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PREFACIO

			En la medida en que el desarrollo de la población y sus necesidades crecen, también aumenta el consumo de energía eléctrica, la cual se genera, principalmente, por medio de combustibles fósiles, cuya combustión produce gases de efecto invernadero y su acumulación origina el cambio climático. Para evitar esta cadena de transformaciones negativas, lo razonable y efectivo es utilizar energías cuyas fuentes sean renovables, en la generación de energías primarias para producir energía eléctrica, como energía secundaria.

			De las energías de fuentes renovables, las más aplicadas son la energía solar, en sus variantes fotovoltaica y térmica, la energía eólica y la energía hidráulica; de estas, las más utilizadas actualmente en Chile son la energía solar fotovoltaica, por la radiación solar y el clima especial que tiene el país, y la energía hidráulica, cuya aplicación tiene larga data.

			Como la energía eléctrica no se puede acumular, se genera en la medida que se demanda. Entonces, es necesario almacenar energía de distinto tipo, como la energía electroquímica, que se contiene en acumuladores denominados baterías, o la hidráulica, que acumula agua en grandes depósitos como los embalses.

			El propósito del autor de esta obra es dar a conocer estas materias, de manera organizada y sistemática, a estudiantes de las ingenierías y personas interesadas en aplicar los principios y técnicas de la transformación de la energía solar en energía fotovoltaica. E, inmediatamente vinculado con esto, saber cómo se almacena la energía fotovoltaica en energía electroquímica mediante baterías y cómo se utiliza la energía fotovoltaica en viviendas, vehículos, industria, agricultura y minería, especialmente en Chile.

			Con el conocimiento que el lector vaya adquiriendo con el estudio de los diversos capítulos de esta obra y con el criterio adquirido en este estudio, el interesado tendrá una base de conocimiento que le capacite para diseñar, gestionar, implementar y controlar las actividades de instalaciones fotovoltaicas. Este es, pues, el objetivo de este libro.

			Para conocer las ventajas que tiene la energía fotovoltaica en Chile, en los dos primeros capítulos se presentan las características de la radiación solar en general en el territorio nacional, así como su clima, y en el capítulo 3 se aborda la situación de la energía eléctrica. Puesto que nuestro país es uno de los grandes productores mundiales de cobre y litio, metales estratégicos para la conducción de electricidad y producción de baterías de litio, el capítulo 4 concierne a estos metales, más el cobalto importante en estas baterías. El capítulo 5 explica los fundamentos, componentes y funcionamiento de un sistema fotovoltaico: paneles, batería y dispositivos eléctricos. Se explica cómo se dimensiona este sistema y cómo se mantiene en el tiempo. El capítulo 6 concierne a las tecnologías de almacenamiento de energía, principalmente bombeo hidráulico, condensadores y baterías, las cuales ocupan un capítulo aparte, capítulo 7. Este explica los principios de la electroquímica y de las baterías tradicionales, como la de plomo ácido. El capítulo 8 trata de un tema aparentemente desconectado del resto, pero trata un material que está revolucionando la tecnología de los dispositivos pequeños y diminutos: el grafeno, compuesto químico que ya forma parte de los teléfonos móviles, así como también, superconductores, transistores, pantallas táctiles flexibles, celdas solares. Las baterías de litio, en sus variantes litio iónico y litio atómico, se presentan en el capítulo 9, uno de los más importantes de la obra; se informa sobre las características generales de la batería de ion litio y los tipos de ellas que ofrece el mercado. Los capítulos 10 y 11 se refieren a las formas y asociaciones de las baterías, y a la carga y protección de ellas. En el capítulo 12 se señalan las aplicaciones en Chile de la energía fotovoltaica: generación eléctrica, tanto conectada a la red eléctrica o aislada de ella, y también en agricultura, industria y minería. Además, se explica el funcionamiento de las herramientas eléctricas inalámbricas, de los techos solares en casas y establecimiento públicos; de manera más explícita, se detallan las características y funcionamiento en los vehículos de la electromovilidad, es decir, el empleo de motores eléctricos en vehículos: bicicletas, automóviles y buses. En el capítulo 13 se exponen los principios de la desalinización de agua marina mediante energía eléctrica producida por paneles solares. Como ejemplo ilustrativo se da la purificación de agua de mar en la Isla Damas, Región de Coquimbo. Finalmente, el capítulo 14, reconociendo que hacia mitad del siglo XXI, primará el empleo de hidrógeno como portador energético, trata sobre obtención de hidrógeno mediante energía fotovoltaica y las propiedades y aplicaciones que tiene actualmente el elemento más simple de la química y el más abundante en el planeta Tierra.

			La obra, escrita con un estilo conciso y directo, especialmente de la Química, pretende que sea útil a estudiantes y profesionales interesados en participar en el gran cambio que está ocurriendo, como es el de sustituir energía térmica no renovable por energía solar renovable: es la motivación que tiene
el autor.

			Mi reconocimiento a la Prof. Dra. Bárbara Loeb por motivarme a escribir como texto algunos temas sobre energía fotovoltaica que tenía desarrollados y que fueron la base de esta obra. Mi gratitud hacia su persona como Decana de la Facultad de Química de la Pontificia Universidad Católica de Chile porque apostó que esta obra, una vez terminada, sería aprobada positivamente por evaluadores externos.

		

		
			



CAPÍTULO 1

			RADIACIÓN SOLAR TERRESTRE

			La radiación solar, o energía solar, que llega desde el extremo de la atmósfera hasta la superficie de la Tierra, debe interactuar con una gran cantidad de materia. Es bien sabido que la atmósfera está compuesta principalmente por los gases nitrógeno y oxígeno, y secundariamente por ozono, vapor de agua, dióxido de carbono y pequeñas partículas de materia sólida de diferente índole, a los que podemos calificar de “aerosoles”. Todos estos componentes son capaces de modificar significativamente la radiación que alcanza la superficie terrestre.

			La atmósfera se caracteriza por alterar la radiación mediante la absorción —principalmente debido al ozono y al vapor de agua— y la dispersión —por efecto de las nubes, constituidas por agua en estado líquido y sólido—. Las nubes son el principal componente de la atmósfera que interactúa con la radiación solar y cubren, como promedio, un 70% de la superficie del planeta. Debido a su composición y tamaño, son capaces de reflejar y absorber la radiación solar incidente. Su efecto neto es enfriar la superficie de la Tierra. La proporción de radiación que es reflejada o absorbida por una nube depende, principalmente, del contenido de agua líquida o hielo que ella tenga en su interior y del tamaño de las gotas o cristales que la componen.

			La inclinación del eje terrestre, respecto del plano de la órbita del planeta, da lugar a las estaciones del año debido a que la radiación solar experimenta una dispersión que depende de la inclinación con la que incide en una superficie. A altas latitudes, la radiación impacta a la superficie de manera oblicua, y en bajas latitudes lo hace de modo más frontal. Es esto lo que determina la relación de que, cuanto mayor sea el ángulo de incidencia, mayor será el área iluminada por un haz de luz y, en consecuencia, la energía estará distribuida sobre un área mayor. A latitudes medias, se pueden distinguir cuatros períodos, que son las denominadas estaciones del año que afectan especialmente a los vegetales, como se describe en la Figura 1.1.














Figura 1.1. Estaciones del año como consecuencia de la inclinación del eje terrestre, hecho que a su vez determina la intensidad de la radiación solar
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			Fuente: https://socialesparaeso.wordpress.com/2011/07/15/los-movimientos-de-la-tierra/

		















			El eje terrestre se halla siempre orientado en la misma dirección y, por tanto, los hemisferios norte y sur son iluminados desigualmente por el sol según la época del año, recibiendo distinta cantidad de energía solar de acuerdo a la duración del día y con distinta intensidad, según la inclinación del sol sobre el horizonte, pues, según sea esta, la radiación deberá atravesar más o menos atmósfera.

			La cantidad de radiación que en promedio llega a un determinado lugar durante un día está determinada por: a) ubicación del planeta respecto de la órbita del sol, es decir, el día del año; b) latitud: la máxima y la mínima radiación ocurren en los polos durante el verano y el invierno, respectivamente. Como consecuencia, la variación estacional de la radiación es máxima en las latitudes polares. Al contrario, durante las estaciones en las zonas ecuatoriales tal variación es pequeña en amplitud; es decir, esa radiación varía poco a lo largo del año.

			1.1.	Tipos de radiación solar

			Para evaluar la cantidad de radiación solar, se emplean las siguientes magnitudes:

			•	Irradiancia. Cantidad de radiación solar recibida en una superficie por unidad de área. Se expresa en W/m2. Es, por tanto, potencia de la radiación solar por unidad de área.

			•	Irradiación o radiación global (G). Cantidad de radiación solar recibida por una superficie por unidad de área durante un determinado período de tiempo. Se expresa en unidades de energía por unidad de área,
Wh/m2. Así pues, la irradiancia es la potencia instantánea de la radiación, mientras que la irradiación es la energía recibida en un determinado período de tiempo. Ambas variables se miden por unidad de área de la superficie receptora. La radiación solar en el suelo, a veces, se denomina insolación.

			•	Radiación directa (Gdir). Como dice el término, es aquella que proviene directamente del sol sin haber experimentado modificación alguna. Tiene una única dirección de incidencia.

			•	Radiación difusa (Gdif). Radiación que llega a la superficie de la Tierra después de haber experimentado diferentes cambios de dirección ocasionados por reflexiones y refracciones que se producen al atravesar la atmósfera. Es la radiación dispersada por agentes atmosféricos, como nubes y polvo. Dichas reflexiones no solo son producidas en la atmósfera, sino también en el suelo y otros elementos que rodean la superficie terrestre. A diferencia de la radiación directa, no presenta dirección de incidencia y no se puede redirigir. La Figura 1.2 ilustra estas radiaciones.

			•	Radiación reflejada. Se debe a la reflexión de una parte de la radiación incidente sobre la superficie u otros objetos. Su contribución a la radiación global es muy pequeña, por lo que no se toma en cuenta.

			•	Radiación global (G). La Organización Meteorológica Mundial define radiación global como “la radiación solar en el intervalo espectral de 0,3 a 3 μm recibida sobre una superficie plana horizontal”. Es el total de la radiación solar que llega a la superficie terrestre y está formada, básicamente, por la radiación directa y difusa.

				G = Gdir + Gdif

			•	Radiación global diaria. Cantidad de radiación global entre las seis de la mañana y las seis de la tarde, y sus valores oscilan entre 500 y 10.000
Wh/m2 al día.



















		
			Figura 1.2. Esquema de la radiación solar directa y difusa
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			Fuente: http://informatica.cdt.cl/documentos/eecs/Material.pdf

		

	
















			1.2.	Medición de la radiación solar

			La radiación solar puede ser estimada, para un determinado plano, de manera horizontal, inclinada o normal a los rayos solares:

			•	Radiación solar en plano horizontal. Esta magnitud representa la radiación solar incidente sobre una superficie horizontal. Generalmente, se utiliza para determinar la insolación sobre plantas vegetales, calentamiento de estanques, otros.

			•	Radiación solar en plano inclinado. Esta magnitud representa la radiación solar incidente sobre una superficie inclinada y se utiliza para sistemas fotovoltaicos, para diseñar calentadores solares de agua, otros.

			•	Radiación solar en plano perpendicular. Esta magnitud representa a la radiación solar incidente sobre una superficie perpendicular a los rayos solares y se utiliza para dimensionar colectores solares de enfoque, cocinas solares, otros.

			Como es lógico, el aprovechamiento de la energía solar está condicionado por la intensidad de radiación solar incidente sobre un área determinada, por lo que es necesario contar con registros de radiación confiables para el diseño de equipos que aprovechen la energía solar. Actualmente se disponen de mapas de radiación solar en donde, normalmente, se presentan los valores promedio de radiación solar diaria, mensual o anual. El uso de estos mapas de radiación es importante para determinar las zonas geográficas que tienen un alto potencial de radiación que puede ser aprovechada, y así considerar los equipos útiles para este efecto.

			La medición de la radiación solar se efectúa mediante la denominada radiación global horizontal (GH), que es la suma de la radiación directa medida en forma horizontal más la radiación difusa, también medida en forma horizontal, pues es la radiación que proviene del hemisferio irradiado.

			Para la medición instrumental de la radiación global se recurre a los piranómetros, los cuales presentan una gran variedad de aparatos, cada uno con sus propias características, que miden la radiación directa y la difusa. Los piranómetros son sensores que miden la radiación proveniente del sol entre 0,3 y 3 micrómetros (10-6 m). La mayoría de estos instrumentos se basan en la medida de la diferencia de temperaturas entre dos superficies, una blanca y otra negra, encerradas en una cámara semiesférica de vidrio. Los más comunes son los térmicos, que miden la radiación global horaria sobre una superficie inclinada; se componen de una termopila acoplada a una superficie con sectores blancos y negros. Los negros absorben totalmente la radiación electromagnética del sol y se calientan, generando una diferencia de temperatura con los sectores blancos. Esta diferencia de temperatura se detecta electrónicamente, generándose una diferencia de voltaje que es proporcional a la radiación absorbida. Un piranómetro, acondicionado con una banda o disco parasol que suprime la radiación directa, mide así la radiación difusa. Las bases de datos resultantes, de irradiación horaria o diaria, son las utilizadas habitualmente en el análisis estadístico de la radiación solar y en la simulación de sistemas de energía solar.

			Los instrumentos utilizados para medir la radiación directa, difusa o global tienen un tiempo de operación muy corto, suministrando valores de irradiancia a intervalos muy pequeños de tiempo: unos pocos segundos. De esta manera, se genera un volumen de información que es a menudo poco manejable, por lo que el mismo sistema de captación de datos los administra mediante un pequeño computador que realiza una primera integración de los antecedentes recogidos en períodos regulares, normalmente de 5 min. Sin embargo, es normal la agregación de estos datos en períodos horarios o diarios. Por ejemplo, conocer la media mensual de la radiación solar diaria en un determinado lugar permite saber cómo se comportará la radiación diaria durante ese mes.

			Las bases de datos resultantes, de irradiación horaria o diaria, son las utilizadas habitualmente en el análisis estadístico de la radiación solar y en la simulación de sistemas de energía solar fotovoltaica utilizados para captar esta energía. Los promedios mensuales, convenientemente tabulados, están publicados para un gran número de localidades en todo el mundo y han sido recogidos por estaciones meteorológicas, formando una gran base de datos. La utilización de promedios mensuales en el diseño y dimensionado de instalaciones de energía solar fotovoltaica refleja una situación de compromiso entre precisión y esfuerzo de cálculo. Sin embargo, estos métodos simplificados de diseño deben ser complementados con información sobre la distribución estadística de la radiación a lo largo del tiempo.

			Desgraciadamente las medidas directas de radiación que entregan las estaciones meteorológicas no están disponibles en muchos sitios donde estos antecedentes se requieren, por lo que hay que recurrir a métodos empíricos que relacionan la radiación con variables tales como horas de brillo, cobertura de las nubes, temperatura ambiente, precipitación o humedad para estimar la radiación, resultando modelos a cuyas ecuaciones hay que introducir coeficientes para que sean consistentes. Aparte de dichas estaciones, existen los satélites meteorológicos que, mediante radiómetros, miden la radiación electromagnética a diferentes frecuencias, mensurando tanto la radiación solar en superficie como la reflejada desde la tierra.

			•	Base de datos. El sitio web de la NASA, Surface Meteorology and Solar Energy, entrega datos de meteorología y parámetros de energía solar, así como la radiación global horizontal para diversos lugares del mundo, dadas sus coordenadas geográficas, latitud y longitud, por lo que es un sitio muy útil para los primeros cálculos de una instalación generadora de energía fotovoltaica: https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi Las coordenadas del lugar se pueden obtener en: http://www.world-gazetteer.com

			La dimensión de una instalación para captar energía solar no solo depende de la que esté disponible en el emplazamiento, sino también de la inclinación y orientación que deben tener los módulos solares para una máxima captación de energía. La energía captada por un módulo o panel dependerá de su orientación respecto del sol. El azimut α mide la rotación de la superficie en torno a un eje perpendicular a la tierra (plano horizontal); en la Figura 1.3 el ángulo α se forma por la proyección sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del módulo con la dirección Norte-Sur. La inclinación es el ángulo β que forma el plano horizontal con el panel o módulo.











	
			Figura 1.3. Ángulos de orientación e inclinación de un módulo o panel
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			Fuente: https://e-archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/6063/PFC_Israel_Blanco_Sardinero.pdf?sequence=1
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CAPÍTULO 2

			CLIMA Y RADIACIÓN SOLAR EN CHILE

			2.1.	Clima

			Chile se caracteriza por tener una enorme variedad de climas, lo cual se explica por su posición geográfica con respecto a las zonas de altas presiones, por la presencia del frente polar y la influencia del mar. Las elevaciones de la Cordillera de la Costa limitan el flujo del clima marino y el muro de la Cordillera de los Andes detiene las influencias continentales. El mar convierte al país en una nación de clima predominantemente marino, que se manifiesta en una moderación de las temperaturas y la producción constante de nubosidad y vientos frescos, fenómeno que es reafirmado por los efectos ambientales de la corriente marina de Humboldt.

			Es el país más largo del mundo en sentido latitudinal. Aproximadamente, el 50% de su territorio está en el llamado Cinturón Solar de la Tierra, comprendido en una amplia franja situada entre las latitudes 35° norte y 35° sur. Chile continental está ubicado entre los paralelos 17,5° y 56° de latitud sur. Esto afecta en gran forma el aporte calórico en superficie, debido al ángulo de incidencia de los rayos solares sobre el territorio. Como ya se ha visto, mientras más perpendiculares sean los rayos del Sol, mayor será su aporte calórico.

			La latitud también afecta a los elementos climáticos de presión, vientos y precipitaciones, por efecto de las altas presiones producidas por el anticiclón del Pacífico Sur. Este se ubica sobre el Pacifico frente a la zona central del país entre las latitudes 25° y 40° S, determinando viento sur en la parte norte del país, viento suroeste en una faja que va desde la latitud de Rancagua hasta Concepción, y vientos del oeste en la parte Austral. De la misma manera, tal anticiclón influye en la distribución de las precipitaciones y, así, origina una región desértica en el norte, una región de transición en la zona central (seca en verano, húmeda en invierno) y una región lluviosa en el sur. Respecto de las precipitaciones, cabe establecer que el cambio climático global está afectando de manera significativa al centro y sur del país, donde han prevalecido años secos que han ocasionado pérdidas importantes a la agricultura.

			2.2.	Radiación solar

			El potencial solar con que cuenta el país, principalmente en el norte, donde está situado el desierto de Atacama —uno de los más extensos en el mundo— es muy alto. Los límites de este desierto van desde la frontera con el Perú hasta, aproximadamente, el río Elqui (IV Región de Coquimbo), y desde la Cordillera de los Andes hasta el sector costero. Sus condiciones son tan extremas que el promedio de lluvias, fácilmente, puede ser de no más de 0,1 mm al año. Sus temperaturas durante el día son bastante elevadas y pueden llegar hasta los 45 °C, mientras que en la noche bajan abruptamente, incluso por debajo de los –10 °C. La escasez casi absoluta de agua, un cielo cristalino y sin nubes, por el cual traspasa una fuerte radiación solar, gran evaporación y una bajísima humedad del aire, son algunos de los condicionantes que hacen del desierto chileno de Atacama el más árido del mundo.

			Científicos de la Universidad Católica de Chile investigaron cuáles eran los lugares más idóneos para captar la radiación solar entre los paralelos 20 a 22 del Desierto de Atacama, sector que abarca desde el norte de Iquique hasta el sur del río Loa. De los datos obtenidos, mediante mediciones directas y de satélites, determinaron que la zona de la depresión intermedia presenta la radiación con menor variaciones en el tiempo, siendo baja la frecuencia de nubes y alta la presencia de superficies planas. Los sectores más adecuados para recibir una fuerte radiación solar, aunque también constante, eran los cercanos a las poblaciones de Pica, Mamiña y Matilla. Los sectores cercanos a la costa se afectan mucho con la camanchaca, que es un tipo de neblinacostera, muy copiosa, que se produce por condensación en altura, la cual se desplaza, movida por el viento, hacia zonas costeras. Se genera como consecuencia del anticiclón del Pacífico.

			Todas estas características climáticas permiten tener una visión muy general de la radiación solar en nuestro país y constituyen la base primaria para conocer el potencial de la radiación solar en las zonas climáticas de Chile, que es muy evidente en el desierto de Atacama. La Figura 2-1 muestra los valores medios de radiación o irradiación solar, en kWh/m2 año, clasificados por regiones. Los valores más altos corresponden a las zonas ubicadas entre las regiones I y IV, donde está situado el Desierto de Atacama, especialmente la II Región de Antofagasta.

















		
			Figura 2.1. Radiación solar en Chile clasificada por regiones
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			Fuente: http://informatica.cdt.cl/documentos/eecs/Material.pdf

		
















			En la sección 1.1 se estableció que la radiación solar global corresponde a la radiación solar en un plano horizontal. Para el caso de Chile, en la obra “Curso de sistemas fotovoltaicos conectados a la red” (http://informatica.cdt.cl/documentos/eecs/Material.pdf) hecho con apoyo del Deutsche Gesselchaft fur Sonnenenergie (DGS), se ha tabulado la radiación solar global sobre superficie horizontal y la radiación solar difusa sobre superficie horizontal, ambas medidas en valores medios de kWh/m2 mensuales y anuales para 365 comunas de Chile, en orden alfabético desde Algarrobo hasta Zapallar. Tales datos pueden servir de referencia para el necesario estudio que requiere conocer el monto preciso de la potencia solar en un determinado lugar, durante las horas del día, el mes y año, para recién así empezar a estudiar un determinado proyecto, especialmente si se trata del diseño de plantas que utilicen directamente la energía solar, en vista de que para ellas se requiere conocer la distribución de este recurso con un gran nivel de detalle espacial y temporal. Con este fin se creó el Explorador Solar: se buscó proporcionar una herramienta para el territorio chileno. Basados en la información satelital que cubre regularmente el país y combinada con la modelación de los procesos en los que la radiación solar se modifica en su paso por la atmósfera, ha sido posible construir campos de alta resolución espacial y temporal de la radiación solar incidente. Sobre la base de los fundamentos de radiación solar, es factible interpretar los resultados de los productos del Explorador.

			Otro estudio sobre la radiación solar de nuestro país. que por su gran extensión no dispone de suficientes estaciones climatológicas que puedan aportar más antecedentes directos, es la disposición de mapas de parámetros climatológicos con datos de temperatura, humedad relativa y albedo para estimar la radiación solar con una resolución de pixeles de 1 km por 1 km para todo el territorio de Chile (https://repositorio.uc.cl/handle/11534/1486). Sin embargo, la validación de estos datos únicamente se logrará a través del tiempo cuando haya más estaciones.

			2.3.	Bibliografía

			1.	Universidad de Chile, “Climas de Chile”. http://www.uchile.cl/portal/presentacion/la-u-y-chile/acerca-de-chile/8086/climas-de-chile (Revisado 15-2-2018).

			2.	Ministerio de Minería, Chile, “Explorador Solar para Autoconsumo”, Manual del Usuario, 2016.

			



CAPÍTULO 3

			SITUACION DE LA ENERGÍA ELÉCTRICA EN CHILE

			En general, los elementos que componen un sistema eléctrico son: las empresas generadoras, transmisoras y distribuidoras de la electricidad que consumen los clientes libres y los clientes regulados; todos ellos constituyen el mercado de esta industria (Figura 3.1).








		
			Figura 3.1. Generación, transmisión y distribución de la energía eléctrica
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			Fuente: http://panamahitek.com/la-tarifa-electrica-en-panama/

		























			3.1.	Red eléctrica de Chile

			El mercado del sistema eléctrico chileno está compuesto por tres segmentos definidos por el Decreto con Fuerza de Ley (DFL) N° 1 de 1980. Para coordinar la actividad de generación y transmisión de los grandes sistemas interconectados, dicha norma establece que estos segmentos deben contar con un operador del sistema conocido como Centro Económico de Despacho de Carga (energía) [CDEC] que es el encargado de coordinar la actividad de generación y transmisión disponibles en el sistema, de manera de balancear minuto a minuto la oferta y demanda por electricidad. Esta coordinación se debe efectuar de acuerdo a las normas y reglamentos que dicta la Comisión Nacional de Energía (CNE). De este modo, las empresas generadoras y empresas de transmisión y distribución deben acatar las órdenes del CDEC. Dichos segmentos del sistema eléctrico son:

			•	El primer segmento ocurre entre generadores y empresas distribuidoras, y es el mercado para pequeños consumidores que pagan a las empresas distribuidoras un precio de energía y potencia, que es regulado por la autoridad.

			•	El segundo segmento de mercado corresponde al de los grandes consumidores, quienes libremente negocian los precios de la electricidad con los generadores.

			•	El tercer segmento tiene lugar en el CDEC, donde los generadores intercambian potencia y energía en forma instantánea para completar o satisfacer sus contratos de venta de energía y potencia con los grandes clientes o con las empresas distribuidoras.

			En este mercado el precio de transferencia es definido por el CDEC como “costo marginal de generación del sistema” o “costo marginal de despacho del sistema”. El precio de transferencia de la energía (denominado “precio spot”) corresponde al costo marginal de la unidad generadora con el más alto costo marginal dentro de las unidades designadas para despachar energía. Corresponde al costo variable de la unidad generadora que debería aumentar su producción para abastecer la demanda incremental del sistema. Concierne al precio promedio de la energía generada por la central más cara que inyecta energía al sistema y que marca las transacciones del mercado libre.

			Las transferencias de potencia ente las generadoras son valoradas al precio de la potencia determinado por el CNE, el que corresponde al precio que pagan los pequeños usuarios en sus tarifas eléctricas reguladas. Actualmente, la ley define como pequeño consumidor a aquel cuya potencia no supera los 500 kW y los grandes consumidores son los clientes libres, así como aquellos con una potencia conectada superior a 2.000 kW.

			A continuación, en la Figura 3.2, se representan gráficamente las dimensiones generales de la red eléctrica con la que cuenta el país y su capacidad instalada.












	
			Figura 3.2. Red eléctrica y capacidad instalada en el país
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			Fuente: http://www.electricas.cl/temas-estrategicos/antecedentes-del-mercado-electrico/

		






















			3.2.	Sistema interconectado

			En Chile existen cuatro sistemas eléctricos interconectados que suministran energía al país. Estos son el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), que cubre el territorio comprendido entre Arica y Antofagasta; el Sistema Interconectado Central (SIC), que se extiende entre Taltal y la Isla Grande de Chiloé; el Sistema de Aysén, que atiende el consumo de la Región de Aysén; el Sistema de Magallanes, que abastece la Región de Magallanes y Antártica Chilena.

			El SIC es el mayor de estos sistemas eléctricos, ya que cubre el abastecimiento de aproximadamente el 92% de la población nacional. Mientras los grandes generadores se ocupan de producir la energía, las líneas de transmisión troncal cumplen la tarea de llevar la electricidad para ser distribuida. Un grupo de empresas de distribución se encargan de transportarla hasta los hogares e industrias, a través cables de cobre o aluminio. Estas líneas que llegan a los usuarios finales se agrupan por áreas y son administradas por otras empresas que organizan el suministro de energía.

			Con el objetivo de poder conectar los sistemas del SING y SIC, el Parlamento aprobó la Ley N° 20936 sobre Transmisión Eléctrica para lograr así eliminar las limitaciones del desarrollo de la energía eléctrica en Chile. Se busca favorecer el desarrollo de un mercado competitivo que facilita la transmisión de energía de fuentes limpias a los centros de consumo, y que contribuye a disminuir los precios de la energía para los hogares y las empresas, posibilitando más competencia y, por lo tanto, la incorporación de nuevas empresas. Chile contará por primera vez con un sistema eléctrico único que irá desde Arica a Chiloé, cuya extensión será de más de 3.000 kilómetros y suministrará energía a más del 96% de la población del país.

			La interconexión del SING y SIC ha dado origen al Sistema Interconectado Nacional (SIN) que tiene, según esta ley, un Coordinador del SIN, organismo independiente de las empresas del sector, sin fines de lucro, con personalidad jurídica cuya base son las funciones de los actuales Consejos Económicos de Despacho de Carga (CDEC), entes privados, autónomos e independientes, con la normativa existente antes de la Ley N° 20936. Este Coordinador, entre otras responsabilidades, supervisa los costos: principalmente, el costo variable de la operación de cada unidad generadora que, según su tecnología, corresponde al costo directo o evitable por unidad de energía producida. En el caso de centrales hidráulicas de embalse, se calcula como un costo de oportunidad, que es el costo esperado en el futuro que conlleva su uso inmediato. En el caso de centrales térmicas, el costo variable está determinado por el rendimiento de la unidad y el valor del combustible que emplea, en tanto el costo marginal corresponde al costo variable de la unidad generadora que debería aumentar su producción para abastecer la demanda incremental del sistema. Los principales aportantes de energía eléctrica al SIC a fin de 2016 —año seco— fueron las centrales térmicas: cuando se reduce el aporte de las hidroeléctricas, se genera un costo marginal más alto.

			Ante esta necesidad, el Proyecto de Línea de Transmisión Eléctrica Cardones Polpaico tiene como objetivo reforzar el Sistema Troncal del SIC entre la subestación Cardones, ubicada al sur de Copiapó, y la subestación Polpaico, ubicada al norte de Santiago. Ese reforzamiento busca suplir la carencia de transmisión eléctrica en la parte norte del SIC, carencia que se da por la congestión que presentan hoy las líneas de transmisión en dicho sector. Este proyecto tiene una extensión aproximada de 753 km, un costo aproximado de US$1.000.000.000 y comprende las regiones de Atacama, Coquimbo, Valparaíso y Metropolitana. Este proyecto permitirá abastecer de energía a dichas zonas, inicialmente con 900 MW y eventualmente con 1.500 MW. Esta obra se ha retrasado por la oposición de grupos interesados, ante lo cual se deberá poner en operación por etapas. En consecuencia, cuando se concluya esta línea de transmisión, el sistema nacional estará efectivamente unificado.

			No obstante este valioso proyecto, la creciente oferta de energía eléctrica derivada de la energía fotovoltaica producida en el norte del país no cuenta con suficientes vías de transmisión al centro del país, donde se encuentra el mayor consumo. Entre el año 2011 y 2015 la capacidad instalada de las energías renovables, básicamente fotovoltaica y eólica, se quintuplicó desde 540 a 2.649 MW, según datos de la Asociación Chilena de Energías Renovables (ACERA). Desde octubre de 2015 en la zona norte del SIC se produce tanta energía eléctrica de fuentes renovables que su precio marginal baja a cero peso ($0). A este precio, las empresas de energías renovables que deben vender sin contratos, por ejemplo, a clientes domiciliarios, no financian la inversión en la que incurrieron al instalar una planta. Este fenómeno se produce en las horas de más sol o más viento durante el lapso de tiempo con que operan las centrales de generación eléctrica, es decir entre las 10 y 19 horas; a veces, más tarde, cuando suele haber viento fuerte.

			De lo expuesto se deduce que los pequeños consumidores de energía eléctrica —la población de viviendas— tendrán que proveerse de electricidad desde fuentes que almacenen energía que pueda transformarse en su momento en energía eléctrica, o bien proveniente de centrales termoeléctricas que operen con gas natural, que es el menos contaminante de los combustibles fósiles. Las energías renovables son estupendas fuentes de energía limpia y respecto de ellas se han logrado y se lograrán grandes progresos tecnológicos. Sin embargo, ellas no son todavía suficientemente eficientes, de manera que se debe recurrir a energías no renovables convencionales y, además, tiene que realizar un desarrollo importante de la transmisión eléctrica para hacer llegar la energía eléctrica a los consumidores desde los numerosos puntos de generación.

			3.3.	Generación distribuida

			La Ley de Generación Distribuida, N° 20571 (Ley de Net Metering, Medición Neta) permite que los hogares o empresas puedan generar su propia energía en base a las energías renovables no convencionales. Así en el caso de la energía fotovoltaica, el sistema generador fotovoltaico-hogar-red del usuario, hogar o empresa, posee un medidor bidireccional que cuenta tanto la energía que se consume desde la red eléctrica como aquella que se inyecta en forma de excedente, generando, por lo tanto, dos valores. Según esta ley, el excedente del usuario de la red tiene el derecho de vender sus excedentes directamente a una distribuidora eléctrica a un precio regulado. En consecuencia, el cliente únicamente paga a su compañía distribuidora el consumo neto. Este sistema presenta las siguientes ventajas:

			•	Ahorro de consumo eléctrico por parte de la distribuidora.

			•	Permiso para la autogeneración de energía.

			•	Oportunidad para ofrecer la energía no consumida a la red de distribución.

			Un estudio encargado por la Asociación Chilena de Energía Solar (Acesol) sobre la situación de la energía fotovoltaica a nivel de consumidor final en Chile, indicó que, en las condiciones actuales del mercado, la devolución del Net Metering en nuestro país es de nueve años. El informe concluyó que la energía solar residencial no es lo suficientemente atractiva económicamente para su masificación y asegura que el retorno máximo debería ser de cinco años. Pero el objetivo del estudio no es sólo ver la situación del mercado solar en los hogares, sino analizar si realmente la Ley N° 20.571, que entró en vigencia en octubre de 2014, ha incentivado la implementación de instalaciones fotovoltaicas en las casas.



OEBPS/Images/Principiosfotovoltaica_fig01-02.png
Reflexion

J
Absorcion

Difusion.

Radiacion
directa
Radiacion
reflejada

Radiacion
difusa

Radiacion global
[kWh/(me-d)]
Radiacion difusa
[kwhy(m2- )]
Radiacion directa
[kWh/(me-d)]






OEBPS/Images/Principiosfotovoltaica_fig03-02.png
Redes electricas (km) Capacidad instalada (MVA)

Distribucion (= 23 kV) 0 Transmision (> 23 KV)





OEBPS/Images/9789561423565.jpg
¢
g
z
=
Z
=
z
z
-
o
g
5
g

FACULTAD DE QUIMICA

Principios

y Aplicaciones
de la Energia
Fotovoltaica

y de las Baterfas

Juan Carlos Vega de Kuyper






OEBPS/Images/tit.jpg
FACULTAD DE QUIMICA

Principios y Aplicaciones
de la Energfa Fotovoltaica
y de las Baterfas

Juan Carlos Vega de Kuyper






OEBPS/Images/Principiosfotovoltaica_fig01-03.png
Perfil del médulo






OEBPS/Images/Principiosfotovoltaica_fig02-01.png
Valparaiso Santiago

xa
Puerto Natalds (%
il

Puerto Williams ¥ ®

Punta Arenas )

[kWh/m?a]
2.000

2110

1.900

1.870

1.560
1540
1610
1610
1520
1.350

1.150

1.140

920

Antartica:
700





OEBPS/Images/Principiosfotovoltaica_fig03-01.png
[

Generacion Transmision Distribucion

o paoaw

Clientes libres regulados






OEBPS/Images/Principiosfotovoltaica_fig01-01.png
Primavera

En primavera, los dfas y las noches
duran lo mismo. Todos los drboles
tienen hojas.

Verano

En verano, los dfas son mas
largos y las noches més cortas.
Se ven plantas con hojas
amarillas.

Invierno

En invierno, los dfas son
cortos ¥ las noches més largas.
Muchos drboles han perdido
5US hojas.

Otofio

En otono, los dfas son igual
de largos que las noches. Algunos
‘arboles empiezan a perder sus hojas.






