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Resumen.

En este trabajo se entrega el detalle del marco tedrico, el disefio, la implementaciény los
resultados de un estudio sobre el aprovechamiento de la radiacidn ultravioleta en celdas
fotovoltaicas. Para ello se han utilizado dos paneles solares multicristalinos Kyocera, de 50
Watts, a uno de los cuales se le ha aplicado un cristal laminado como filtro UV. De este modo, a
través de la diferencia de generacidén entre ambos paneles, se calculé el porcentaje de energia
eléctrica transformada a partir de la radiaciéon UV-A incidente, con respecto al espectro visible e
infrarrojo. Ademas, y con objeto de obtener la eficiencia de estos paneles en la banda UV-A, se
ha empleado un instrumento detector de la irradiancia para longitudes de onda entre 320 y 400

nm.

Los dos paneles se han conectado, con controladores de carga, a un pequeino banco de
baterias. Asi, la generacion diaria de energia se ha obtenido midiendo la corriente y voltaje de
carga hacia estas baterias. Para impedir que éstas se carguen completamente e imposibiliten la
medicidn, se ha disefiado un pequefio sistema de descarga nocturno. La medicidn de la energia
generada se ha realizado mediante un microcontrolador con conexién de datos a un PC, en
donde se van registrando diariamente las mediciones a través de un software.

Los resultados muestran la generacion de potencia eléctrica en el panel con filtro y sin
filtro, los cuales al ser comparados y ponderados en relacién a la irradiacién UV-A medida, se ha

obtenido una eficiencia en dicha banda del 12,5%.

Abstract.

In this paper, is given the detail of the theoretical study, the design, the implementation
and the results of a study about the ultraviolet radiation catching on photovoltaic cells. For it, it
was used two Kyocera multicrystal solar panels, 50 Watts power, to one of which it has been
applied a laminated crystal like a UV-filter. By this way, from power differences between both

panels, it has calculated the percent of electric energy that has been transformed from the UV-A
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incident irradiation, about the visible and infrared spectrum. Besides, with the intention to
obtain this panels UV-A efficiency, it has been used a spectrum irradiance detector instrument
for 320-400 nm wavelength.

The two panels have been connected, with charge controllers to a little battery bank. So,
the daily energy generation has been obtained measuring the charge current and voltage to
these batteries. For avoiding the full charge of batteries and stop the measurement, has
designed a little nocturnal discharge system. The measurement of the generated energy has
been making with a microcontroller with connection to a computer; they are registered daily by
software.

The results shows the electric energy generation with filter and without filter panel, which being

compared and averaged in relation to the UV-A irradiation measured, has been obtained a efficiency on

this band of 12,5%.



Capitulo 1.

Introduccion

Desde nuestros comienzos como civilizacidn, la energia ha sido el factor determinante en
nuestra evolucion. En un principio, la Unica fuente de energia fue nuestra propia fuerza fisica,
gue utilizamos para obtener alimento y protegernos de las adversidades del clima. M3s tarde,
con el descubrimiento del fuego, obtuvimos el calor suficiente como para permanecer calientes
en condiciones frias, espantar a los depredadores y cocer los alimentos.

Desde aquellos remotos tiempos hasta el dia de hoy, cada nueva fuente de energia ha
significado una verdadera revolucion de nuestra forma de vivir. Con cada una de ellas hemos ido
mejorando nuestra calidad de vida, y aumentando la capacidad de expansién. El descubrimiento
de los combustibles fdsiles, como el carbén y mas tarde el petrdleo, puso en nuestras manos
inmensas cantidades de energia concentradas en muy poco volumen, siendo ademas faciles de
transportar. Avances tecnoldgicos, como la maquina de vapor en el caso del carbdn, y el motor
Diesel en el caso del petréleo, multiplicaron la velocidad del transporte, de la construccién y de
la produccién de alimentos, con el consiguiente resultado de que nuestra curva de crecimiento
poblacional se empinara como nunca antes.

La electricidad en tanto, aparecidé inicialmente como un mero fendmeno fisico, de
curiosidad mds que nada para la gente de ciencia. No seria hasta finales del siglo XIX, cuando se
expandié la iluminacién eléctrica, que se hizo necesaria su generacion masiva. De ahi en
adelante, el aumento del consumo eléctrico fue producto de una de las propiedades mas nobles
de este tipo de energia: su facilidad para transformarla en otros tipos de energia. Esto ocasiond
que, en poco tiempo, se desarrollaran un sin nimero de artefactos que funcionaban a base de
energia eléctrica. En un principio la principal demanda provino del sector residencial, pero

finalmente la aplicacién de la electricidad en los procesos industriales traeria los enormes



requerimientos que, al dia de hoy, generan una seria problematica en muchos paises, como el
nuestro.

Cada pais, segun los recursos naturales disponibles en su geografia, busca explotar de la
mejor forma su potencialidad para generar electricidad. Chile no es la excepcion, y ha
aprovechado la gran cantidad de rios disponibles, sobre todo en la zona sur, para explotar su
potencial hidroeléctrico. Sin embargo, la potencia instalada actual es insuficiente, siendo la
demanda suplida por centrales termoeléctricas a carbdn, petréleo y gas.

Tanto la creacion de centrales hidroeléctricas de mayor envergadura, como el aumento
de centrales termoeléctricas, presentan actualmente problemas socio-ambientales. De este
modo, nos encontramos ante un escenario en que la curva de generacién de energia eléctrica se
detiene, mientras la curva de demanda sigue creciendo. Esto nos obliga a estudiar alternativas,
concentrando la mirada en nuestros recursos y en las tecnologias disponibles, que sean factibles
econdmicamente, y cuyo impacto socio-ambiental sea aceptable.

Dentro de estas alternativas se encuentra la energia solar fotovoltaica, que si bien, dado
su elevado costo aun no representa una solucién viable a gran escala, la aparicién de nuevas
tecnologias, y la madurez cada vez mayor del mercado de las ERNC, la sittan como una de las
energias mas prometedoras para satisfacer la demanda del sector residencial, a través de micro-
centrales.

Es dentro de este marco en que se encuadra el presente trabajo de titulacion, que se
presenta como un estudio experimental especifico, con afan de contribuir al conocimiento
aplicado de la actual tecnologia fotovoltaica para esta zona, y que tiene por objetivo principal
registrar y evaluar el efecto de la radiacion ultravioleta en la generacion de electricidad, a través
de paneles solares multicristalinos, que son los mayormente utilizados. De paso, se busca crear
un sistema de medicién auténomo, que registre de forma continua la cantidad de energia
generada, de modo que dicha informacién sirva de referencia para la evaluaciéon de futuras

instalaciones en esta zona.



Objetivos

Generales:

- Desarrollar un tema de investigacion tedrico-practico que contribuya al uso de algun tipo
de energia renovable en la region.

- Evaluar la aplicacién local de las nuevas tecnologias en energia solar fotovoltaica.

Especificos:

- Estudiar los niveles de radiacion ultravioleta en la regién y evaluar su transformacion a
energia eléctrica a través de paneles solares.

- Investigar las tecnologias disponibles actualmente en celdas fotovoltaicas.
- Disenar e implementar un sistema que mida el nivel de transformaciéon de la radiacion
solar a energia eléctrica, en un panel normal y en otro con filtro UV, con objeto de

comparar ambas situaciones.

- Calcular el nivel de aprovechamiento de la radiaciéon UV en los paneles solares, a partir
de los datos que arrojan las mediciones.



Capitulo 2:

Problematica energética.

El déficit energético es un tema ya muy en boga y que ha traspasado todas las barreras.
Muchas naciones buscan nuevas fuentes de energia, o bien intentan mejorar el rendimiento de
sus fuentes actuales, a través de la eficiencia. Pero, iqué fue lo que nos llevd hasta este
escenario? ¢De pronto aumenté bruscamente el consumo de energia en el mundo? ¢Se nos esta
acabando la energia?

Para contestar estas interrogantes, conviene revisar el origen de nuestro actual modelo

de desarrollo, y las bases que lo han sostenido desde sus inicios.

2.1 La civilizacion del petréleo

Basta realizar una breve mirada a nuestro alrededor, en cualquier punto del mundo
civilizado, para darnos cuenta de que estamos inmersos en un sistema de vida-desarrollo
propiciado basicamente por el petréleo y sus derivados.

Quimicamente, el petréleo es una mezcla de hidrocarburos (compuestos de hidrégeno y
carbono), especialmente alcanos y aromaticos pesados. Dependiendo de la cantidad y cualidad
de los enlaces entre &tomos de carbono e hidrégeno, se generan los distintos hidrocarburos que
lo componen. De este modo, podemos encontrar al petréleo y sus derivados en los tres estados,
sélido, liquido y gaseoso. Estas propiedades le confieren una versatilidad enorme para generar
subproductos. Ejemplos mayormente conocidos son: diesel, gasolina comun, gasolina de
aviacion, turbosina, queroseno, gas natural, gas licuado, asfalto, polietileno, alquitran, tolueno,
diversos disolventes, lubricantes y ceras, entre otros. Esta caracteristica, sumada a la gran

cantidad de energia contenida en el petréleo (en promedio 10.000 calorias/gramo), su facilidad



y relativa seguridad para ser transportado, han sido factores que han contribuido a que la
humanidad lo tenga hoy como la principal fuente de energia en todo el planeta. Sin embargo,
como se vera a continuacidn, la actual dependencia del petrdleo y la consiguiente crisis

energética no es atribuible Unicamente a sus bondades fisico-quimicas.

2.1.1 Breve historia del ‘Oro Negro’

Hay registros de que el petrdleo se utilizaba ya desde la antigliedad, como betun
impermeabilizante, o como asfalto. En el siglo IX, Al-Razi inventd el alambique con el que obtuvo
el queroseno y otros destilados, pero sélo para usos médicos. En el siglo XVIII empezaron a
perfeccionarse los métodos de refinado, obteniéndose derivados para el engrase de maquinas,
y en el siglo XIX se logran refinar aceites fluidos y queroseno apto para el alumbrado. En este
punto de la historia, las grandes ciudades comenzaban a desarrollarse, y un grupo de eruditos
en Estados Unidos vieron el gran mercado que se generaria para la iluminacion de casas,
sustituyendo con queroseno el aceite de ballena utilizado para las |lamparas. Fue por este
motivo que se envio al coronel Edwin Drake, para realizar excavaciones en las colinas del pueblo
de Tisusville, en donde se producian grandes filtraciones de forma natural. Fue asi como en

agosto de 1859 se perford el primer pozo petrolero a nivel industrial de la historia.

Figura. 2.1: Coronel Edwin Drake en Titusville
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Un afio después la fiebre del “oro negro” habia estallado y ya se habian instalado en la
zona cerca de 70 pozos. En sus inicios, el mercado del petréleo generd una fuente de riqueza
para mucha gente que buscaba fortuna, pero la mayoria ganaba tan rdpidamente como perdia,
y el precio del barril subia y bajaba locamente. Aun asi, a comienzos de la década del 60 el

petrdleo ya se habia convertido en una industria de mediana envergadura.

El nacimiento de las transnacionales

En 1863, aparece la figura de John David Rockefeller, el magnate de los negocios que se
convertiria en el padre de la industria petrolera moderna. Para ese entonces montd una
refineria junto a un socio. No tardd en comprarle su parte y asi obtener la mayor refineria de
Cleveland. Rockefeller disefid entonces una estrategia que seria la clave para su éxito
empresarial: la integracion vertical de las distintas actividades. Creé una serie de empresas
relacionadas con la industria del petrdleo, ademds de comprar todas las empresas
competidoras, todo esto en secreto y con ayuda de espionaje. Adquirié terrenos en los que
obtener la madera para fabricar barriles, vagones cisterna para el transporte por ferrocarril,
almacenes en Nueva York para guardar el producto y barcazas para su transporte por el rio
Hudson. Ademas, apoyado en una fuerte posicidn tesorera, se mantuvo aislado de las presiones
de los bancos. Consiguid rebajas exclusivas con las companias férreas, y un trato en el que éstas

le abonaban cada vez que la competencia transportaba petréleo.

Standard Oil

Tras una crisis por sobrecapacidad, Rockefeller decide apoderarse por completo de la
produccion de queroseno. Con tal fin une capital con otros tres hombres y funda la Standard Oil,
el 10 de Enero de 1870. Esta vez, para apoderarse de las demas compafiias, instalaba una
refineria ficticiamente independiente, en la que bajaba los precios y hacia sucumbir a los
competidores, para después comprarlos. Con este mecanismo, en 1879 la Standard logré poseer

el 90% del mercado petrolifero americano, siempre en secreto, ya que la mayor parte de sus



refinerias no eran oficialmente suyas. Cuando ya el queroseno de la Standard iluminaba gran
parte de los EEUU, el crecimiento de la produccidn insté a la compafiia a ampliar su mercado a

todo el mundo.

Shell

Ya en la década de los 80, el petréleo de la Standard dominaba el mercado mundial. La
mitad de su producciéon se destinaba a exportacidn, cuya mitad a su vez correspondia al
gueroseno. Sin embargo esta supremacia comenzaria a tambalear ante la aparicidn de nuevas
compafias en Europa. Los suecos Ludwig y Robert Nobel, encontraron una pequefia industria de
petréleo en Bacu, Rusia, y la adquirieron bajo el nombre de Nobel Brothers Company. Al afio
siguiente la produccién alcanzé los 600.000 barriles y 10 afios mas tarde ascenderia a 10,8
millones, con alrededor de 200 refinerias, lo que equivalia en ese entonces a un tercio de la
produccion americana. Dada las grandes distancias entre las zonas productoras y consumidoras,
los Nobel crearon barcos-cisterna que atravesaron el Mar Caspio.

En 1886 entran en el mercado ruso los Rothschild, quienes compran también una
comercial petrolera en Baku, bajo el nombre de Caspian-Black Sea Commercial and Industrial
Co. Asi el petrdleo ruso, de la mano de estos dos grupos, Nobel y Rothschild, fue ganando
terreno en el mercado europeo, de modo que la Stardard Oil enfrenté por primera vez un
competidor serio. Sin embargo la Standard respondié rdpidamente, abriendo filiales, y
convirtiéndose en una transnacional. Hacia 1890, tanto los Nobel como los Rothschild tenian
sociedades de distribucidn en las distintas zonas, convirtiéndose en compafiias integradas pero
competidoras, entre si y con la Standard.

Otros dos magnates del negocio aparecieron por aquel entonces: los hermanos Samuel.
Tenian una compafia que comerciaba con distintos productos del Lejano Oriente.
Aprovechando sus contactos con las casas comerciales de distintos paises, decidieron comerciar
parte del petréleo ruso en aquellas zonas. Fue asi como en 1892, zarpd el primer petrolero de la

nueva compafia, bautizada como Shell Transport and Trading Company, que atravesando el



Canal de Suez y con petréleo procedente de los campos de los Rothschild, fue la primera
amenaza seria del dominio internacional de la Standard Oil.

En ese mismo entonces se forma en Sumatra, Indonesia, una compafia bajo el nombre
de Royal Dutch Company. Obtuvo una concesidn con el sultdn de Langkat, en el noreste de
Sumatra, ahorrando significativamente en transporte, lo que le permitié suministrar petréleo
competitivo a la zona. Poco a poco fue creciendo, y tuvo varios intentos de fusidn, tanto con la

Standard como con la Shell, que en un primer intento no funcionaron.

Gulf, Sun, Texaco

Un nuevo gran hallazgo en Spindletop, al sudeste de Texas, EEUU, fomenté la aparicidn
de nuevas compainiias de petrdleo en América. La produccidn fue inmensa. En unos meses, ya se
habian instalado 200 pozos, y el suministro era tan intenso que el barril llegé a costar 3 centavos
de ddlar. Por ese entonces la principal compania fue la Gulf, de la mano de James Guffey. En
1886 fue fundada la Sun Qil Company (hoy Sunoco), y la Texaco, que surgié de las concesiones

obtenidas por Joseph Cullinam, un ex directivo de la Standard.

La Standard se divide

Los oscuros métodos con que la Standard, desde sus inicios, se expandia a través de los
diferentes mercados, de a poco fueron poniendo a la opinidn publica en su contra. Aunque
Rockefeller se retird de su direccién en 1897, la mayor parte de la sociedad norteamericana
siguid creyendo que él era quien estaba al frente de la compafia. En 1904, la periodista Ida
Tarbell publicaria una serie de articulos que pondrian al descubierto las artimafias que utilizaba
la Standard, asi como una terrible biografia de Rockefeller. Fue asi como al poco tiempo, la
Standard fue sometida a largos procesos judiciales, con objeto de dividir su poder. En 1909, un
juez dictamind la disolucidn de la Standard Qil, dividiéndola en otras compaiiias: la Standard Qil

de New Jersey; la Standard Qil de Nueva York (Mobil); Standard Oil de California (Chevron);



Standard Qil de Ohio (Sohio); Standard Qil de Indiana (Amoco); Continental Qil (Conoco); y
Atlantic, que terminé siendo absorbida por Sun.

Al contrario de lo que se esperaba, la competencia entre las nuevas empresas contribuyd
a que aumentaran sus inversiones. Crecieron mucho mas de lo que la Standard independiente.

Afos después de la separacion, Rockefeller habia doblado su fortuna.

Fusion de Shell y Royal Dutch

Para cuando la Standard se dividio, la Shell necesitaba urgentemente mas petréleo. Su
capacidad comercializadora era grande, pero el petrdleo ruso obtenido de los Rothschild no era
suficiente. Por su parte la Royal Dutch salia adelante y crecia de la mano de Deterding. Fue asi
como estas dos compaiiias, con el interés comun de hacer frente al gigante americano, se unen
bajo el nombre de Royal Ducth-Shell en 1907. Bajo el mando de Deterding, la unidn
internacional tuvo éxito rotundo, ampliando su mercado a los EEUU. En 1911 ya negociaban la

adquisicion de todo el negocio petrolero de los Rothschild en Rusia.

Persia

En 1908, en Masjid-i-Suleiman, Persia, un inmenso pozo aparece. Se constituyd para la
explotacidon una nueva compaiia, la Anglo-Persian Oil Company. En 1912 llegd a un acuerdo con
la Asiatic, la rama comercial de Royal Dutch-Shell en Asia, lo que le dio salida a su elevada
produccion de crudo. Sin embargo, la compafiia tuvo dificultades financieras y, en 1914, nada
menos que el Estado Britanico, adquiere el 51% de sus acciones. Con el petréleo persa, el Reino
Unido mejoraria la tecnologia de su Marina, como una manera de levantar su seguridad
nacional. Con el apoyo del gobierno inglés, y con un mercado seguro como era la Marina, la
Anglo-Persian vio asegurado su desarrollo, y se convirtié en una de las compaiiias petroleras

mas potentes.
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El petroleo en la Primera Guerra Mundial

El petrdleo fue el elemento decisivo de este episodio de la historia. La consolidacidn del
motor de combustién interna y la disponibilidad de petréleo fueron cruciales para decantar la
guerra del lado aliado. Cuando el crudo de Europa y Oriente se hizo escaso, las compaiiias

americanas suministraron la diferencia que determinaria el final de la guerra.

Ford Ty el petrdleo turco

Hacia 1912, un millonario armenio, Calouste Gulbenkian, muy introvertido, dirigia la

creaciéon de una compaiiia en el Imperio Turco, la Turkish Petroleum Company, que tras la

guerra se repartiria entre la Royal Dutch-Shell, la Anglo-Persian y capitalistas franceses.

Figura 2.2: Ford T.

En EEUU, por su parte, el aumento del nimero de vehiculos fue sorprendente, pasando
de 1,8 a 9,2 millones entre 1914 y 1922. En ese afio, Henry Ford lanzé su famoso modelo “T”, lo
gue produciria la definitiva masificacién exponencial del automovil. Esto produjo una creciente
escasez de petrdleo, lo que fijé la vista de las compaiias americanas en Medio Oriente. El
gobierno inglés en un principio lo rechazé, pero en 1928 finalmente accedié, con lo cual el

petréleo turco se repartié a la Standard, las dos companias inglesas y el grupo francés.
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Petroleo mexicano

En los afios 20 las principales companias petroleras en México fueron la Pan American
Petroleum y la Mexican Eagle. Poseian el mayor pozo del mundo, con una produccion de 193
millones de barriles. Si bien la Shell adquirié la Eagle en 1918, tras la revolucién el nuevo
gobierno establecié la propiedad nacional sobre el subsuelo, pasando las compaiias a ser

“concesionarias” de su explotacidn.

Petrdéleo Venezolano

La explotacion del petréleo venezolano corrid a cargo, primero, de la Royal Dutch-Shell y
la Pan American, adquirida en 1925 por la Standard de Indiana. A su vez, ésta vendid sus activos
extranjeros a la Standard de Jersey en 1932. Venezuela pasé de producir 1,4 millones de barriles
en 1921 a 137 millones en 1929, lo que le colocaba como segundo mayor productor mundial.
Casi toda su produccion se destinaba a EEUU, y el petrdleo llegd a representar el 76% de los

ingresos por exportacién del pais.

East Texas y el control de la produccion

Hacia finales de los 20, en un pueblo perdido de East Texas se encontré la mayor reserva
petrolera de los EEUU. La produccién llegd a un milléon de barriles diarios, dejando los precios
muy por debajo del coste de produccién. Las continuas llamadas del Estado a una moderacién
de la produccidn eran desoidas, hasta que finalmente, se declard el East Texas en “estado de
insurreccion” y la Guardia Nacional y los Texas Rangers paralizaron la produccién de los pozos. A
partir de entonces las llamadas a la moderacién fueron obedecidas. Sin embargo, empezé a
aparecer petréleo ilegal, y a superar el limite de los estados. Los precios volvieron a caer a 10
centavos y menos. Pero entonces (1933) llegd a la Presidencia Franklin Roosevelt, y con el
Nuevo Programa empezé a coordinar y controlar la produccion entre los estados. Ademas,

agrego un arancel a las importaciones, que las redujo del 10 al 5% de la demanda nacional. Estas
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medidas trajeron estabilidad al sector petrolero, manteniendo los precios en torno a un ddlar
durante los afos siguientes.

En este punto de la historia, las mdas grandes compafiias petroleras del mundo ya
estaban conformadas, asi como también se habian dividido todo el globo, de acuerdo a sus
intereses politico-energéticos. Desde aquel entonces hasta nuestros dias, el petrdleo ha sido “la
tinta con la que se ha escrito la historia”; guerras, constantes luchas de poder entre las distintas
naciones se han iniciado, desarrollado y acabado de acuerdo al petréleo. Asi también las
denominadas “crisis del petréleo” y las consiguientes crisis energéticas y econdmicas, han sido
producto de tensiones y desequilibrios entre las compafiias y los paises consumidores,

productores y poseedores del lamado ‘oro negro’.

2.1.2 Modelo de desarrollo actual y la dependencia de los combustibles fosiles.

La rol de los hidrocarburos en nuestra actual sociedad, no estd representado Unicamente
por la variedad de productos que se obtienen directa o indirectamente de su procesamiento,
sino ademads por su presencia en practicamente todos los sectores y ramos industriales. Se lo
utiliza de manera indispensable en varios momentos al interior de un proceso productivo, y es
responsable de revolucionar las comunicaciones y el transporte, pero, por sobre todo, es la base
energética que permite el movimiento completo de la produccién y la reproducciéon en nuestra

sociedad.

Petroquimica

Diversas cadenas productivas que se basan en la conversion de hidrocarburos en
productos quimicos, conforman la industria denominada de manera general Petroquimica. Esta
ha sido una de las piedras angulares de la industria y la tecnologia de la sociedad del siglo XX y
principios del XXI.

Esta industria ha hecho posible el desarrollo de muchos de los productos que hoy se

consideran normales e imprescindibles, como las computadoras, tejidos, juguetes irrompibles y
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una cantidad de otros productos que no existen en la naturaleza y que no existian antes de la
utilizacion del petréleo de manera masiva.

El concepto de que éstos productos, derivados del petrdleo, aseguran una calidad de
vida aceptable, ha imposibilitado la vida sin ellos, y ha convertido a la sociedad moderna del
siglo XX, en una sociedad dependiente del petréleo. El crecimiento de la demanda de los
productos petroquimicos, se ha debido al desplazamiento de las materias primas tradicionales

por las nuevas materias sintéticas, lo que a su vez ha permitido la masificacion del consumo.

Industrias petroquinnicas Recuperacion aromatica
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Figura 2.3: Distintos productos de la petroquimica.

Asi, en la industria textil, las fibras sintéticas suplen a la lana y el algoddn. La primera
fibra que se comercializo fue el nylon, en 1938. Desde entonces, el aumento de la demanda no
ha dejado de crecer. Por su volumen, representan la segunda materia en importancia de la
Petroquimica, después de los plasticos.

La industria del caucho utiliza nuevos productos con iguales propiedades y a veces
superiores a las del caucho natural. La industria de envases y embalajes ha sustituido el

polietileno como alternativa al cristal y al celofan, pldsticos para la construccién, por su gran
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resistencia a la corrosién y a las inclemencias del tiempo, por su ligereza y flexibilidad. Los
productos enlatados usan acido benzoico derivado del tolueno como preservante.

Por otro lado, la inmensa variedad de productos terminados de la Petroquimica puede
clasificarse en cinco grupos: plasticos, fibras sintéticas, cauchos sintéticos o elastdmeros,
detergentes y abonos nitrogenados.

El nombre comun de plasticos se debe a la propiedad que tienen de ser deformables por
plasticidad (frente a la elasticidad), bajo la influencia del calor, la presiéon o de ambos a la vez.
Hay tres grandes familias de plasticos: los termoplasticos, los termoendurecibles y los
poliuretanos. Los termoplasticos constituyen aproximadamente el 50% del consumo de
plasticos del mundo, e incluyen peliculas fotograficas, bolsas, papel de envasar, tuberias,
canalizaciones, construcciédn en general, embalajes, muebles, juguetes, aislamientos,
electrénica, PVC para revestimientos, tuberias, valvulas, flores artificiales, botas, etc.

Los plasticos termoendurecibles se usan en aislamientos eléctricos, paneles decorativos,
utensilios domésticos, etc. Los plasticos poliuretanos son productos con apariencia de vidrio y
espumas extraligeras. Fibras sintéticas incluyen poliamidas para lenceria fina, alfombras,
cortinas, trajes de bafo, recubrimiento interior de neumaticos, etc. Los poliésteres son usados
en trajes, corbatas, impermeables, visillos, alfombras... Las fibras acrilicas sustituyen a la lana:
ovillos y moquetas, entre otros usos.

Los cauchos sintéticos y elastdmeros son los principales suministradores de la industria
del automovil, pues es un elemento fundamental de los neumaticos. También se emplean, en
algunas de sus variedades, para los calzados y para la construccion de recubrimientos de
terrazas y tejados.

Los detergentes son productos solubles en el agua, cuya propiedad fundamental consiste
en poder modificar la tensidn superficial de los liquidos en los que se encuentra, disminuyendo
o eliminando la suciedad contenida en ellos. Sus usos principales estan centrados en el hogar,
en forma de polvos, escamas o liquidos.

Abonos para la agricultura quimica incluyen el 4cido sulfurico. Los fosfatos y la sintesis
del amoniaco, han puesto en circulacién una gama muy amplia de abonos quimicos. A través de

la petroquimica y del suministro de hidrégeno a bajo precio para la produccién de amoniaco, se



15

ha promovido el empleo masivo del nitrégeno asimilable en sus tres variantes: nitratos, sulfatos
y urea y la infinidad de abonos complejos. Ademas, a través de la petroguimica se han creado
una gran cantidad de agrotdxicos como herbicidas, fungicidas, insecticidas, nematicidas, etc.
Finalmente, este “aceite de roca” parece ser algo mas que energia. A través de la
petroguimica se obtienen hasta 5 millones de distintos productos, y debido a ellos se
transformo la sociedad del siglo XX. Cred, promovid y desarrollé bajo su amparo una civilizacion
dependiente de él y de las transnacionales que controlan la explotacién petrolera y la

petrogquimica.

2.2 Crisis energética global

Cuando hablamos de “crisis energética”, la frase suena como una verdadera pandemia.
La imaginamos como una falta general de energia en todo el mundo, como si la energia se
estuviera acabando o como si ya no hubieran mas formas a través de las cuales producirla o
transformarla. Se la ve a menudo ligada a una crisis alimentaria y, ya de manera mdas amplia a
una crisis econdémica, es decir, una falta de recursos.

Es tanta la psicosis que se ha generado en torno al tema, que a veces induce a pensar
gue el planeta estd llegando al limite de su capacidad para albergar mds vida humana en
términos de recursos. Esta idea a su vez trae consigo un sin nimero de planteamientos éticos
entorno al control de la poblacién y nuestra forma de vida expansiva.

Sin embargo, el dramatismo y la especulacién, que muchas veces se utiliza con éxito para
crear consciencia en las personas, a la hora de buscar las reales causas y estudiar posibles
soluciones es mas bien un obstaculo que nubla la objetividad y el correcto analisis.

Y es que, en estricto rigor, no existe tal crisis de energia. El planeta cuenta con una rica
variedad de recursos naturales, en cantidades que superan con creces los requerimientos
actuales de los distintos pueblos. Ademads, y este es el punto crucial, el planeta recibe dia a dia

millones de veces la energia que ocupa actualmente la civilizacion. El Desierto del Sahara, por
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ejemplo, recibe en 6 horas la cantidad de energia que consume el mundo entero durante un
afo.

La verdadera “crisis energética” actual es simplemente una de las consecuencias del
ocaso de la Era del Petréleo, o visto de otro modo, del fracaso de un modelo de desarrollo que
tomé como base la disponibilidad de un recurso finito. Diferentes conflictos geopoliticos
durante la segunda mitad del siglo pasado ocasionaron varias crisis, verdaderas crisis, pero crisis
del petrdleo. Ejemplos de ello son las del 73, ’79 y '90. Sin embargo, a partir de 2004 el precio
del barril ha crecido sostenidamente, sin que hayan habido de por medio conflictos como los
gue originaron las anteriores crisis. El motivo de este aumento es el agotamiento del petréleo
barato y de buena calidad de los grandes pozos, siendo cada vez mas dificil y costoso extraerlo.
Los expertos afirman que estamos proximos al cenit del petrdleo, es decir el punto de

produccidon maxima, a partir del cual empieza a decaer paulatinamente hasta acabarse.
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Figura 2.4: Teoria del cenit del petrdleo de Hubbert

Ademas, se le debe sumar la especulacidn en torno a un posible disparo de la demanda

mundial, sobre todo por parte del continente asiatico.
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2.3 Crisis de energia eléctrica

Hasta ahora, se ha analizado el actual modelo de desarrollo material y cémo la energia
proporcionada por los combustibles fésiles ha hecho posible una amplia gama de tecnologias y
productos, asi como ha conformado todo un sistema productivo dependiente de él. Pero, éde
qué manera este modelo ha sido, en mayor o menor medida, responsable de una crisis de
energia eléctrica? Las principales fuentes de generacidn de electricidad en el mundo,
actualmente no dependen directamente del petréleo. Entonces, écual es el nexo?

El punto clave es nada mas ni nada menos que uno de los legados de la civilizacidn del
petréleo y el capitalismo industrial: la sociedad de consumo. En ella, el concepto de realizacién,
e incluso de felicidad, estd denotado por la adquisicién de la mayor cantidad de productos y
servicios posibles, originalmente para la satisfaccion de las necesidades. Normalmente, dichas
necesidades son inicialmente secundarias, pero los sistemas de informacidn y propagandas se
encargan de promoverlas como verdaderas necesidades primarias, con el mismo nivel de
importancia que la alimentacion, la vivienda y el vestuario.

Hoy en dia es imposible concebir una vida de ciudad sin los electrodomésticos. Cuando
se inventd el televisor, era un verdadero lujo poseer uno de estos aparatos en el hogar, al nivel
de que muchas personas visitaban la casa de una familia poseedora para ver un partido de
futbol, una pelicula o un programa. Hoy el televisor es una verdadera necesidad material, y es

normal ver mas de uno en muchos hogares de clase media.
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Figura 2.5: Los electrodomésticos, uno de los simbolos materiales de la sociedad de consumo.

Los computadores también fueron un lujo alguna vez. Los escolares se juntaban en
grupos donde uno de ellos tenia un equipo, en donde reunian la informacién y realizaban los
trabajos escritos. Hoy es normal ver un computador de escritorio (desktop) en la mayoria de las
casas de clase media, y los computadores portatiles (notebook) ya son practicamente una
necesidad para los estudiantes universitarios.

La cocina tampoco ha sido la excepcién. Existen actualmente artefactos eléctricos para
calentar, cocer, hervir, hornear, tostar, freir, cortar, pelar, moler, licuar, etc., con un nivel de
especialidad muy alto en cada una de estas tareas.

Si recorremos, tanto una casa de estratos socioecondmicos bajos, asi como una
ostentosa mansion de clase alta, encontraremos no mas de tres o cuatro electrodomésticos
destinados a satisfacer necesidades primarias: refrigerador, lavadora, plancha y, en algunos
casos, el calentador eléctrico. Incluso en este punto es dificil establecer el limite entre necesidad
primaria y secundaria, pues desde un punto de vista de supervivencia, sélo el refrigerador va a
satisfacer directamente una necesidad vital como lo es la alimentacidon. Sin embargo, en muchos
de nuestros hogares realmente no se puede, por ejemplo, lavar a mano, porque no hay espacio
ni tiempo para aquello. Tampoco se puede cocinar sin un horno eléctrico o un microondas

cuando no hay otra fuente de calor dentro de la vivienda.
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Llegamos a un punto en que cabe preguntarse si acaso la mayor disponibilidad de
energia eléctrica nos restard necesidades, o generara el ambiente propicio para que el mercado
nos otorgue otras nuevas.

En sintesis, la facilidad para transformar la electricidad en otros tipos de energia, ha
producido en las sociedades de consumo una verdadera inundacidn de artefactos eléctricos y
electronicos. A pesar de esto, el sin numero de estos aparatos en nuestros hogares no es
precisamente el factor que gatilla una crisis de energia eléctrica. El crecimiento de la demanda
energética estd mas bien asociado a un factor cultural que a un factor material, o visto de otro
modo, a una falta de cultura, cultura energética.

La mayoria de los habitantes de las grandes ciudades, reciben la energia eléctrica en sus
hogares sin tener la mas minima idea de dénde y cdmo se ha obtenido dicha energia. Muchos
no saben siquiera, que se trata de un recurso finito. Al entregarse como un producto/servicio
que no es perceptible por ninguno de nuestros sentidos, normalmente la obviamos,
considerandola una magnitud infinita que “esta siempre disponible”.

Por ultimo, para el usuario doméstico, el Unico referente que le otorga cierta nocién de
la magnitud de energia que consume es el valor de la cuenta de electricidad que llega cada mes.
Mientras este valor se mantenga en un rango aceptable para el consumidor, poco y nada le
interesara ahorrar energia.

Todo esto nos genera un estado general de inconsciencia en materia energética. Si a esto
le sumamos la comodidad y la ineficiencia, hemos resuelto buena parte de la ‘ecuacién’ de la

crisis eléctrica.

2.4 Consumo de electricidad en el mundo: la realidad actual.

La Figura 2.6, muestra la distribucidn, por rangos exponenciales, del consumo de energia

eléctrica de las distintas naciones. Como se puede ver, el mayor consumo de energia eléctrica

estd concentrado en los Estados Unidos y China.
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Figura 2.6: Consumo de energia eléctrica, miles de millones de kWh. Fuente: The World Factbook, CIA.

RANK | pais ( KWH) Fecha EST.
1 Estados Unidos | 3,892,000,000,000 | 2007
2 China 3,271,000,000,000 | 2007
3 Unidn Europea | 2,926,000,000,000 | 2007
4 Japon 1,080,000,000,000 | 2006
5 Rusia 1,003,000,000,000 | 2006
6 Alemania 549,100,000,000 | 2006
7 Canadad 530,000,000,000 | 2006
8 India 517,200,000,000 | 2006
9 Francia 480,000,000,000 | 2007
10 Brasil 402,200,000,000 | 2007
47 Chile 45,520,000,000 2006
207 | Islas Malvinas | 14,880,000 2006

Tabla 2.1: Consumo total de energia eléctrica. (Fuente: The World Factbook, CIA)



PAIS Wh/dia
Qatar 28495.1
Iceland 15606.3
United Arab Emirates | 14035.7
Bahrain 13651.7
Luxembourg 12530.8
Netherlands Antilles 12250.8
Trinidad y Tobago 11393.6
Canadd 11055.0
Estados Unidos 10381.2
Brunei Darussalam 9968.6
Finlandia 9613.1
Noruega 7902.4
Suecia 7677.6
Australia 7622.4
Belgica 7595.8
Saudi Arabia 7434.4
Singapore 6870.6
Gibraltar 6798.3
Netherlands 6675.2
France 6017.6
Russian Federation 5890.7
Nueva Zelanda 5831.4
South Korea 5788.6
Republica Checa 5752.5
Alemania 5597.7
Austria 5398.0
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Japdn 5381.2
Reino Unido 5218.2
Dinamarca 5104.6
Irlanda 5009.2
Suiza 4952.4
Estonia 4890.9
Turkmenistan 4856.4
Eslovenia 4743.5
Eslovaquia 4592.8
Cyprus 4369.9
Espafia 4299.5
Libyan Arab Jamahiriya | 4265.9
Israel 4245.6
Italia 4164.8
Grecia 3594.0
Bielorrusia 3503.9
Lithuania 3501.7
Suddfrica 3458.6
Hungria 3456.4
Hong Kong 3194.8
Poland 3156.1
Malaysia 3087.6
Uzbekistan 2721.0
Irdn 2709.0
Croacia 2585.6
Latvia 2515.5
Lebanon 2264.1
Chile 2200.3
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Argentina 2097.3

Jamaica 2057.6

Serbia and Montenegro | 2049.4

Meéxico 2041.8
Philippines 2031.0
Azerbaijan 1971.4
Thailand 1872.1

Republica Macedonia | 1749.7

Gabon 1663.2

China 1516.0

Tabla 2.2: Consumo de energia per cdpita. (Fuente: World Resource Institute)

Claramente el mayor consumo de energia estd presente en los paises mas
desarrollados, y el ranking es encabezado por las potencias mundiales. En la mayoria de los
lugares que encabezan la tabla de consumo, estdn los paises industrializados y con un alto
estdndar de vida. Excepcién es China, que si bien es la segunda potencia con el mayor
consumo/generacion de electricidad en el mundo, la energia per capita estd muy por
debajo de la nuestra, lo que delata las precarias condiciones de vida en el gigante asiatico.
Cabe destacar también el elevado consumo per cépita en paises nérdicos, atribuibles a las
bajas temperaturas y la menor luminosidad. En contraste aparecen también algunos paises
del medio oriente.

Si bien la sociedad de consumo y los factores agravantes anteriormente mencionados,
son las principales causas de la creciente demanda de energia eléctrica en el mundo, en
cada pais se da una realidad diferente, ya que la distribucion de la demanda difiere de
acuerdo a las actividades de las cuales se sostiene cada nacién. Como veremos en el
siguiente capitulo, es el sector industrial el que, en paises productores de materias primas
como el nuestro, requiere la mayor cantidad de energia, en este caso varias veces mayor al

gue demanda, por ejemplo, el sector residencial.
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Capitulo 3.

Problematica energética en Chile.

3.1 Breve resena historica.

La historia de la energia eléctrica en Chile comienza hacia 1883, cuando un empresario
visionario instala un dinamo accionado por un motor a gas en el centro de Santiago,
inaugurando asi el alumbrado eléctrico en la Plaza de Armas, el pasaje Matte y ciertos
comercios céntricos. En ese entonces habian pasado sélo 4 afios desde que Thomas Alva

Edison habia inventado y patentado la [ldmpara incandescente.

Figura 3.1 Thomas Alva Edison y su ldmpara incandescente.

Hasta entonces, el potencial hidraulico de los rios chilenos se habia utilizado en la
molienda del trigo y en algunas fabricas solamente. Recién a finales de siglo, se dio el gran
paso al sustituir las ruedas hidraulicas por las turbinas generadores de electricidad.

La primera central hidroeléctrica chilena se construyd para las minas de carbdn de Lota en
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1897, en Chivilingo, localidad con agua abundante. Con la electricidad de dicha localidad se
iluminaron las minas de Lota y se hicieron funcionar los elevadores y las bombas de agua.
El desarrollo urbano de Santiago estimulé la instalacidn de tranvias eléctricos, que
sustituyeron a los de mulas. Como era habitual en aquella época, las empresas de
transporte publico urbano solian ser britdnicas, como en el caso de la capital, de cuya
gestién y funcionamiento se encargd en 1897 la empresa Parrish and Brothers, de
Londres. Ese afio se inaugurd el tranvia de Chivilingo. El primero eléctrico circulé en
Santiago el 3 de septiembre de 1880. En 1899 la red fue transferida a la empresa Tramway

and Light Co., también con sede en Londres.

Tranvias eléctricos, Santiago de Chile, 1900.

En aquella época, la electricidad generada era de tipo corriente continua, y no podia
trasladarse a grandes distancias, debido a las grandes pérdidas en las lineas de transmision.
Por ello, en un principio las centrales eléctricas se construyeron cerca de las areas de
consumo. En el caso de la red de tranvias chilena, fue la central Mapocho, en la calle del
mismo nombre. Se trataba de una central termoeléctrica, alimentada a carbodn.

La tecnologia hizo su aporte para transformar la corriente continua en corriente

alterna. Asi en 1905 se instald cerca de Valparaiso la central EIl Sauce, laprimera

25



hidroeléctrica con alternadores del pais. Poco después, en 1909, se inaugurd, también en
el Nucleo Central, la central Florida. Dichas obras estaban destinadas a abastecer la
demanda urbana de Santiago y de Valparaiso: alumbrado publico, uso doméstico y energia
industrial. Otras ciudades menores siguieron a la capital y a la ciudad portuaria e

introdujeron sus propias redes eléctricas.

La electrificacion del norte

Paralelo al nacimiento de la red del Nucleo Central, la explotacidén de los yacimientos
de Chuquicamata requirié de la energia eléctrica. Como los rios de la zona poseian un
escaso potencial, se optd por la termoelectricidad. Asi, a comienzos del siglo, en el litoral,
se construyd en Tocopilla una gran central térmica a partir del carbén, con su propio
muelle de atraque para los buques carboneros. La electricidad se trasmitia a
Chuquicamata, en el interior, a través de una linea de alta tensién. Lacentral de
Tocopilla sigue siendo una pieza clave en el sistema eléctrico del norte.

La generacidn de electricidad se fue convirtiendo en una actividad econémica que
generaba grandes beneficios. En 1905 se fundaria la Compafiia General de Electricidad
para aprovechar los saltos de agua de la region del Biobio y Concepcidn.

La electricidad tuvo su mayor auge en la década de 1920. Las ciudades se
electrificaron, donde incluso las viviendas mas humildes tenian luz eléctrica. Las minerias
del cobre y el salitre la utilizaron cada vez mds. En 1920 se fundd una empresa eléctrica
chileno-estadounidense, la Compaiiia Nacional de Fuerza Eléctrica (Conafe), y se construyé
la hidroeléctrica de Maitenes, en el rio Colorado, afluente del Maipo. Seis afios después se
cred la Sociedad Austral de Electricidad (Saesa) en la regién de Arauco, cuyos principales
centros de consumo fueron Puerto Montt y, a partir de 1928, Osorno. Mas tarde Saesa se
introdujo en la Regién de Los lagos.

La incidencia social de la electricidad motivé la intervencidn de los poderes publicos,
que regularon el uso y la produccidn, fijando normas de seguridad y estableciendo un

sistema de concesiones a las empresas mediante licitacién publica. Esta tarea se le
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encargd a la Direccidn de Servicios Eléctricos y de Gas, ente estatal, en funcionamiento
desde 1925.

En 1928 se inaugurd la central hidroeléctrica de Queltehuey se perfecciond la
interconexidén entre las dos redes principales, las de Santiago y Valparaiso. En la capital, la
vieja central térmica de la calle Mapocho fue reconvertida a corriente alterna. La industria
fue instalando sus propios grupos electrégenos, que en ocasiones eran centrales térmicas,
como la citada de Tocopilla o la de Barquito, vinculada al yacimiento cuprifero de
Potrerillos.

Pese a los avances, hasta fines de 1939 Chile era uno de los paises menos
desarrollados en cuanto al uso de la electricidad. La situacién empezé a cambiar cuando
ese mismo afio se crea la Corporacién de Fomento de la Produccidn, entidad estatal que
planificé la electrificacion sistematica del pais.

Para desarrollar el plan de electrificacién, la Corfo impulsé la creacidén de la Empresa
Nacional de Electricidad (Endesa), la cual se fundé en 1944 con el fin de optimizar los
recursos hidroeléctricos. El pais fue dividido en siete regiones eléctricas, de acuerdo con
los recursos generadores de cada una, considerando la situacidén geografica de los rios y la
naturaleza de sus regimenes y, ademas, analizando las condiciones del momento vy las
futuras en el desarrollo del consumo de energia eléctrica.

Endesa comenzd la construccidon de grandes centrales hidroeléctricas: en 1944
Pilmaiquén, en la V Region eléctrica; en 1948 Sauzal, en la Ill Regidn eléctrica; Abanico, en
la IV Regién, y en 1952 Los Molles, en la Il Regidn eléctrica. Ademds se pusieron en
funcionamiento diversas plantas termoeléctricas en Antofagasta, Copiapd, Ovalle, La
Serena y Punta Arenas, entre otras.

A finales de la década de 1950 e inicios de la de los sesenta, Endesa prosiguid la
construcciéon de centrales hidroeléctricas: en 1955 se inaugurd Cipresesy en 1959,
Sauzalito. En 1962, entre los lagos Calafquén y Panguipulli, se construyeron las centrales
de Sauzal y Pullinque. Ademas, se instalaron lineas de alta tensién de 100 kw que

permitieron la interconexidn de los diferentes subsistemas eléctricos.
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Figura 3.2: Central Rapel, Las Cabras, VI Region.

El abastecimiento de la regidén central habia quedado obsoleto y sobrecargado. Para
afrontar el problema, la Compaiia Chilena de Electricidad (Chilectra) construye las
centrales térmicas de Renca, en 1962, y Ventanas 1, en 1964. Entre 1960 y 1970 se
construyeron grandes hidroeléctricas: Rapel, de 350 MVA, se inauguré en1968, y El Toro,
de 400 MVA,en el rio Laja, en 1973. Dos nuevos gigantes empezaron a generar electricidad
en la década de 1980: Antuco, con 300 MW, y Colbun-Machicura (490 MW).

Pese al gran desarrollo en plantas generadoras, las caracteristicas del territorio
chileno, con sus enormes distancias de norte a sur, han impedido la integraciéon de los
diversos subsistemas eléctricos. En la actualidad existen cuatro de ellos, pero los dos mas
importantes son el subsistema Norte, basado fundamentalmente en las centrales
termoeléctricas, y el Sistema Interconectado Central, con aporte hidroeléctrico. Los dos
restantes funcionan en la zona sur y en la mas austral.

La primera zona eléctrica, en las regiones de Tarapacd y Antofagasta, tenia su sistema
de generacion en manos de empresas particulares. La participacion de Endesa era inferior
al 20 por ciento. La estrategia seguida por Endesa en esta zona fue la de firmar contratos
de cooperacién con los grandes productores locales, principalmente con los propietarios
de Tocopilla; de esta manera, el subsistema Norte quedd integrado, aunque aislado del
subsistema Central.

El Sistema Interconectado Central cubre desde la lll Region hasta Los Lagos, incluyendo
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Chiloé, que enlaza con el mismo por cable submarino. El abastecimiento de esta zona, que
es la de mayor consumo, depende de las empresas Chilectra y Endesa.

En septiembre de 2004 Endesa puso en marcha la central hidroeléctrica de Ralco, en el
Alto Biobio. El proyecto requirié la construccidén de una central hidroeléctrica a unos 120
km al sudeste de Los Angeles y a unos 30 km aguas arriba de la central Pangue, la cual
comenzd a producir energia en marzo de 1996. La Central Ralco tiene una potencia
instalada de 570 MWA, con una produccion de 3.380 millones de kw/h, equivalente al 18

por ciento de la energia producida por todo el sistema interconectado central.

Figura 3.3: Central Ralco, Alto Bio-Bio, VIII Region

La presa tiene una longitud de 370 m y una altura de 155 m, generando un embalse de
3.467 hectareas. La construccion del embalse ocupd 638 hectdreas de las comunidades
Quepuca-Ralco y Ralco-Lepoy, pertenecientes al grupo étnico pehuenche, que,
amparandose en lo dispuesto por la ley Indigena 19.253 de 1993, se oponian al abandono
de sus tierras. Endesa entregd los fundos de El Barco, El Huachi y Santa Laura para
compensar la pérdida del territorio a los pehuenches.

Actualmente, el SIC suministra energia al servicio publico desde Taltal por el Norte
hasta la Isla Grande de Chiloé por el sur. Existen 18 centrales hidrdulicas que suman en
potencia de 2.182 megawatts (MW) y representan el 74% de la potencia total instalada. El

resto corresponde a las centrales térmicas que funcionan con carbdén o petréleo.
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3.2 Situacion Energética en Chile

3.2.1 Energia Primaria

Las energias primarias son aquellas provistas por los recursos naturales y que se
utilizan de forma directa sin sufrir algln proceso de transformacidén. Segun el BNE 2007, la
oferta de energias primarias en Chile para ese periodo fue de 301.381 GWh. En nuestro
pais estas fuentes corresponden principalmente al petréleo crudo, gas natural, carbdn,

hidroelectricidad y lefia. El balance de dichas fuentes se muestra en la Figura 3.4:

Leha y otrag
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Hidroelectricidad
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Carbon
16%

38 natural
16%

Figura 3.4: Distribucion de fuentes de energia. Fuente: BNE 2007.

Del grafico anterior se aprecia la gran dependencia de fuentes externas. Chile debe
importar el petréleo y el gas natural, que constituyen mas de la mitad de la energia total

gue consume el pais, como se muestra en la Figura 3.5:
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Figura 3.5: Dependencia de fuentes externas. Fuente: CNE
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3.2.2 Energia Eléctrica

En nuestro pais la electricidad se genera a partir de cuatro grandes fuentes. Estas
son: la hidroeléctrica (38%), carbdn (26%), petréleo combustible (22%) y gas natural (10%).
El resto corresponde a fuentes de energia renovable no convencional (ERNC), como son la

pequeia hidrdulica, edlica y biomasa, que en total constituyen un 3,1% de la generacion.

. Edlica
Biomasa g 013
1.33% / Hidraulica

Petréleo combustible

22,19% y
=
: Hidraulica pasada
13,74%
Carbodn
26,31% i Mo o
Pequeia hidraulica < 20MW
Gas natural 1,80%
10,41%

Figura 3.6: Generacion eléctrica por fuente de origen. Fuente: BNE 2007

Esta distribucidén se encuentra actualmente estable, si bien algunas fuentes, como la
hidraulica, varian su generacién cada afio. En el aifio 2007, la generacidn total fue de 55,9
GWh.

En cuanto al consumo, en nuestro pais éste estd directamente relacionado con la
actividad econdémica, donde el sector minero concentra un 37%, otras industrias un 31%, y

la suma de los sectores residencial, comercial y publico otro 31%.
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Figura 3.7: Distribucion del consumo eléctrico por sector. Fuente: BNE 2007

3.3 Sistema Eléctrico Chileno

Un sistema eléctrico es el conjunto de instalaciones de centrales eléctricas
generadoras, lineas de transporte, subestaciones eléctricas y lineas de distribucion,
interconectadas entre si, que permite generar, transportar y distribuir energia eléctrica.

En Chile se clasifican segln su tamafio. Los sistemas mayores corresponden a aquellos
con una capacidad instalada de generacion igual o superior a 200 MW, los medianos
tienen una capacidad instalada superior a 1,5 MW e inferior a 200 MW y los pequefios
una capacidad instalada igual o inferior a 1,5 MW. Los principales sistemas eléctricos en

Chile son 4:

e El Sistema Interconectado del Norte Grande (SING): Sistema mayor que abastece la
Zona Norte del pais, desde Arica por el norte hasta la localidad de Coloso por el sur. A
diciembre de 2007, constituia el 28% de la capacidad total instalada en el pais, pero
solamente abastece al 5,8% de la poblacién. Su generacién es fundamentalmente

térmicay orientada a la industria minera.

* El Sistema Interconectado Central (SIC): Sistema mayor que abastece la Zona Central
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del pais, desde Taltal por el norte hasta Quellén, en la isla de Chiloé, por el sur. La
distancia entre ambas localidades es de aproximadamente 2.100 km. Constituye el 71%

de la capacidad instalada total del pais y sirve al 90% de la poblacién.

e El Sistema Eléctrico de Aysén: En la practica corresponde a cinco sistemas medianos
ubicados en la Zona Sur del pais: Palena, Hornopirén, Carrera, Cochaméd y Aysén. Su

capacidad conjunta corresponde al 0,4% de la capacidad instalada nacional.

¢ El Sistema Eléctrico de Magallanes: Corresponde a cuatro subsistemas medianos:
Punta Arenas, Puerto Natales, Porvenir y Puerto Williams, que abastecen a las ciudades
del mismo nombre. Se localiza en el extremo mas austral del pais. Su capacidad

instalada conjunta corresponde al 0,6% de la capacidad instalada nacional.

La siguiente tabla resume la capacidad instalada a diciembre de 2007 en cada uno de los

sistemas, desagregada en fuentes convencionales y energias renovables no convencionales:

Fuente SIC SING Magallanes | Aysén | Total
Hidraulica>20 MW | 4.771 0 0 0 4,771
Combustibles 4.035 3.589 80 26 7.729
Fosiles

Total Convencional | 8.806 3.589 80 26 12.500
Hidraulica<20 MW | 104 13 0 20 136
Biomasa 191 0 0 0 191
Edlica 18 0 0 2 20
Total ERNC 313 13 0 22 347
Total Nacional 9.118 3.602 80 48 12.847

Tabla 3.1: Capacidad instalada por sistema. Fuente: CNE.



La Figura 3.8 muestra detalles de capacidades instaladas hasta el aino 2007:
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Figura 3.8: Fuente: CNE
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Ano a afio, la generacién de cada sistema va aumentando de acuerdo a nuevas
inversiones, que a su vez van acorde al crecimiento de la demanda. Sin embargo, en los ultimos
afos se ha evidenciado una baja en el nivel de estas inversiones, con la consiguiente baja en el
nivel de la produccién eléctrica. Como se observa en los siguientes graficos, para el caso del SIC

se tiene una fuerte caida en la reserva, es decir, el superdvit de energia, al orden del 35%.
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Figura 3.9: Capacidad Instalada y reserva porcentual, SIC. Fuente: CNE
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Figura 3.10: Capacidad Instalada y reserva porcentual, SING. Fuente: CNE

3.3.1 Funcionamiento del mercado eléctrico chileno.

En la industria eléctrica nacional participan 70 empresas, de las cuales 28 son
generadoras, 5 son transmisoras y 37 distribuidoras. Al igual como sucede en la mayoria de los

sistemas a nivel internacional, el sector eléctrico chileno tiene un alto nivel de concentracién de
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mercado. A modo de ejemplo, para el afio 2006, tres empresas y sus filiales poseian el 89% de
la potencia instalada de servicio publico del SIC (Endesa 51%, Colbun 20%, AES Gener 19%).
Otras doce empresas poseen el 10% restante.

Estas empresas son controladas en su totalidad por capitales privados. El Estado sdlo
ejerce funciones de regulacion, fiscalizacién y planificacion de inversiones, siendo esta ultima
de caracter indicativo solamente. Dichas funciones las realiza a través de distintas instituciones,

cada una con tareas especificas. Ellas son:

¢ La Comision Nacional de Energia (CNE)

e La Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC)

¢ La Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA)

¢ El Panel de Expertos de la Ley General de Servicios Eléctricos

e Los Centros de Despacho Econémico de Carga (CDEC)

3.3.2 La Comision Nacional de Energia (CNE)

La Comision Nacional de Energia (CNE) es un organismo fiscal, auténomo vy
descentralizado, creado bajo el amparo del Decreto Ley N2 2.224 del 25 de mayo de 1978. Es la
entidad encargada de elaborar y coordinar los planes, politicas y normas para el buen
funcionamiento y desarrollo del sector energia y asesorar al gobierno en todas aquellas
materias relacionadas con la energia.

Realiza una planificacion indicativa de inversiones en generacién vy transmisién, elabora
los reglamentos y normas; le corresponde efectuar el calculo de tarifas a clientes regulados,
entre otras actividades que se encuentran expresamente indicadas en la ley.

La direccion superior de la CNE corresponde a un Consejo Directivo integrado por un
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representante del Presidente de la Republica, quien tiene el rango de Ministro Presidente de la
Comisién Nacional de Energia, y por los Ministros de Mineria; de Economia, Fomento vy
Reconstruccion; de Hacienda; de Defensa Nacional; de la Secretaria General de la Presidencia;
y de Planificacion y Cooperacion. Cabe mencionar que durante el afio 2008 entré a tramitacion
al Congreso de la Republica un proyecto de ley que crea el Ministerio de Energia, por lo que la

CNE quedaria adscrita a este ministerio.

3.3.3 La Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC)

La Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) fue creada en el afio 1984.
Desde entonces sus funciones han evolucionado y en la actualidad, de acuerdo a lo establecido
en las Leyes N2 18.410 de 1985 y N° 19.613 del 8 de junio de 1999, tiene por misién vigilar la
adecuada operacién de los servicios de electricidad, gas y combustibles, en términos de su
seguridad, calidad y precio.

Es responsabilidad de la SEC fiscalizar el cumplimiento de las disposiciones legales,
reglamentarias y normativas, otorgar las concesiones provisionales de plantas productoras de
gas, de centrales productoras de energia eléctrica, de subestaciones eléctricas, de lineas de
transporte y de lineas de distribucién de energia eléctrica, resolver conflictos, autorizar

servidumbres, amonestar, aplicar multas, entre otras.

3.3.4 La Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA)

La Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), es la institucion del Estado que
tiene como misidn velar por el derecho de la ciudadania a vivir en un medio ambiente libre de
contaminacion, la proteccién del medio ambiente, la preservacion de la naturaleza y la
conservacién del patrimonio ambiental. CONAMA fue creada en 1994 por la Ley N219.300 de

Bases Generales del Medio Ambiente.
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Es responsabilidad de CONAMA actuar como un servicio de consulta, analisis,
comunicacién y coordinacidén en materias relacionadas con el medio ambiente. Ademas, debe
proponer al Presidente de la Republica, politicas para la gestién ambiental e informar sobre el
cumplimiento de la legislacidn vigente. Asimismo, es la encargada de administrar el Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), elaborar normas ambientales y planes de prevencion y
descontaminacién, entre otras.

La ley contempla, ademas, la existencia de las Comisiones Regionales de Medio Ambiente
(COREMAS). Son comisiones que se reldnen periddicamente para coordinar la gestion ambiental
de la regién, como sucede con la calificacion ambiental de los proyectos o actividades
sometidas al Sistema de Evaluacidén de Impacto Ambiental u otra decision regional importante.
Las COREMAS estan integradas por el Intendente Regional, quien la preside, los Gobernadores
provinciales de la region, los Secretarios Regionales de aquellos Ministerios que forman el
Consejo Directivo de CONAMA, cuatro consejeros regionales, y el Director Regional de la
CONAMA, que actua como secretario.

La ley contempla, ademas, la existencia de un Comité Técnico de COREMA, el cual esta
integrado por el Director Regional de CONAMA, que lo preside, y por los directores regionales
de los servicios publicos que tengan competencia en materias ambientales.

Analogamente al sector energia, durante el afio 2008 entrd a tramitacién al Congreso de

la Republica un proyecto de ley que crea el Ministerio del Medio Ambiente.

3.3.5 Los Centros de Despacho Econédmico de Carga (CDEC)

Son érganos de derecho privado encargados de coordinar la operaciéon del sistema
eléctrico, tienen sus funciones definidas en la Ley Eléctrica y en el Reglamento aprobado por el
Decreto Supremo N° 291 de fecha 4 de octubre de 2008, con la responsabilidad de:

* Preservar la seguridad global del sistema eléctrico.

e Garantizar la operacién mas econdmica para el conjunto de las instalaciones del
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sistema eléctrico.

e Garantizar el acceso abierto a los sistemas de transmision.

* Determinar los costos marginales de energia y las transferencias econdmicas entre los

integrantes del CDEC.

Cada sistema interconectado mayor posee su propio CDEC, por lo que existen el CDEC-
SIC y CDEC-SING para los sistemas interconectados central y del norte grande respectivamente.

Los integrantes del CDEC corresponden a todas aquellas empresas que posean
instalaciones de generacidn, transmisidn, subtransmisién, transmision adicional y clientes libres
conectados directamente a instalaciones de transmisidén. Sin embargo, de acuerdo con la
reglamentacidn, se pueden abstener de conformar el CDEC las empresas que cumplan con las

siguientes caracteristicas:

* Empresas propietarias de centrales eléctricas, cuya capacidad instalada total sea inferior

a9 MW.

* Empresas que posean la calidad de autoproductor, cuyos excedentes totales de

capacidad instalada de generacidn sean inferiores a 9 MW.

® Empresas propietarias de instalaciones de transmisidn troncal, cuyos tramos de lineas

de transmisién troncal no superen, en total, los 100 kild6metros.

* Empresas propietarias de instalaciones de subtransmisién cuyos tramos de lineas de

subtransmisién no superen, en total, los 100 kilémetros.

* Empresas propietarias de instalaciones de transmisidén adicionales, cuyos tramos de

lineas de transmision adicional no superen, en total, 100 kildmetros.
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e Clientes libres cuya barra de consumo por medio de la cual se conectan a un sistema de

transporte tenga una potencia total en dicha barra inferior a 4 MW.

3.3.6 El Panel de Expertos de la Ley General de Servicios Eléctricos

El Panel de Expertos de la Ley General de Servicios Eléctricos es un érgano creado por la
Ley N2 19.940 en forma exclusiva para el sector eléctrico, con competencia acotada, integrado
por profesionales expertos, cuya funcién es pronunciarse, mediante dictdmenes de efecto
vinculante, sobre aquellas discrepancias y conflictos que ocurran con motivo de la aplicacién de
la legislacidn eléctrica que le deben ser sometidas conforme a la ley y sobre las demas que dos
0 mas empresas del sector eléctrico, de comun acuerdo, sometan a su decisién.

La institucién la integran siete profesionales de amplia trayectoria profesional o
académica. Cinco de ellos deben ser ingenieros o licenciados en ciencias econdmicas,
nacionales o extranjeros, y dos deben ser abogados. Los integrantes y un Secretario Abogado
son designados por el Tribunal de Defensa de la Libre Competencia, mediante un concurso

publico por periodos de seis afios. La composicién se renueva en forma parcial cada tres afios.

3.3.7 Tipos de Clientes

En el mercado eléctrico chileno existen dos tipos de clientes: el cliente regulado y el

cliente libre.

Cliente Regulado

El cliente regulado es aquél que paga una tarifa definida por la autoridad, calculada en

base a una empresa distribuidora modelo que opera en forma eficiente, y al precio de compra

por parte de la empresa de distribucion.
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Este segmento estad integrado por consumidores de una potencia conectada igual o
inferior a 2 MW, teniendo la posibilidad aquellos de potencia entre 500 kW y 2 MW, y que
estan ubicados en el area de concesién de una empresa distribuidora, de optar a ser clientes
libres. Estos consumidores representan, aproximadamente, un 66% del consumo total en el SIC,
y aproximadamente, un 10% del consumo del SING.

En este mercado, las ventas de las compafiias generadoras estan dirigidas a las empresas
distribuidoras, las cuales adquieren la energia a “precio de nudo” (reflejo de componente
generacion y transmisién). Estos precios son determinados cada 6 meses por la Comisién
Nacional de Energia, sobre la base de las proyecciones de los costos marginales esperados del
sistema para los préximos 48 meses. Sin embargo, de acuerdo a los cambios legales
introducidos el afio 2005, el precio de nudo a partir del afio 2010 debiera estar formado por el
precio resultante de licitaciones de las empresas distribuidoras, segun lo establecido en la Ley
20.018.

A este precio se agrega el denominado VAD (Valor Agregado de Distribucién), calculado
en procesos tarifarios en base a costos medios de distribucién que se realizan cada 4 afios. En
estos procesos, a través de modelos basados en el concepto de una empresa modelo (empresa
eficiente), se estima una tarifa que permite cubrir los costos de distribucién con una
rentabilidad de un 10%.

En base a lo anterior, la CNE procede a fijar precios maximos a nivel de usuario final

(exceptuando clientes libres), considerando tres elementos basicos:

¢ Un cargo fijo por conexion, independiente del tamafio y uso.
e Un cargo variable por energia consumida, que integra las componentes de costos
generacién-transmision y distribucion.

e Un cargo variable por energia consumida en horas de punta.
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Tarifa a cliente regulado
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Componente
generacion - transmision
(costo marginal de generacion)

Componente distribucion
(inversion + pérdidas)

Figura 3.11: Componentes de la tarifa al cliente regulado.

Clientes Libres

El término cliente libre estd designado a los clientes finales que consumen por sobre un
determinado nivel minimo, los cuales pactan libremente precios con sus suministradores.

Este segmento estd integrado por consumidores cuya potencia conectada es superior a 2
MW y opcionalmente cuando supera los 0,5 MW, habitualmente de tipo industrial o minero. Se
trata de clientes no sujetos a regulaciéon de precios, que negocian libremente los precios y
condiciones del suministro eléctrico con las empresas generadoras o distribuidoras. En el SIC,
los clientes de esta categoria concentran aproximadamente el 30% del consumo total del

sistema, en tanto que en el SING representan alrededor del 90%.

3.4 Proyeccion de oferta y demanda.

A lo largo de la historia, nuestro pais cada afio ha presentado diferentes tasas de
crecimiento en la demanda de energia eléctrica. Durante la década del '70, por ejemplo, hubo
afios con un aumento del orden del 12%, y otros con un decrecimiento del 7%. Sin embargo,
durante los ultimos afios, el crecimiento parece estabilizarse en torno a un valor promedio del

5% anual:
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Figura 3.12: Curva de demanda y crecimiento porcentual 1960-2006. Fuente: CNE.

En todos los paises, la curva de demanda energética, no sélo de electricidad sino de
todos los tipos de energia, varia siempre de la mano al crecimiento econdmico, que
comunmente se mide a través del Producto Interno Bruto. La figura siguiente ilustra la
evolucion del consumo de energia en nuestro pais, en contraste con el crecimiento econdmico,

en el lapso 2000-2006:
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Figura 3.13: Evolucion del PIB y del consumo de energia 2000-2006. Fuente: PRIEN
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Por otro lado, el consumo per capita, desde el afio 2002 al 2007 ha crecido en un 51% a

nivel pais. Este crecimiento se ha dado sobre todo en le Regidn Metropolitana, como se aprecia

en la figura inferior, cuyo consumo es mas del doble que en el de la Zona Sur.

700 KILOWATTS HORA POR HABITANTES
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: //
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2002 2003 2004 2005 2006 2007

== JONA NORTE 391,94 412,99 429 46 451,37 478,84 494 68
= 70NA CENTRO| 423,93 442 97 458,61 481,45 493,86 499,82
= 7ONA SUR 320,86 337,89 353,23 368,10 399,85 416,25
— M 570,06 586,02 606,66 626,00 640,94 659,02

Figura 3.14: Consumo residencial per cdpita 2002-2007. Fuente: INE

Con la tendencia actual, y con los datos del mercado de Precios de Nudo, es que los

analistas proyectan una demanda estimada para los préximos anos. En la Figura 3.15 se aprecia

la proyeccion de la demanda para los sistemas SING y SIC al aio 2025:
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Figura 3.15: Demandas proyectadas SIC y SING. Fuente: BNE, 2008
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Del mismo modo se proyecta una evolucién en la demanda por sector de la economia,

en este caso para el SIC:
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Figura 3.16: Proyeccion de la demanda del SIC por sector. Fuente: PRIEN 2008.

En cuanto a la oferta, para realizar su proyeccidén se toma en cuenta la actual potencia
instalada, y los actuales proyectos que han ingresado o estan en proceso de ingresar al SEIA. De
esta estimacidn se obtiene el total de energia “adicional proyectada” (ap). Por otro lado, existe
la estimacion que la CNE recomienda para satisfacer la demanda proyectada con un nivel
aceptable de seguridad energética. A este valor se lo conoce como la energia “adicional

recomendada” (‘ar’ en la Figura 3.17):
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Figura 3.17: Oferta proyectada al 2018 segun CNE.
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Segun la CNE, las actuales cifras y tendencias harian suponer un escenario de fuertes

inversiones durante los préximos 20 anos, para satisfacer la demanda prevista.

3.5 Busqueda de alternativas.

Chile, al igual que muchos paises actualmente, se encuentra en una etapa de busqueda
de alternativas para satisfacer a mediano plazo sus requerimientos proyectados de energia
eléctrica.

La mayoria de los grandes proyectos que han sido aprobados en el ultimo tiempo, o que
estdn actualmente en tramite de evaluacién en el SEIA, corresponden a centrales
hidroeléctricas de embalse, en el SIC, y centrales termoeléctricas a carbdn en el SING. Ambas
soluciones carecen de un panorama sostenible a largo plazo. En el caso de las termoeléctricas,
estd el negativo impacto ambiental que provoca la combustién de carbdn, y en el caso de las
hidroeléctricas de embalse, ademas de inundar vastos territorios, con la consecuente pérdida
de ecosistemas vy el traslado de habitantes, existe la limitante econémica, ya que el orden de
construccién de estas centrales ha dado prioridad a las menos costosas, dejando para futuro las
que presentan menor relacion costo/beneficio.

En los siguientes graficos se aprecia cdmo la matriz energética eléctrica se inclina hacia

estas dos grandes fuentes:

) Matriz 2008 mas Proyectos
Matriz 2008 Aprobados e Ingresados SEIA

Pelrdles; 8.40% Carbén: 15,84% Petrdleo; 7,98%

Carbdn; 36,19%
Hidro; 24,38% |"(
|

Hidro: 37,03% '5\

Gas; 36,06% ERNC; 2,95%

ERMC; 2,53_% Gas; 28,50%

Figura 3.18: Matriz energética en 2008 mds proyectos aprobados. Fuente: CNE
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3.6 Las ERNC en Chile.

De forma general, las energias renovables son aquellas que, a escala humana, son
inagotables o bien se regeneran constantemente y de forma natural. De ellas las mas comunes
son la solar, la edlica, hidraulica, mareomotriz, geotérmica y biomasa. A su vez, las energias
renovables suelen clasificarse en convencionales y no convencionales, segin sea el grado de
desarrollo de las tecnologias para su aprovechamiento y la penetracion en los mercados
energéticos que presenten. De las convencionales, la mas utilizada en nuestro pais son la
hidraulica y la biomasa.

Por otro lado, y de acuerdo a la ultima modificacién de la LGSE, los medios de
generacion renovables no convencionales (ERNC) son los que presentan cualquiera de las

siguientes caracteristicas:

Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de la biomasa, correspondiente
a la obtenida de materia organica y biodegradable, la que puede ser usada directamente

como combustible o convertida en otros biocombustibles liquidos, sélidos o gaseosos.

- Aguellos cuya fuente de energia primaria sea la energia hidraulica y cuya potencia

maxima sea inferior a 20 MW.

- Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia geotérmica, entendiéndose por

tal la que se obtiene del calor natural del interior de la tierra.

- Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia solar.

- Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia edlica.

- Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de los mares, correspondiente a

toda forma de energia mecanica producida por el movimiento de las mareas, de las olas
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y de las corrientes, asi como la obtenida del gradiente térmico de los mares.

- Otros medios de generacién determinados fundadamente por la Comisiéon Nacional de
Energia, que utilicen energias renovables para la generacién de electricidad, contribuyan
a diversificar las fuentes de abastecimiento de energia en los sistemas eléctricos y
causen un bajo impacto ambiental, conforme a los procedimientos que establezca el

reglamento.

A nivel internacional, a partir de los afios 90 se ha observado un notable aumento de la
participacion de las ERNC en los mercados energéticos. A comienzos de 2007, la capacidad
instalada de generacidn eléctrica con ERNC alcanzé los 182 GW a nivel mundial, equivalente a
un 4 por ciento de la capacidad instalada total (4.100 GW).

Este aumento es resultado de la introduccidn de incentivos para las ERNC en diversos
paises. La motivacién de los paises por invertir en este sector se debe, entre otras razones, a la
necesidad de diversificar las fuentes energéticas para lograr una mayor independencia de las
importaciones, una mayor seguridad en el suministro y en abordar aspectos relacionados con el
desarrollo sustentable.

Nuestra realidad no es muy diferente. El mercado eléctrico chileno presenta una alta
dependencia de combustibles fésiles importados, y la seguridad energética se ve sensiblemente
afectada segun las condiciones climaticas en el caso de las centrales hidroeléctricas. Es por
estos motivos que las ERNC se nos presentan como una opcién atractiva para diversificar la
matriz y aumentar la seguridad energética.

En los ultimos afios, han mejorado significativamente las condiciones para el desarrollo
de las ERNC en Chile, lo que se estd traduciendo en un creciente interés de inversionistas
nacionales e internacionales en el desarrollo de estos proyectos en el pais, asi como en la
puesta en marcha de los primeros proyectos en el SIC que usan energia edlica y biogas, y de
nuevas pequenas centrales hidroeléctricas y de biomasa.

Si bien la maduracién tecnolégica de muchas ERNC y el aumento de los precios de la

energia son parte de estas nuevas condiciones, las medidas emprendidas por el Estado en la
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remocion de las barreras que limitan el desarrollo de los proyectos ENC, se presentan hoy como
el esfuerzo fundamental para acelerar el desarrollo del mercado asociado a esos proyectos en
el pais.

En este sentido, las principales lineas de accién con este fin han sido: el
perfeccionamiento del marco regulatorio del mercado eléctrico, y la implementacion de
instrumentos de apoyo directo a iniciativas de inversién en ERNC.

Mediante el perfeccionamiento del marco regulatorio, el Gobierno ha buscado asegurar
que las reglas en las que se desenvuelve el mercado eléctrico consideren las particularidades de
las ERNC, al modo de facilitarles el ingreso al mercado y a los sistemas eléctricos. Ademas, se
estan haciendo esfuerzos en crear condiciones favorables para los proyectos de ERNC que
permitan acelerar el desarrollo del mercado. Por otro lado, se estan eliminando las barreras
asociadas a la innovacion, y se busca generar confianza en el mercado eléctrico respecto de
este tipo de tecnologias.

Si bien el perfeccionamiento del marco regulatorio continda, sin duda un punto clave
para las ERNC fue la promulgacidn, en abril de 2008, de la Ley para el desarrollo de las ERNC
(Ley 20.257). En ella se establece la obligacion para las empresas eléctricas, de que un
porcentaje de la energia comercializada provenga de fuentes ERNC. Las disposiciones

principales de dicha ley son:

e Cada empresa eléctrica que efectle retiros de energia desde los sistemas eléctricos con
capacidad instalada superior a 200 MW (es decir, el SING y el SIC) para comercializarla
con distribuidoras o con clientes finales, deberd acreditar que una cantidad de energia
equivalente al 10% de sus retiros en cada afio calendario haya sido inyectada a cualquiera
de dichos sistemas, por medios de generacién renovables no convencionales, propios o

contratados.

¢ Entre los anos 2010 y 2014, la obligacidon de suministrar energia con medios renovables
no convencionales sera de 5%. A partir de 2015, este porcentaje se incrementara en 0,5%

anual, hasta llegar al 10% en el afio 2024. Este aumento progresivo se aplicard de tal
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manera, que los retiros afectos a la obligacién el ano 2015, deberdan cumplir con un 5,5%,
los del afio 2016 con un 6% y asi sucesivamente, hasta alcanzar el afo 2024 el 10%

provisto.

® La empresa eléctrica que no acredite el cumplimiento de la obligacién al 1 de marzo
siguiente al afio calendario correspondiente, debera pagar un cargo, cuyo monto sera de
0,4 UTM20 por cada MWh de déficit respecto de su obligaciéon. Si dentro de los tres afios
siguientes incurriese nuevamente en incumplimiento de su obligacidn, el cargo serd de

0,6 UTM por cada MWh de déficit.

e Esta obligacion regird a contar del 1 de enero del afio 2010, y se aplicara a todos los
retiros de energia para comercializarla con distribuidoras o con clientes finales cuyos
contratos se suscriban a partir del 31 de agosto de 2007, sean contratos nuevos,

renovaciones, extensiones u otras convenciones de similar naturaleza.

e Las obligaciones pueden acreditarse con indiferencia del sistema interconectado en que
se realicen las inyecciones (SIC o SING), es decir, una empresa que suministra energia en
el SIC puede usar ERNC producida en el SING para fines de acreditacién, para lo cual la ley

establece la coordinacidon necesaria de los CDEC.

e Cualquier empresa eléctrica que exceda su obligacién de inyecciones de energia
renovable no convencional podra convenir el traspaso de sus excedentes a otra empresa
eléctrica, los que podran realizarse incluso entre empresas de diferentes sistemas

eléctricos.

A pesar de que el mercado eléctrico en Chile estd muy concentrado, y la presencia de
grandes empresas en el rubro hace mas dificil la competitividad de las nuevas tecnologias, en
este caso, de las ERNC, las medidas del Estado parecieran empezar a tener frutos. La Tabla 3.2

muestra los proyectos en ERNC aprobados por el SEIA a fines de 2008:
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No Nombre Mw Tipo Region Titular DIA o EIA

1 Central Hidroeléctrica Don 4,8 Hidroeléctrica X Rhomaya Ltda. DIA
Alejo

2 Central Hidroeléctrica 6 Hidroeléctrica IX Ganadera y Agricola DIA
Trueno Ltda.

3 Aumento de Generaciénen | 19,4 Hidroeléctrica Vil Colbuln S.A. DIA
Complejo Colbun

4 Central Hidroeléctrica Lican 15 Hidroeléctrica X Inv. Candelaria Ltda. EIA/DIA

5 Minicentral Hidroeléctrica 9 Hidroeléctrica Vil Endesa Eco DIA
Ojos de Agua

6 Central Hidroeléctrica Alto 6 Hidroeléctrica IX Agricola Rio Blanco S.A. DIA
Cautin

7 Central Hidroeléctrica 5,4 Hidroeléctrica \% Hidroeléctrica Puclaro DIA
Puclaro S.A.

8 Central Hidroeléctrica 12 Hidroeléctrica X Ganadera y Forestal DIA
Chilcoco Carrdn Ltda.

9 Central Hidroeléctrica 19,04 Hidroeléctrica Vil Hidromaule S.A. DIA
Lircay

10 Central Hidroeléctrica 9 Hidroeléctrica X Empresa Eléctrica La DIA
Pulelfu Leonera S. A.

11 Central Hidroeléctrica 14 Hidroeléctrica Vi Central Hidroeléctrica DIA
Convento Viejo Convento Viejo S.A.

12 Central Hidroeléctrica 10,94 | Hidroeléctrica \% Hidroelectrica Rio Turbio DIA
Balalita Ltda.

13 Acueducto Hidroeléctrica 0,8 Hidroeléctrica X Sociedad de Inversiones DIA
Cuchildeo BECS.A.

14 | Central Hidroeléctrica San 6 Hidroeléctrica Vil Colbln S.A. DIA
Clemente

15 Minicentral Hidroeléctrica 4,7 Hidroeléctrica IX José Pedro Fuentes de la DIA
El Manzano Sotta

16 Proy. Hidroeléctrico Rio 3,3 Hidroeléctrica X Alex Jurgen Ziller DIA
Blanco-Encalada Bustamante

17 Minicentral Hidroeléctrica 5,5 Hidroeléctrica X Hidroaustral S.A. DIA
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de Pasada Rio Blanco

Rupanco

18 Central Don Walterio 2 Hidroeléctrica X Rhomaya Ltda. DIA

19 Central Hidroeléctrica Rio 18 Hidroeléctrica X Hidroenergia Chile S.A. DIA
Blanco,Hornopiren

20 Minicentral Hidroeléctrica 4,5 Hidroeléctrica v Hidroenergia Chile S.A. DIA
La Paloma

21 Minicentral Hidroeléctrica 3,5 Hidroeléctrica X Hidroaustral S.A. EIA/DIA
de Pasada Rio Nalcas

22 Minicentrales 13 Hidroeléctrica X Hidroaustral S.A. DIA
Hidroeléctricas de Pasada
Palmar- Correntoso

23 Central de Pasada 18,3 Hidroeléctrica IX Eduardo Jose Puschel DIA
Carilafquén-Malalcahuello Schneider

24 Central de Pasada Tacura 5,87 Hidroeléctrica IX Mario Garcia Sabugal DIA

25 Pequeiia Central 5 Hidroeléctrica X Hidroeléctrica Dongo DIA
Hidroeléctrica Dongo Ltda.

26 Central Hidroeléctrica 10,4 Hidroeléctrica RM Energia Coyanco S.A. DIA
Guayacan

27 Proyecto Parque Sra. 84 Edlica 11 Acciona Energia S.A. DIA
Rosario Endesa Eco

28 Proyecto Edlico Canela 18,15 Edlica \Y, Energias Renovables del DIA

Bio-Bio

29 Campos Edlicos Altos de 20 Edlica VIl Com. Barrick Chile DIA
Hualpen Generacién Ltda.

30 Parque Edlico Punta 20 Edlica \Y) Ingenieria Seawind DIA
Colorada Sudamérica Ltda.

31 Parque Edélico Monte 74 Edlica \Y, Empresa Eléctrica de DIA
Redondo Aysén S.A.

32 Aumento Potencia Central 1,7 Edlica Xl Norvind S.A. DIA
Edlica Alto Baguales

33 Parque Edlico Totoral 44,55 Edlica \% Endesa Eco DIA

34 Parque Edlico Canela Il 60 Edlica \Y) Barrick Chile Generacion DIA

Ltda.
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35 Ampliacion Parque Edlico 16 Edlica v CBB Forestal S.A. DIA

36 Punta Colorada 4a6 Biomasa VIII Forestal y Papelera DIA

Concepcion S.A.

37 Cogeneracién de Energia 10 Biomasa VIl MASISA S.A. DIA

con Biomasa Vegetal

38 Cogeneracién de Energia 9,6 Biomasa VIl Celulosa Arauco y EIA/DIA
de Forestal y Papelera Constitucion S.A.

Concepcion S.A.

39 Sistema de Cogeneracién 31 Biomasa VIl Compaiiia Papelera del DIA
de Energia MASISA Cabrero Pacifico S.A.
40 Planta de Cogeneracion 15 Biomasa Vi Rhomaya Ltda. DIA

con Biomasa en CFI

Horcones

TOTAL MW 640

Tabla 3.2: Proyectos en ERNC aprobados por el SEIA hasta fines de 2008.

Claramente, se aprecia que la mayoria de los proyectos son del area hidroeléctrica. Sin
embargo, ya empiezan a aparecer importantes proyectos eolicos y sistemas de
aprovechamiento de la biomasa. Ademas, la gran mayoria de los proyectos hidroeléctricos son
de tipo pasada y no de embalse, que es el tipo convencional y que genera mayores impactos
socio-ambientales. De continuar esta tendencia, los proyectos futuros poco a poco podrian
diversificar la matriz, con la consiguiente mejora de la seguridad energética a nivel pais.

De la mano de los esfuerzos por fomentar las ERNC, cabe destacar también la presencia
de efectivos planes de Eficiencia Energética. Si bien durante 2008 la economia chilena y
mundial se contrajo, con la consiguiente baja en la demanda de energéticos, sobre todo
combustibles, las campafias de buenas practicas en materia de ahorro energético tuvieron un
impacto positivo determinante, tanto en el sector publico-residencial, como también en el
sector industrial y comercial. Para 2009, durante el primer semestre, el consumo de electricidad

del sector centro-sur del pais se contrajo en un 0,5%, respecto del afio pasado.
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De mantenerse este panorama, la combinacién de ERNC y EE podria significar a mediano
y largo plazo una de las mejores armas a la hora de enfrentar el futuro déficit energético
proyectado por los especialistas. De paso, Chile podria adquirir una importante evolucién en
materia de gestidn de recursos, no sdélo atribuible al esfuerzo politico sino también a un cambio

en la cultura de las personas.



Capitulo 4:

Energia Solar para la generacion eléctrica.

4.1 El Sol

Nuestra estrella, Sol, es el astro que nos entrega dia a dia la energia necesaria para la
vida en la Tierra. Al ser la mas cercana, de su estudio se han obtenido las teorias que explican el
comportamiento de otras estrellas y buena parte de los fendmenos de todo el universo fisico. Si
bien aun se desconocen importantes detalles, tanto de su composicion como de su
comportamiento, debido a la radiacidon que incide sobre la Tierra ha sido posible deducir su

estructura, la materia que lo conforma y qué tipos de reacciones ocurren en él.

Figura 4.1: Fotografia real del Sol, SOHO 20089.

La astronomia clasifica a las estrellas segln varios criterios, siendo la temperatura y el
tamano-luminosidad los mas importantes. Gracias a Planck, se sabe que la radiacién que emite
un cuerpo va en directa relacién con su temperatura, de tal manera que, a mayor temperatura,

la energia irradiada se concentra en frecuencias mas altas.
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Figura 4.2: Curvas de Planck.

2000

la clasificacion espectral de Harvard, desarrollada en dicha

Universidad, la cual asigna distintas letras segun diferentes rangos de temperatura. Dado que

la mayor parte de la radiacion de las estrellas se concentra en el espectro visible, a estas letras

se les asocia también con un color:

Tipo Color Temperatura (°C)
espectral

0 Azul 30.000 —40.000

B Celeste 12.000 - 25.000

A Blanco 8.000-12.000

F Amarillo Claro | ~7.000

G Amarillo (Sol) | 4.000 - 6.000

K Naranjo ~4.000

M Rojo 2.000 - 3.500

Tabla 4.1: Clasificacion espectral de Harvard.
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A su vez, cada letra contiene subniveles de 0 a 9, de mayor a menor temperatura

respectivamente. Asi, el Sol pertenece a la clase G2, con una temperatura promedio en su

superficie un poco menor a los 6000 °C. Debido a ello es que la mayor parte de su radiacién de

espectro visible se concentra en el color amarillo.

Por otro lado, segun la luminosidad de las estrellas, que estd intrinsecamente

relacionada con el tamafio de éstas, existe la clasificacion MKK (Morgan, Keenan, Kellman), que

asigna numeros romanos del | al VII. El Sol, pertenece a la clase luminosa V (enana):

N° Descripcion

I Supergigantes

Il Gigantes brillantes
i Gigantes

v Sub-gigantes

\ Enanas (Sol)

Vi Sub-enanas

Vil Enanas blancas

Tabla 4.2: Clasificacion de Morgan, Keenan y Kellman.

De este modo hoy en dia se clasifica a nuestra estrella como una “enana amarilla”, es

decir, del tipo G2V. Esto le confiere caracteristicas fisico-quimicas bien especificas, que son

responsables de la cantidad y calidad de radiacién que recibe nuestro planeta a diario. A

continuacidn se presenta una tabla resumen con las mds importantes:

Diametro

1.392.000 Kms

Superficie

6,09 x 10" m2

Volumen

1,41 x 10*’ m3

Masa

1,9891 x 10°° Kg
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Densidad 1.411 Kg/m3
Gravedad en la superficie 274 m/s2
Temperatura de la superficie 5.780 °K
Temperatura de la corona 5.000.000 °K
Temperatura del nucleo 13.600.000 °K
Luminosidad (LS) 3,827 x 10°° W

Periodo de rotacion en el Ecuador 27° 6’ 36”

Periodo orbital galactico 2,2 x 10® afios
Hidrégeno 73.46%
Helio 24.85%
Oxigeno 0.77%
Carbono 0.29%
Hierro 0.16%
Nedn 0.12%
Nitrégeno 0.09%
Silicio 0.07%
Magnesio 0.05%
Azufre 0.04%

Tabla 4.3: Principales caracteristicas fisico-quimicas del Sol.

Estructura:

De la observacidn y captacién se cree que el Sol posee una estructura interna formada
por cuatro capas. Estas son: nucleo, zona radiante, zona convectiva y fotdsfera, su capa exterior
visible. Ademas, cuenta con una atmdsfera formada por otras dos capas llamadas cromésfera y
corona, la que habitualmente podemos ver durante los eclipses.

El ndcleo, comprende 1/5 del radio total del Sol, con un 2% del volumen total, y el 50%

de su masa. Esta formado principalmente por hidrégeno y helio en proporciones relativamente
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iguales (49%), y una pequeiia cantidad de otros elementos (2%). Su temperatura estimada es
de 15.000.000 °K, y su presion aproximadamente unas 10" atmdsferas terrestres. En tales
extremas condiciones, el hidrégeno se encuentra completamente ionizado, es decir, mdas que
atomos son simplemente protones, y los electrones presentes se encuentran en forma de
plasma libre. En esta fraccion del Sol ocurren, gracias a la enorme temperatura y presion, las
reacciones de fision nuclear que transforman cuatro protones de hidrégeno en un dtomo de
helio. En dicha reaccién se libera energia en dos formas: a través de radiacion gamma, y a

través de particulas (neutrinos).

v v

O Proton

Y Rayos Gamma

@ reren
V' Neutrino

()  Positron

Figura 4.3: Fusion nuclear del nucleo solar.

La siguiente capa del Sol es la zona radiante. Se denomina asi puesto que en ella se
absorben y transportan hacia el exterior las ondas emitidas por las reacciones del nucleo.
Comprende desde % hasta 9/10 del radio de la estrella y estd compuesto mayormente de
hidrégeno y helio ionizado. Debido a la gran densidad y el ambiente fuertemente ionizado, la
energia irradiada por el nucleo tarda millones de afos en ser traspasada a la siguiente capa y

poder salir a la superficie en forma de luz visible.
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La zona convectiva es la tercera capa del Sol, y en ella los gases dejan de estar ionizados,
no pudiendo asi transportar la energia por radiacion sino por conveccidn. Es decir las masas de
plasma mas caliente suben a la superficie, tal como el agua en ebullicién. Dicho movimiento se

realiza constantemente y de forma ciclica.

Nucleo

Zona radiante

Rayo de luz

.+ Zona conectiva

FX «————gas frio bajando

gas caliente subiendo

Figura 4.4: Nucleo, zona radiante y convectiva.

La ultima zona gaseosa del Sol es llamada Fotésfera, y corresponde a su superficie, que
transforma la energia traida del centro en forma de radiacién y calor, en la luz visible que
observamos desde nuestro planeta. Se cree que tiene en profundidad unos pocos cientos de
kildmetros, y su temperatura es de aproximadamente 5.800 °K.

Finalmente, el Sol cuenta con dos capas exteriores que forman su atmodsfera. La primera
de ellas, la cromésfera, abarca unos 2.000 Kms, y su temperatura asciende desde los 4.700 °K
en la cercania con la fotdsfera, hasta unos 10.000 °K. En ella suelen permanecer accidentes
como espiculas, protuberancias y playas. Por ultimo, la corona, es la capa mas exterior de la
atmosfera solar, y es la mas misteriosa en términos fisicos, ya que su temperatura asciende
hasta el milldn de grados Kelvin. A través de su actividad los cientificos prevén el estado del

ciclo de actividad solar, que dura aproximadamente 11 aiios.
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4.2 Radiacion Solar.

El Sol genera actualmente una potencia de aproximadamente 3x10?°W, quemando en el
proceso alrededor de 6x10™ Kg de helio cada segundo. Este valor se obtiene a partir de la
temperatura de su superficie, la fotdsfera. Seguin los fisicos, esta estrella tiene una edad
aproximada de 4.600 millones de afios, y contiene hidrégeno suficiente para otros 5.000,
entregando tanta energia como lo hace en este momento. La radiacién que emana de la
fotosfera es enviada al espacio en todas direcciones. Dado que la Tierra se encuentra a una
distancia promedio de 1,5x10®° Kms del Sol, la energia liberada por la estrella tarda

aproximadamente 8 minutos y 19 segundos en llegar nuestra atmésfera.

4.2.1 Radiacion Solar Extraterrestre.

La cantidad y calidad de energia solar que a diario arriba a nuestro planeta es bastante
constante, estable. Esta caracteristica se la debemos al tipo de estrella al cual pertenece el Sol,
G2, y a la edad en la cual se encuentra. Las leves variaciones en la radiacién que recibimos son
producto del llamado ciclo solar, y de la variacidén en la distancia entre nuestro planeta y la
estrella, debido al movimiento de traslacion.

Con respecto al ciclo solar, éste tiene una duracién promedio de 11 afios, aunque ha
habido periodos cortos y largos de 9 y 14 respectivamente. Este ciclo es producido por las
variaciones en la intensidad y frecuencia con que ocurren las manchas solares. Comunmente se
lo llama también actividad solar o variacidn solar.

Una mancha solar es una regién mas oscura, y por lo tanto, menos caliente del sol.
Aparecen en latitudes que van de los 5 a los 40 grados en ambos hemisferios. Estan formadas
por una “umbra” o centro muy oscuro (comparado con el resto de la fotdsfera) rodeada por
una penumbra o regidon menos oscura. Pueden durar dias, semanas o meses, y su temperatura
en el centro se estima en unos 4.000 grados. El origen de las manchas solares aun se discute, si

bien se cree que son producto de flujos magnéticos que se forman bajo la fotésfera.
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Figura 4.5: Mancha solar.

El ciclo con que estas manchas aparecen es registrado continuamente por satélites y
telescopios terrestres. Ademas se cuenta con modelos matematicos que predicen su aparicién
con gran precisiéon. En la imagen inferior se muestra la prediccién actual del ciclo solar. Al
momento de redactar este trabajo, nos encontramos en un llamado “minimo solar”, es decir el

punto de menor actividad de las manchas solares:

Cycle 24 Sunspot Number Prediction {August 2009)

T Lt e Ty T

2005 2010

Hathaway/NASA/MSFC

Figura 4.6: Registro y proyeccion del ciclo solar. Fuente: David Hathaway, NASA/MSFC.
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Si bien recientemente se han planteado posibles relaciones entre el ciclo solar y
fendmenos climaticos terrestres, como ya se dijo, el efecto de variacién que tienen las manchas
solares en la cantidad de energia recibida por nuestra atmdsfera es minimo; se estima que es
del orden de 1 W/m”. El efecto que si es notorio y digno de mencionar, es en la iondsfera,
donde variaciones en la radiacién provocan diferencias en el estado de los gases, produciendo

anomalias y/o dificultades para las comunicaciones de onda corta.

Variacion debido a la distancia.

En su trayecto hacia nuestra atmdsfera, la radiacidn solar va perdiendo intensidad de
forma proporcional al cuadrado de la distancia. Matematicamente esta variacién esta dada por
la siguiente expresién:

G(n) = Isc[1 + 0,033Cos(360n/365)]

Donde n es el nimero del dia del afio. Isc es la constante solar, y corresponde a la cantidad de
energia solar que por unidad de tiempo incide perpendicularmente sobre una superficie de
area unitaria, colocada fuera de la atmdsfera terrestre a una distancia del Sol igual a la distancia
media Sol-Tierra. El valor aceptado mas reciente (World Radiation Center) es de 1367 W/m?. De

este modo, variando n de 1 a 365, se obtiene una curva de variacion como la siguiente:

1400

m\\ //
SN /

/
1340 \ /
1320 AN /

RADIACION EXTRATERRESTRE (W/m*2)

1300

E F M A M J J A S O N D

Figura 4.7: Curva de variacién anual de la energia solar extraterrestre.



64

La variacion maxima desde Isc hacia los valores maximo y minimo, de enero y julio
respectivamente, no superan el 3,3%.

Existe un tercer fendmeno de radiacidén, aunque estrictamente no debiera llamarsele
como tal. Corresponde al llamado viento solar. Es un flujo de particulas, mayormente helio
ionizado, que es emitida por la corona del Sol y conducida por sus lineas de campo magnético
hacia el exterior. El viento solar, al llegar a la Tierra interactia con su campo magnético, pero al
ser una “lluvia” de particulas y no de fotones, esta no penetra la atmdsfera como la radiacién

visible y ultravioleta.

4.2.2 Radiacion Solar Terrestre.

Si bien la energia que recibe nuestro planeta desde el Sol es bastante constante, al
entrar a la atmdsfera sufre distintas variaciones antes de llegar a la superficie terrestre. La
composicion quimica de las diferentes capas de la atmdsfera, asi como las particulas en
suspension, generan efectos que inciden en la forma e intensidad de la radiacion solar. De

acuerdo a la naturaleza de cada efecto, éstos se dividen en dos grupos: dispersion y absorcion.

Dispersion.

A diferencia de la materia, que es energia condensada en forma de particulas, la
radiacién se presenta en forma de fotones. Los fotones, que viajan a la velocidad de la luz en el
vacio, interactuan con la materia de tal manera que pueden ceder parte o totalidad de su
energia, cambiar su direccidn, velocidad, etc. El factor determinante en la forma en que los
fotones de la radiacién solar interactian de una manera u otra con los gases de las distintas
capas de nuestra atmdésfera, es la longitud de onda relativa entre onda y particula, o en este
caso, fotén y molécula.

La dispersién, es un fendmeno por el cual la radiacidén, al entrar en contacto con los

diferentes gases, sufre cambios en su direccién.
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Dispersion de Rayleigh: Ocurre cuando la longitud de onda de la radiacion es mucho mayor al

tamano de las particulas. Su intensidad es inversamente proporcional a la cuarta potencia de la

longitud de onda, y esta dada por la siguiente expresion:

_ (1 +Cos?0) 2m * 2 —1\? /d\°
I=lo— (7) (nz + 2) (E)
En donde Iy es la intensidad original del haz de luz, A la longitud de onda, ¢ el angulo de
dispersion, n es el indice de refraccién de la particula y d su didmetro. La fuerte dependencia de
este tipo de dispersién con la longitud de onda (1/A%), es responsable de que ondas con menor
A sean dispersadas con mayor intensidad que las de longitudes mayores. En el caso de la
radiacién solar, el azul, violeta y ultravioleta se dispersan con gran intensidad en la atmésfera,
mientras que el amarillo, naranjo y sobre todo el rojo, presentan una muy leve dispersion. Es
por este motivo que en un dia despejado, al mirar hacia los costados del cielo vemos el color
azul, que ha sido dispersado principalmente por las moléculas de nitrégeno y oxigeno presentes
en el aire, mientras que al mirar mas directamente al sol vemos el amarillo, el cual no ha sufrido
gran dispersion. Asi mismo al amanecer/atardecer, la luz solar recorre una distancia tan grande
en la atmédsfera que sélo los tonos anaranjados-amarillentos logran llegar hasta nuestra

superficie, siendo el azul, violeta y ultravioleta dispersados en su totalidad hacia los costados.

Figura 4.8: Dispersion Rayleigh del azul y rojo.
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Dispersion de Mie: Este tipo de dispersidn ocurre cuando la longitud de onda de la radiacién

incidente es del mismo orden que el tamafio de las particulas. En este caso, las particulas
absorben parte de la radiacidn, y el resto la reflejan. Se da con las particulas en suspensién en

los gases atmosféricos, como son el polvo, la ceniza y el vapor de agua.

Dispersion no selectiva: Cuando el tamaio de las particulas es mucho mayor a la longitud de

onda de la radiacién incidente, la dispersién ocurre en igual intensidad para todas las
longitudes de onda. Aqui la forma en que las ondas son dispersadas responde tal cual a la
Optica de ondas, segun los tres fendmenos; reflexion, refraccién y difraccion.

La reflexion, es el cambio de direccién que sufre la onda de radiacién al entrar en
contacto con la superficie de separacién entre dos medios, de forma tal que regresa totalmente
al medio inicial. Es decir ninguna porcidn de la radiacién atraviesa el medio interpuesto. Cuando
la superficie del medio es totalmente lisa, ocurre una reflexion regular. En cambio cuando la
superficie presenta imperfecciones, da lugar a una reflexion difusa. En la practica, ninglin
material presenta en 100% ninguno de los dos tipos de reflexidn, sino que se dan en

superposicion.

Reflexidn especular o regular Reflexion difusa

Figura 4.9: Reflexion reqular (izquierda) y difusa (derecha).
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Reflexién difusa con componente

especular AAAA
i‘li& | /

%

Figura 4.10: Reflexién difusa con componente especular (regular).

La refraccién, a diferencia de la reflexidn, es el cambio de direccidon que experimenta la
onda al pasar de un medio a otro. El dngulo de |la onda refractada va a depender del coeficiente
de refraccion del material, n, que corresponde a la relacion entre la velocidad de propagacion

de la onda en el vacio con respecto a la velocidad en el material.

interface

n,

Figura 4.11: Refraccion de una onda incidente de un medio n, a un medio n,.

Normalmente en la naturaleza, cuando una onda incide de un material a otro, ocurren
los fendmenos de reflexion y refraccidon simultdneamente, dividiendo la energia de la radiacion

en dos partes:
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Figura 4.12: Reflexidn y refraccion de una onda entre dos medios.

Por ultimo, la difraccidon, es un fenédmeno general de las ondas, mediante el cual éstas se
dispersan y curvan su propagacion al encontrarse con un obstaculo. También, bajo el mismo
fendmeno, un haz discreto de radiacidon tiende a expandirse y dispersarse aleatoriamente en un
medio. Es responsable, por ejemplo, de que la luz solar llegue a iluminar levemente algunas

sombras bajo obstaculos que, por geometria, seria imposible.

Frente de onda plano

Figura 4.13: Difraccion de una onda incidente a través de un obstdculo.
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Absorcion.

La dispersidn no es el Unico efecto que sufre la radiaciéon, sobre todo la solar, al ingresar
a nuestra atmosfera. Los atomos, contienen a sus electrones en determinados niveles de
energia, que son caracteristicos para cada elemento quimico puro, y también para las
moléculas. Cada nivel energético estd asociado a su vez con una frecuencia de oscilacion

especifica.

Figura 4.14: Niveles de energia en un atomo.

Cuando los fotones de la radiacion solar poseen la energia y la frecuencia
correspondiente a la diferencia entre dos niveles electrénicos de un atomo, éste puede

absorber dicho contenido espectral para elevar un electrén de su nivel original a uno de mayor

T\

energia:

Figura 4.15: Absorcidn de un fotdn por parte de un dtomo.



70

Una vez absorbido el fotén, el atomo queda en un estado excitado, que a cierta
temperatura es inestable, por lo cual, de forma inmediata, el electrén promovido de nivel
vuelve a su estado original, emitiendo un fotdn de misma energia y frecuencia que el
absorbido. La direccidon con que emite dicho fotén no es la misma que la de la radiacién

incidente, sino que es al azar:

Figura 4.16: Emision del foton.

Los dtomos de cada elemento poseen diferentes niveles energéticos, y por lo tanto,
diferentes lineas de absorcion/emisidon. La Figura 4.17 muestra las lineas de absorcion y emision

para el hidrégeno.

Figura 4.17: Lineas de absorcidn y emisidon del Hidrégeno en el espectro visible.

No sélo los elementos quimicos puros emiten y absorben fotones en bandas espectrales
especificas, también los compuestos. En una molécula compuesta por enlaces de varios

atomos, sus lineas de absorcidén equivalen a la suma de las lineas individuales de cada elemento
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que la constituye. De este modo se obtiene, por ejemplo, el espectro de absorcién del agua, del

diéxido de carbono, del ozono atmosférico, etc.

Transmitancia atmosférica.

La atmdsfera terrestre esta constituida por gases que se mantienen por sobre la
superficie gracias a la fuerza de gravedad. Estd compuesta en su mayoria por nitrégeno (78,1%)
y oxigeno (20,9%), mas un 1% de otros gases, como el vapor de agua y el didxido de carbono.
Tiene una altura total de aproximadamente 1.000 Kms, a partir de la cual se estima que los
gases ya no son atraidos hacia la superficie. Pese a este valor, debido a la presion, el 99% de su

masa total se concentra en los primeros 30 Km.

Gas Concentracion (%)
Nitrégeno 78.08
Oxigeno 20.95
Argdn 0.93
Anhidrido Carboénico 0.03
Nedn 0.018
Helio 0.005
Cripton 0.001
Vapor de Agua (max) 0,0001
Hidrégeno 0.00006
Ozono 0.00004
Xenodn 0.000008

Tabla 4.4: Principales gases de la atmdsfera terrestre.
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Todos estos gases, distribuidos en cada una de las capas de la atmdsfera, van
absorbiendo determinadas frecuencias a partir del espectro original de radiacién que proviene
desde el Sol. La cantidad de energia retenida en cada banda de frecuencia depende de las
concentraciones relativas a cada gas. Por ejemplo, el diéxido de carbono y el vapor de agua
absorben gran parte del infrarrojo térmico, que comprende las longitudes de onda de entre 3 y
15 pm, ayudando al efecto invernadero natural.

Por su parte, el ozono atmosférico (Os), es responsable de absorber la mayor parte del
ultravioleta Cy B, que constituyen radiaciones dafinas para la vida en la superficie.

El espectro visible, desde el rojo hasta el violeta, constituye la regién de mayor

transmitancia de la atmosfera.

EErrm
500 pm 01 05

Figura 4.18: Transmitancia porcentual de la atmdsfera terrestre.

El resultado final de la interaccion entre la radiacidon solar y los gases del aire es la
energia que logramos recibir en la superficie. Es ésta la energia que utilizan los organismos
vivientes para sus procesos bioldgicos, y la misma que transformamos a electricidad. La Figura
4.19 muestra la diferencia entre la radiacidén solar extraterrestre y la radiaciéon que, luego de

haber atravesado la atmésfera, finalmente llega a la superficie, en este caso a nivel del mar:
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Figura 4.19: Comparacion entre radiacion extraterrestre y radiacion al nivel del mar.

4.3 Radiacion Ultravioleta.

A la region del espectro comprendida entre los 400 y los 10 nm, se le denomina
comunmente radiacion ultravioleta. Dicha nomenclatura hace alusién a que se trata de una
energia de frecuencia superior a la del color violeta visible por el ojo humano. Es conocida
mayormente por sus efectos nocivos en la salud, dado que, debido a su gran energia, es capaz
de dafiar las células y corromper su ADN, dando origen a tumores cancerigenos. Sin embargo,
dentro de la regidn ultravioleta hay rangos de frecuencia que generan diferentes efectos, no
sélo en la salud de los seres vivos sino también en procesos fisico-quimicos de la atmdésfera.
Ademads, ciertas porciones del espectro UV son mayor o menormente absorbidas en las
diferentes capas de la atmodsfera, razén por la cual se lo divide en tres regiones: UV-A que
comprende entre los 400 y 320 nm, UV-B comprendido entre los 320 y 280nm y los UV-C que
abarcan entre los 280 y los 180nm. Ademds de esta division, se utilizan también las

denominaciones cercano, medio, lejano y extremo, como lo muestra la figura siguiente:
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Figura 4.20: Rayos X, bandas UV, visible e infrarrojo.

Los rayos UV-C, son los de mayor energia y los mds nocivos para la vida en la superficie.
Afortunadamente, la totalidad de esta radiacion es absorbida por la capa de ozono en la
estratdsfera. Esto se da incluso en las zonas donde esta capa es mas débil, ya que se necesita de
muy poco ozono para absorber los fotones de esta banda.

La radiacidon UV-B, en cambio, si es sensible a variaciones en la cantidad de ozono sobre
la atmédsfera. Si bien la mayor parte de estos rayos son absorbidos antes de llegar a la
superficie, en verano, su aumento es muy significativo, sobre todo por su efecto nocivo sobre la
piel humana.

Por ultimo, los rayos UV-A son los menormente filtrados, es decir, de todo el espectro
UV son los que llegan en mayor porcentaje a la superficie. El siguiente grafico muestra una
comparacién porcentual de la cantidad de radiacién que recibe en promedio la superficie

terrestre, entre el infrarrojo, visible y UV:
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Figura 4.21: Grdfico porcentual de la radiacion solar terrestre.

4.4 Radiacion Local.

La ciudad de Valdivia, perteneciente a La Regién de Los Rios, Zona Sur de nuestro pais,
se encuentra a una latitud Sur de 39,83°. Evidentemente a esta latitud la radiacion no es la
misma que en el Ecuador, dada la inclinacién con la que llegan los rayos del Sol. Sin embargo,
en verano la radiacién alcanza niveles muy similares a los del Norte del pais, tanto en la porcién

visible como en la region ultravioleta.

Figura 4.22: Valdivia, Chile.
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En cuanto a la nubosidad, que es bastante frecuente casi todo el afo, se cree
comunmente que ésta bloquea la totalidad o la mayor parte de la radiacién. Sin embargo,
estudios frecuentes han demostrado que en dias de nubosidad parcial en verano, y sobre todo
cuando el Sol no estd totalmente cubierto, los niveles de radiacién se mantienen. Incluso, se
han medido empiricamente alzas, del orden de hasta un 20% con respecto de un dia despejado.
También se sabe que las radiaciones de onda mas corta, en este caso, UV, son menos sensibles
a las pérdidas de irradiancia en su paso a través de las nubes.

Estos fendmenos ocurren principalmente debido a variaciones en la suma de las
componentes directa y difusa de la luz que llega a la superficie. Por definicién, la radiacién total

que recibimos en la superficie estd dada por la suma de tres componentes:

Radiacion Total = Radiacion Directa + Radiacion Difusa + Albedo

El albedo es la tercera componente y corresponde a la suma de toda radiacion reflejada
por elementos de la superficie terrestre, ya sea naturales o artificiales. Es mdximo en la nieve
fresca, y minimo en el agua. Las nubes tienen un promedio de albedo del 50% (reflejan una
mitad, dispersan la otra), mientras que la superficie terrestre total tiene un promedio del 31%.

Cuando una nube se posiciona a un costado de la trayectoria directa entre el Sol y la
superficie terrestre, a un punto determinado de ésta puede llegar la componente directa
original, es decir, la cantidad de radiacién de un dia despejado, “sumada” a la radiacion difusa
gue ha sido proyectada por la nube. Este fendmeno ocurre con mayor intensidad para la

nubosidad tipo cumulos.

4.4.1 Radiacion UV-A, registro 2006.

Para efectos de poder evaluar la eficiencia espectral de los paneles fotovoltaicos en la
porcidn ultravioleta, se precisa conocer los niveles de radiacién en la zona. Los siguientes datos
han sido obtenidos de las mediciones efectuadas sobre el antes edificio de la Facultad de

Ciencias de la Universidad Austral, con un espectrorradidmetro ultravioleta de alta resolucién,
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SUV-100 Biospherical Instruments Inc, mediciones a cargo de la profesora Charlotte
Lovengreen. Corresponden a la integral de la irradiancia en la banda de 320-400 nm, es decir,
UV-A, para dias del afio 2006. Los datos se presentan agrupados por dia a intervalos de 15

minutos, y en magnitud W/m?:
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Figura 4.23: Radiacién UV-A, en Watts/m’, Enero 2006.
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Figura 4.24: Radiacion UV-A, en Watts/m?, Febrero 2006.
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UV-A, en Watts/m’, Marzo 2006.

Figura 4.25: Radiacion
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UV-A, en Watts/m?, Abril 2006.

Figura 4.26: Radiacion
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Figura 4.27: Radiacién UV-A, en Watts/m’, Mayo 2006.
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Figura 4.28: Radiacion UV-A, en Watts/m?, Junio 2006.
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UV-A, en Watts/m?, Julio 2006.

Figura 4.29: Radiacion
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UV-A, en Watts/m’, Agosto 2006.

Figura 4.30: Radiacion



A, en Watts/m’, Septiembre 2006
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3

UV-A, en Watts/m? Noviembre 2006.

Figura 4.33: Radiacidn
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2

UV-A, en Watts/m? Diciembre 2006.

Figura 4.34: Radiacidn
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Se aprecia claramente cdmo en los meses de verano los maximos de radiacidn son
relativamente constantes, en cambio en meses de otoio-invierno fluctian considerablemente
de un dia a otro. Esto evidentemente corresponde al efecto de la nubosidad. En Junio hay dias

Y 2
en que la radiacion UV-A cae hasta los 3 W/m®.
En general se nota que la radiacion UV-A decae, en invierno, a un tercio de la radiacién

estival, de un promedio de 60 W/m? (Enero) a 20 W/m? (Junio):

80
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Figura 4.35: Radiacion UV-A [ W/m?], Valdivia 2006.

4.4.2 Radiacion UV-A medida.

A modo de tener un dato aproximado de la radiacién UV-A, de forma accesible y de
rapida adquisicién, se adquiri6 un equipo medidor de esta radiacién desarrollado por

Optoelectrénica Icalma, modelo OPTO-360. Sus especificaciones son las siguientes:

¢ Medicion: Radiacion Ultravioleta UV-A.

e Detector: Semiconductor con filtro para rango de medicién UV-A, entre 320 y 400 nm.
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 Rango de medicién: 0,1 mW/cm? . 20 mW/cm?.

* Exactitud: £ 5% del valor real

e Domo de teflén para integracion de radiacién difusa y directa.

e Cabezal: duraluminio

« Dimensiones: 150 (largo) x 95 (ancho) x 50 (alto) mm>

e Alimentacién: Bateria 9 V. (duracion aprox. 3 meses de uso no continuo) o 220 VAC.
* Calibracién realizada por la Universidad de Santiago para cada equipo.

* Conexidon de datos a PC mediante cable paralelo.

Figura 4.36: Medidor UV-A OPTO-360.

Con este equipo se procedié a realizar mediciones de la radiacion UV-A, a partir de
Marzo del presente afio (2009), tanto en dias despejados como en dias nublados, seleccionados
al azar dos veces a la semana. Las mediciones se realizaron a la hora de mayor radiacion (13:30
en horario invierno, 14:30 en horario de verano), y buscando un angulo de incidencia de 90°
entre el sensor (cabezal) y los rayos del sol.

El equipo arrojé valores en mW/cm?, los cuales fueron transformados a W/m?, que es

una magnitud mas atractiva para el analisis y comparacién con potencia eléctrica.
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Figura 4.37: Irradiancia UV-A medida, Marzo-Septiembre 2009, en W/m2.

Los valores medidos con este instrumento estuvieron en plena correspondencia con los
niveles esperados a partir de los datos proporcionados por el Instituto de Fisica de la
Universidad, analizados anteriormente. A pesar de que las mediciones se realizaron apuntado
perpendicularmente el cabezal del sensor en direccién al Sol, no se notéd un aumento
significativo en el registro. Por el contrario, aun al inclinar levemente el sensor (angulo cenital),
la medicidn practicamente no variaba. Esto es atribuible a la forma fisica del sensor, una
fotocelda de superficie semiesférica.

La medicién si sufria un cambio brusco al variar el dngulo acimutal, disminuyendo
rapidamente a la mitad con unos pocos grados de inclinacion.

En dias nublados, la disminucion en la radiacion medida dependia exclusivamente del
tipo y cantidad de nubes. En dias con nubosidad leve, la potencia medida se redujo entre un 25
y un 50%, mientras que en dias de nubosidad intensa la irradiancia bajaba a menos del 10% del
valor medido en un dia despejado. Este fendmeno fue mds notorio en invierno, atribuible a que
al haber un mayor angulo de oblicuidad de los rayos incidentes, las nubes reflejan la radiacién
hacia el espacio, haciendo que menor cantidad de ésta logre atravesarlas y llegue hasta la

superficie.
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4.5 Energia solar fotovoltaica.

Existen variadas formas de generar electricidad a través de la radiacidon solar. Sin
embargo la mas difundida, y la Unica que es capaz de generar energia eléctrica en forma directa,
es actualmente la fotovoltaica. Esta tiene como base el efecto fotoeléctrico que ocurre en un
semiconductor al ser bombardeado por fotones del espectro visible y UV, generando una caida
de tensidn y una corriente aprovechable. Las tecnologias que hoy se utilizan son las mismas que
las de hace 50 afios, pero el avance en los procesos de fabricacion ha aumentado la eficiencia y
reducido los costos, lo que ha fomentado el mercado de esta ERNC y disminuido cada afo la

brecha competitiva entre ésta y las fuentes convencionales de obtencion de energia eléctrica.

4.5.1 Principios Fisicos.

Los semiconductores son materiales cuya resistividad eléctrica varia entre 10 y 10'° W-
cm, mientras que la resistividad de los metales varia entre 10 y 10° W-cm. Materiales
semiconductores son, por ejemplo, Si, Ge, P, As; compuestos quimicos como CuAlS2, CulnS2,
etc. A muy bajas temperaturas, los semiconductores se comportan como aislantes, mientras
gue a altas temperaturas se pueden llegar a comportar como metales.

Aunqgue las celdas solares pueden fabricarse de diferentes materiales, el Silicio es el
material mas frecuentemente empleado. Este semiconductor tiene la siguiente estructura

electrdnica:

Si(14) (1s2 2s2 2p6 3s2 3p2).

De los 14 electrones, los primeros 10 se encuentran fuertemente ligados al nucleo,
mientras que los 4 exteriores, denominados electrones de valencia, estdn menos fuertemente
ligados al nucleo y en capacidad de interactuar con los otros dtomos, jugando un papel

importante en el efecto fotovoltaico.



87

Para formar un cristal, gran nimero de atomos de Si se enlazan a través de sus electrones
de valencia (enlace covalente). En un sdlido cristalino, cada atomo de Si comparte uno de sus 4
electrones de valencia en un enlace covalente con cada uno de los 4 atomos vecinos. El sélido
consiste de unidades de 5 dtomos de Si: el atomo original mas 4 dtomos vecinos con los cuales
comparte sus electrones de valencia. En este caso se dice que los enlaces se encuentran

saturados:

Figura 4.38: Celda elemental de Si.

En este caso, no hay electrones libres, y si a bajas temperaturas se aplica un campo
eléctrico al cristal de Si, la conductividad es cero. A temperatura ambiente, la conductividad no
es cero ya que por efecto térmico se rompen enlaces que dejan electrones libres y huecos, que
contribuyen a la conductividad del material. En este caso, el numero de huecos es igual al
numero de electrones libres y se habla de un semiconductor intrinseco (o tipo “i”).

Sin embargo, si se introduce una impureza (un atomo diferente de los que conforman la
red cristalina de Si), como por ejemplo As o P, con 5 electrones de valencia, 4 de ellos se
empleardn en los enlaces con los dtomos vecinos de Si y uno quedard débilmente ligado. Este
electrén de valencia “libre” se comporta como un electrén de la banda de conduccién del

cristal. Puesto que hay un electrén donado por cada dtomo de impureza, se habla entonces de

semiconductores donadores o “tipo n”:
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Figura 4.39: Efecto de una impureza de P.

Similarmente, si se introduce un atomo de Al o B, que tienen 3 electrones de valencia,
faltard un electrén para saturar un enlace covalente con un Si vecino. Este “hueco” se comporta
como una carga positiva y es relativamente libre de moverse por el cristal. A dicho

semiconductor se le denomina “tipo p”:

Atomo de boro

Enlace

Huceco
Normal

Figura 4.40: Efecto de una impureza de B.

En los atomos libres, los electrones ocupan niveles discretos de energia. Al formarse el
sélido, la densidad de atomos es del orden de 1022 atomos/cm? y los dtomos se aproximan

entre si. Debido a la proximidad, los niveles discretos de energia de los d&tomos individuales se
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superponen formando zonas en donde los niveles estdn tan préximos que forman un
continuum. La figura siguiente muestra la estructura de bandas de energia de tres

semiconductores:

o E _ E .
tipa i tipon hpop

h1-=ﬁ{' —— ]_"' b —— ];;.T”-‘

e —— E, E. &

JAt

RO . (b) (©)
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E_: borde inferior banda de conduccion
L, borde superior bunda de valencia

E,r': mivel de energia de Fermi

]-fg.' ancho banda prohibida

Figura 4.41: Estructura de bandas de tres semiconductores.

En este diagrama de niveles de energia se observan tres bandas: la banda de valencia
cuyo borde superior es Ey, la banda prohibida entre Ey y Ec, y la banda de conduccion entre Ec y
Evac. La banda prohibida se denomina asi porque los electrones no pueden tener energias
dentro de esos valores. Los electrones de la banda de valencia pueden hacer transiciones a la
banda de conduccién y viceversa. El ancho de la banda prohibida E; depende del
semiconductor.

El nivel de Fermi, Es, es la energia a la cual la probabilidad de ocupacién de estados es de
1/2. En un semiconductor tipo i, E; se encuentra en la mitad de la banda prohibida, mientras que
en uno tipo n se ha desplazado hacia el borde inferior de la banda de conduccién, debido a que
los electrones donados estan débilmente ligados y por consiguiente, la energia necesaria para
llevarlos a la banda de conduccion es mas pequefia que E,. Por el contrario, en un
semiconductor tipo p, E; esta desplazado hacia Ey. En el caso en que dos semiconductores tipo p

y n estén en contacto y en equilibrio térmico, Es es igual para ambos semiconductores.
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Efecto Fotovoltaico.

Cuando un fotén interactla con un cristal, por ejemplo Si-i, hay una cierta probabilidad
de que sea absorbido por un electrén de la banda de valencia. Si la energia absorbida por el
electrén es superior a Eg, el electron “brinca” a la banda de conduccién convirtiéndose en un
electrén de conducciéon y dejando en la banda de valencia un “hueco”. Se produce entonces un

par electrén-hueco.

o O oo

conduccion

0—0

Ay

toton

prohibida

fotém (-J
O
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10pm

Figura 4.42: Procesos elementales en un sdlido.

Los electrones excitados pierden rdpidamente su energia en interaccion con la red del
solido mediante la emisién de fotones, decayendo a la base de la banda de conduccidn. En ella,
el electrén es capaz de difundirse en el sélido a distancias del orden de los 10 um. De la base de
la banda de conduccidn, los electrones regresan a la banda de valencia mediante la emision de
un fotdn, si antes no son, por ejemplo, recolectados y conducidos a un circuito externo. Este
efecto de recombinacion debe ser reducido en la celda solar porque reduce la corriente y la

eficiencia de la misma.

De este modo, la conductividad del material aumenta por efecto de la absorcién de
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radiacion de una longitud de onda adecuada. De esta manera se liberan por efecto de la luz los
electrones con los cuales se puede generar una corriente. Existe por consiguiente una longitud
de onda critica por debajo de la cual la energia de los fotones no alcanza a producir excitacién
de electrones de la banda de valencia a la banda de conduccidn. Por ejemplo el Si, con un E, de
1.14 eV, presenta una longitud de onda critica de 1.09 um. Fotones con energias inferiores a
1.14 eV absorbidos por el material, se transforman en calor. Esto quiere decir que tanto la luz
ultravioleta, visible e infrarrojo cercano excitan en este material los electrones de la banda de
valencia a la de conduccién.

Cuando con dos materiales p y n se produce una juntura p-n, los electrones que se
encuentran en exceso en el semiconductor n migran hacia el semiconductor p y los huecos del
semiconductor p al semiconductor n. De esta manera, se establece un campo eléctrico en la
interfase de la juntura. Este campo eléctrico en la juntura es el responsable de establecer la
corriente eléctrica a partir de los electrones que en su difusién en el sélido alcanzan la regién de

la juntura donde se encuentra el campo eléctrico.

Lado n Juntura Lado p

@

Figura 4.43: Campo eléctrico en la interfase de la juntura p-n

El potencial va a depender de la concentracidon de impurezas y de portadores intrinsecos.

Para el Si, con niveles de impurezas de 1015/cm® tanto en el n como en el p, se tienen
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potenciales de 550 mV.

Mediante la absorcion de fotones, se forman pares electrén-hueco tanto en el
semiconductor tipo p como en el n. Debido a la difusidn, los portadores de carga minoritarios en
cada semiconductor alcanzan la juntura, en donde el campo eléctrico existente se encarga de
desplazarlos a la regiéon donde estos electrones y huecos son portadores de carga mayoritarios:
la regidn p se carga positivamente mientras la n negativamente, dando lugar a una diferencia de
potencial y, en un circuito exterior acoplado, a una corriente. De esta manera se tiene el efecto
fotovoltaico, fundamento de las celdas solares.

La Figura 4.44 muestra la estructura de bandas de energia para una juntura p-n, los

procesos que producen el efecto fotovoltaico y los mecanismos de pérdidas:

hw v x

I @IW | ‘
3

I. Absorcién de luz hv > Eg

Il. Termalizacién de electrones "calientes"
IIl. Recombinacidén no radiactiva

IV. Recombinacion radiactiva

V. Separacion de cargas (efecto fotovoltaico)

Figura 4.44: Procesos del efecto fotovoltaico

Hay sin embargo dos mecanismos de pérdidas inherentes que limitan la conversién de
energia solar en electricidad: el exceso de energia de los fotones que se transforma en calor por

la termalizacién de los electrones y los fotones que no son absorbidos por el material, por
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poseer energia inferior al ancho de banda.

Puesto que en este caso se tiene el mismo material base para los semiconductores ny p,
se habla entonces de homojunturas p-n. Otros tipos de dispositivos que se pueden emplear para
la recoleccidn de estos electrones son las heterojunturas pn, las junturas pin, las barreras
Schottky y las junturas MIS (Metal — Insulator - Semiconductor). Las heterojunturas aprovechan
mejor el espectro solar mientras que las Schottky y MIS disminuyen las pérdidas por

recombinacion superficial.

4.5.2 Elementos de una celda de Si-c.

Desde el punto de vista comercial y del desarrollo del mercado, las celdas mas
importantes de acuerdo a la estructura cristalina son las de homojunturas Si-c (cristalino) y Si-m
(multicristalino).

Los elementos esenciales de una celda tipica de Si-c son:

¢ Un contacto-ventana superior que permite la recoleccion de cargas negativas y la
transmision de una fraccion de la radiacion solar,
* los semiconductores tiponyp,y

* el contacto inferior colector de cargas positivas.

Puesto que en la direccion de la radiacién se encuentra primero el n y luego el p, esta
configuracién es n-p. El diagrama de bandas muestra el comportamiento de electrones y huecos

en la juntura.
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Figura 4.45: Elementos esenciales de una celda solar

4.5.3 Caracteristicas Eléctricas de la Celda Solar.

Caracteristica I-V:

La caracteristica corriente-voltaje, |-V de una celda solar esta dada por:

| = C*R - Is [exp(qV/KkT) - 1]

en donde C es una constante, R es la irradiacion solar (W/m?2), Is es la corriente de

saturacion del diodo, g la carga eléctrica elemental, k la constante de Boltzmann y T la

temperatura absoluta en grados Kelvin.
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Figura 4.46: Caracteristica IV de una celda solar.

Sin iluminacidn, su caracteristica I-V es la de un diodo:

la=-1s [ exp (qV/KT) -1]

Dos importantes valores caracteristicos de las celdas solares son el voltaje de circuito

abierto V,. y la corriente de corto circuito /5. Para circuito abierto /=0, por lo cual:
Voc=(KT/q)*In[(C*R/Is)+1]
En corto circuito, V=0vy por lo tanto:
lsc =C*R
La corriente /5. es entonces una funcion lineal de la irradiacion solar.

Potencia:

La potencia que suministra una celda es P = I*V. Esta potencia es el drea bajo la curva I-V

definida por el voltaje de operacién.
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Siv=0 ,l=l.y P=0

SiV=Vy., =0y P=0

La potencia maxima que se puede obtener de la celda es el drea del maximo rectangulo
que se puede inscribir dentro de la curva I-V. Vp,, es el valor del voltaje para el cual se tiene Py,

e Imp es la corriente correspondiente:

— *

Pmp puede calcularse tedricamente reemplazando las ecuaciones:

P=C*R*V -1, *V [exp(qV/kT ) - 1]

La condicidén para maxima potencia se obtiene cuando dP/dV=0, o sea

Imp = 1s * (a/kT) Vimp [€Xp (0 Vimp/kT)] » CR [1- (kT/q Vimp)]

Vimp = (KT/a) In [{(CR/15)-1}/{1+(q Vimp/KT)}]

= Vo - (KT/q) In {1+(q Vimp/KT)}
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La potencia maxima P, se da entonces como

I:)mp = Imp Vmp » CR [ Voc - (kT/C]) * |n {1+(q Vmp/kT)} - kT/q ]

=CR(Em/q)

en donde

Em =0 [ Voc - (KT/q) * In {1+(q Vimp/KT)} - kT/q ]
es la energia entregada por cada fotdn a la carga en el punto de maxima potencia.
Vatiaje peak:
El vatiaje peak, W, es el vatiaje maximo entregado por la celda solar (o0 médulo) cuando
el médulo se expone a las condiciones estandar: 1000 W/m? de irradiacién a incidencia normal,

masa del aire AM 1.5 y temperatura ambiente de 25°C.

Factor de llenado:

El factor de llenado FF esta definido como

FF = Vmp * Imp/ (Voc *Isc)

Corresponde al cociente entre la maxima potencia obtenible y el producto V,.* /.. FF es

por lo tanto la desviacion que presenta una celda de la rectangularidad y es una medida de la

calidad de la celda.



98

L.=1 Voc * [sc
| V

Rectangulo de
maxima potencia

()
=V

—
=

1 Voc

Figura 4.47: Factor de llenado

Eficiencia:

La eficiencia de las celdas solares, €, se define como

€ = (Potencia maxima eléctrica/Potencia solar incidente)

La eficiencia se da entonces como

€=Voc *lsc *FF/ (A *R)

Puesto que Isc es una funcién lineal de la radiacion solar R, entonces

e=(C*FF/A)*(kT/q)*In[C*R/I]



99

Efecto de la temperatura:

La temperatura afecta la corriente y el voltaje de una celda solar. La corriente aumenta
mientras que el voltaje disminuye. El efecto combinado es que la potencia de la celda solar

disminuye con la temperatura.

Circuitos equivalentes:

Eléctricamente, el circuito equivalente ideal de la celda solar es una fuente de corriente
en paralelo a un diodo y una resistencia. Sin embargo, en la practica se presentan resistencias
de tal manera que la corriente generada se ve disminuida. De este modo, la celda solar es un
generador de corriente /;, la cual es reducida por la corriente del diodo Is. Las caidas de voltaje
estan representadas por las resistencias en serie y en paralelo Rs y Rsh. La corriente esta dada

por:

=10 - Is {exp [(q(V + I Rg)/(KT)]-1} - V/Ren ; IL=CR

hu

\‘1 R|§ = 1(ID : v §R1

N
A
™
~
=,
-
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Figura 4.48: Circuitos equivalentes de la celda fotovoltaica
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4.5.4 El Panel Fotovoltaico.

El denominado panel fotovoltaico, cominmente llamado panel solar, es la disposicidn en
conjunto de muchas celdas fotovoltaicas, conectadas en grupos serie y paralelo, y con uniones
6hmicas colectoras de la corriente que convergen a 2 terminales, positivo y negativo. Son los
gue se utilizan normalmente para la generacién eléctrica ya sea a pequefia, mediana o gran

escala.

Figura 4.49: Panel solar comercial.

La cubierta exterior de las células corresponde a un cristal especial de vidrio templado,
con una resistencia mecanica capaz de resistir fuertes golpes, y sumamente liso para no retener
suciedad. Ademas protege a las celdas del panel, permitiéndoles soportar cambios bruscos de
temperatura, asi como condiciones extremas.

Los fabricantes agregan comuinmente una cubierta posterior de color blanco,
reflectante, resistente a la humedad y que devuelve a las células parte de la radiacién incidente
no aprovechada. El marco, generalmente es de aluminio anodizado, liviano y resistente, y
normalmente se lo entrega perforado y listo para el montaje.

Por ultimo, los paneles incluyen una caja de conexiones con los terminales positivo y

negativo, protegidos con diodos que bloquean la tensién en el sentido inverso.
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4.5.5 Status Quo y futuro de la tecnologia fotovoltaica.

Actualmente, las celdas fotovoltaicas utilizadas mayormente en instalaciones domésticas
corresponden a tecnologias de Silicio cristalino y multicristalino, con una eficiencia promedio del
15%. En laboratorio, se fabrican cada afio celdas de mayor calidad, que a la fecha ya han
superado el 50% de eficiencia. La razén por la cual no las vemos sobre nuestros tejados es
porque el mercado de las ERNC es lento (aunque crece sostenidamente), y por que los costos de
produccion aun no le dan la competitividad necesaria para posicionarse por sobre otras
alternativas.

Sin embargo, el avance de la nanotecnologia, asi como de la fisica cudntica, prevén un
futuro hasta ahora impensado para la energia solar fotovoltaica. El principal impedimento para
mejorar la eficiencia de las celdas es la incapacidad de absorber uniformemente todo el
espectro de radiacidn, dado que el cristal de Silicio sélo transforma en electricidad aprovechable
fotones con un rango determinado de longitudes de onda. Los esfuerzos por vencer esta
limitacidn hasta ahora han sido costosos e inviables, pero la inminente aparicion de tecnologias
de fabricacidon a escala atdmica permitiran crear celdas de cristal perfecto a muy bajo costo, con
el plus de poder mezclar uniformemente materiales absorbentes de todas las bandas del

espectro de radiacién solar.

Figura 4.50: Celda solar ultra delgada fabricada con nanotecnologia.



Capitulo 5:

Sistema de medicion de potencia generada.

En la busqueda constante de nuevas alternativas, sobre todo en el ambito de las ERNC,
asi como en la evaluacién y analisis de las técnicas actuales, surge la necesidad de contar con
datos empiricos, lo mas acercados a la realidad aplicada, sobre el rendimiento de estas
tecnologias en la zona.

El sur de nuestro pais (latitud Valdivia), cuenta con una dosis de radiacién UV en el
verano de 60 W/m?, valor muy cercano a los maximos registrados en la Zona Central y Norte.
Por otro lado, la radiacién total alcanza un valor en verano de 900 W/m?, comparable casi a los
1000 W/m* que recibe nuestro Desierto de Atacama. Se pretende evaluar, con el presente
trabajo, cudl es el nivel de participacion de la banda UV-A en la generacién fotovoltaica, con
respecto al resto del espectro, y ademas tener una medida diaria de la generacion total de
electricidad por medio de un panel de silicio multicristalino, que es la tecnologia mas utilizada y
difundida actualmente.

De forma practica, la idea principal consiste en disponer, en iguales condiciones de
radiacién - esto es, inclinacién y orientacion - dos paneles fotovoltaicos idénticos, aplicando a
uno de ellos un filtro de radiacién ultravioleta, de transmitancia conocida, para asi, a través de
la diferencia de generacién de ambos paneles, obtener la cantidad de energia eléctrica

generada sdlo por el espectro ultravioleta.
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5.1 Resultados esperados.

En el capitulo anterior se vio como, a través del efecto fotoeléctrico, un fotén puede
otorgar energia a un electrén de valencia para llevarlo a la banda de conduccién. En la celda
fotovoltaica de un panel solar como el utilizado en este estudio, los fotones de las distintas
frecuencias de la luz solar colisionan con los cristales de silicio, arrancando electrones hacia
niveles mas altos de energia. Ahora bien, cada fotédn porta una cantidad de energia
caracteristica segun su frecuencia.

Dado que la energia de un fotén estd dada por la expresion:
Ef = h*f

en donde h es la constante de Planck y f es la frecuencia del fotén, un fotén de UV-A del
centro de esta banda (360 nm) contiene aproximadamente 1,5 veces la energia de un fotén del
centro de la banda visible (550 nm, luz verde), y 3 veces la energia de un fotén de infrarrojo
(1080 nm).

Si bien se conoce que la respuesta del silicio cristalino a la radiacion ultravioleta es
menor a la de la radiacidn visible e infrarroja, la mayor cantidad de energia que porta el fotdn
de UV excita los electrones del silicio con mas facilidad y, por lo tanto, genera mayor cantidad
de cargas libres listas para ser conducidas como corriente eléctrica.

Se espera que este fendmeno se vea reflejado positivamente en la generacidn, lo cual se

pretende evidenciar con las mediciones de potencia eléctrica.
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5.2 Paneles Kyocera KC-50T.

Se han escogido para el estudio, paneles de Si-m con una potencia nominal de 50 Watt,

del fabricante japonés Kyocera, modelo KC-50T.

Figura 5.1: Panel fotovoltaico Kyocera KC50T.

Este panel posee las siguientes especificaciones eléctricas, para condiciones estandar

(irradiacion 1000 W/m?, masa del aire 1.5, temperatura 25°C):

Potencia Maxima 54 Watt (+10% / -5%)

Voltaje de trabajo maximo 17,4V

Corriente de trabajo maxima | 3,11 A

Voltaje de circuito abierto 21,7V

Corriente de cortocircuito 3,31A

Tabla 5.1: Especificaciones eléctricas del panel KC50T

Y una caracteristica corriente-voltaje entregada por el fabricante, como se muestra en la

figura siguiente:
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Figura 5.2: Curvas caracteristicas del panel KC50T. Fuente: Datasheet.

5.3 Filtro UV.

Dado que los paneles deben estar a intemperie, el filtro ultravioleta debe ser resistente,
impermeable y no calentarse excesivamente, ya que asi perjudicaria el funcionamiento de las
celdas. Un barniz con proteccién UV seria una buena idea, pero la dificultad para lograr una
capa uniforme, sin imperfecciones, asi como la imposibilidad de obtener fidedignamente su
transmitancia a la luz, aumentaria el error de las mediciones en un porcentaje inaceptable. Por
este motivo, se ha escogido un cristal laminado, cuya fabricacion es homogénea y sus
parametros de transmitancia a distintas frecuencias son dadas por el fabricante. Este tipo de
cristal, se construye a través de dos laminas de vidrio simple unidas entre si por una pelicula de
Butiral de Polivinilo (PVB), transparente a la luz visible pero opaca al ultravioleta (99%). Esta

pelicula ademas le otorga una excelente resistencia a golpes.
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Figura 5.3: Estructura de un cristal laminado.

El cristal adquirido fue construido por el fabricante chileno Dialum Ltda, quien otorga las

siguientes caracteristicas acerca de esta pieza:

Parametro Valor

Tipo de transmision sonora 33

Tipo de transmisidn exterior-interior | 28

Transmitancia del visible (%) 88
Opacidad del ultravioleta (%) 99
Factor solar 0,68
Valor U 5,7

Tabla 5.2: Caracteristicas de transmitancia del cristal laminado.

De estos parametros, el Factor Solar corresponde a la relacion entre el “calor solar”
entrante y saliente al cristal; esto es, la proporcion del infrarrojo cercano que logra atravesar el

material. En resumen, la radiacién total saliente del cristal esta dada por:

Rt = 0,681 + 0,88V + 0,01U
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En donde / es la radiacidén de infrarrojo cercano, V visible y U ultravioleta, incidentes
sobre la superficie de la [dmina de vidrio exterior. La cantidad de ultravioleta que atraviesa el

cristal, alrededor del 1%, la podemos despreciar con respecto de la cantidad de infrarrojo y

visible, con lo cual:

Rt = 0,681 + 0,88V

Estas relaciones no son en verdad constantes, sino que representan un promedio
aproximado a la respuesta espectral real del vidrio laminado, que tiene una curva diferente para

cada frecuencia. Una curva tipica para este tipo de cristal laminado (simple) se muestra en la

figura:
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Figura 5.4: Transmitancia de cristales laminados. Fuente: American Society for Tesiting and Materials.

La curva superior corresponde a la forma de respuesta (transmitancia) del cristal en
cuestidon, que es de tipo simple. Se aprecia la tendencia de este tipo de cristales a filtrar

alrededor del 40% del infrarrojo cercano. Si bien el cristal escogido para el estudio debe
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presentar una forma de transmitancia similar, sus valores son algo mas altos, por lo que
especifica su fabricante. Teniendo en cuenta estas especificaciones, y la curva antes descrita,
podemos promediar los efectos de las transmitancias individuales del infrarrojo y visible,
resultando la expresidn, para obtener la potencia generada por el panel al cual se le va a aplicar

el filtro, en términos de la potencia generada por las radiaciones infrarroja y visible incidente:

Pop = 0,72(P; + Py)

En donde Pq es la potencia total generada por el panel con filtro, P, es la potencia
generada por la radiacién infrarroja, y Py la potencia generada por la radiacién visible.
En cuanto al panel sin filtro, éste no recibe alteracién en la radiacién incidente, y por lo

tanto su potencia generada tampoco se ve afectada:

PSF=PI+PV+PUV

En donde Psr es la potencia total generada por este panel y Pyy la potencia generada
particularmente por la radiacion ultravioleta. Reemplazando y reduciendo términos semejantes,

se obtiene finalmente la expresion para la potencia generada por el espectro ultravioleta:

Pcp
0,72

Pyy = Pgp —

Fisicamente, el cristal escogido se dimensiond del mismo tamafio que el panel

fotovoltaico, y se adhirié a él en sus bordes, con silicona neutra de color blanco.
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5.4 Lugar de instalacion.

El lugar fisico para disponer los paneles debe de estar alejado completamente de
obstaculos que perturben los rayos del Sol. También debe estar lejos de fuentes de suciedad y
polvo, hojas de arboles, etc., que pudieran adherirse a la superficie de los paneles y afectar la
generacién. Por ultimo, para este estudio se ha procurado la eleccién de un lugar poco
accesible, o bien escasamente transitado, para evitar posibles siniestros.

Después de evaluar varias alternativas, se escogid el techo del Edificio Multimedia del
Campus Miraflores de la Universidad (Edificio 7000). Este edificio tiene una altura total
aproximada de 30 metros, en donde los arboles cercanos no interfieren con el arco solar en
ninguna época del afio. Su techo es de zinc, esta orientado hacia el norte, y posee una elevacion
desde el nivel del suelo de 5,6°.

Orientados hacia el norte, se decidid instalar los paneles con una elevacion de 40°, que
corresponde aproximadamente a la latitud de la ciudad de Valdivia. Normalmente, en las
instalaciones domiciliarias en esta zona, se suele dar una elevacién de 10° mas que la latitud, es
decir unos 50° por sobre el suelo, para asi mejorar la generacién durante el invierno, en
desmedro de un pequefio porcentaje en verano. Esta opcién se descartd para asi obtener datos
de generacién lo mas neutral posible, sin dar prioridad a ninguna estacidn del afo en particular.

Dado que el marco de los paneles es de aluminio, la estructura de soporte para fijarlos al
techo del edificio se construyé del mismo material, para evitar la corrosién que otro metal,
como el fierro, pudiera ocasionar. Los pernos para la fijacion de las estructuras se eligieron de
acero inoxidable, por el mismo motivo.

En cuanto a la conexidon eléctrica, los negativos de ambos paneles se unieron como
negativo comun. Los marcos de ambos paneles se unieron eléctricamente a través de un cable,
para conectarlos a la tierra del edificio. Se utilizé una hebra de 4 cables calibre AWG 8 multiflex,
para el positivo del panel sin filtro, el positivo del panel con filtro, el negativo comun y la tierra.
La distancia desde la caja de conexiéon de los paneles hasta el 4to piso del edificio es de

aproximadamente 10 metros, con lo cual, segin las corrientes maximas estimadas de
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generacion, las pérdidas de tensidn en dicho trayecto son despreciables para los efectos de
medicién (menores a 0,05 Volt).

La hebra de 4 cables fue protegida con un tubo de PVC, desde la caja de conexidon hasta
el punto de bajada hacia el interior del edificio, que coincidia con la salida del sistema de
extractores de aire del mismo, con lo cual no fue necesario hacer ninguna perforacién en su
estructura.

La instalacion se realizé un dia despejado de Diciembre de 2008, con los elementos de
seguridad debidos (casco, arnés y soga, zapatos de seguridad). En el primer dia se fijo la
estructura y se instalaron los paneles. Al dia siguiente se realizaron las conexiones eléctricas y se
extendieron los cables hacia la cabina de control de la Sala de Computacién ubicada en el 4to
piso del edificio.

Finalmente si limpiaron restos de polvo y grasa de la superficie del panel sin filtro y de Ia

del filtro UV aplicado al segundo panel.

Figura 5.5: Fotos de los paneles instalados (panel inferior con filtro).
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5.5 Metodologia de medicidn.

La celda fotovoltaica, al comportarse como una fuente de corriente, es ideal para
alimentar cargas que le exijan una tensidn relativamente constante. En la mayoria de las
instalaciones solares domiciliarias, se configura un arreglo de paneles, es decir, varios paneles
conectados en circuito serie y/o paralelo, segun la tensidon que se requiera, para cargar un
banco de baterias. De este modo encontramos en el mercado paneles en variadas tensiones,
gue para instalaciones de potencia van desde los 12V (los mas utilizados), 24, 48, 60, 72, etc.
Estos voltajes se deben a que las baterias mas utilizadas para estos sistemas estan también en
€s0s rangos.

Dejando de lado obstaculos fortuitos entre la linea de vista del sol y un panel, como
puede ser una pequefia nube pasajera, la radiacion solar que incide sobre el panel es bastante
estable. Esto se traduce en una suave curva de generacion de electricidad.

Caso contrario es el consumo de energia que demanda un hogar a cada instante, el cual
es muy variante durante el dia, y con altos de potencia muy elevados (hervidor, plancha,
aspiradora). Ademas, cuando las baterias estdn completamente cargadas, los paneles ya no
deben continuar entregandoles corriente, ya que las sobrecargarian y dafiarian. Es debido a esto
gue en tales sistemas se utiliza toda una electrdnica de control, con dispositivos cada vez mas
inteligentes, para manejar la tensién y las corrientes de carga-descarga en las baterias. Un

diagrama bdsico se muestra en el esquema siguiente:



112

- -
1§ =

Baterias Inversor

Controlador de carga

Figura 5.6: Sistema fotovoltaico tipico.

En estos sistemas, un controlador de carga regula la impedancia que ven los paneles
hacia las baterias, ajustando la corriente con la cual éstas se cargan. También se ocupa de abrir
el circuito cuando las baterias han alcanzado su nivel maximo de carga.

Para el sistema de medicidon que se quiere implementar, el modelo anterior no es de
mucha utilidad, puesto que el controlador de carga tomara de los paneles solo la energia que
estime conveniente para cargar las baterias. Aun cuando las baterias se mantuviesen siempre
en un nivel de carga intermedio, el controlador seguira limitando la corriente hacia ellas. Esto se
debe a que las curvas de carga/descarga de estas baterias varian mucho en funcion de la

corriente y del tiempo. A ello se suman factores criticos como la temperatura y la humedad.
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Figura 5.7: Curvas de descarga para una bateria de ciclo profundo de 12V, 100Ah.

El sistema que se pretende implementar debe medir en todo momento la totalidad de la
potencia generada por los paneles, sin llevarlos a sobrecarga o cortocircuito. De esta manera se
tendra una medida lo mas real posible de la capacidad de generacidn de este tipo de paneles.
Por este motivo se ha descartado la utilizacién de un modelo o sistema como el descrito
anteriormente, que si bien habria sido ideal para simular las condiciones mas comunes en que

estos paneles se utilizan en la actualidad, se habrian obtenido datos erréneos.

Circuito Equivalente

Para efectos de disefiar una correcta metodologia de medicidn, el circuito equivalente de

la celda fotovoltaica es de gran ayuda:

RS

" <7 § RSH

Figura 5.8: Circuito equivalente de la celda solar.
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Este nos dice que cada celda es una fuente ideal de corriente en paralelo a un diodo y un
par de resistencias serie y paralelo. La fuente de corriente es equivalente a las cargas libres que
se generan tras el efecto fotovoltaico, el diodo es producto de la juntura propiamente tal, y las
resistencias aparecen debido a las pérdidas térmicas en el semiconductor y éhmicas de los
contactos.

Por simple inspeccién, se deduce que el elemento caracteristico de la celda fotovoltaica
es una fuente de corriente, pero, écudl es su capacidad?, o dicho de otra manera, ¢de qué forma
esta dada su potencia nominal y maxima?.

Sabemos que la intensidad de esa corriente depende de la cantidad de cargas libres que
estén disponibles en el material, y que debido al campo eléctrico que se forma en las celdas,
estas cargas se orientan en una direcciéon o polaridad determinada. Del efecto fotovoltaico,
sabemos también que la cantidad de estas cargas libres es directamente proporcional a la
intensidad de radiacidn incidente sobre la celda. Si bien las firmas comerciales que fabrican
paneles solares no nos dan a menudo curvas caracteristicas de voltaje-corriente, tedricamente

se las conoce de la siguiente forma:

Rectiangulo de
miaxima potencia

Ll

Figura 5.9: Curva caracteristica de una celda solar.
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En la practica, se ve que los paneles solares, a medida que se les exige corriente (carga),
tienden a mantener una tensién de salida relativamente estable, que es un poco menor a la
tensioén de circuito abierto, o “Voc”. De este modo, siguen entregando corriente hasta llegar a
su maximo de potencia, en donde al aumentar la carga la corriente ya no sigue aumentando y la
tension decae. Este ‘punto’ critico en la curva caracteristica del panel equivale a la potencia
maxima que esta generando gracias al efecto sumado de todas sus celdas. Este punto,

idealmente, es el que se pretende medir con el sistema propuesto.

... = mavor radiacién

» 1

Figura 5.10: Curvas caracteristicas de un panel solar a diferentes niveles de radiacion.

Ahora bien, para cada nivel de radiacién, el panel entregard una curva caracteristica
diferente, puesto que estard generando una cantidad igualmente diferente de energia. Si nos
fijamos en cada punto de maxima potencia (en la figura, P1, P2, P3, P4), nos damos cuenta que
la resistencia de carga (V/I) para cada uno de ellos es diferente. Para niveles bajos de radiacion,
la resistencia de carga para una transferencia éptima de potencia en el panel debe ser mucho
mas alta que para niveles de mayor radiacion.

El trabajo de ajustar dicha impedancia para cada nivel de radiacidn, es lo que hace el
controlador de carga mencionado con anterioridad, en el modelo doméstico donde se cargan
baterias para almacenar la energia generada. Estos controladores vienen disefiados de forma
inteligente para detectar el nivel de potencia en que se encuentra el panel en todo momento,
pudiendo extraer de ellos la mayor cantidad de energia en caso de que se requiera para cargar

las baterias.
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Para nuestro sistema de medicién, entonces, seria ideal poder utilizar uno de estos
dispositivos, si es que pudiéramos, claro, contar con una bateria ideal que le esté exigiendo
siempre un nivel de corriente adecuado como para aprovechar al maximo la potencia generada
por el panel. Esto en la préactica seria posible ideando un circuito inteligente de descarga, que se
encargue de mantener la bateria en un estado de carga intermedio.

Como ya se comentd anteriormente, los controladores de carga siempre van a limitar la
corriente hacia las baterias. éPor qué? Simplemente porque la vida util de las baterias se ve
sensiblemente reducida al cargarlas con corrientes grandes. Por ese motivo los controladores

suelen utilizar una carga de alrededor del 10-15% de la capacidad total de la bateria.

5.5.1 Simulacion de baterias.

Por los motivos antes mencionados se ha pensado en un circuito de descarga
directamente a la salida del controlador, que simule el estado semi-descargado de una bateria
de 12V, y que a su vez contenga una impedancia de carga suficiente como para exigir la maxima
potencia a cada panel. Un circuito bdsico se muestra en la Figura 5.11, en donde la “tension de
bateria” ha sido suplida por una fuente de alimentacién externa. Se ha afiadido un diodo de
proteccién que impide que el controlador intente “cargar” la fuente, y una resistencia de valor

lo suficientemente grande como para impedir que la fuente genere corriente.

VS

Figura 5.11: Circuito de descarga simulando una bateria.
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El voltaje necesario para simular una bateria parcialmente descargada, dependerd de la
tensiéon nominal de la bateria y, obviamente, del tipo de bateria. Un controlador de carga de
12V, para sistemas fotovoltaicos, esperard ser conectado a una bateria del mismo voltaje. Las
baterias de 12V comerciales suelen tener 6 celdas de acido-plomo, de 2,1V cada una cuando
estan completamente cargadas. De este modo una bateria de 12V a carga plena entregard entre
12,6 y 13V en vacio y reposo. Un valor adecuado para el circuito de descarga seria de 12 a 12,25
Volt, que equivale a una bateria de 12V con un nivel de carga de entre el 30 y el 50% de su
capacidad.

En cuanto a la impedancia de carga (RL en la imagen), se tendrd que ajustar

experimentalmente haciendo pruebas de corriente con el controlador.

5.5.2 Medicion directa con redstatos.

Como se menciond con anterioridad, un controlador de carga para baterias siempre
limitara la corriente hacia éstas dependiendo de su nivel de carga y de la capacidad total de la
bateria. Por este motivo, y de forma de obtener una medicién lo mas acercada posible a la
potencia maxima que los paneles generan, se ha decidido realizar mediciones conectando
directamente, a la salida de los paneles, redstatos cuya resistencia se pueda ajustar al momento
de la medicidn, de modo de encontrar manualmente el punto de maxima potencia. Esto se
realiza disminuyendo gradualmente la resistencia del redstato conectado a un panel, y
verificando como comienza a descender su tensién a medida que aumenta su corriente. Al
principio la tension decae lentamente, pero cuando se llega al punto de méxima potencia, al

seguir disminuyendo la resistencia, la tensién cae abruptamente y la corriente se estabiliza.

5.5.3 Sistema con baterias.

Paralelamente a la metodologia anterior disefiada, y a modo de tener un referente de

generacion acorde al escenario comun en el que se utiliza esta tecnologia, se propuso la
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creacidon de un sistema de energia solar fotovoltaica basico, compuesto por el mismo par de
paneles, pero sumados a controladores de carga, encargados de conducir la energia generada a

un pequeno banco de baterias.

Controladores ,
Paneles solares Baterias
de carga

Figura 5.12: Sistema fotovoltaico propuesto.

La eleccion de estos componentes, va en directa correspondencia con los paneles solares
con los cuales se dispone. En este caso, al tener éstos una tensién de trabajo comprendida entre
los 10 y los 18 Volt, se los utiliza cominmente para cargar baterias de 12V.

En el caso de los controladores de carga, se han escogido unidades Specialty Concepts,
modelo ASC-12/8, especialmente disefiados para sistemas fotovoltaicos, con tensidn de salida
para baterias de 12V, y corriente de trabajo maxima de 8A, aproximadamente el doble de la
corriente maxima generada por cada panel.

En cuanto a la capacidad de las baterias, en un sistema de generaciéon normal se
dimensiona acorde a la cantidad de energia que se requiere almacenar. Para este estudio, lo
relevante es la generacién en si y no el almacenamiento de electricidad, por lo cual cualquier
valor en capacidad no influird en la medicién. El Unico cuidado que se debe tener es que la
capacidad de la bateria, medida en Amper-hora (Ah), debe ser al menos 10 veces la corriente de
carga maxima. Esta regla es de tipo experimental y se utiliza para evitar que la bateria se cargue
con corrientes muy altas, que acortarian sensiblemente su tiempo de vida. Para el sistema

propuesto, una bateria de 55 Ah para cada panel es mas que suficiente.
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En cuanto al tipo de baterias, existen de variadas tecnologias segun el rendimiento que
se necesite y la aplicacidén a la que estén destinadas. Las mds adecuadas para un sistema de
energia renovable son las de ciclo profundo, cuyo nombre deriva de su capacidad para
cargarse/descargarse casi completamente sin sufrir dafios. Para el estudio se ha escogido una
bateria de ciclo profundo de 100 Ah para el panel sin filtro, y otra normal de plomo-acido de 55
Ah para el panel con filtro. La diferencia de tecnologias se ha decidido con el motivo de
comparar su desempeio individual a lo largo del tiempo, y obtener alguna conclusién util. La
asignacion de cada bateria a un panel u otro es arbitraria para efectos de medicidn y registro de
los datos de generacion.

Ya que se necesita medir la potencia eléctrica generada por cada panel solar de forma

separada, cada panel se conecta a un solo controlador y a una sola bateria.

5.5.4 Subsistema de descarga.

La eleccién de los componentes anteriormente mencionados, corresponde a un sistema
de energia solar bdsico para cargar un banco de baterias. Sin embargo este sistema es
incompleto si se pretende medir la potencia generada de forma continua y automatizada. Esto
debido a que las baterias, a los pocos dias de ser conectadas, se cargarian completamente y los
controladores cerrarian el circuito desde los paneles, impidiendo la circulacién de corriente y
por lo tanto la medicidn de la potencia generada.

Para evitar que esto suceda, se necesita entonces de una carga eléctrica, adecuada a la
tensién de las baterias, para que de forma controlada y pertinente, vaya descargando un
porcentaje igualmente adecuado de la capacidad de cada bateria. De este modo se contaria con
un sistema de carga/descarga, en que las baterias estarian siempre a un nivel intermedio, listas
para ser cargadas en todo momento. De forma practica, es recomendable que dicho nivel esté
por sobre el 50%, para prolongar la vida util de las baterias. Para el caso, se ha escogido un nivel
maximo del 75%, para ambas baterias, lo que genera un ciclo de carga/descarga de 25% de la

capacidad de cada una de ellas. La intencidn de crear este ciclo es el de utilizar las baterias de
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una manera lo mas similar posible a como se emplean en un sistema real, ademas de otorgarles
un rango de trabajo que evite el efecto memoria.

Por ultimo, el elemento de carga se dimensiona de acuerdo a la cantidad de energia que
se le extraera a cada bateria, y al tiempo que se estime para ello. Como maximo en corriente, se
ha impuesto la misma regla general del 10% de la capacidad. Es decir, para la bateria de 55 Ah
una corriente maxima de 5,5 A, y para la de 100 Ah una corriente maxima de 10A.

Dado que el sistema sera instalado al interior de un edificio, se descarta la utilizacion de
elementos de carga eléctrica que pudiesen generar alguin riesgo desde el punto de vista de la
seguridad. En este sentido, son impensables elementos que generen un exceso calor,
movimiento y vibracidn. Por este motivo se han escogido ampolletas, del tipo dicroicas, para
12V, las que se utilizan normalmente para iluminacién de espacios interiores reducidos. Este
tipo de ampolletas viene dentro de un cono de metal y vidrio al vacio, con lo cual en caso de

guemarse el filamento no existe riesgo de chispa y menos aun de inflamacion.

Figura 5.13: Ampolleta dicroica de filamento.

5.5.5 Subsistema de Control.

Para poder mantener las baterias en un nivel de carga como el propuesto, se precisa de

un sistema inteligente capaz de detectarlo y accionar la carga durante el tiempo correcto.
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Las baterias de acumuladores de plomo, poseen un grupo de celdas conectadas en
configuracién serie y paralelo, a modo de entregar el voltaje requerido. Cada celda posee una
tension a plena carga de 2,12V. Asi, una bateria “de 12V” es en realidad un grupo de 6 celdas
acumuladoras conectadas en serie, de tal forma que la tensién de salida de la bateria en
conjunto es de 12,72V a plena carga.

A medida que una bateria se descarga, su tension va decayendo paulatinamente y de
forma relativamente lineal. En una bateria sellada, la Unica forma de conocer su nivel de carga
es través de su voltaje entre bornes, positivo y negativo. Sin embargo, las baterias varian su
tensién cuando estan siendo cargadas, asi como cuando estan entregando corriente. Cuando se
estan cargando, su tensién sube aproximadamente a entre 13 y 14V. Por el contario, cuando se
les exige carga su tensidn puede decaer hasta 10V o menos segun la corriente.

Por otro lado, cuando la bateria ha dejado de ser utilizada, es decir, no se esta
cargando/descargando, toma un tiempo en volver a su estado de reposo, en el cual su tension
se estabiliza. Por lo tanto la Unica forma de conocer su real nivel de carga es después de por lo
menos unas dos horas de desuso.

Durante el dia, mayormente desde las 9 de la mafiana hasta las 6 de la tarde en invierno,
y las 9 de la noche en verano, los paneles fotovoltaicos se encontraran generando energia, por
lo tanto las baterias se estaran cargando. Por este motivo se ha decidido que la descarga de las
baterias se efectue durante la noche. Ademas, se hace preciso desconectar completamente los
paneles durante la noche, ya que en dias de luna llena, la radiacién reflejada por ésta hace que
los paneles generen una cantidad de energia, minima, pero que igualmente eleva la tensién de
las baterias y por lo tanto impide la correcta medicidn de su nivel de carga.

De este modo, se ha decidido crear un sistema de control que, a cierta hora de la noche,
cuando las baterias estén en reposo, mida su tensidn, y si éstas se encuentran en un nivel igual
o mayor al 75%, active un circuito de descarga, en este caso compuesto por las ampolletas
dicroicas descritas anteriormente. Dicha descarga podria durar como maximo hasta el préximo

dia a las 9 de la mafana, donde se volverian a conectar los paneles.



122

De acuerdo a lo ultimo, el sistema fotovoltaico para este estudio quedaria compuesto
por los paneles solares, las baterias, y un sub-sistema de control encargado de la carga y

descarga de las baterias:

CONTROL

Paneles solares Control Baterias

Figura 5.14: Sistema fotovoltaico propuesto, con subsistema de control.

Para el control del nivel de las baterias, se han escogido comparadores de tensién
LM393. Estos Cl poseen en su interior 2 amplificadores operacionales especiales para dicha
aplicaciéon. Su principio de funcionamiento se basa en activar una salida cuando una de sus

entradas ha alcanzado la tensién de referencia previamente ajustada.

CIRCUIT - B
W+ &
EL 'y
Ry T
W= INPUT - ]
I 1A 1724+
% - REFERENCE ;_,_,-r W - OUTFUT
v
oy & Y- INPUT Y - REFEREMCE % - QUTPUT

Figura 5.15: Funcionamiento de un AOP en modo comparador.
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La tensidn de referencia a los comparadores se conecta simplemente a Vcc 0 a cualquier
otra tensidn fija estable, mientras que las entradas analdgicas se conectan a un divisor de
tension, que se calibra por medio de potencidmetros para extraer el voltaje requerido de las
baterias. Como el nivel de carga escogido para las baterias era de un 75% como maximo, esto
equivale a una tension de aproximadamente 12,45 Volt.

Una vez calibrado el nivel de tensién para cada bateria, queda seleccionar un actuador
adecuado para el circuito de carga, es decir, para encender y apagar las ampolletas durante la
noche, y cuando los comparadores asi lo indiquen. Existen variados dispositivos para este
cometido. Para el caso se ha decidido utilizar relés, pero no de corriente continua sino de
corriente alterna, accionados por triacs BTA06-400C. A su vez, para separar el circuito de control
de la red de alimentacién AC se utilizaron optoacopladores MOC3031.

En resumen, cuando la tension de las baterias alcanza el nivel de referencia ajustado en
los comparadores, éstos elevan su salida activando los optoacopladores, quienes entregan la
sefial a los triacs para que conduzcan y cierren el relé respectivo.

Para lograr que el sistema de descarga funcione solamente de noche, se ha utilizado un
timer de corriente alterna, de tipo comun como los que se venden en las ferreterias. Estos
tienen una exactitud de 15 minutos (mds que suficiente) y permiten configurar un periodo de
activacion que se repite todos los dias a través de un reloj incorporado. Para este sistema se ha
escogido un periodo de descarga entre las 1:00 y las 6 am, tiempo en el cual los paneles no
generan electricidad y las baterias estan en reposo.

Para la carga diurna, es decir, para permitir que los paneles se conecten a las baterias
para cargarlas mientras hay radiacién, se ha utilizado también un timer del mismo tipo,
configurado como activo desde las 8 de la mafiana a las 10 de la noche.

Para la bateria de 100 Ah, descargar su nivel desde el 75% hasta el 50% equivale a
ocupar una energia de 25Ah. Puesto que desde las 1:00 hasta las 6:00 transcurren 5 horas, se
necesita una corriente constante de 5 A durante dicho periodo para efectuar esta descarga.
Dado que la tensién de esta bateria, bajo este nivel de corriente descenderia hasta

aproximadamente 12V, la potencia requerida es de 5A x 12V = 60W.
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Para la bateria de 55 Ah, un 25% de su capacidad equivale a 13,75 Ah, lo que en 5 horas
de descarga se traduce a una corriente de 2,75A. A 12V, equivale a una potencia requerida de
33W. Puesto que estas potencias no se encuentran de forma exacta para ampolletas dicroicas,
se escogen las mas cercanas a estos valores y se compensa el tiempo en los timers.

Por ultimo, a ambas baterias se les ha agregado en su salida fusibles de 10A, para

protegerlas ante una eventual falla de cortocircuito en las ampolletas.

5.6 Sistema de Registro de Datos.

El sistema de medicion que se requiere implementar, debe captar, con la mayor
exactitud posible, la potencia generada por ambos paneles, en un intervalo de tiempo
determinado. Se ha estimado que, tanto para almacenar los datos, como para analizarlos
posteriormente, una buena frecuencia de muestreo es cada 5 minutos. De este modo, cada dia
se tendran 288 mediciones, una cantidad mas que suficiente para el estudio. La potencia
generada debe ser registrada en magnitud analdgica y posteriormente convertida a un dato
digital para enviarlo a un computador. Dicho computador recibird los datos a través de un
puerto de conexién dedicado, y a través de un software, guardara los datos en un archivo de
texto plano o planilla Excel para su facil visualizacidn y analisis.

Para ello se ha elegido utilizar un microcontrolador PIC16F877A con convertidor
Analogo/Digital integrado, y con capacidad de enviar datos a través de comunicacion RS232

(puerto serie).
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Este microcontrolador posee varias entradas andlogas, de las cuales dos de ellas se han utilizado

para medir la tensién de las baterias, previo divisor de tensién.

A modo de obtener una medicién lo mas fiel posible, asi como de no interferir con el circuito del

sistema fotovoltaico original, se han escogido, para medir la corriente, sensores de efecto Hall (LEM LTS

6-NP). Estos dispositivos poseen un pequefio agujero por donde se hace atravesar el conductor, en este

caso proveniente de los controladores de carga. La corriente en el conductor genera un pequeiio campo

magnético a su alrededor, que es captado por una pequefia bobina al interior del sensor. Esta bobina

genera a su vez una pequefa corriente que el sensor a través de un amplificador y una resistencia

convierte a tension. Esta tensidn es linealmente proporcional a la corriente del conductor, y estd

comprendida entre 2,5 y 5V, ideal para circuitos TTL, pudiendo conectar su salida directamente al

convertidor analogo/digital del microcontrolador.
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La programacion del microcontrolador se realiza en lenguaje C, por lo cual es simple su

configuracion, tanto de la recepcion y conversién de los datos como del envio a través del puerto serie.

Se ha creado una rutina ciclica, sin fin, que lee la tensidn en sus entradas andlogas, hace el calculo de la

potencia eléctrica para cada panel fotovoltaico y envia los datos al puerto serie:

#i ncl ude <16f 877A. h>
#devi ce adc=8

#i ncl ude <stdi o. h>

#use del ay(cl ock=4000000)

#use rs232(baud=2400,

xm t=pin_c6, parity=N, bits=8)

#fuses XT, NOADT, PUT, BROANOUT, NOLVP, NOPROTECT, NOCPD, NODEBUG

mai n()

{

fl oat
fl oat
fl oat
fl oat
fl oat
fl oat
fl oat

fl oat

hi;
h2;
vl;
V2,
i1;
i 2;
pl;
p2;

int8 i;

set _tris_a(0x2F);
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set _tris_b(0x00);
set _tris_c(0x00);
set _tris_d(0x00);
set _tris_e(0x0F);

out put _b(0x00);
out put _d(0x00);

set up_adc(ADC _CLOCK DI V_32);
set up_adc_port s(ALL_ANALOG ;

while (1)

set _adc_channel (0);
delay_ns(1);
h1=READ ADC();
hl=h1*5
h1=h1/ 255;
hl=h1l-2.5;
if (hl<0)

h1=0;
i 1=h1*4.8;

set _adc_channel (1);
delay_ns(1);
h2=READ_ADC() ;
h2=h2*5
h2=h2/ 255;
h2=h2-2.5;
i f (h2<0)

h2=0;
i 2=h2*4. 8;

set _adc_channel (4);

delay_ns(1);
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v1=READ ADC();
vl=v1*3;

set _adc_channel (6);
delay_ns(1);
v2=READ ADC();
v2=v2*3,;

pl=i 1*v1;
p2=i 2*v2;

if (pl<i10)
printf("0");

printf("%", pl);

printf(" ");

if (p2<10)
printf("0");

printf("%", p2);

printf(" ");

for (i=1;i<=6;++i)
del ay_ns(50000) ;

5.7 Implementacion y puesta en marcha.

Los circuitos de control y de medicién de la potencia generada, contienen electrénica
delicada y conexiones con una gran cantidad de cables. Ademas, varios de los dispositivos
utilizados funcionan con corriente alterna, con lo que estar expuestos significaria un riesgo para
el personal que trabaja en el edificio y especificamente en la sala de computacién. Por estos

motivos se ha decidido instalar toda la circuiteria al interior de una sola caja metdlica, desde y
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hacia donde se conectan el resto de componentes, como son los paneles, las baterias, las
ampolletas y la alimentacién. La carcasa ha sido eléctricamente aterrizada a la tierra del edificio

para evitar que acumule estatica y pudiese dafar los circuitos.

Figura 5.18: Caja metdlica con los circuitos de carga, control y descarga de los paneles y baterias.

Figura 5.19: Caja metadlica instalada en la Sala de Computacion, 4to piso Ed. Multimedial.
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Los datos medidos por el microcontrolador, son enviados a través de un puerto serial a uno de

los computadores ubicados en la Sala de Computacién, 4to piso del mismo edificio donde se han

instalado los paneles. Dicho computador utiliza un S.0. Windows, entorno para el cual existen variadas

herramientas de monitoreo y registro de datos via puerto serial.

Ya que se necesita, en la medida de lo posible, un sistema que requiera la nula intervencion de

un usuario para su continuo funcionamiento, se ha escogido un software que funciona como ‘demonio’,

es decir, que es capaz de ejecutarse en segundo plano y registrar datos automaticamente, guardandolos

en una panilla Excel con un nimero de filas creciente.

El software ademas tiene la opcion de guardar la fecha y hora de cada medicion, dato de vital

importancia para el estudio.
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Figura 5.20: Software ByteWedge registrando datos desde el puerto serie.
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Figura 5.21: Planilla Excel donde el software va agregando las mediciones.

De forma que los resultados de este estudio estén disponibles facilmente y sin necesidad
de recurrir fisicamente al computador donde estd instalado el software de registro de datos, se
ha configurado un servidor FTP, en este mismo computador, para asi poder acceder a los datos

desde la red.



Capitulo 6:

Resultados.

Los datos expuestos a continuacién, corresponden a la potencia eléctrica generada por
los paneles solares, sin filtro y con filtro UV, en dias de Enero y el periodo Marzo-Septiembre,
medida con el método directo de redstatos. Se han escogido los resultados de éste método
como los apropiados para el analisis de este estudio en particular, a modo de poder establecer
conclusiones lo mas fehacientes posibles. Sin perjuicio de lo anterior, los datos arrojados por el
sistema con baterias seran registrados y almacenados de forma continua en el computador
servidor, incluso después del término de este estudio, y a largo plazo entregaran informacién
acerca del comportamiento de estos paneles en el tiempo y de su rendimiento en sistemas de
generacion residencial, como el que se ha querido simular.

Las mediciones siguientes fueron tomadas a la hora de mayor radiacion (13:30 en
horario invierno, 14:30 en horario de verano). Se tomaron rdpidamente y de forma simultanea,
para evitar fluctuaciones, sobre todo en dias nublados, donde en presencia de viento una nube

puede tapar la trayectoria de la luz solar para luego retirarse prontamente.
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Figura 6.1: Potencia eléctrica generada por el panel sin filtro [Watts]
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Como se aprecia, se registraron valores maximos, en enero, del orden de los 60 Watts, es
decir, algo superior a la potencia maxima especificada por el fabricante (54 W), para condiciones
de radiacién estandar (1000 W/m?). En general se nota en invierno una caida hacia el 33% de la

potencia promedio generada en verano.
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Figura 6.2: Potencia eléctrica generada por el panel con filtro [Watts]

En el panel con filtro se aprecié una caida de igual proporcién, y en general los valores de
potencia registrados fueron dos tercios de la potencia generada por el panel sin filtro.
Utilizando la relaciéon de potencia obtenida de la transmitancia del cristal laminado

utilizado como filtro,

Pcr

PUV:PSF_m

en donde Pyy es la potencia eléctrica generada por el panel sin filtro atribuible a la radiacion UV-
A, Pst la potencia total del panel sin filtro y Pg la potencia generada por el panel con filtro, se

calculd la potencia generada a partir de la radiacion ultravioleta:
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Figura 6.3: Potencia eléctrica generada a partir de la radiacién UV-A, en W/m®.
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Figura 6.4: Porcentaje de potencia atribuible al UV, en relacion a la potencia total generada.

Se registré un promedio de alrededor del 6% de potencia generada atribuible a la banda
UV-A, valor relativamente constante a lo largo de los meses en los que se tuvo medicién, si bien

se tuvieron algunos maximos que rondaron el 9%.



135

A modo de poder estimar la eficiencia energética de las celdas solares utilizadas, se
analizaron datos de radiacién total de onda corta (300-4000 nm), proporcionados por el archivo
meteoroldgico satelital NOAA READY (Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica,
Departamento de Comercio de Estados Unidos), el cual provee una interfaz Web para descargar
los datos. Ademas se descargd también el porcentaje de cielo cubierto por nubes para los dias y
hora en que se realizaron las mediciones, todo esto para la latitud en que se ubicaron los

paneles:

DATA INITIAL TIME: 01 JAN 2009 00F CALCULATION STARTED AT: 04 JAN 2009 00F
NOAA AR RESOURCES LABORATORY CALCULATION ENDED AT: 07 JAN 2009 127
READY Web Server
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Figura 6.5: Radiacion de onda corta y porcentaje de nubosidad, 4-6 Enero, NOAA READY.
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Figura 6.6: Radiacidon de onda corta, Enero y periodo Marzo-Septiembre, NOAA READY.

Como se puede observar, la evolvente es muy similar a la obtenida por los datos de
radiacién ultravioleta y los de potencia eléctrica generada por los paneles. Se aprecia
claramente el declive de la radiacién en los meses de invierno. Cabe destacar también que la
radiacion en enero alcanza niveles bastante altos, con maximos cercanos a los 1000 Watts, nivel

gue se considera como estandar para un dia despejado en la superficie terrestre.

Eficiencia.

Utilizando los valores de potencia eléctrica registrados con el panel sin filtro, en

contraste a los valores de radiaciéon total obtenidos del archivo meteorolégico NOAA READY, se

calculd la eficiencia general de los paneles fotovoltaicos utilizados para el estudio.
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Figura 6.7: Eficiencia energética general, panel sin filtro.

El promedio de eficiencia resulté ser de un 16%, algo mayor al esperado segun las

especificaciones del fabricante, que sugieren entre en 12 y un 13%.

Comparando la cantidad de potencia generada por el panel sin filtro, atribuible a la
banda UV-A, con la irradiancia UV-A incidente sobre el panel en los dias de medicién, se estimé

la eficiencia de estos paneles a dicha radiacion:
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Figura 6.8: Eficiencia del panel en la banda UV-A, Marzo-Septiembre 2009.



Capitulo 7:

Conclusiones.

En el presente Trabajo de Titulacién, se logré instalar satisfactoriamente un sistema de
generacion de energia eléctrica a partir de paneles solares multicristalinos. Aplicando un cristal
laminado sobre uno de los paneles, que actué como filtro para la radiacion ultravioleta, se logré

estimar la potencia que estos paneles generan al transformar dicha radiaciéon en electricidad.

Desde el momento de su instalacién en el Edificio 7000 del Campus Miraflores de la
Universidad, tras las primeras mediciones éstos ya mostraron una eficiencia total del 16%, la

cual se mantuvo constante durante los meses siguientes.

En presencia de nubosidad, la potencia generada por ambos paneles cayd
sensiblemente, debido evidentemente a que la cantidad de radiacidon también es menor bajo
dichas condiciones. Sin embargo, por ser paneles multicristal se esperaba que tuvieran una baja
o nula respuesta a la radiacién difusa, lo cual no fue asi. Aun con nubosidad intensa, en dias de
verano y hasta el mes de Abril, presentaron un excelente rendimiento, en el sentido de que la
potencia generada seguia siendo proporcional a la radiacién incidente, adn cuando esta fuera
menor. Sélo en dias completamente cubiertos de densa nubosidad, y sobre todo en el periodo
Junio-Julio, se aprecié una caida abrupta en la potencia generada. Esto se atribuye a que la

eficiencia de estos paneles es mucho menor para niveles de radiacién inferiores a 200 W/m?.

Paralelamente a las mediciones de potencia eléctrica, se analizaron datos de radiacién
UV-A proporcionados por la profesora Charlotte Lovengreen. También, se tomaron muestras de
radiacion ultravioleta con un instrumento adquirido especialmente para el estudio. De ambas
fuentes en conjunto, se obtuvieron valores que variaron desde los 60 W/m? en verano, a los 20
W/m?” en invierno, lo que equivale aproximadamente al 6,7% de la radiacion solar total que se

recibe en la superficie, para la latitud de la ciudad de Valdivia en dichas estaciones.
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El cristal laminado aplicado a uno de los dos paneles, bloqued la totalidad de la radiacidn
ultravioleta y porciones diferentes del visible e infrarrojo. Si bien estas proporciones fueron
detalladas por el fabricante del cristal, su valor no es exacto, y estimar su correcta aplicacién en
el calculo de la incidencia UV fue la principal dificultad del estudio. En promedio, del total de
potencia generada por los paneles, un 6% fue atribuible a la radiacion UV-A. Considerando que
la proporcién de irradiancia que arriba a la superficie terrestre en la banda UV-A, con respecto a
la radiacion visible e infrarroja, es de similar magnitud, y, sabiendo ademas, que los paneles
solares utilizados en este estudio tienen su minimo de eficiencia precisamente para longitudes
de onda inferiores a 400 nm (UV), se concluye que los resultados obtenidos fueron mayores a

los esperados.

Esto también se vio reflejado en la eficiencia especifica en el ultravioleta, calculada para

estos paneles, que fue de un 12,5%; bastante cercana a la eficiencia general (16%).

Si bien es poca la cantidad de radiacion UV-A que llega hasta la superficie, con un
maximo de 65 W/m’ en verano, y ademas es baja la eficiencia que la actual tecnologia
fotovoltaica presenta en dicha banda, la mayor cantidad de energia que porta el fotén de
ultravioleta respecto al de luz visible e infrarroja, tiene un efecto compensatorio en la

generacion.

Ahora bien, en términos de energia generada, el ultravioleta no deja de ser una pequefia
fraccién del total, y si bien entrega un aporte real y apreciable, no constituye un elemento
determinante en la generacién, cuya importancia apremie la motivacion de esfuerzos por

mejorar la eficiencia de estos paneles en dicha banda.

Como evaluacion general del sistema implementado, se evidencid un excelente
rendimiento de este tipo de paneles, practicamente durante la totalidad de los dias medidos,
tanto en condiciones de cielo despejado como nublado. Ademas, dado el comportamiento lineal
que presentaron, la caida de generacion en invierno fue atribuible directamente a Ia

disminucién de la radiacién incidente y no a la mayor presencia de la componente difusa. Los
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paneles continuaron generando incluso hasta el atardecer, aun cuando los rayos de luz en ese

momento inciden oblicuamente.

Con todo lo anterior, la actual tecnologia fotovoltaica sigue siendo una alternativa
vigente en la bisqueda de fuentes de energia que diversifiquen nuestra matriz energética, en el
marco de las energias renovables no convencionales. La Zona Sur, y en particular la Regién de
Los Rios, presenta altos niveles de radiacién en verano y aceptables niveles en invierno,
entregando un atractivo potencial para la generacion eléctrica en forma de microcentrales,

sobre todo para el sector residencial.
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