U01 380 Trifásica 5 HP / 3,7 kW 

----------- 220 Monofásica 1,4 HP / 1,1 kW 

 

Tabla 6.4 Datos de placa, rodillo 

Modelo Voltaje Conexión Potencia 

E140.25 220 Monofásica 10 HP / 7,08 kW 

 

Tabla 6.5 Datos de placa, plancha 

Modelo Voltaje Conexión Potencia 

10.136 380 Trifásica 9,3 HP / 7,0 kW 

 

6.5 Demanda de energía diaria (Mes de consumo máximo) 

A continuación, se detalla en la siguiente tabla, las potencias nominales de cada máquina y horas 

de funcionamiento y Energía diaria consumida (Tabla 6.6) 
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Tabla 6.6 Cuadro de cargas 

 

 

Nota: Se debe considerar que los procesos de funcionamiento de cada máquina perteneciente al 

área de lavandería no son constantes en el tiempo, hay veces que se deben realizar más 

procesos de lavado cuando la ropa no queda en condiciones óptimas.  

 

6.6 Ciclos de Funcionamiento  

 El ciclo de funcionamiento se divide en tres pasos; Lavado, Secado y Planchado. 

 

 Siendo el ciclo de Lavado el más crítico, ya que, si queda mal lavada la ropa, se deberá 

volver a lavar hasta llegar a un lavado óptimo. 

 

 Los ciclos de funcionamiento del lavado comienzas a las 8:00 horas hasta las 16:30 horas 

aprox. (dependiendo de la cantidad de ropa)  

 

 En el peor de los casos, todos las maquinas van a funcionar de manera simultánea, 

alcanzando una potencia de 36,13 kW de demanda. Esto puede ocurrir cuando queda 

ropa sucia del día anterior y se junta toda la ropa.  

Monofasica Trifasica

Secadora Mod. CT050 3,7

Secadora Mod. CT075 2,1

Secadora Mod. CT075 2,1

Secadora IPSO 0,65

Lavadora (IP80PMN2001UO1) 5,2

Lavadora (IP60PMN1001UO1) 3,7

Lavadora (IP60PMN1001UO1) 3,7

Lavadora Chica 1,1

Rodillo Marsol mod. E140.25 7,08

Plancha mod. 10.136 7

TOTAL 8,83 27,5

4

Potencia 

[kW]Cargas
Horas de funcionamiento 

[Horas/Diarias]

Energia diaria Requerida

[kWh/Diarios]

4

11,1

11,1

3,3

4

4

3

3

3

3

14,8

8,4

8,4

2,6

15,6

17,7

17,5

---------- 110,5

2,5

2,5
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6.7 Demanda de energía diaria  

En La gráfica se aprecia que los pick de consumo energético en área de lavandería: 11:00 y 14:00 

Horas. (ver figura 6.4) 

6.8 Generación de Panel Fotovoltaico 

A continuación (Tabla 6.7) se muestra un factor de corrección (K), lo cual permite corregir la 

radiación captada por los paneles fotovoltaicos a una cierta inclinación respecto a la radiación 

captada en forma horizontal. Se considerará un grado de inclinación de 40° para los paneles 

Solares. 

Tabla 6.7 Factor de Corrección K, latitud 37° 

 

 

Latitud 37°                                                                             Mes 

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

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

10 1,01 1,04 1,09 1,15 1,22 1,25 1,23 1,18 1,11 1,05 1,01 1,00 

20 1,00 1,06 1,15 1,28 1,41 1,47 1,44 1,32 1,18 1,08 1,01 0,98 

25 0,98 1,05 1,17 1,33 1,49 1,57 1,53 1,38 1,21 1,08 0,99 0,96 

30 0,96 1,05 1,19 1,38 1,56 1,67 1,61 1,44 1,24 1,08 0,97 0,93 

35 0,93 1,03 1,19 1,41 1,64 1,75 1,69 1,48 1,25 1,07 0,95 0,90 

40 0,90 1,01 1,20 1,44 1,69 1,83 1,76 1,52 1,26 1,05 0,92 0,86 

50 0,82 0,96 1,18 1,48 1,79 1,95 1,86 1,58 1,26 1,01 0,84 0,78 

60 0,72 0,88 1,13 1,48 1,83 2,03 1,93 1,59 1,22 0,93 0,75 0,68 

70 0,61 0,78 1,05 1,44 1,84 2,06 1,94 1,57 1,16 0,84 0,64 0,57 

80 0,49 0,65 0,95 1,36 1,80 2,04 1,91 1,50 1,06 0,72 0,52 0,45 

90 0,36 0,52 0,82 1,25 1,71 1,96 1,83 1,39 0,93 0,58 0,39 0,32 

Figura 6.4 Gráfico de demanda de Energía diaria 
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6.9 Cálculo de energía generada por panel Fotovoltaico.  

Para efectos prácticos, se realizarán los ejemplos de estimación de energía, con un panel de la 

marca JA Solar de 300 Watts (ver figura 6.5). Nuevamente, es importantísimo que exista una hoja 

de datos que sea suministrada por el fabricante. 

Una forma rápida de estimar la energía producida por un panel es de la siguiente forma: 

 

Energía panel = Eficiencia panel x Superficie panel x Radiación 

 

La superficie del panel se obtiene desde los parámetros mecánicos: 

 

 

La superficie de un panel es de 1,9384 m2 

La superficie de 210 paneles es de 407,06 m2  

Por lo tanto, la superficie de 210 paneles por un margen de 250% adicional, es de 1017,65 m2  

(El número de paneles necesarios, está detallado en el siguiente capítulo.) 

La eficiencia del panel está dada en los parámetros eléctricos (15,37 %) y se utilizaran los datos 

de radiación vistos en la primera unidad (tabla 6.8). 

Figura 6.5 Parámetros Eléctricos y mecánicos de panel utilizado 
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Tabla 6.8 Radiación corregida para Concepción (Latitud 37°, 40° de inclinación) (kWh/m2) 

 

 

El resultado es la siguiente tabla de producción, representa la energía promedio diaria generada 

por 1 panel fotovoltaico [kWh] (tabla 6.9) 

 

Tabla 6.9 Energía promedio diaria generada por 1 panel fotovoltaico 

 

  

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

6,219 6,4438 6,228 4,9824 3,5659 2,745 3,2208 3,8 4,725 5,88 6,4952 6,5962

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiem. Octubre Noviem. Diciem.

1,8525 1,9194 1,8551 1,48411 1,0622 0,8177 0,9594 1,13191 1,407439 1,7515 1,934729 1,96481
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7 Factibilidad de instalación sistema fotovoltaico; On-Grid y Off-

Grid 

 

7.1 Sistema off-Grid 

Los sistemas Off-Grid, o sistemas autónomos, son aquellos que se diseñan para operar en forma 

independiente de la red eléctrica (ver figura 7.1). En este caso, la energía producida por los 

paneles fotovoltaicos se almacena 

en un banco de baterías. Luego 

las cargas se energizan desde las 

baterías, ya sea en forma directa o 

mediante un inversor de corriente 

para generar energía en 220 Vac 

o 380 Vac. Usualmente, estos 

sistemas se combinan con un 

generador auxiliar de modo de 

poder contar con energía de 

respaldo en caso de haber días 

con poca radiación, o bien con 

mucha demanda energética. 

 

 

 

7.1.1 Inversor 

Para la selección del inversor en un sistema Off Grid, se debe tener en cuenta que hay cubrir el 

100 % de la demanda. En base a eso se sabe que la potencia instalada es de 36 kW. Ahora se 

estimará cuantos inversores se deben utilizar, tomando como referencia el mes de junio 

(capítulo 7.1.3). (Para este cálculo es necesario considerar número de paneles). 

El inversor a utilizar es: ZIGOR SOLAR XTR3 (ver figura 7.2) 

Descripción del inversor  

Los inversores string ZIGOR SOLAR XTR3 son dispositivos de fácil manejo que han sido 

diseñados para cubrir las necesidades que se presentan en todas las plantas de generación solar 

Figura 7.1 Esquema básico de sistema de paneles 
fotovoltaicos en off-grid 
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conectadas a red. En un esfuerzo por mejorar el rendimiento de las plantas solares, estos 

inversores ofrecen un alto rendimiento energético, mayor del 97%. 

 

Los inversores ZIGOR SOLAR XTR3 destaca por su comunicación mediante una aplicación web 

server a través de conexión SNMP. Así mismo la nueva gama de inversores string cuenta con 

display LCD, para facilitar al usuario el acceso a la información del inversor y sus parámetros. 

Esta nueva gama de inversores string ofrece un rango de tensión DC de entrada entre 300 a 800 

Vdc y un grado de estanqueidad IP54. 

Ademas cuenta con un sofware completo para acceder a toda la informacion del inversor. 

 

7.1.2 Regulador de carga 

Como el inversor (ZIGOR XTR3) cuenta con un sistema de MPPT de 25 A cada uno, se utiliza el 

mismo como regulador. 

7.1.3 Cálculo de paneles fotovoltaicos  

Para el inversor seleccionado, la mejor distribucion de paneles es de 48 paneles, los cuales estan 

distribuidos en 16 paneles en serie y 3 ramas en paralelo. 

 

Figura 7.2 Inversor ZIGOR XTR3 
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De acuerdo con la ficha técnica de los paneles solares a utilizar (ver figura 6.5), se obtienen los 

siguientes datos: 

Voltaje de los paneles en serie: 46,1 x 16 = 737,6 [V] 

Corriente del sistema: 8,08 x 3 = 24,24 [A] 

 

A continuación, se puede apreciar el gráfico de consumo vs generación de “n” cantidad de 

paneles (ver figura 7.3) 

En base a estos datos anteriores y la energía demandada (ver figura 7.3), se puede estimar que 

se utilizarán alrededor de 192 paneles, además de 4 inversores trifásicos de 20 kW. 

 

Observando este gráfico se puede apreciar que para el mes de Junio (mes más crítico) se puede 

abastecer el 100% de la demanda con 200 paneles. Pero eso significa que se utilizan 5 inversores 

trifásicos ZIGOR SOLAR XTR3 y al tener 5 inversores lo más conveniente es tener 240 paneles. 

 

Otra solución es cambiar la configuración de los paneles fotovoltaicos, en la cual; 

Paneles en serie: 

46,1 𝑥 14 = 645,4 [𝑉] 

Figura 7.3 Gráfico de Consumo v/s generación 
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Según los datos del catálogo del inversor, se puede ver que la tensión nominal DC es de 640 [V], 

por lo tanto, con la configuración en serie serian 14 paneles, por lo cual el inversor funcionaria 

correctamente.  

Las ramas en paralelo continúan siendo 3, ya que está cerca de del límite del inversor.  

Por lo tanto, la cantidad de paneles por inversor será de: 

 

14 𝑥 3 = 42 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

Con esta nueva configuración de paneles e inversores se tiene una nueva generación  

(Tabla 7.1): 

 

Para tener una mejor apreciación se tiene el siguiente gráfico (ver figura 7.4): 

Figura 7.4 Gráfico de Generación v/s Consumo 

Tabla 7.1 Promedio mensual de generación diario para n paneles. 

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

1 1,85 1,92 1,85 1,48 1,06 0,82 0,96 1,13 1,41 1,75 1,93 1,96

42 77,7 80,64 77,7 62,16 44,52 34,44 40,32 47,46 59,22 73,5 81,06 82,32

84 155,4 161,3 155,4 124,3 89,04 68,88 80,64 94,92 118,4 147 162,12 164,64

126 233,1 241,9 233,1 186,5 133,56 103,3 121 142,38 177,7 220,5 243,18 246,96

168 310,8 322,6 310,8 248,6 178,08 137,8 161,3 189,84 236,9 294 324,24 329,28

210 388,5 403,2 388,5 310,8 222,6 172,2 201,6 237,3 296,1 367,5 405,3 411,6

6,91 6,38 5,19 3,46 2,11 1,5 1,83 2,5 3,75 5,6 7,06 7,67

148,4 140,05 152,85 147,25

Radiación prom. Mes

156,3 144,85 157,9 140,9 149,85

Generación de n modulos 

Fotovoltaicos (o MFV) en 

kWh de superficie 1,938 

(m2) y de 15,37 % de 

rendimiento. 

Consumo diario de energia por 

mes en kWh
134,15 140,9 157,25
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Por lo tanto, para realizar el sistema Off Grid, se necesita utilizar 5 inversores y todos los cálculos 

realizados desde ahora van a ser referidos a 1 inversor, a los cuales denominaremos “grupos”. 

 

La instalación fotovoltaica requiere de 5 grupos de inversores. 

 

7.1.4 Baterías 

 

Luego de conocer las características del generador fotovoltaico, se procede a dimensionar el 

sistema que almacene esa cantidad de energía. Las baterías son el elemento más frágil de un 

sistema fotovoltaico, es necesario cuidar la cantidad de energía que es sacada de estas de 

manera tal que prolongue su vida útil. 

 

La vida útil de las baterías se mide en ciclos de carga y el número de ciclos de carga depende de 

cuan profunda sea la descarga de estas. Es decir, hasta qué punto se permite descargar la 

batería. Un punto de equilibrio entre costo y vida útil de la batería, son descargas de hasta 70%. 

(Ver figura 7.5). 

 

7.1.5 Cantidad de Baterías 

 

 

A continuación, se muestra una tabla donde se puede apreciar que la energía diaria máxima 

consumida es de 158 kWh aproximadamente en el mes de junio. (Tabla 7.2) 

Figura 7.5 Gráfico de la Vida útil de Baterías 
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Y se define también que la profundidad máxima de descarga de la batería es de 72%. Por lo 

tanto, una batería de 200Ah y 12V, es capaz de acumular (en su 100%) un total de: 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑥 𝑉𝑜𝑙𝑡 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 200 𝑥 12 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 2,4 [𝑘𝑊ℎ] 

 

Como la descarga máxima de la batería es de 72%, la energía útil real de la batería sería: 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑥 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙 = 2,4 𝑥 0,72 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙 = 1,728 [𝑘𝑊ℎ] 

 

Ahora, si se necesita almacenar 158 kWh, las baterías necesarias son: 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 =
158 

1,728
= 91,44  

 

De esta forma son necesarias 91,44 baterías.  

Por otro lado, al considerar que el banco de baterías debe tener una conexión que permita tener 

48 V (4 baterías en serie), es necesario seleccionar múltiplos de 4 que más se acerque a las 

91,44. 

 

En este caso, el banco estará compuesto por 92 Baterías de 200 Ah. 

 

  

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

140,1 152,85 147,25

Mes

144,9 157,9 140,9 149,9 148,4

Consumo diario de 

energia por mes en 

kWh

134,15 140,9 157,25 156,3

Tabla 7.2 Consumo diario de energía mensual en kWh 
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7.1.6 Dimensionamiento de los Conductores 

 

Cálculo de canalización para los módulos fotovoltaicos  

 

Para dimensionar el conductor de los paneles hay que tener en cuenta que la corriente de cada 

panel es de 8,08 A y como se utilizaran 3 ramas en paralelo, la corriente máxima es de 24,24 A. 

Por lo tanto: 

De tabla N° 8.8 (Anexo 4) un conductor por fase   fn=1              

De tabla N° 8.9a (Anexo 4) un conductor por fase tipo THHN temperatura de servicio 90°C; 

temperatura ambiente 35°C se tiene; ft=0,94   

       

𝐼𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 24,24 (𝐴)                         𝐼𝑅𝑒𝑓 =
 𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ∙ Fs

𝑛 ∙ 𝑓𝑛 ∙ 𝑓𝑡
=

24,24 ∙ 1,25

1 ∙ 1 ∙ 0,94
= 32,234 (𝐴) 

 

Dónde:  

𝐼𝑅𝑒𝑓: Corriente de referencia, en amperes. 

𝐼𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠8: Corriente máxima que generan 42 paneles, (14 serie, 3 ramas paralelo) 

Fs: Factor de seguridad en este caso 1,25. 

𝑛: Número de conductores por fase. 

𝑓𝑛: Factor de corrección por número de conductores. 

𝑓𝑡: Factor de corrección por la temperatura ambiente. 

 

De tabla N° 8.7a (Anexo 4) temperatura de servicio 90°C; tipo THHN grupo “A”, se tiene:  

Sección  5,26𝑚𝑚2 (N°10 AWG)       𝐼𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 40(𝐴)    

 

Luego de tabla N° 8.18 (Anexo 4) conduit tipo t.p.r diámetro 16 mm (5/8”) con capacidad máxima 

de 2 conductores de Sección  5,26 𝑚𝑚2 (N° 10 AWG).  

Se puede apreciar un resumen del dimensionamiento a continuación: (Tabla 7.3)         

                         Tabla 7.3 Resumen Canalización Paneles fotovoltaicos 

 

 

 

1𝑥1𝑥1/𝑐  5,26mm2( N°10vAWG) − 𝑋𝑇𝑈[+] 

1𝑥1𝑥1/𝑐   5,26mm2( N°10 AWG) − 𝑋𝑇𝑈[−] 

1 conduit t.p.r.  de 16mm de diámetro (5/8” Diámetro) 
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 Cálculo de canalización para inversor - carga 

 

Para el caso del inversor a la carga, se debe mirar el catalogo del inversor para saber cuál es la 

máxima corriente de salida, por lo tanto, se tiene una corriente de cortocircuito de 32 A. 

 

Entonces: 

 

De tabla N° 8.8 (Anexo 4) un conductor por fase   fn=0,8         

De tabla N° 8.9a (Anexo 4) un conductor por fase tipo THHN temperatura de servicio 90°C; 

temperatura ambiente 35°C se tiene; ft=0,94 

         

𝐼𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 32 (𝐴)                         𝐼𝑅𝑒𝑓 =
 𝐼𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∙ Fs

𝑛 ∙ 𝑓𝑛 ∙ 𝑓𝑡
=

32 ∙ 1,25

1 ∙ 0,8 ∙ 0,94
= 53,19 (𝐴) 

 

Dónde:  

𝐼𝑅𝑒𝑓: Corriente de referencia, en amperes. 

𝐼𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟: Corriente máxima que genera el inversor 

Fs: Factor de seguridad en este caso 1,25. 

𝑛: Número de conductores por fase. 

𝑓𝑛: Factor de corrección por número de conductores. 

𝑓𝑡: Factor de corrección por la temperatura ambiente. 

 

Como la corriente de referencia es de 53,19 A, y de tabla N° 8.7 (Anexo 4) arroja un conductor 

N° 6 AWG, el cual es más difícil de encontrar, se utilizará el N°4 AWG. 

 

De tabla N° 8.7a (Anexo 4) temperatura de servicio 90°C; tipo THHN grupo “A”, se tiene:  

 

Sección  21,2𝑚𝑚2 (N°4 AWG)        𝐼𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 95(𝐴)    

 

Luego de tabla N° 8.18 (Anexo 4) conduit tipo t.p.r diámetro 40 mm (1 1/4”) con capacidad máxima 

de 2 conductores de Sección  21,2 𝑚𝑚2 (N° 4 AWG)  
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Caída de tensión  

 

Según la tabla Cutler-Hammer (Anexo 4) para conductor de cobre monopolar y ducto no 

magnético se tiene la impedancia a 60Hz en [𝛺/100𝑓𝑡]: 

 

𝑅 = 0,0318[𝛺/100𝑓𝑡]            𝑋 = 0,00473[𝛺/100𝑓𝑡] 

 

Entonces   𝑍𝑙0 = (𝑅 + 𝑗𝑋𝑙 ∙
50

60
) ∙

𝐿

30,48
       𝑍𝑙0 = (0,0318 + 𝑗0,00473 ∙

50

60
) ∙

 30

30,48
                     

 

Entonces en forma rectangular 𝑍𝑙0 = 0,03129 + 𝑗0,0003879 

 Forma polar 𝑍𝑙0 = 0,0315∠7,06[𝛺] 

 

∆𝑉𝑙0 = √3 ∙ (𝑍𝑙𝑜) ∙ (
𝐼𝑛𝑜𝑚𝑇

𝑛
)  

 

 Por lo tanto  ∆𝑉𝑙0 = √3 ∙ (0,313∠7,06) ∙ (
29

1
)   

 

Y ∆𝑉𝑙0 = 1,58∠7,06   

Siguiendo VBb = VBa − ∆𝑉𝑙0   

Por lo tanto VBb = 400∠0 −  1,58∠7,06   

Entonces VBb = 398,43∠ − 0,02 

Regulación de tensión:  

𝑅𝐸𝐺% =
𝑉𝑛𝑜𝑚−𝑉𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜

𝑉𝑛𝑜𝑚
∙ 100%                           𝑅𝐸𝐺% =

380 −398,43

380 
∙ 100% 

Entonces 𝑅𝐸𝐺% =  −0,0485% 

 

Se puede apreciar un resumen del dimensionamiento a continuación: (Tabla 7.4) 

                            Tabla 7.4 Resumen Canalización inversor - Carga 

   3𝑥1𝑥1/𝑐  21,2mm2( N°4 AWG) − 𝑇𝐻𝐻𝑁[𝑅 − 𝑆 − 𝑇] 

1𝑥1𝑥1/𝑐   21,2 mm2( N°4 AWG) − 𝑇𝐻𝐻𝑁[𝑁] 

1 conduit t.p.r.  de 40 mm de diámetro (1 1/4” Diámetro) 
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7.2 Sistema On Grid 

 

En un sistema ON GRID, la energía generada por sus paneles se inyecta a su consumo, 

produciendo importantes ahorros que se verán reflejados en su cuenta mensual de electricidad. 

No se utiliza banco de baterías, por lo que el sistema es de menor costo. 

La energía a generar dependerá de su consumo diario, por ello, es importante contar con la 

información respecto de sus consumos actuales y zona geográfica donde se instalará el sistema. 

(ver figura 7.6) 

 

 

7.2.1  Inversor 

 

Para la selección del inversor en un sistema On Grid, se debe tener en cuenta que no es necesario 

cubrir el 100 % de la demanda. Para este caso es necesario utilizar 1 inversor. 

El inversor a utilizar es: ZIGOR SOLAR XTR3. 

 

  

Figura 7.6 Típico Sistema Fotovoltaico ON-Grid 
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Descripción del inversor ZIGOR SOLAR XTR3. 

 

El ZIGOR SOLAR XTR3 es un inversor solar trifásico sin transformador. Su misión es convertir la 

tensión continua generada por los paneles fotovoltaicos, en tensión alterna trifásica adecuada 

para ser entregada en la red de distribución de energía eléctrica. 

 

La utilización, puede ser tanto como apoyo al consumo, como un sistema de producción eléctrico. 

En el primer caso si el consumo de energía eléctrica del lugar donde está instalado el inversor es 

inferior al producido por éste, el exceso de producción es entregado a la red, si dicho consumo 

supera la producción, la energía necesaria para completar el balance se toma de la red eléctrica.  

 

En el segundo supuesto toda la energía generada por el ZIGOR SOLAR XTR3 es entregada a la 

red eléctrica. En ambos casos se deben colocar sistemas de medida de energía adecuados para 

cada utilización. 

 

La instalación y conexión del equipo a la red eléctrica deben estar sujetas a las normativas locales 

vigentes y puede exigir la instalación de aparatos de medida de consumo eléctrico adecuados. 

 

Características constructivas: 

 

El cofre del ZIGOR SOLAR XTR3 está construido para su funcionamiento dentro de locales o en  

intemperie. El grado de protección mínima de este sistema es de IP54. Las características 

constructivas más destacadas del equipo son las siguientes: 

 

  

Figura 7.7 Diagrama de Bloques de conexión Inversor 
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• Envolvente y ventiladores IP54. 

• Salida de corriente alterna: 400Vac 

50/60Hz. 

• Componentes de rango industrial/ 

doméstico. 

• Sistema de refrigeración optimizado 

e inteligente. 

• La instalación se realizará en mural. 

• La entrada de todas las conexiones 

se realiza por la parte inferior del 

cofre. 

 

Principales Caracteristicas:  

 

• Diseño del inversor sin 

transformador: por ello mismo 

recuerde que los módulos 

fotovoltaicos deben ser de clase A de 

acuerdo a la IEC 61730. 

• Euro eficiencia superior al 96 % 

• Amplio rango de tensión de entrada: 

desde 300Vdc hasta 800dc 

• Eficiencia de MPPT de entrada DC superior al 99 % 

• Posibilidad de actualización de firmware 

• 3 entradas independientes MPPT 

• Métodos de detección de fallo isla: activo y pasivo 

• GFCI interno (Interruptor de fallo de corriente de fuga) 

 

Figura 7.8 Inversor ZIGOR  

SOLAR XTR3 
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Figura 7.9 Especificaciones técnicas de inversor ZIGOR XTR3 
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Figura 7.10 Especificaciones técnicas de inversor ZIGOR XTR3 

7.3 Caso 1 

 

Se utilizará un inversor trifásico que cubrirá la demanda en alrededor de un 65 % en el mes de 

enero y un 25 % para el mes de junio (mes más crítico). 

 

7.3.1 Ajuste de número de Paneles. 

 

Con las especificaciones del inversor anteriormente mencionado, se puede calcular la cantidad 

de paneles necesarios a utilizar. 
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Para cumplir con las condiciones técnicas del inversor a utilizar, es necesario tomar en 

consideración dos datos al momento de estimar la cantidad de paneles fotovoltaicos, los cuales 

son:  

 Voltaje de circuito abierto o denominado: Voc = 46,1 V 

 Corriente nominal, o denominada:  Imp/A = 8,08 A. 

Paneles en serie: Ya que el inversor trabaja con una Tensión nominal DC de 640 V 

 

Paneles en serie:   
640

46,1
= 13,88 ; 

 

 por lo tanto, serían necesario 14 paneles en serie, pero con el fin de obtener un mayor 

rendimiento y considerando que el inversor permite obtener una conexión nominal de 640 V y 

también 800 V a plena carga, se decide conectar 16 paneles en serie. 

 

Paneles en paralelo: Este inversor trabaja con 3 MPPT independientes y soporta hasta 25 A en 

la entrada DC. 

Paneles en paralelo:  
25

8,08
= 3,094 ; 

 

Por lo tanto, se requiere utilizar 3 paneles en paralelo. 

 

Figura 7.11 Parámetros eléctricos y mecánicos para panel fotovoltaico 
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A continuación, se puede apreciar la generación de “n” numero de paneles. (Tabla 7.5) 

 

 

Consumo diario de energía mensual: 

 

Se utiliza el total de kWh mensuales dividido por 20 días del mes, ya que las máquinas están en 

funcionamiento de lunes a viernes. 

 

Teniendo en cuanta el consumo apreciado en las gráficas de generación de “n” paneles (tabla 

13), además, siendo el principal objetivo (en este sistema On-Grid) el ahorro energía, que 

equivale a dejar de consumir la energía de la Red, y evitar “vender” energía como condición del 

departamento de electricidad de la penitenciaria, se escogen 48 paneles para la instalación. (Ver 

figura 7.12) 

 

  

Tabla 7.5 Generación de n módulos Fotovoltaicos 

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

1 1,85 1,92 1,85 1,48 1,06 0,82 0,96 1,13 1,41 1,75 1,93 1,96

5 9,25 9,6 9,25 7,4 5,3 4,1 4,8 5,65 7,05 8,75 9,65 9,8

10 18,5 19,2 18,5 14,8 10,6 8,2 9,6 11,3 14,1 17,5 19,3 19,6

15 27,75 28,8 27,75 22,2 15,9 12,3 14,4 16,95 21,15 26,25 28,95 29,4

20 37 38,4 37 29,6 21,2 16,4 19,2 22,6 28,2 35 38,6 39,2

25 46,25 48 46,25 37 26,5 20,5 24 28,25 35,25 43,75 48,25 49

30 55,5 57,6 55,5 44,4 31,8 24,6 28,8 33,9 42,3 52,5 57,9 58,8

35 64,75 67,2 64,75 51,8 37,1 28,7 33,6 39,55 49,35 61,25 67,55 68,6

40 74 76,8 74 59,2 42,4 32,8 38,4 45,2 56,4 70 77,2 78,4

45 83,25 86,4 83,25 66,6 47,7 36,9 43,2 50,85 63,45 78,75 86,85 88,2

48 88,8 92,16 88,8 71,04 50,88 39,36 46,08 54,24 67,68 84 92,64 94,08

50 92,5 96 92,5 74 53 41 48 56,5 70,5 87,5 96,5 98

60 111 115,2 111 88,8 63,6 49,2 57,6 67,8 84,6 105 115,8 117,6

70 129,5 134,4 129,5 103,6 74,2 57,4 67,2 79,1 98,7 122,5 135,1 137,2

80 148 153,6 148 118,4 84,8 65,6 76,8 90,4 112,8 140 154,4 156,8

90 166,5 172,8 166,5 133,2 95,4 73,8 86,4 101,7 126,9 157,5 173,7 176,4

96 177,6 184,3 177,6 142,08 101,8 78,72 92,16 108,5 135,36 168 185,28 188,16

100 185 192 185 148 106 82 96 113 141 175 193 196

6,91 6,38 5,19 3,46 2,11 1,5 1,83 2,5 3,75 5,6 7,06 7,67

148,4 140,1 152,85 147,25

Radiación prom. Mes

156,3 144,9 157,9 140,9 149,9

Generación de 

n modulos 

Fotovoltaicos 

(o MFV) en 

kWh de 

superficie 

1,938 (m2) y de 

15,37 % de 

rendimiento. 

Consumo diario de 

energia por mes en 

kWh

134,15 140,9 157,25
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Para el primer caso se utilizarán 48 paneles, con esto se espera lograr un buen funcionamiento 

del inversor anteriormente seleccionado 

Las disposiciones de los paneles serán: 16 paneles en serie y 3 ramas en paralelo. 

Obteniendo el siguiente gráfico. (ver figura 7.13) 

 

Figura 7.13 Gráfica de Consumo v/s Generación para 48 paneles 

 

Figura 7.12 Gráfica de Consumo v/s Generación 
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7.3.2 Dimensionamiento de los Conductores 

 

Un elemento importante a tener en consideración es el cableado. El cableado será 

diferenciado en dos tipos; cableado de corriente alterna y cableado de corriente continua. La 

principal característica que hay tener en consideración, ya sea en cualquiera de estos dos tipos, 

es el amperaje. 

  Son dos los fenómenos que hay que considerar para tener un cableado bien 

dimensionado; efecto joule y caída de tensión. El primero de estos, puede generar un 

sobrecalentamiento del cable, pudiendo llegar a temperaturas que derritan el material aislante del 

conductor, provocando situaciones de riesgo como electrocución o incendios.  

La caída de tensión que se produce en un cable se traduce en que el voltaje de llegada a 

la carga sea tan bajo que esta funcione deficientemente, no funcione o se dañe. Ambos 

fenómenos se pueden evitar con el correcto dimensionamiento del conductor eléctrico o cable. 

 

Como ya han sido especificadas las características del inversor elegido y también el 

generador fotovoltaico, es necesario conocer las corrientes máximas que se podrían llegar a 

generar en cada una de estas etapas.  

 

Teniendo en cuenta las tablas Nº 8.7a, N° 8.8, N° 8.9a y N° 8.18 obtenidas de la Norma 

NCH.4/2003 ELECTRICIDAD (Ver Anexo 4), y recordando que toda instalación en baja tensión 

debe cumplir con esta norma, a continuación, se presentarán las distintas opciones de sección 

de conductores factible a utilizar en el dimensionamiento.  

Cabe mencionar que la tabla seleccionada anteriormente es de norma americana, y todos los 

cálculos en adelante será referido a ésta norma.  

 

7.3.3 Cálculo de canalización para los módulos fotovoltaicos  

 

Para dimensionar el conductor de los paneles, hay que tener en cuenta que la corriente 

de cada panel es de 8,08 A y como se utilizarán 3 ramas en paralelo, la corriente máxima 

resultante será de 24,24 A.  

 

Por lo tanto: 

De tabla N° 8.8 (Ver Anexo 4) un conductor por fase   fn=1                 
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De tabla N° 8.9a (Ver Anexo 4) un conductor por fase tipo THHN y temperatura de servicio 90°C; 

temperatura ambiente 35°C se tiene; ft=0,94        

  

𝐼𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 24,24 (𝐴)                         𝐼𝑅𝑒𝑓 =
 𝐼𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ∙ Fs

𝑛 ∙ 𝑓𝑛 ∙ 𝑓𝑡
=

24,24 ∙ 1,25

1 ∙ 1 ∙ 0,94
= 32,234 (𝐴) 

 

Dónde:  

𝐼𝑅𝑒𝑓: Corriente de referencia, en amperes. 

𝐼𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠: Corriente máxima que generan 48 paneles (16 serie, 3 ramas paralelo) 

Fs: Factor de seguridad, en este caso 1,25. 

𝑛: Número de conductores por fase. 

𝑓𝑛: Factor de corrección por número de conductores. 

𝑓𝑡: Factor de corrección por la temperatura ambiente. 

 

De tabla N° 8.7a (Ver Anexo 4) conductor tipo THHN y temperatura de servicio 90°C; grupo “A”, 

se tiene:  

Sección  5,26𝑚𝑚2 (N°10 AWG)     

 

𝐼𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 40(𝐴) 

 

Luego de tabla N° 8.18 (Ver Anexo 4) conduit tipo t.p.r diámetro 16 mm (5/8”) con capacidad 

máxima de 2 conductores de Sección  5,26 𝑚𝑚2 (N° 10 AWG)         

Se puede apreciar un resumen del dimensionamiento a continuación: (Tabla 7.6) 

    Tabla 7.6 Resumen Canalización Paneles fotovoltaicos 

 

 

 

 

7.3.4 Cálculo de canalización para inversor – carga 

 

Para el caso del cableado del inversor a la carga, se debe tener conocimiento de la 

máxima corriente de salida. Para eso, se obtienen los datos del catálogo del inversor.  

1𝑥1𝑥1/𝑐  5,26mm2( N°10vAWG) − 𝑋𝑇𝑈[+] 

1𝑥1𝑥1/𝑐   5,26mm2( N°10 AWG) − 𝑋𝑇𝑈[−] 

1 conduit t.p.r.  de 16 mm de diámetro (5/8” Diámetro) 
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Corriente de cortocircuito de 32 A. 

Entonces: 

De tabla N° 8.8 (Ver Anexo 4) un conductor por fase   fn=0,8         

De tabla N° 8.9a (Ver Anexo 4) un conductor por fase tipo THHN temperatura de servicio 90°C; 

temperatura ambiente 35°C se tiene; ft=0,94       

   

𝐼𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 32 (𝐴)                         𝐼𝑅𝑒𝑓 =
 𝐼𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∙ Fs

𝑛 ∙ 𝑓𝑛 ∙ 𝑓𝑡
=

32 ∙ 1,25

1 ∙ 0,8 ∙ 0,94
= 53,19 (𝐴) 

 

Dónde:  

𝐼𝑅𝑒𝑓: Corriente de referencia, en amperes. 

𝐼𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟: Corriente máxima que genera el inversor 

Fs: Factor de seguridad en este caso 1,25. 

𝑛: Número de conductores por fase. 

𝑓𝑛: Factor de corrección por número de conductores. 

𝑓𝑡: Factor de corrección por la temperatura ambiente. 

Como la corriente de referencia es de 53,19 A, de la tabla N° 8.7 (Ver Anexo 4) se arroja un 

conductor N° 6 AWG, el cual es difícil de encontrar, por lo tanto, el conductor a utilizar es el N°4 

AWG. 

De tabla N° 8.7a (Ver Anexo 4) temperatura de servicio 90°C; tipo THHN grupo “A”, se tiene:  

Sección  21,2𝑚𝑚2 (N°4 AWG)       𝐼𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 95(𝐴)    

 

Luego de tabla N° 8.18 (Ver Anexo 4) conduit tipo t.p.r diámetro 40 mm (1 1/4”) con capacidad 

máxima de 2 conductores de Sección  21,2 𝑚𝑚2 (N° 4 AWG)         

Caída de tensión 

 Según la tabla Cutler-Hammer (Ver Anexo 4) para conductor de cobre monopolar y ducto no 

magnético se tiene la impedancia a 60Hz en [𝛺/100𝑓𝑡]: 

𝑅 = 0,0318[𝛺/100𝑓𝑡]            𝑋 = 0,00473[𝛺/100𝑓𝑡] 

Entonces   𝑍𝑙0 = (𝑅 + 𝑗𝑋𝑙 ∙
50

60
) ∙

𝐿

30,48
       𝑍𝑙0 = (0,0318 + 𝑗0,00473 ∙

50

60
) ∙

 30

30,48
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Entonces en forma rectangular 𝑍𝑙0 = 0,03129 + 𝑗0,0003879 

Forma polar 𝑍𝑙0 = 0,0315∠7,06[𝛺] 

 

∆𝑉𝑙0 = √3 ∙ (𝑍𝑙𝑜) ∙ (
𝐼𝑛𝑜𝑚𝑇

𝑛
)  

 

 Por lo tanto:  ∆𝑉𝑙0 = √3 ∙ (0,313∠7,06) ∙ (
29

1
)   

 Y ∆𝑉𝑙0 = 1,58∠7,06   

Siguiendo VBb = VBa − ∆𝑉𝑙0   

 

Por lo tanto VBb = 400∠0 −  1,58∠7,06   

Entonces VBb = 398,43∠ − 0,02 

 

Regulación de tensión:  

 

𝑅𝐸𝐺% =
𝑉𝑛𝑜𝑚−𝑉𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜

𝑉𝑛𝑜𝑚
∙ 100%                           𝑅𝐸𝐺% =

380 −398,43

380 
∙ 100% 

 

Entonces 𝑅𝐸𝐺% =  −0,0485% 

 

Se puede apreciar un resumen del dimensionamiento a continuación: (Tabla 7.7) 

                           Tabla 7.7 Resumen canalización inversor- carga 

 

 

 

 

7.4 Caso 2 

 

A continuación, se presentará una segunda alternativa, en donde se utilizarán 2 inversores de la 

marca Zigor y que tienen una potencia de 20 kW. (el mismo mencionado anteriormente). (ver 

figura 7.5). Mediante esta conexión permitirá aumentar al doble la potencia obtenida en  

el caso 1.  

Además de duplicar la potencia, se estudia la posibilidad de vender energía a la Red Eléctrica, 

siendo una restricción por parte de la empresa a cargo, en el caso 1. 

3𝑥1𝑥1/𝑐  21,2mm2( N°4 AWG) − 𝑇𝐻𝐻𝑁[𝑅 − 𝑆 − 𝑇] 

1𝑥1𝑥1/𝑐   21,2 mm2( N°4 AWG) − 𝑇𝐻𝐻𝑁[𝑁] 

1 conduit t.p.r.  de 40 mm de diámetro (1 1/4” Diámetro) 
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7.4.1 Desarrollo 

 

Como ya se ha verificado anteriormente que con 1 inversor se requiere 48 paneles, ahora que 

hay 2 inversores los paneles requeridos aumentan a 96. Para tener más clara su conexión se 

presenta el siguiente esquema (ver figura 7.14):  

Por lo tanto, 96 paneles generan 177,6 kWh en el mes de enero y 78,72 kWh en el mes de junio.  

Para observar de mejor manera la generación se establece el siguiente gráfico (ver figura 7.15):  

Figura 7.14 Esquema de conexión de dos inversores Zigor XTR3 

Figura 7.15 Gráfica de Consumo v/s Generación de 96 paneles 
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El análisis concluye que en los meses de enero, febrero, marzo, octubre, noviembre y diciembre 

se abastece totalmente la demanda de nuestro sistema. Pero para el resto de los meses no da 

abasto para satisfacer la demanda. 

 

Además, una de las condiciones del cliente, es que no “vendan” energía a la red.  

El dimensionamiento de los conductores ya está calculado para un inversor, y en vista que ambos 

inversores tienen la misma cantidad de paneles y una disposición física semejante, no es 

necesario realizar el mismo procedimiento, y solo reflejar los datos finales en el estudio 

económico. 

 

Sin embargo, la Energía generada sobrante puede ser aprovechada en otros consumos dentro 

de las dependencias del recinto penitenciario. 
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8 Evaluación económica del proyecto 

Energía Generada  

A partir de la información desde la tabla 7.1 y la tabla 7.5 y se tiene el valor de la energía que 

generan “n” paneles, para efectuar los cálculos de generación de ON y OFF GRID. Se tiene  

(Tabla 8.1):  

 

Tabla 8.1 Generación de Energía de “n” módulos fotovoltaicos 

 

Esta es la energía generada por “n” panel y solo 1 día de cada mes. Ahora se debe multiplicar 

por la cantidad de días del mes posibles (30 días y 20 días) (Tabla 8.2 y Tabla 8.3) 

 

Energía Mensual= Energía Panel x días Mes x Cantidad Paneles 

  

Tabla 8.2 Valores multiplicados por 20 días 

 

Tabla 8.3 Valores multiplicados por 30 días 

 

Nota: Los valores han sido calculados para 30 días (Tabla 8.3), con el fin de tener una referencia 

de generación de energía para un mes completo, en caso de ser aprovechada la energía como 

lo es el sistema ON GRID caso 2. Sin embargo, para tener una estimación de ahorro energético 

en el sistema OFF GRID Y ON GRID caso 1, no se puede considerar esa generación, sino que 

solo la generación de 20 días que corresponde a los días de funcionamiento del área de 

lavandería. Al no estar en funcionamiento los equipos cada fin de semana, no hay consumo de 

energía en estos días. 

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

1 37,00        38,40        37,00 29,60 21,20 16,40 19,20 22,60 28,20 35,00 38,60 39,20

48 1.776,00  1.843,20  1.776,00  1.420,80  1.017,60  787,20     921,60     1.084,80  1.353,60  1.680,00  1.852,80  1.881,60  

96 3.552,00  3.686,40  3.552,00  2.841,60  2.035,20  1.574,40  1.843,20  2.169,60  2.707,20  3.360,00  3.705,60  3.763,20  

210 7.770,00  8.064,00  7.770,00  6.216,00  4.452,00  3.444,00  4.032,00  4.746,00  5.922,00  7.350,00  8.106,00  8.232,00  

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

1 55,50         57,60         55,50 44,40 31,80 24,60 28,80 33,90 42,30 52,50 57,90 58,80

48 2.664,00   2.764,80   2.664,00   2.131,20   1.526,40   1.180,80   1.382,40   1.627,20   2.030,40   2.520,00   2.779,20   2.822,40   

96 5.328,00   5.529,60   5.328,00   4.262,40   3.052,80   2.361,60   2.764,80   3.254,40   4.060,80   5.040,00   5.558,40   5.644,80   

210 11.655,00 12.096,00 11.655,00 9.324,00   6.678,00   5.166,00   6.048,00   7.119,00   8.883,00   11.025,00 12.159,00 12.348,00 

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

1 1,85 1,92 1,85 1,48 1,06 0,82 0,96 1,13 1,41 1,75 1,93 1,96

48 88,8 92,16 88,8 71,04 50,88 39,36 46,08 54,24 67,68 84 92,64 94,08

96 177,6 184,32 177,6 142,08 101,76 78,72 92,16 108,48 135,36 168 185,28 188,16

210 388,5 403,2 388,5 310,8 222,6 172,2 201,6 237,3 296,1 367,5 405,3 411,6

Generación de n módulos 

Fotovoltaicos (o MFV) en 

kWh de superficie 1,938 (m2) 

y de 15,37 % de rendimiento. 
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Tarifa Eléctrica: 

 En la ciudad de concepción, la distribuidora eléctrica que suministra al proyecto es CGE 

distribución. Para este caso se tiene una tarifa AT 4.3, que tiene un valor de “Energía” de $80,987. 

(ver tabla 8.4) 

 

 

Ahora se puede estimar un ahorro mensual generado. Para esto se multiplica la energía mensual 

por el valor de la energía Base. (Tabla 8.5) 

Ahorro Mensual = Energía Mensual x Energía Base 

 

 En la siguiente tabla se presenta el ahorro anual de energía (Tabla 8.6), la cual es la sumatoria 

del ahorro de cada mes extraído de la tabla anterior (Tabla 8.5). 

 

 

 OFF GRID  = 210 módulos 

 ON GRID 1 = 48 módulos 

 ON GRID 2 = 96 módulos 

1.491,700$     

1,479$             

80,987$           

816,800$        

6.868,900$     

CGE DISTRIBUCION - Concepción  CGD SIC5-1-A 

Cargo Fijo AT-4.3

Cargo Unico por uso del sistema troncal

Energia

Pot. Contratada o Leida Suministrada 

Pot. Contratada o leida en horas de punta 

Tabla 8.4 Tarifa de Suministro Eléctrico CGD 

Tabla 8.5 Ahorro mensual de Energía en pesos durante un año 

Tabla 8.6 Valores de ahorro anual de Energía en pesos 

Paneles 1 48 96 210

Ene  $              2.996,52 $ 143.832,91 $ 431.498,74 $ 629.268,99

Feb  $              3.109,90 $ 149.275,24 $ 447.825,72 $ 653.079,17

Mar  $              2.996,52 $ 143.832,91 $ 431.498,74 $ 629.268,99

Abr  $              2.397,22 $ 115.066,33 $ 345.198,99 $ 503.415,19

May  $              1.716,92 $ 82.412,37 $ 247.237,11 $ 360.554,12

Jun  $              1.328,19 $ 63.752,97 $ 191.258,90 $ 278.919,23

Jul  $              1.554,95 $ 74.637,62 $ 223.912,86 $ 326.539,58

Ago  $              1.830,31 $ 87.854,70 $ 263.564,09 $ 384.364,30

Sep  $              2.283,83 $ 109.624,00 $ 328.872,01 $ 479.605,01

Oct  $              2.834,55 $ 136.058,16 $ 408.174,48 $ 595.254,45

Nov  $              3.126,10 $ 150.052,71 $ 450.158,14 $ 656.480,62

Dic  $              3.174,69 $ 152.385,14 $ 457.155,42 $ 666.684,98

Sistema AHORRO ANUAL

OFF - GRID $ 6.163.434,65

ON - GRID 1 $ 1.408.785,06

ON -GRID 2 $ 4.226.355,19
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Costo Anual de energía consumida en el sector de lavandería: 

Para obtener los valores anuales de energía consumida (en pesos), se utiliza el gráfico de la 

figura 8.1 y se multiplica por el valor de la energía base (80,987) obtenido de la tabla 8.4 y dando 

como resultado la Tabla 8.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La siguiente figura representa el consumo de energía mensual en kWh durante un año en sector 

de lavandería en la penitenciaria. 

Consumo mensual ($)

ENERO 217.288,12$                   

FEBRERO 228.221,37$                   

MARZO 254.704,12$                   

ABRIL 253.165,36$                   

MAYO 253.165,36$                   

JUNIO 255.756,95$                   

JULIO 228.221,37$                   

AGOSTO 242.718,04$                   

SEPTIEMBRE 240.369,42$                   

OCTUBRE 226.844,59$                   

NOVIEMBRE 247.577,26$                   

DICIEMBRE 238.506,72$                   

2.886.538,65$                Consumo Anual ($)

Tabla 8.7 Consumo de Energía mensual en pesos 

Figura 8.1 Esquema de consumo energético de lavandería para cada mes durante  
un año 
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8.1 Evaluación Económica 

 

Para realizar el análisis económico se utilizarán todos los datos de ahorro de energía ($) y el 

consumo de la energía ($), este análisis será en un periodo de 20 años, ya que el fabricante 

garantiza la vida útil de los módulos en 20 años. Cabe destacar que la vida útil de las baterías es 

de 5 años, por lo tanto, se deben cambiar en ese mismo periodo. (Tabla 8.8, 8.9 y 8.10):  

 

 

Esta tabla representa el análisis económico del sistema OFF-GRID, donde la inversión inicial no 

tiene un periodo de retorno, es más, solo se generan gastos de las baterías en este sistema. Por 

lo tanto, es la peor opción a elegir.  

 

Tabla 8.8 Evaluación económica de instalación del sistema OFF-GRID (referido a 20 
días) 

 
AÑO

INVERSION

INICIAL ($)

REEMPLAZO DE 

BATERIAS ($)

AHORRO ANUAL 

DE ENERGIA ($)

CONSUMO 

ANUAL ($)
VALOR NETO ($)

0 103.124.726,13-$      2.886.538,65-$     106.011.264,78-$        

1 6.163.434,65$        2.886.538,65-$     103.124.726,13-$        

2 6.163.434,65$        2.886.538,65-$     100.238.187,48-$        

3 6.163.434,65$        2.886.538,65-$     97.351.648,83-$          

4 6.163.434,65$        2.886.538,65-$     94.465.110,18-$          

5 22.999.540,00-$       6.163.434,65$        2.886.538,65-$     114.578.111,53-$        

6 6.163.434,65$        2.886.538,65-$     111.691.572,88-$        

7 6.163.434,65$        2.886.538,65-$     108.805.034,23-$        

8 6.163.434,65$        2.886.538,65-$     105.918.495,58-$        

9 6.163.434,65$        2.886.538,65-$     103.031.956,93-$        

10 22.999.540,00-$       6.163.434,65$        2.886.538,65-$     123.144.958,28-$        

11 6.163.434,65$        2.886.538,65-$     120.258.419,63-$        

12 6.163.434,65$        2.886.538,65-$     117.371.880,98-$        

13 6.163.434,65$        2.886.538,65-$     114.485.342,33-$        

14 6.163.434,65$        2.886.538,65-$     111.598.803,68-$        

15 22.999.540,00-$       6.163.434,65$        2.886.538,65-$     131.711.805,03-$        

16 6.163.434,65$        2.886.538,65-$     128.825.266,38-$        

17 6.163.434,65$        2.886.538,65-$     125.938.727,73-$        

18 6.163.434,65$        2.886.538,65-$     123.052.189,08-$        

19 6.163.434,65$        2.886.538,65-$     120.165.650,43-$        

20 22.999.540,00-$       6.163.434,65$        2.886.538,65-$     140.278.651,78-$        
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Tabla 8.9 Evaluación económica de instalación del sistema ON-GRID caso 1 (referido a 
20 días) 

 

Para el análisis económico en el caso 1 del sistema ON-GRID con un inversor trifásico, se tiene 

un retorno de inversión igual a 13 años. Con una inversión relativamente baja para lo que se 

pretende abastecer.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AÑO
INVERSION

INICIAL ($)

AHORRO 

ANUAL 

DE ENERGIA ($)

CONSUMO 

ANUAL ($)

PAGO ANUAL 

ENERGIA ($)

RETORNO DE 

LA INVERSION ($)

0 17.130.609,86-$     2.886.538,65-$         2.886.538,65-$             17.130.609,86-$        

1 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             15.721.824,80-$        

2 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             14.313.039,74-$        

3 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             12.904.254,68-$        

4 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             11.495.469,62-$        

5 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             10.086.684,56-$        

6 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             8.677.899,50-$          

7 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             7.269.114,44-$          

8 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             5.860.329,38-$          

9 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             4.451.544,32-$          

10 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             3.042.759,26-$          

11 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             1.633.974,20-$          

12 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             225.189,14-$              

13 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             1.183.595,92$          

14 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             2.592.380,98$          

15 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             4.001.166,04$          

16 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             5.409.951,10$          

17 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             6.818.736,16$          

18 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             8.227.521,22$          

19 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             9.636.306,28$          

20 1.408.785,06$  2.886.538,65-$         1.477.753,59-$             11.045.091,34$        
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Tabla 8.10 Evaluación económica de instalación del sistema ON-GRID caso 2 (referido a 
30 días) 

 

Para el análisis económico en el caso 2 del sistema ON – GRID con dos inversores trifásicos, en 

este caso el ahorro de energía anual es de $4.226.355,19 por lo tanto supera la energía 

consumida y la energía sobrante se puede aprovechar en otros procesos, es por ello que el 

retorno de la energía es un periodo de 9 años.  

 

 

 

  

AÑO
INVERSION

INICIAL ($)

AHORRO 

ANUAL 

DE ENERGIA ($)

CONSUMO 

ANUAL ($)

APROVECHAMIENTO 

DE 

ENERGIA ($)

RETORNO DE 

INVERSION ($)

0 33.973.890,72-$  2.867.992,63-$     33.973.890,72-$          

1 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             29.747.535,53-$          

2 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             25.521.180,34-$          

3 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             21.294.825,15-$          

4 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             17.068.469,96-$          

5 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             12.842.114,77-$          

6 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             8.615.759,58-$             

7 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             4.389.404,39-$             

8 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             163.049,20-$                

9 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             4.063.305,99$             

10 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             8.289.661,18$             

11 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             12.516.016,37$          

12 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             16.742.371,56$          

13 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             20.968.726,75$          

14 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             25.195.081,94$          

15 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             29.421.437,13$          

16 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             33.647.792,32$          

17 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             37.874.147,51$          

18 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             42.100.502,70$          

19 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             46.326.857,89$          

20 4.226.355,19$  2.867.992,63-$     1.358.362,56$             50.553.213,08$          
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8.2 Presupuestos 

Presupuesto que se entrega para realizar el sistema OFF – GRID. Se aprecia claramente el alto 

valor de este sistema.  

Tabla 8.11 Presupuesto sistema OFF-GRID 

Casa Com. Equipos Cant. Precio Unitario Valor Total

ZIGOR Inversor Zigor Solar XTR3 5 $ 2.024.405,39 $ 10.122.026,95

JA SOLAR Panel JMA6-300w 210 $ 190.000,00 $ 39.900.000,00

TRITEC Medidor Bireccional 1 $ 62.250,00 $ 62.250,00

Opitra Baterias Chisol 200ah/12V 92 $ 249.995,00 $ 22.999.540,00

Opitra Cable bateria Rojo 50 cm 92 $ 4.193,00 $ 385.756,00

Opitra Cable bateria Negro 50 cm 92 $ 4.193,00 $ 385.756,00

Maestro Armario para Baterias 10 $ 20.000,00 $ 200.000,00

Sodimac Perfil Cuadrado tira 6 mt 55 $ 24.880,00 $ 1.368.400,00

Sodimac Perfil "C" tira de 6 mt 95 $ 9.510,00 $ 903.450,00

Dartel Int. Automatico 2x20A, C60NA-DC 15 $ 45.000,00 $ 675.000,00

Dartel Int. Automatico 2x32A, C60NA-DC 5 $ 55.000,00 $ 275.000,00

Dartel Int. Automatico 3x32A 5 $ 3.666,00 $ 18.330,00

Dartel Tablero Metal 18Mod Din P/Metal 5 $ 37.890,00 $ 189.450,00

Rhona Cab. THHN N°10AWG Rojo 352 $ 689,00 $ 242.528,00

Rhona Cab. THHN N°10AWG Negro 352 $ 689,00 $ 242.528,00

Rhona Cab. THHN N°4 AWG Azul 150 $ 1.318,00 $ 197.700,00

Rhona Cab. THHN N°4 AWG Negro 150 $ 1.318,00 $ 197.700,00

Rhona Cab. THHN N°4 AWG Rojo 150 $ 1.318,00 $ 197.700,00

Rhona Cab. THHN N°4 AWG Blanco 150 $ 1.318,00 $ 197.700,00

Rhona Cab. THHN N°4 AWG Verde 150 $ 1.318,00 $ 197.700,00

Sodimac Conduit t.p.r 16 mm x 6 mt 59 $ 822,00 $ 48.498,00

Sodimac Conduit t.p.r 40 mm x 6 mt 25 $ 2.250,00 $ 56.250,00

Sodimac Pernos + Tuercas+ Golillas $ 630.000,00 $ 630.000,00

$ 64.551.542,99

$ 15.141.719,96

$ 79.693.262,95

TOTAL NETO

IVA (19%)

TOTAL A PAGAR EN MATERIALES 

DIAS SUELDO TOTAL

50 $ 38.000,00 $ 1.900.000,00

60 $ 38.000,00 $ 2.280.000,00

$ 2.000.000,00 $ 2.000.000,00

$ 6.180.000,00

SERVICIO PRESTADO

MANO DE OBRA SOLDADOR + AYUDANTE

MANO DE OBRA ELECTRICO + AYUDANTE

TOTAL A PAGAR POR SERVICIOS

COSTO POR FLETE DE EQUIPO, HERRAMIENTAS Y MATERIALES 

UF TOTAL

CGE $ 15.000,00

CGE 1,86 $ 49.008,82

$ 64.008,82TOTAL A PAGAR EN TRAMITES 

VISITA A TERRENO

TRAMITES + SUPERVICION DE PUESTA EN SERVICIO

TRAMITES DE LEGALIZACION DEL SISTEMA 

$ 85.937.271,77

$ 4.296.863,59

$ 12.890.590,77

$ 103.124.726,13TOTAL APAGAR POR EL CLIENTE 

SUB-TOTAL

IMPREVISTOS ( 5% DEL SUB TOTAL)

UTILIDADES DEL INGENIERO INSTALADOR 15% DEL SUB TOTAL 
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Presupuesto que se entrega para realizar el sistema OFF – GRID. Este sistema es bueno y 

tiene una inversión de bajo costo, lo que puede satisfacer al cliente.  

  

Tabla 8.12  Presupuesto sistema ON-GRID caso 1 

Casa Com. Equipos Cant. Precio Unitario Valor Total

ZIGOR Inversor Zigor Solar XTR3 1 $ 2.024.405,39 $ 2.024.405,39

JA SOLAR Panel JMA6-300w 48 $ 190.000,00 $ 9.120.000,00

TRITEC Medidor Bireccional 1 $ 62.250,00 $ 62.250,00

Dartel Int. Automatico 2x20A, C60NA-DC 3 $ 45.000,00 $ 135.000,00

Dartel Int. Automatico 2x32A, C60NA-DC 1 $ 55.000,00 $ 55.000,00

Dartel Int. Automatico 3x32A 1 $ 3.666,00 $ 3.666,00

Sodimac Perfil Cuadrado tira 6 mt 24 $ 24.880,00 $ 597.120,00

Sodimac Perfil "C" tira de 6 mt 33 $ 9.510,00 $ 313.830,00

Dartel Tablero Metal 18Mod Din P/Metal 1 $ 37.890,00 $ 37.890,00

Rhona Cab. THHN N°10AWG Rojo 56 $ 689,00 $ 38.584,00

Rhona Cab. THHN N°10AWG Negro 56 $ 689,00 $ 38.584,00

Rhona Cab. THHN N°4 AWG Azul 30 $ 1.318,00 $ 39.540,00

Rhona Cab. THHN N°4 AWG Negro 30 $ 1.318,00 $ 39.540,00

Rhona Cab. THHN N°4 AWG Rojo 30 $ 1.318,00 $ 39.540,00

Rhona Cab. THHN N°4 AWG Blanco 30 $ 1.318,00 $ 39.540,00

Rhona Cab. THHN N°4 AWG Verde 30 $ 1.318,00 $ 39.540,00

Sodimac Conduit t.p.r 16 mm x 6 mt 10 $ 822,00 $ 8.220,00

Sodimac Conduit t.p.r 40 mm x 6 mt 5 $ 2.250,00 $ 11.250,00

Sodimac Pernos + Tuercas+ Golillas $ 180.000,00 $ 180.000,00

$ 10.387.034,51

$ 2.436.464,88

$ 12.823.499,39

TOTAL NETO

IVA (19%)

TOTAL A PAGAR EN MATERIALES 

DIAS SUELDO TOTAL

12 $ 38.000,00 $ 456.000,00

14 $ 38.000,00 $ 532.000,00

$ 400.000,00 $ 400.000,00

$ 1.388.000,00

COSTO POR FLETE DE EQUIPO, HERRAMIENTAS Y MATERIALES 

TOTAL A PAGAR POR SERVICIOS

SERVICIO PRESTADO

MANO DE OBRA SOLDADOR + AYUDANTE

MANO DE OBRA ELECTRICO + AYUDANTE

UF TOTAL

CGE $ 15.000,00

CGE 1,86 $ 49.008,82

$ 64.008,82TOTAL A PAGAR EN TRAMITES 

TRAMITES DE LEGALIZACION DEL SISTEMA 

VISITA A TERRENO

TRAMITES + SUPERVICION DE PUESTA EN SERVICIO

$ 14.275.508,21

$ 713.775,41

$ 2.141.326,23

$ 17.130.609,86

SUB-TOTAL

IMPREVISTOS ( 5% DEL SUB TOTAL)

UTILIDADES DEL INGENIERO INSTALADOR 15% DEL SUB TOTAL 

TOTAL APAGAR POR EL CLIENTE 
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Presupuesto que se entrega para realizar el sistema OFF – GRID. Este sistema es ideal, pero 

tiene una inversión de mediano costo, por lo que se evaluara presentarlo al cliente.  

  

Casa Com. Equipos Cant. Precio Unitario Valor Total

ZIGOR Inversor Zigor Solar XTR3 2 $ 2.024.405,39 $ 4.048.810,78

JA SOLAR Panel JMA6-300w 96 $ 190.000,00 $ 18.240.000,00

TRITEC Medidor Bireccional 1 $ 62.250,00 $ 62.250,00

Dartel Int. Automatico 2x20A, C60NA-DC 6 $ 45.000,00 $ 270.000,00

Dartel Int. Automatico 2x32A, C60NA-DC 2 $ 55.000,00 $ 110.000,00

Dartel Int. Automatico 3x32A 2 $ 3.666,00 $ 7.332,00

Sodimac Perfil Cuadrado tira 6 mt 48 $ 24.880,00 $ 1.194.240,00

Sodimac Perfil "C" tira de 6 mt 66 $ 9.510,00 $ 627.660,00

Dartel Tablero Metal 18Mod Din P/Metal 2 $ 37.890,00 $ 75.780,00

Rhona Cab. THHN N°10AWG Rojo 88 $ 689,00 $ 60.632,00

Rhona Cab. THHN N°10AWG Negro 88 $ 689,00 $ 60.632,00

Rhona Cab. THHN N°4 AWG Azul 60 $ 1.318,00 $ 79.080,00

Rhona Cab. THHN N°4 AWG Negro 60 $ 1.318,00 $ 79.080,00

Rhona Cab. THHN N°4 AWG Rojo 60 $ 1.318,00 $ 79.080,00

Rhona Cab. THHN N°4 AWG Blanco 60 $ 1.318,00 $ 79.080,00

Rhona Cab. THHN N°4 AWG Verde 60 $ 1.318,00 $ 79.080,00

Sodimac Conduit t.p.r 16 mm x 6 mt 15 $ 822,00 $ 12.330,00

Sodimac Conduit t.p.r 40 mm x 6 mt 10 $ 2.250,00 $ 22.500,00

Sodimac Pernos + Tuercas+ Golillas $ 360.000,00 $ 360.000,00

$ 20.693.529,09

$ 4.854.037,69

$ 25.547.566,78

TOTAL NETO

IVA (19%)

TOTAL A PAGAR EN MATERIALES 

DIAS SUELDO TOTAL

22 $ 38.000,00 $ 836.000,00

28 $ 38.000,00 $ 1.064.000,00

$ 800.000,00 $ 800.000,00

$ 2.700.000,00

COSTO POR FLETE DE EQUIPO, HERRAMIENTAS Y MATERIALES 

TOTAL A PAGAR POR SERVICIOS

SERVICIO PRESTADO

MANO DE OBRA SOLDADOR + AYUDANTE

MANO DE OBRA ELECTRICO + AYUDANTE

UF TOTAL

CGE $ 15.000,00

CGE 1,86 $ 49.008,82

$ 64.008,82TOTAL A PAGAR EN TRAMITES 

TRAMITES DE LEGALIZACION DEL SISTEMA 

VISITA A TERRENO

TRAMITES + SUPERVICION DE PUESTA EN SERVICIO

$ 28.311.575,60

$ 1.415.578,78

$ 4.246.736,34

$ 33.973.890,72

SUB-TOTAL

IMPREVISTOS ( 5% DEL SUB TOTAL)

UTILIDADES DEL INGENIERO INSTALADOR 15% DEL SUB TOTAL 

TOTAL APAGAR POR EL CLIENTE 

Tabla 8.13   Presupuesto sistema ON-GRID caso 2 
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Conclusiones y comentarios 

A través del presente seminario, se logra tener un conocimiento avanzado sobre las 

ERNC, en este caso particular sobre la energía Solar, además se puede ver el dimensionamiento 

de un sistema fotovoltaico trifásico. 

Cabe destacar que una de las exigencias por parte del cliente es que no quieren energía 

inyectada a la red o más bien no vender energía a la red.  

En el caso 1 (ON-GRID), se aprecia que todos los años se ahorran alrededor de un 50% en el 

consumo anual de la energía en el sector de la lavandería y además del retorno de la inversión 

es de 13 años.  

Para el caso 2 (ON-GRID) se tiene un mayor ahorro anual de energía que en el caso 1(ON-GRID), 

además, para este caso se plantea la posibilidad de aprovechar la energía sobrante. De esta 

forma se pueden generar un mayor ahorro de energía, y tiene un retorno de inversión de 9 años. 

En el caso OFF-GRID, se aprecia claramente como los costos son más grandes que en los 

sistemas ON-Grid. Se puede llegar a generar $6.163.434,65 anualmente, pero los altos costos 

de las baterías y la poca vida útil de estas solo genera invertir dinero y sin posibilidades de retorno 

de la inversión. 

En cuanto al ahorro de energía económico se tiene que para el caso 1 se ahorra un 50% 

anualmente, mientras que en el caso 2 y el sistema OFF-GRID se ahorra el 100% anualmente. 

Este ahorro es directamente proporcional a la cantidad de paneles. 

Una vez ya desarrollados los tres casos y teniendo en cuenta las exigencias por parte del cliente, 

se puede determinar con certeza que este seminario demuestra que el caso 1 es el mejor para 

implementar en este proyecto, ya que en el mes de enero y diciembre satisface hasta un 60% 

aproximadamente de la demanda y por lo tanto para el resto de los meses es menor la energía 

generada. El caso 2, la generación es demasiado para el mes de diciembre (superando el 100% 

de la demanda) además de elevar los costos del sistema fotovoltaico. El caso 3 (OFF-GRID) es 

difícil implementar, ya que tiene costos muy elevadores para su ejecución. 

Por lo tanto, para finalizar este análisis se decide presentar la propuesta del caso 1 para el cliente 

a esperas de ver lo que pueda suceder. 

Para concluir se agradece a la SOCIEDAD CONSECIONARIA SODEXO, por permitir realizar el 

estudio técnico – económico de una planta de generación solar en el recinto penitenciario “el 

manzano 2”, además de aceptar a un alumno en práctica durante 3 meses para realizar este 

proyecto y desempeñarse en otros trabajos relacionados con el área de la mantención eléctrica.  
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Fotografía 1 Tablero perteneciente al área de lavandería 

 

 

 

Fotografía 2 Secadoras 
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Fotografía 3 Rodillo de planchado 

 

Fotografía 4 Mesa de planchado 
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ANEXO 2: COTIZACIONES Y FICHA 

TECNICA DE EQUIPOS PARA SISTEMA 

FOTOVOLTAICOS 

 

  

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



113  

 
 

 

 

 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



114  

 

 
 

 

 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



115  

 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



116  

 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



117  

 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



118  

 
 

 

 

 

 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



119  

 

 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



120  

 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



121  

 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



122  

 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



123  

 
  

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



124  

 

 

 

ANEXO 3: CHECK LIST 
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ANEXO 4: TABLA DE CONDUCTORES 

NORMA NCH ELEC 4/2003 Y OTROS 
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ANEXO 5: TARIFA DE SUMINISTRO 

CGED Y OTROS 
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Consumo Energético de Lavandería 
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