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Resumen:

Esta tesis se enfoca principalmente en abordar el tema de las Energias Renovables no
Convencionales (ERNC) mas especificamente en la energia solar fotovoltaica. Partiendo
por los inicios de la era de la humanidad y como el concepto de energia se fue
desarrollando a través de la historia, siendo la revolucion industrial uno de los hitos mas
importantes en este sentido, y finalmente en la actualidad, donde se hace una breve
descripcién de los distintos tipos de energia, para finalmente introducirse en el concepto
de las ERNC, cuantas hay, cuales son y como funcionan, las ventajas y desventajas, el
impacto ambiental y que significa en el mundo que estd mas comprometido con la
produccién de energia mas amigable para el medio ambiente.. Esto genera un conflicto
de interés, principalmente econdmico, donde muchas veces los grandes productores de
energia como por ejemplo el carbon, cuyo componente fosil es atribuible a gran parte de
la contaminacion atmosférica del mundo.

Luego habra una introduccion a las cifras de generacion de energia en Chile y el mundo.
En el contexto econémico, cuales son los valores de inversion en ERNC y también
cuénta es la potencia instalada. También se hace una referencia de los proyectos futuros
pensados en el pais y cuéles son las estimaciones de potencia instalada que se proyectan
en los proximos afnos.

Luego se hace un analisis especifico de lo que se significa la energia Solar
Fotovoltaica. Como funciona, cuales son los componentes involucrados en este proceso
como asi también las cualidades de cada uno de ellos. Se realiza una descripcion de
como funciona la instalacion eléctrica y también los parametros que esta debe seguir en
Chile. Y finalmente los requisitos necesarios para la mantencion del sistema.

El siguiente punto es un analisis del proceso constructivo del sistema, viendo en detalle
cada una de las partidas involucradas necesarias para una ejecucién eficiente de un
proyecto. Partiendo desde las obras civiles hasta el cableado de las instalaciones
eléctricas.

Para finalizar se llega a una conclusion de como las ERNC son y seran una parte
importante del mercado energético en Chile y el mundo y la relacién directa con la
carrera de Construccion Civil.



Summary

The main focus of this thesis is the study of the issue of non-conventional renewable
energies, specifically, photovoltaic solar energy. Starting from the beginning of the
human history, the Industrial Revolution, that was one the most important moments of
the energy industry. and the present situation of the field. Also there is a brief
explanation about the types of energy, reaching the NCRE, and the exploring thoroughly
each of them, how the process works and, advantages and disadvantages of it and today
environmental impact of the process and the consequences (Economy).

One of the major conflicts that the field has is the economic balance that requires a clean
production of energy and the care of the environment a clear example is the production
of electric using coal, this fossil energy is one of the ones that makes more atmospheric
pollution in the world (CO2).

Following by an analysis of the figures that represents the production of the different
energies in Chile and in the world. What are the cost involves investmenting in NCRE
versus the power potential ones is installed. Also a projection of how much NCRE are
expected to growth in the next decade in Chile.

Next, understanding is a explanation more deeper into the photovoltaic solar energy,
how it works,which are the different components involved in the system and the
characteristic of each of them. Afterwards an explanation about how the electrical
system works and the standards that needs to be apply in Chile. Finally there is a brief
explanation about the maintenance of the systems.

The next chapter talks about the building process, s blueprints, and layouts during the
different stages of the Project. Starting from the ingenier proposal to thes wiring of the
building

The last chapter and the conclusion of this paper is about why the NCRE are important
in Chile and how this are related to the career of Civil Construction.
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Capitulo 1: Antecedentes Generales

Introduccién

Es un hecho que el desarrollo de la civilizacion empez6 en el momento en el que el
hombre descubri6 que podia crear energia, en principio como calor y luz vy
eventualmente la necesidad de crear esta energia y los diferentes usos que se encontraron
para la calidad de vida. A lo largo de la historia, la civilizacion ha girado en torno a la
creacion de energia para poder subsistir. La luz y el calor son elementos vitales para el
desarrollo de la vida y la busqueda de como aprovechar estos elementos ha sido siempre
una prioridad.

Desde el descubrimiento del fuego fue la primera forma de energia utilizada por el
hombre, esta se usd de distintas formas, como proteccion ante los depredadores,
iluminacién y calor y con el paso del tiempo para cocinar. Otros usos, por ejemplo:
fabricacion de armas, para comunicarse por sefiales de humo. Este hecho sin lugar a
duda marcé un antes y un después en la historia de la humanidad

Con el paso del tiempo, desde la prehistoria hasta la época contemporanea, el sistema de
produccion de energia evoluciond, pasando por innumerables procesos del
aprovechamiento de esta para el confort de la humanidad. Durante revolucién industrial
este proceso significd un cambio radical en la forma de vida que se llevaba hasta ese
momento, pasando de un estilo mas rural y agricola a uno mas urbano. En esta época se
explota de manera exagerada la energia fosil que es la mas utilizada en el mundo, la cual
es un tipo de energia no renovable y que puede ser generada por el petréleo (forma
liquida), gas natural (forma gaseosa) y el carbén (forma solida), esta Gltima, la méas
barata de todas es utilizada de manera indiscriminada, iniciando de esta manera uno de
los problemas mas controversiales de la época moderna, la contaminacion ambiental.

Ahora bien, estas materias primas no son infinitas, (energias no renovables) esto
significa que en algiin momento se van a agotar. La formacion natural de estos recursos
requiere de millones de afios. Se estima que, si el consumo de petréleo se mantiene, en
unos 40 afios mas se habra agotado en el mundo®. Por otro lado, la explotacion y el uso
de las energias fosiles estan asociadas a un gran impacto al medio ambiente, ya que
producen gases contaminantes, y toxicos, se estima que cada afio producimos 8 billones
de toneladas métricas de CO2, el planeta es capaz de absorber alrededor de 5 de los 8
billones, el resto se queda en la atmdsfera®. (Life, World Wild, 2018). También la
explotacion del petroleo por ejemplo produce conflictos de interés en diversas partes del
mundo, y las naciones que explotan este material practicamente manejan un monopolio
y se producen muchas veces conflictos bélicos por el control de este.



Ademas de las de energias mencionadas anteriormente, existen las producidas por fision
nuclear, las cuales se generan en centrales nucleares, asi mismo también presentan
diversos problemas, como la emision de residuos radiactivos los cuales a fecha de hoy
aun no se sabe como tratar con ellos, también la seguridad de las personas podria verse
afectada por una posible catastrofe debido a un error en su funcionamiento como paso en
Cherndbil (Ucrania) hace ya unos 40 afios y que dejo 31 personas fallecidas en el acto y
otras méas que evidentemente fallecieron por la exposicion a la radioactividad y es
considerado uno de los mayores desastres medioambientales de la historia junto con lo
ocurrido en Fukushima (Japdn) otro accidente nuclear, el cual se clasificé en la misma
escala del accidente de Chernobil en cuanto a la gravedad de este. Finalmente, posible
uso militar de este tipo de energia es un factor de alto riesgo a tener en cuenta.

Ahora bien, la vida tal y como la conocemos no podria llevarse a cabo sin la produccion
masiva de energia para poder hacer todas las actividades que se realizan diariamente, por
lo que la innovacion en la produccion, la investigacion y el desarrollo de los avances
tecnoldgicos ha ido en crecimiento exponencial en el Gitimo tiempo, escenario que lleva
a la implementacién de otro tipo de energias llamadas Energias renovables las cuales
gracias a su “materia prima” es posible volver a reutilizarlas para asi no agotar el
recurso.

Estos tipos de energia de dividen en dos, Energias renovables convencionales y Energias
renovables no convencionales (ERNC). La energia renovable no convencional mas
importante es la Hidraulica, la cual se produce por el aprovechamiento de la energia
mecénica producida por las aguas, proceso que se materializa en centrales
hidroeléctricas las cuales pueden ser distintas dependiendo del lugar donde estan
emplazadas, aprovechando por ejemplo el flujo de rios, o creando represas, el impacto
ambiental de este tipo de energia es menos tdxico, sin embargo el impacto local es
grande, a menudo requiere la construccion de la infraestructura para el empleo de las
aguas, lo que puede generar un dafio en el lugar donde se planea construir y
desplazamiento de las personas que habitan en el area, ya que en ciertas ocasiones hay
que inundar sectores para construir represas, Un ejemplo de esta situacion fue el
proyecto de HidroAysén en Chile, el costo ambiental y humano, caus6 mucha
controversia y finalmente no se logro llevar a cabo.

Finalmente, estan las ERNC, que son energias producidas con un impacto mas positivo
para el medio ambiente. Entre las mas destacadas se encuentran: la eolica, la cual se
genera por medio de accion del viento, la Energia Solar que toma la radiacion del sol
para su creacion, la mareomotriz la cual se nutre por el oleaje producido por el mar, la
biomasa que toma los desechos producidos por la industria y finalmente la geotérmica
que se origina por el calor interno del planeta. Cada una de estas energias tiene pro y
contras y aln estan en proceso de desarrollo en busca de un punto eficiente.



Con la toma de conciencia general a nivel internacional debido al calentamiento global y
al efecto invernadero, cada dia se concretan mas proyectos vinculados a este tipo de
energias. Es inevitable que, en un futuro no muy lejano, eventualmente, las materias
primas que producen las energias no renovables se agotaran y toda la energia producida
deberé extraerse de fuentes renovables. Es por lo anterior que es importante estudiar el
comportamiento de estas energias y ver qué tan justificable y eficiente, es la
construccion de este tipo de plantas tanto por los factores medioambientales como
econdmicos.

Chile posee un potencial altisimo para producir energia solar ya que el desierto de
atacama posee la mayor radiacion del mundo, (Tercera, 2012) esto ha llevado a que en
los dltimos afios la explotacion y desarrollo de esta energia ha crecido en forma
exponencial, llegando a representar en el afio 2017 el 44% de la energia total generada
de ERNC y un 7% de la energia total generada en el pais. El posible impacto econémico
en el futuro puede ser radical, considerando que en el afio 2014 ni siquiera aparecia
dentro de las estadisticas de energias producidas. (Energia, 2017)

Es evidente que es necesario investigar el potencial de la energia solar, particularmente
en Chile, desde el proceso de fabricacion, instalacion y finalmente de distribucién de la
energia. Ademas, los costos asociados para determinar la rentabilidad de la inversién a
nivel particular o nacional, De hecho, se proyecta que Chile podria ser un exportador de
energia eléctrica producida por plantas solares. (Palma)



Preguntas de investigacion

Pregunta General
¢En qué consiste el proceso de construccion asociados a un sistema solar
fotovoltaico?

Preguntas Especificas

¢Qué son las energias renovables no convencionales?

¢Cudl es la importancia de las energias renovables no convencionales en Chile y
el mundo?

¢Cuales son las cifras actuales del aporte de las ERNC en Chile y el mundo?
¢Cdémo es el proceso de fabricacién de un sistema solar fotovoltaico?

¢Coémo es el proceso de instalacion de un sistema solar fotovoltaico?

¢Cdémo es el proceso de transporte de un sistema solar fotovoltaico?

¢Cémo es el proceso de conexion a la red de energia de un sistema solar
fotovoltaico?

¢ Como se realiza la mantencién de un sistema solar fotovoltaico?

¢Cudles son las partidas asociadas para la construccion de un sistema solar
fotovoltaico?

¢ Cudles son los componentes de un sistema solar fotovoltaico?

¢Cudles son las ventajas y/o desventajas asociadas a un sistema solar
fotovoltaico?

¢Cudl es la normativa aplicable para los procesos involucrados con un sistema
solar fotovoltaico?
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Obijetivos

Objetivo General

Discutir sobre la conveniencia técnica de incorporar sistemas de generacion
eléctrica en viviendas y parques solares

Objetivos especificos:

Hacer una descripcion de las energias renovables no convencionales.

Determinar la importancia de las energias renovables no convencionales en Chile
y el mundo.

Determinar las cifras actuales del aporte de las ERNC en chile y el mundo.
Describir el proceso de fabricacion de un sistema solar fotovoltaico.

Describir el proceso de instalacion de un sistema solar fotovoltaico.

Describir el proceso de conexion a la red de energia de un sistema solar
fotovoltaico.

Determinar y estudiar cual es la normativa aplicable para los procesos
involucrados con un sistema solar fotovoltaico.

Determinar consiste el proceso de construccion asociados a un sistema solar
fotovoltaico

Determinar que son las energias renovables no convencionales

Determinar cdmo se realiza la mantencion de un sistema solar fotovoltaico
Determinar cudles son las partidas asociadas para la construccion de un sistema
solar fotovoltaico

Determinar cuéles son los componentes de un sistema solar fotovoltaico
Determinar las ventajas y/o desventajas asociadas a un sistema solar fotovoltaico

11



Justificacion

El consumo de energia eléctrica en el mundo estd siempre en alza, en un mundo tan
globalizado y con el crecimiento exponencial de la tecnologia en la Ultima década es
imprescindible dotar de energia a las personas que sin esta verian sus aspiraciones
generales bastante limitadas. Con todo el avance que se vivio durante la revolucién
industrial se ayudd mucho al crecimiento econémico, pero esto vino de la mano con un
comportamiento poco amigable con el medio ambiente afectando el calentamiento
global, el efecto invernadero y otros diversos procesos que han llevado al planeta tierra
al limite, lo que ha generado a nivel internacional que se creen distintas organizaciones
que velan por el medio ambiente y por mantener de forma mas ecolégica el mundo en el
que vivimos.

El concepto de sustentabilidad ha ido tomando mayor importancia, ¢qué es lo que le
dejaremos a las futuras generaciones si depredamos todas las materias primas en la
actualidad? En este contexto toma una gran relevancia el uso de ERNC ya que es energia
pura y limpia, no agota los recursos de las proximas generaciones y les entregara un
mundo con menos contaminacion y que brindara un mayor confort a la vida humana. Por
lo mismo realizar un andlisis de una de estas energias en particular la energia solar la
cual tiene un potencial extremadamente alto en Chile es de vital importancia sobre todo
sabiendo que es un mercado que esté creciendo afio a afio a pasos agigantados y que se
pretende que este pais sea un exportador de esta energia en un futuro ayudando asi al
crecimiento economico del pais y aumentando el nivel de vida que se tiene actualmente
aqui.
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Capitulo 2: Marco teorico.
Definiciones:

Combustion:

“La combustion (del latin combustio, -onis), en sentido amplio, puede entenderse
toda reaccion quimica, relativamente rapida, de caracter
notablemente exotérmico, que se desarrolla en fase gaseosa 0 heterogénea
(liquido-gas, sélido-gas), sin exigir necesariamente la presencia de oxigeno, con
o0 sin manifestacion del tipo de Ilamas o de radiaciones visibles” (Salvi).

Calentamiento Global o cambio climatico

“El cambio climatico es un cambio en la distribucion estadistica de los patrones
meteoroldgicos durante un periodo prolongado de tiempo (décadas a millones
de afios). Puede referirse a un cambio en las condiciones promedio del tiempo o
en la variacion temporal meteorolégica de las condiciones promedio a largo
plazo (por ejemplo, mas o menos fendbmenos meteoroldgicos extremos). Esta
causado por factores como procesos bidticos, variaciones en la radiacion
solar recibida por la Tierra, tectonica de placasy erupciones volcénicas.
También se han identificado ciertas actividades humanas como causa principal
del cambio climéatico reciente, a menudo llamado calentamiento global .
(Varios, Wikipedia, s.f.)

Efecto invernadero:

El efecto invernadero es un proceso en el que la radiacion térmica emitida por
la superficie planetaria es absorbida por los gases de efecto invernadero (GEI)
atmosféricos y es irradiada en todas las direcciones. Como parte de esta
radiacion es devuelta hacia la superficie y la atmosfera inferior, ello resulta en
un incremento de la temperatura superficial media respecto a lo que habria en
ausencia de los GEI. (Intergovernmental Panel Climate Change, s.f.)

Huella de Carbono:

La huella de carbonose conoce como «la totalidad de gases de efecto
invernadero (GEI) emitidos por efecto directo o indirecto de un individuo,
organizacion, evento o producto». Tal impacto ambiental es medido llevando a
cabo un inventario de emisiones de GEI o un anlisis de ciclo de vida segun la
tipologia de huella, siguiendo normativas internacionales reconocidas, tales
como ISO 14064, PAS 2050 o GHG Protocol entre otras. La huella de carbono
se mide en masa de CO2 equivalente. Una vez conocido el tamafio y la huella, es
posible implementar una estrategia de reduccién y/o compensacién de
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emisiones, a través de diferentes programas, publicos o privados. (ISO 14644,
s.f.)

Lluvia acida:

Se Ilama lluvia &cida a la que se forma cuando la humedad del aire se combina
con Oxidos de nitrégeno, dioxido de azufre, trioxido de azufre emitidos por
fabricas, centrales eléctricas, calderas de calefaccion y vehiculos que
qgueman carbon o productos derivados del petréleo que contengan azufre. En
interaccion con el agua de la lluvia, estos gases forman &cido nitrico, acido
sulfuroso y acido sulfdrico. Finalmente, estas sustancias quimicas caen a la
tierra acompafiando a las precipitaciones, constituyendo la lluvia acida.
(Reiboras, 2006)

Potencia
En fisica, potencia (simbolo P) es la cantidad de trabajo efectuado por unidad

de tiempo. SiWes la cantidad de trabajo realizado durante un intervalo
de tiempo de duracion At, la potencia media durante ese intervalo esta dada por

la relacion:
Formula N°1: Potencia
_ W
(Ortega, 1988)
Megavatios

“El megavatio (MW) es igual a un millén de vatios (10°). Se emplea para medir
potencias grandes, donde las cifras del orden de los cientos de miles no resultan
significativas. Muchas cosas pueden tener la transferencia o consumo de energia
en esta escala; algunos de estos eventos incluyen: rayos, centrales eléctricas,
grandes motores eléctricos o de combustion interna, buques de guerra (como

los Portaaviones y los submarinos) y alguno de los equipamientos cientificos
(como grandes ldseres).” (RAE, 2014)

Giga vatios

“Un gigavatio (GW) es una unidad de potencia equivalente a mil millones de
vatios (10° W). Esta unidad suele utilizarse en grandes plantas generadoras de
electricidad o en las redes eléctricas. La generacion de energia en la Presa
Hoover puede ser un buen ejemplo; posee una capacidad instalada de potencia
eléctrica de 2,08 GW. LaPresa de las tres gargantastiene una capacidad

14
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instalada de potencia eléctrica de 22,5 GW, la mayor de todas las plantas de
energia eléctrica en 2018.” (RAE, 2014)

Desarrollo sostenible

“Se ha definido el desarrollo sostenible como el desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones para satisfacer sus propias necesidades”. (Onu, s.f.)

Tonelada Equivalente de Petroleo:

La tonelada equivalente de petroleo (tep, en ingléstoe) es unaunidad de
energia. Su valor equivale a la energia que rinde una tonelada de petréleo, la
cual, como varia segun la composicion quimica de éste, se ha tomado un valor
convencional de:

41 868 000 000 J (julios) = 11 630 kWh (kilovatios-hora).

Es una de las unidades grandes de energia. Sirve también de parametro
(comparacién) de los niveles de emisién de didxido de carbono (CO2) a la
atmosfera gque se generan al quemar diversos combustibles. (Tapson, 2004)
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Energia:

El hombre requiere de energia para poder moverse, para producir alimentos,
movilizarse, etc. La energia es un concepto de la ciencia de la fisica, que fue
desarrollado durante el siglo IXI, principalmente desarrollado por James P. Joule (1818-
1889), Robert Meyer (1814-1878) y Lord Kelvin (William Thomson) (1824-1907).
(Marcelo Alonso, 2000). En el cual el dia de hoy es aplicable a una gama amplia de
fendmenos en los cuales encontramos por ejemplo la energia nuclear, de radiacion
eléctrica, etc.

El principio de la energia esta directamente relacionado con el trabajo, por eso cuando
una persona trabaja mucho se dice que gasta mucha energia. Existen muchos tipos de
energia como también muchas maneras de producir o extraerla.

Tipos de Energia
Existen una gran diversidad de energias para la fisica 0 quimica clasica muchas de estas
estan relacionadas entre si y requieren la coexistencia para poder producirse.

Energia eléctrica: La energia eléctrica es la energia que el ser humano utiliza
mayoritariamente, por ejemplo, es utilizada para la generacion de la luz, para utilizar
utensilios y artefactos de primera necesidad (Cocina, Refrigerador, Calefaccion, etc.),
para el funcionamiento de maquinas en fabricas, etc. Esta energia se produce cuando se
realiza una diferencia de potencial entre un punto y otro, lo que permite a su vez
producir corriente eléctrica por medio de un conductor (material capaz de conducir
corriente eléctrica). La corriente eléctrica se puede producir de diversas fuentes como
veremos mas adelante.

Energia Quimica: Este tipo de energia se produce al transformar una sustancia quimica
en otra o bien tras una reaccién quimica. Para su funcionamiento se crean o se destruyen
enlaces quimicos lo cual permite la creacion de energia.

Energia mecénica (energia cinética): Es un concepto traido desde el campo de la
fisica, el cual explica la generacion de energia creada gracias al movimiento de los
cuerpos.

Energia Potencial: Es la energia que se produce en un cuerpo dependiendo de su
posicion en relacion con un conjunto de cuerpos ubicados en un espacio determinado.

Energia Acustica: Es la energia que se produce por las ondas del sonido, esto quiere
decir que vienen de las vibraciones producidas por un foco de sonoro. Esta se propaga
por medio de la energia cinética y potencial.

Energia luminica: Esta es una pequefia parte de lo que se percibe de la energia que
trasporta la luz y que podemos percibir de diferentes formas, por ejemplo, cuando
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arrancamos electrones de un metal. Ademas, se puede presentar de 2 maneras, como
onda o como materia.

Energia idnica: Es la que se necesita para poder separar un electrén de un &tomo de
cualquier elemento que se encuentra en su estado gaseoso.

Energia Electromagnética: Esta es una energia que se encuentra almacenada en
cualquier lugar del espacio o tiempo y que se produce cuando existe un campo
electromagnético, y la cual dependera de la intensidad que exista del campo eléctrico y
el campo magnético.

Energia metabdlica: Esta es la que se produce en organismos vivos, 0sea es la que se
produce por el proceso de alimentacion de los seres vivos el cual se traduce en una
oxidacion quimica que las células aprovechan para producir la energia gue se necesita.

Energia magnética: Esta se genera a través de imanes los cuales producen campos
magnéticos que a su vez se transforman en energia.

Energia térmica: Es la que se produce por el calor latente en los cuerpos, esta a su vez
se genera por el movimiento constante de las particulas o bien por las vibraciones que
estas producen transformando la energia cinética en calor.

Energia Radiante: Esta es la que se produce por cualquier tipo de onda
electromagnética, ya sea la luz, los rayos ultravioletas o las ondas de radio.

La lista anterior de los distintos tipos de energia se divide en tres grandes ramas de
fuentes de energia eléctrica, y se describen a continuacion:

Energias no renovables:

Las energias no renovables son un recurso que se obtienen de la naturaleza, y que como
bien dice su nombre no se pueden renovar, ya sea porque existe un recurso limitado para
su produccién o bien el ciclo de renovacion es mas lento que el consumo, por lo tanto,
puede que no exista en un momento especifico, pero en el futuro podrian existir.
También existe la posibilidad de que el recurso es tan escaso que no es viable
econdémicamente. Las energias no renovables se dividen en dos, dependiendo de origen;
combustibles fésiles y combustibles nucleares.

Energias no renovables de combustibles fosiles:

Esta se produce por la combustion de un elemento fosil el cual puede ser petrdleo, gas
natural o carbon, los cuales se han generado a través de la descomposicion de restos de
organicos que vivieron hace millones de afios, en el caso del carbdn se produce gracias a
la descomposicion de vegetales terrestres, hojas, cortezas, etc., y en el caso del petrdleo
y gas natural a través de microorganismos y animales principalmente acuaticos. Estas
son fuentes de energia primarias, es decir, que se pueden extraer directamente sin
necesidad de transformarlas.

17



Estos recursos poseen propiedades fisicas que permiten que sean utilizados para generar
energia a través del proceso de combustion. Es la energia més utilizada en el mundo, y
fue un factor fundamental previo, durante y posterior a la revolucion industrial, trayendo
como consecuencia un alza en el crecimiento economico y demografico. Se emplea tanto
como para producir energia eléctrica como para generar energia mecanica (automaviles,
motores, etc.). Este recurso a permitido, sin duda alguna, un avance sin precedentes para
la humanidad, pero a un costo muy elevado, debido a la sobreexplotacion de recursos
que les ha tomado millones de afios para formarse y los utilizamos a un radio tan rapido
que no hay forma de mantener un inventario que nos asegure la utilizacion de este en
forma indefinida. EI manejo de estos recursos no ha sido el mas eficiente.

Otro punto importante es que la utilizacion de este tipo de combustibles origina un gran
impacto en el medio ambiente, debido a el proceso de combustién que emanan una gran
cantidad de gases, que son la principal fuente de contaminacion atmosférica,
aumentando el efecto invernadero y el calentamiento global. Los grupos ecoldgicos que
estan en contra del uso excesivo de estos recursos han promovido el desarrollo y uso de
energias alternativas. Se estima que en unos cincuenta afios mas si no hay un cambio en
el modo de que la energia fosil se explota, estos recursos naturales no seran viables para
producir la energia necesaria que los habitantes del planeta necesitan para conservar la
calidad de vida y el desarrollo econdémico. (Marta Garcia, 2017).

2.2.1.1.2. Energias no renovables de combustibles nucleares:

Es la energia que se produce por la fision (division) de un atomo o la fusion (union) de
este mismo. Esta se produce en centrales eléctricas las cuales funcionan con la fision
nuclear, existen diversos desafios técnicos para utilizar la fusion nuclear, ya que es un
proceso que requiera de una enorme precision y aun no se tiene la tecnologia que
permita controlar esto. La energia que se libera del atomo se transforma en energia
eléctrica.

El proceso pasa en mayor parte en el reactor nuclear en el cual se depositan las varillas
del combustible nuclear (las que se generalmente son de uranio o plutonio), en este
proceso se proyecta un neutron que a traves de varias reacciones quimicas y fisicas
libera una gran cantidad de energia térmica, que a la vez se utiliza para calentar agua que
se transforma en vapor, para después pasar por unas turbinas que finalmente producen la
energia eléctrica.

Como se menciona anteriormente los combustibles que se utilizan para este proceso son
el uranio y el plutonio. El uranio se extrae de la tierra y es un mineral que no se
encuentra en abundancia, posee una estructura atdbmica mas bien inestable o que permite
que sea utilizado de mejor manera para el proceso de fisién nuclear. Un solo gramo de
uranio permite una gran reaccion nuclear pero el elemento es tan limitado en el planeta
gue por este motivo se considera una fuente de energia no renovable.
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El otro elemento utilizado es el plutonio, este no existe de manera natural, si no que se
obtiene artificialmente, es un residuo que se produce por la fision nuclear del uranio por
lo que esté directamente ligado a la extraccion de este ultimo.

Este tipo de energia presenta distintas ventajas, por ejemplo, como se menciond con
anterioridad se necesita muy poca cantidad de uranio para producir una alta cantidad de
energia. También esta no emite gases de efecto invernadero. Finalmente, no se ve
afectada por las condiciones climatoldgicas externas ya que el proceso de extraccion de
energia se genera dentro de las inmediaciones de las centrales nucleares.

Ahora bien, también existen inconvenientes en la produccion de la energia nuclear. Las
consecuencias de un accidente nuclear son devastadoras, el caso mas icénico es el que se
produjo en Chernobil el cual dejo 31 fallecidos de manera directa, y muchos mas
afectados por la radiacion producida durante y después del evento, lo cual generd dafos
al medio ambiente y a la salud pablica por décadas (Aguado, 2017). También, aunque se
genere mucha energia con poco combustible es necesario tener presente que es un
recurso muy limitado. En el caso de la seguridad ciudadana o/y nacional, las centrales
nucleares pueden ser un blanco u objetivo de atentados terroristas. Y finalmente pero no
menos importante es que la gestion de los residuos nucleares que se producen por el
proceso de funcionamiento de las centrales nucleares, ain no se logra encontrar una
manera eficiente y segura de deshacerse de ellos.

Energias Renovables

Las energias renovables son un tipo de energia que no se agota, ya sea porque la fuente
de la cual se extrae energia es ilimitada o porque existe una gran cantidad de este recurso
y se genera de forma rapida naturalmente en el planeta. Hoy en dia, las tendencias son
mas favorables a este tipo de energias producto de un cambio de pensamiento y la crisis
ambiental, tomando un mayor protagonismo a nivel mundial, si bien no son la mayor
fuente de produccion, de a poco se han ido implementado globalmente y han ido
creciendo de manera progresiva en la tltima década. La gran ventaja que tienen este tipo
de energia en primer lugar es que la fuente de produccién es inagotable, también no
producen mayores dafios ambientales y no generan gases toxicos que facilitan el efecto
invernadero o el calentamiento global. Aun hay tiempo para masificar el uso de estas
energias, y es necesario ya que estamos en una cuenta regresiva para agotar los recursos
con los que actualmente producimos la mayor cantidad de energia mundialmente.

Las energias renovables las podemos dividir en dos tipos, energias renovables
convencionales y energias renovables no convencionales (ERNC).
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Energias renovables convencionales:

Energia Hidraulica: este tipo de energia es la que se genera a través del
aprovechamiento de las aguas. Esto ya que utiliza la energia potencial gravitatoria que
posee cierta masa de agua ubicada a cierta elevacion, la cual se transforma en energia
cinética para poder alcanzar una cierta diferencia de altura. Esta energia cinética o
mecanica se utiliza para hacer girar una turbina la cual transforma la energia cinética en
eléctrica.

Este aprovechamiento de las aguas (rios y lagos) se produce en centrales hidroeléctricas.
De las cuales existen 2 tipos las que ocupan grandes caidas de agua con diferencias de
altura, y las que ocupan el agua fluvial que ocupan grandes masas de aguas, pero con
pequefias diferencias de alturas.

En general el funcionamiento de estas es el mismo, algunas centrales hidroeléctricas
pueden almacenar energia y otras no. El agua se transporta hacia una o mas turbinas
hidroeléctricas las cuales se encuentran acopladas a un alternador el cual transforma el
movimiento de rotacion en energia eléctrica.

la ventaja que tienen este tipo de energia es que se requiere de un elemento tan
abundante como el agua para su funcionamiento, ahora bien la gran desventaja que
poseen es que muchas veces se requiere inundar o dafar cierto ecosistema del lugar
donde se planea emplazar la central, como el famoso caso de “Hidroaysén” en Chile, un
proyecto de una central hidroeléctrica pensada para el sur de ese pais, el cual finalmente
no fue viable, debido a la oposicién popular y al dafio ecoldgico que produciria la
materializacion de esta central. (hidroysen, 2014)
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Energias renovables no convencionales (ERNC)

Existen diversos tipos de energias renovables no convencionales, en Chile las fuentes de
esta segun lo dispuesto en la ley son:

“1. Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de la biomasa,
correspondiente a la obtenida de materia orgénica y biodegradable, la que
puede ser usada directamente como combustible o convertida en otros
biocombustibles liquidos, solidos o gaseosos. Se entenderd incluida la fraccién
biodegradable de los residuos sdlidos domiciliarios y no domiciliarios.

2. Agquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia hidraulica y cuya
potencia méaxima sea inferior a 20.000 KW.

3. 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.

4. Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia solar, obtenida de la
radiacion solar.

5. Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia eodlica,
correspondiente a la energia cinética del viento.

6. 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 y de las corrientes, asi como la obtenida del gradiente
térmico de los mares.

7. Otros medios de generacion determinados fundadamente por la Comision
Nacional de Energia, que utilicen energias renovables para la generacion 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.” (Ley General de Servicios
Eléctricos, Articulo 225, Letra aa))

Por lo mismo se pueden clasificar dependiendo del recurso natural que utilizan para
poder producir energia, hay alguna que ya han tomado un renombre mundial, que el
crecimiento de estas ha ido en alza con el pasar de los afios, como también hay otras que
no han sido exploradas en su totalidad debido a la complejidad, o desconocimiento de
como aprovechar ese recurso energetico. A continuacion, se presenta una breve
explicacion de las ERNC.
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Energia Eolica:

Este tipo de energia se genera por el movimiento de las masas de aire, lo que se traduce
en el viento. Este tipo de energia renovable existe gracias al sol, ya que el cambio de
temperatura que se producen en diversas zonas geograficas impulsa las corrientes de
aire. Tiene un gran potencial a nivel mundial, y es mas fécil de obtener debido a las
condiciones climaticas en zonas costeras, en llanuras interiores abiertas, areas
montafiosas y valles transversales de los cuales se puede sacar el maximo provecho de
su potencial de viento.

Como se explica anteriormente esta energia tiene su origen en el sol ya que este calienta
las masas de aire y produce una diferencia entre esta, ya sea de latitud (global) o de
terreno (mar-tierra o vientos locales). Estas diferencias de radiacion en distintos puntos
de la tierra a generar diversas areas térmicas que se traducen en cambios de temperatura
los que provocan un cambio en la densidad del aire que finalmente se representa un
cambio de presion.

Para transformar la energia eolica en energia eléctrica se utilizan turbinas edlicas, las
cuales a través de hélices o palas aprovechan la energia cinética que trae el viento y a
través de un rotor la transforman en energia eléctrica por medio de un generador llamado
aerogenerador. Existen dos tipos de turbinas eléctricas las de eje horizontal, las cuales
poseen su eje rotacional en paralelo al suelo, las aspas no soportan grandes velocidades y
son mas costosas que las de eje vertical, la ventaja que tienen es que son mas eficientes.
Luego estan las de eje vertical, las cuales poseen su eje rotacional en forma
perpendicular al suelo, no son muy habituales ya que producen escasa energia, la ventaja
que tienen es que no son tan costosas debido a su infraestructura.

Las ventajas que posee este tipo de energia es que no produce ningun tipo de gas toxico
que contribuya al efecto invernadero o el calentamiento global. Ademas, el viento es un
recurso ilimitado e inagotable y existe un gran potencial eélico a nivel mundial.
Finalmente, econdmicamente es muy viable ya que no requiere un mayor
mantenimiento, puede competir fcilmente con centrales térmicas de carbén o centrales
nucleares en cuanto a su potencial eléctrico.

Como desventajas requiere una gran inversion inicial la cual si bien se recupera en el
tiempo puede llevar a la no materializacion del proyecto si no se tiene el capital
necesario. Ademas, estd directamente sujeta a las condiciones climaticas del lugar lo
cual supone que si no hay viento no se genera energia por lo que es necesario en invertir
en baterias externas para almacenar energia en caso de no existir clima a favor.
También, produce un impacto visual importante lo cual a muchas personas puede
parecerles estéticamente inaceptables y dafian la visual del paisaje caracteristico del
lugar. (Biomass, 2002).
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Figura N°1 Esquema de funcionamiento de energia Edlica
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Fuente: http://www.areatecnologia.com/electricidad/energia-eolica.html

Energia Biomasa:

Es una energia no muy conocida la cual proviene de la biomasa la cual se refiere a toda
materia organica que viene de los arboles, las plantas y los desechos de animales, asi
como también de la agricultura (residuos de maiz, café, arroz) o del aserradero (ramas,
aserrin), y de los residuos urbanos (aguas negras, basura organica y otros). Aunque sea
poco conocida es la fuente de energia renovable mas antigua de todas ya que viene
siendo usada desde tiempos inmemorables. En Chile segin los ultimos reportes
mensuales de la Comision nacional de energia esta aporta con un total aproximado de
468 MW. (Energia, 2018)

Esta se puede transformar en diversos tipos de energia tales como energia térmica, en
este proceso se aprovecha la biomasa residual y natural, para el cual se utiliza es forma
de combustién para generar calor. También se pueden producir gases combustibles
Ilamados biogas, este se produce por un proceso anaerobica o gasificacion, estos gases
pueden ser utilizados en motores de combustidn interna para generacion eléctrica y para
calefaccion en el sector doméstico o comercial. Otro uso que se le puede dar es la
produccion de biocombustible como el etanol y el biodiesel los cuales tienen potencial
para reemplazar en ciertas cantidades el combustible fésil. Otro aspecto importante es la
produccion de electricidad que se obtiene minoritariamente de la biomasa residual.
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Figura N°2 Esquema explicativo del recurso que genera la biomasa
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Fuente: http://www.akraclima.com/2018/04/03/ahorrar-con-estufas-calderas-biomasa/esquema-biomasa/

Las ventajas que contiene el uso de este tipo de fuente de energia es que como no
contribuye al dafio del medio ambiente, de hecho, disminuyen el efecto invernadero ya
que reduce el nivel de didxido de carbono y los residuos en el proceso de conversion, lo
que implica un aumento de carbono en la biosfera. Otro aspecto en relacion con la
contribucién al medio ambiente, este tipo de combustible contiene niveles minimos de
sulfuro por lo decrecen las emanaciones que provocan la lluvia acida. Ademas, la
conversion de todos los desechos forestales, agricolas y urbanos que se producen, puede
ser mucho mas manejable y eficiente. También puede incentivar las economias rurales,
ya que se generan oportunidades de trabajos en sectores como el forestal y el
agropecuario.

Por otro lado, este tipo de energia requiere cantidades o volimenes muy grandes de
biomasa para la produccion masiva de energia. También su potencial calérico depende
mucho de las condiciones atmosféricas del momento como la humedad, el clima y la
densidad de la misma materia en su momento de empleo. Otro aspecto que abordar es
gue muchas veces para la produccion o procesamiento de la biomasa se requieren
insumos adicionales como combustibles y fertilizantes los cuales a fin de cuentas
producen un balance energético desfavorable en el proceso de conversion en energia.
(Biomass, 2002)
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Energia Geotérmica:

Este tipo de energia se obtiene por la diferencia de temperatura que existe entre el nlcleo
de la tierra que llega a los 4000°C y la temperatura ambiente que se encuentra en nuestra
atmosfera. Este calor natural de la tierra produce energia que se puede obtener en forma
de vapor, agua y gases, excluidos los hidrocarburos.

Estas diferencias se les denomina gradiente térmico el cual produce un flujo de calor que
viene directamente desde el interior de la tierra. Ahora bien, la tierra no es una esfera
perfecta y es mas bien un esferoide, esto significa que sus lados no son homogéneos,
esto se debe a que la corteza se encuentra fragmentada en lo que se conoce como las
placas tectdnicas las cuales se encuentran en movimiento liberando energia cada vez que
una se superpone sobre la otra. Estos movimientos originan terremotos y erupciones
volcanicas, liberando asi energia en forma de flujos de calor. Esto tiene una implicancia
que la variacion de temperatura la cual se encuentra entre los 2 a 4 °C por cada 100
metros se vea elevada a mas de 30 °C en estas zonas de flujos de calor. Estas son las que
se busca aprovechar para producir energia, los yacimientos de agua subterranea que se
encuentran en el mundo tienen un potencial de mas de 2000 veces las reservas de carbon
en el mundo.

Existen tres tipos de yacimientos geotérmicos, de alta temperatura, de baja temperatura y
de roca caliente.

Ahora bien, como se puede aplicar este tipo de energia, por ejemplo, es posible
climatizar piscinas, también su aplicacion se puede encontrar en la calefaccion de agua
caliente sanitaria, en Europa se utiliza este método y particularmente en Islandia el 99%
de las viviendas utilizan la energia geotérmica para esta aplicacion.

Otro sector en el cual es posible encontrar una utilidad es en la agricultura, ya que es
posible adelantar las cosechas calentado el suelo de las instalaciones de los invernaderos
por medio de acuiferos que utilizan estas aguas calientes. Finalmente, pero no menos
importante es el sector industrial el cual se aprovecha de la energia geotérmica para
procesos como el secado de tejidos de industrias textiles, por ejemplo.
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Figura N°3 Esquema captacion de energia geotérmica.
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Fuente: http://www.akraclima.com/2018/04/03/ahorrar-con-estufas-calderas-biomasa/esquema-biomasa/

La energia se genera en plantas geotérmicas, estas pueden ser plantas de
aprovechamiento de vapor seco, plantas de agua a alta temperatura, y centrales de ciclo
binario, estos 3 tipos de plantas tienen un funcionamiento mas o menos parecido en el
que por medio de turbinas a vapor transforman la energia geotérmica en energia
eléctrica.

En Chile actualmente no se encuentra ninguna planta de este tipo en funcionamiento
(aunque existen 24 proyectos en pruebas) siendo que es un pais que al estar ubicado en
sobre la placa del pacifico presenta una actividad sismica importante lo cual permite que
tenga un potencial altisimo para aprovechar este tipo de energia, pero el alto costo de
inversion y la poca informacion que se tiene al respecto generan barreras que impiden
consolidar un buen proyecto.

Para terminar, es posible decir que este tipo de energia es ilimitada y se encuentra a
disposicion 24/7 y durante todo el afio, ademas requiere de menos infraestructura a la
hora de transportar energia al menos en Chile, las plantas son pequefias en comparacion
a una planta de gas o una de Carbon. Ademas, es una fuente de energia que brindaria
soluciones a poblaciones que se encuentran en lugares remotos sin acceso a las vias
normales de suministro de energia. Ahora bien, es necesario manejar los gases y
sustancias tdxicas que generan estos yacimientos, y no es menor como sucede con
cualquier planta de energia se produce un impacto visual importante. (Clima, 2017)
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Energia del Mar

Sin lugar a duda es posible decir que la corteza de la tierra esta cubierta en su mayor
parte por los océanos, lo que corresponde aproximadamente a un 80% de la superficie
del planeta. Este presenta una serie de propiedades que es posible tomar ventaja de ellas
para asi poder producir energia tales como la oscilacion de las mareas, el flujo de las
corrientes oceanicas, los cambios de temperatura o salinidad y el movimiento de las olas.
Asi mismo es posible tomar este recurso natural y desarrollar energia en base a dos
sistemas, el sistema undomotriz, el cual aprovecha la energia de las olas y el sistema
mareomotriz el cual toma la variacion del nivel, de la temperatura y de la salinidad de
las mareas para producir energia. Cabe destacar que este recurso poco explotado, la
primera planta fue construida en Francia en 1966 con una capacidad de 240 MW, y
actualmente se encuentra en desarrollo la que vendria siendo la planta de energia
mareomotriz mas grande del mundo en escocia con una capacidad cercana a los 400
MW. Este campo al ser poco explorado aun no llega a un nivel comercial interesante
para ser mas industrializado. (Geofisica, 2014)

Figura N°4 Esquema de funcionamiento de una central mareomotriz
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Fuente: https://blog.tecnoceano.com/energia-mareomotriz/
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Ahora bien, si se analizan las ventajas de este campo es posible decir que es una energia
totalmente limpia, la cual no emite gases de efecto invernadero y que no requiere mucho
espacio para su produccién. Por otro lado, ya que es un tipo de energia que no se ha
explorado de manera tan amplia y que aun no es posible determinar cuéles serian sus
efectos a largo plazo sobre por ejemplo la flora y fauna marina.

Otro factor importante a tener en cuenta es que las mareas son predecibles, ya que es
posible saber cudndo habra marea alta 0 marea baja, y por lo que al ser conocidos es mas
facil proyectar qué tipo de dimensiones y los prototipos mas adecuados para producir lo
maximo de energia teniendo en cuenta que es factible hacer una estimacion de la
potencia que se generard. Las hélices utilizadas en este tipo de plantas son muy
parecidas a las utilizadas para la produccion de energia en parques edlicos, aunque por
supuesto estan sujetas a fuerzas y limitaciones distintas.

También es notable que al ser el agua mucho méas densa que el aire (1000 veces mas) la
velocidad requerida para producir energia es mucho menor, por lo que no es necesario
esperar para que haya corrientes de altas velocidades para producir mucha energia.
(Geofisica, 2014)

Finalmente es posible decir que tienen una larga vida Util ya que, si bien es sabido que
no existen tantos casos de estudio sobre la produccion de este tipo de energia, existe la
planta de La Rance que fue construida en 1966 y que aun sigue en funcionamiento de
manera bastante eficiente produciendo una buena cantidad de energia eléctrica.

Imagen N°1 Central Mareomotriz La Rance

Fuente:https://simecatlantis.com/projects/meygen/

Finalmente, pero no menos importante la incidencia del sol y la luna sobre los campos
gravitatorios los cuales afectan los cambios de temperatura y las mareas son fendmenos
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que se seguirdn presentando por al menos billones de afios por lo que obviamente es un
recurso practicamente infinito que hay que aprovechar.

Ahora bien, nada es perfecto por lo que también tiene efectos los cuales son
considerados como desventajas

Entre estas se puede encontrar la cercania a la tierra ya que este tipo de plantas deben ser
construidas cercanas a tierra firme que es donde se produce la mayor diferencia de
mareas por lo que se genera mas energia, esto lleva un impacto visual y obviamente la
ocupacion de zonas costeras. Con el avance de la tecnologia puede que sea posible
ubicarlas méas en altamar.

Ademas, es una tecnologia que es bastante cara en comparacion con la energia
producida por otros tipos de plantas como centrales térmicas o parques solares, por lo
que es menos atractiva para la inversion.

Energia Solar

Este tipo de energia es la resultante de la radiacion del sol producida por reacciones
nucleares de fusion, en la cual existen atomos de hidrogeno que se convierten en Helio.

Estas se transmiten electromagnéticamente a través de ondas que se encuentran
presentes en los rayos del sol, estas se producen de manera continua sin intermitencia a
través del espacio llegando al planeta tierra. De toda esta energia cerca del 70% es
absorbido por la tierra, la atmodsfera y los océanos mientras que el 30% restante es
reflejada de vuelta al espacio.

Este tipo de energia se puede transformar en energia eléctrica de dos maneras, ya sea
captandola por medio de paneles solares fotovoltaicos o por medio de colectores
térmicos para generar energia solar térmica la cual produce calor.

Como se dijo anteriormente Chile presenta una de las radiaciones solares mas grandes
del mundo por lo que este tipo de energia presenta una real ventaja a la hora del
aprovechamiento de este tipo de energia.

Energia Solar Fotovoltaica

Este tipo de energia solar utiliza un sistema llamado sistema solar fotovoltaico el cual a
base de diversos componentes los cuales seran explicados en detalle méas adelante,
transforman la energia solar en energia eléctrica.

Por medio de este sistema se capta la radiacion del sol por medio de paneles solares los
cuales generan corriente continua la cual a través de un inversor se transforman en
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corriente alterna la que a su vez llega a la red de distribucion de energia que finalmente
la distribuye a los hogares como muestra la imagen a continuacion.

Figura N°5 Esquema explicativo de un Sistema Solar Fotovoltaico
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Fuente: http://energiasolarandrea.blogspot.com/2011/03/la-energia-solar.html

Las principales ventajas que poseen tener un sistema como estos son que en primer lugar
existe una abundancia de radiacion solar es un recurso ilimitado. Ademas, el dafio
ecologico que causa es totalmente inofensivo, el mayor desecho producido vendria
siendo las baterias cuando ya cumplen su ciclo de vida. Siguiendo en el mismo contexto
ayuda a disminuir la huella de carbono. Si te preocupa el medio ambiente y no quieres
contribuir a la contaminacion que causa el cambio climatico, el uso de energia solar en
una vivienda puede suponer un ahorro de casi 1 tonelada de emisiones de CO2 cada afo.

Por otro lado, el sistema en si tiene una vida util bastante larga, la mayoria de los
productores de paneles solares no ofrecen garantias menores a 20 afios. Por lo que en el
caso de las viviendas ademas tener este tipo de energia se refleja directamente en la
factura de la luz, la cual se vera bastante reducida.

El mantenimiento y limpieza de los sistemas tiene muy bajo costo asociado, lo cual
facilita ain maés la vida atil de los sistemas. Ultimamente ha habido una baja
considerable en los precios de los paneles, y es algo que se proyecta seguira bajando con
el pasar de los afios. Finalmente, este tipo sistema ha alcanzado una madurez necesaria y
ha demostrado ser totalmente confiable en lo que se refiere a la produccion de energia
eléctrica, cada vez son mas los paises que se suman a esta iniciativa y se pelean por
quien tiene la planta solar fotovoltaica mas grande del mundo.
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En casos particulares incrementa el valor de tu vivienda o inmueble. Si tienes instaladas
placas solares en el tejado de tu casa o, y quieres venderla o alquilarla, piensa esta
siempre tendra mucho més valor.

Otra ventaja en relacion con instalaciones domiciliarias es que permite independizarse
de la red eléctrica. Siempre y cuando se usen baterias. En caso contrario, la dependencia
seguiria existiendo, aunque en mucha menor medida que otra persona que no tenga
placas instaladas

Ahora bien, como todo sistema también tiene sus desventajas, entre ellas la alta
inversion significa una recuperacion del capital a largo plazo lo cual se puede ver poco
atractivo. Por otro lado, es un sistema que depende de las condiciones climaticas por lo
gue obviamente no esta ideado para funcionar en lugares del mundo donde existe poca
radiacion solar, asi como lugar que presentan climas nublados o con poca luz solar como
por el ejemplo el norte de Rusia o Finlandia donde hay lugares que viven la mayor parte
del afio con poca luz solar. Este mismo punto deriva en gue como es un sistema que
genera energia cuando existe radiacion la demanda actual de energia eléctrica hace
inviable que la dotacién de energia por medio de este sistema cubra el 100%. Por lo que
el resto tiene que distribuirse por medio de otros medios de produccion de energia.

Otro factor a tener en cuenta es el impacto visual. Aqui es un tema algo més subjetivo,
hay a quién le gusta la estética de paneles solares en un tejado, y hay a quién le parece
horrible. Bien es cierto que para aquellos que no gustan de verlos, hay opciones en el
mercado, con paneles Mono-Black (Totalmente Negros) que ayudan a una buena
integracion y estética en la construccion

Espacio y lugar para su colocacion. Generalmente las placas solares se colocan sobre el
tejado, pero no siempre es posible. A veces por la mala orientacion del tejado, hay que
buscar otras alternativas (suelo, pérgola...) que no siempre son factibles.

Energia Solar Térmica

Este tipo de aprovechamiento de energia se caracteriza por captar la radiacion en forma
de calor para por medio de un colector o transportador de calor el cual por lo general
puede ser agua 0 gas.

Existen dos maneras de captar este calor, el aprovechamiento pasivo, el cual no utiliza
ningun método convencional si no que utiliza por ejemplo la arquitectura o disefio para
tomar el maximo provecho del calor entregado por el sol. También es utilizado en
productos agricolas o la ropa. El otro método es el aprovechamiento activo, este método
si se utiliza un elemento llamado colector solar o captador solar. Este tltimo al mismo
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tiempo se subdivide en tres métodos distintos dependiendo de la temperatura a la cual
esta captando energia.

Figura N°6 Esquema explicativo de captacion de calor para energia solar térmica
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Fuente: https://solar-energia.net/energia-solar-termica

Estos se clasifican como baja temperatura, menor a 80°C, la cual tiene una aplicacion de
calentamiento de agua o preparacion de alimentos. De mediana temperatura, menor a
300°C vy superior a 80°C, la cual tiene aplicaciones industriales. Finalmente, de alta
temperatura hasta los 4000°C el cual sirve como generacién de energia eléctrica.
(barrero, 2009)

Este tipo de energia tiene diversas aplicaciones, por ejemplo, es para el agua caliente
sanitaria. Esta es una de las aplicaciones mas comunes hoy en dia la cual sin embargo
debe contar con un sistema de apoyo para cubrir la demanda cuando el sistema solar no
puede hacer, su uso es mas bien domiciliario, aunque existen edificios, hoteles u oficinas
que utilizan este sistema, aunque en menor medida.

También durante siglos se ha utilizado el secado solar para las cosechas de alimentos,
también el secado de madera y de pescado. Otro uso en cocinas solares que permiten el
cocinado de alimentos y pasteurizacién de agua en pocas horas. Otro uso es en la
deshidratacion de alimentos para la conservacién de estos mediante la disminucién de la
cantidad de agua en su interior la cual limita las reacciones quimicas que producen la
degradacion.
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Importancia de las ERNC

Desde la época de la revolucion industrial el crecimiento econdémico y de las tecnologias
ha sido exponencial, pero a su vez esto va de la mano con un consumo energético
importante. Por lo que, para abastecer las grandes edificaciones, obras civiles, todo lo
que el ser humano realiza hoy en dia requiere de energia eléctrica. Si bien es posible hoy
por hoy cubrir la demanda energética mundial se estan depredando los recursos del
planeta de manera que en para las futuras generaciones no tendran los recursos
suficientes para subsistir debido a la escasez de materias primas. Por lo mismo es
importante encontrar fuentes de energia que sean renovables o que no sean finitas.

En algunos paises del mundo el tema de la sustentabilidad es prioridad namero 1 y se
encuentran al menos 30 afios adelantados a los paises subdesarrollados, paises como
Suiza que resolvieron el problema de la basura, los paises escandinavos como Noruega,
Finlandia y Suecia que se encuentran muy cerca de concretar los objetivos de desarrollo
sostenible (acabar con la pobreza, proteger el planeta y garantizar la prosperidad) de la
ONU hacia el 2030. Por otra en Africa se encuentran los paises con mas desigualdad
social y donde maés alejados se encuentran de estos objetivos.

El calentamiento global es un hecho, no es desconocido que el efecto invernadero esta
ocasionando que el planeta suba su temperatura en un informe de 400 paginas publicado
el 08 de oct del 2018 por la ONU, si seguimos al nivel de contaminacion que tenemos
hoy en dia en 12 afios mas la vida en el planeta tierra podria llegar a ser muy diferente a
la que vivimos hoy por hoy se producirian olas de calor, extincién de las especies,
deshielo de los casquetes polares por nombrar algunos desastres ecoldgicos. Segun el
Global Footprint Network (GFN) una asociacion de investigacion el 1 de agosto del
2018 la humanidad gasto todo el recurso natural que es capaz de general en un afio, por
lo que lo que resta del afio estamos utilizando un sobregiro de recursos naturales. (Life,
Worl Wild, 2018)

Uno de los auges que necesita un cambio inmediato es la forma en como generamos
energia, el modelo actual es insostenible mirando hacia el futuro, he aqui donde las
ERNC juegan un rol importantisimo.
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Gréfico N°1: Dia mundial del sobregiro de la tierra
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Fuente: Global Footprint Network National Footprint Accounts 2018

Fuente: Global Footprint Network National Footprint Account 2018

Evolucion en Chile y el mundo

Como bien sabemos el concepto de busqueda y desarrollo de las tecnologias para el
aprovechamiento de los recursos naturales para generar energia no es algo nuevo en la
humanidad. Ya en épocas pasadas era posible ver coémo se utilizaban estos recursos, por
ejemplo, el viento se utilizaba en embarcaciones como motor, 0 en molinos que datan de
civilizaciones muy antiguas, otro ejemplo es la biomasa, particularmente referida a la
madera, que se ha utilizado como fuente de calor desde tiempos muy antiguos.

En la época de la revolucion industrial hay un aumento exponencial en la energia que
consumimos por lo que los cientificos empiezan las investigaciones para desarrollar
nuevas formas de generar energia, en lo que es el inicio de lo que hoy en dia conocemos
como las energias renovables no convencionales. Asi mismo durante el siglo 20 en el
afio 1956 el gedlogo M. King Hubbert presenta un estudio en el cual proyecta la futura
proyeccién de la produccion de petréleo a nivel mundial (Teoria del pico de Hubbert)
(Zandvliet, 2011). En la cual existe una curva que muestra el crecimiento de la
explotacion de este, hasta llegar a un maximo y luego empieza una caida hasta un
eventual agotamiento del recurso. Este estudio con el paso del tiempo demostré que no
estaba equivocado y empiezan las dudas y el temor de que posiblemente se acaben los
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combustibles fosiles en un futuro no tan lejano. Por lo mismo comienza un auge y una
urgencia para utilizar recursos poco explotados como el sol, el viento y el mar.

Se proyecta que para el 2020 se producira un repunte en la demanda de lo que se refiere
a energia fotovoltaica mundial por lo que los cambios en politica que anuncié China en
mayo de este afio afectaran directamente lo que se espera para este 2018 en alrededor de
un 18% segun GTM Research (firma lider en marketing y anélisis en lo que refiere a
energia solar). Esto en conjunto con la rapida caida en los precios de los modulos
beneficiara principalmente a los mercados asiaticos, donde el precio de los mddulos
representa la mayor parte del gasto del capital, aun asi, en Europa el precio en las
instalaciones es el que verd un mayor aumento. En lo que se refiere al mercado en
general sobre lo que se viene en el &rea fotovoltaica, se podrd encontrar mas
competencia, precios de oferta mas bajos, subastas mas neutrales en cuanto a lo que se
refiere a tecnologia y ademéas una cantidad en aumento de energia solar libre de
subsidios.

Hoy en dia la evolucién en todo el mundo en lo que refiere a las ERNC ha ido al alza.
En Arabia Saudita se anunci6 lo que sera la planta de energia fotovoltaica mas grande
del mundo y que si estuviera en funcionamiento hoy generaria la cantidad de 200 GW,
lo que es una barbaridad, pensado que la planta proyectada méas grande del mundo sera
capaz de producir 2 GW 6sea 100 veces menos que la planta pensada en Arabia Saudita.
En el siguiente cuadro se muestran las plantas solares fotovoltaicas proyectadas mas
grandes del mundo. (Alvarez, 2018)

Tabla N°1 Plantas Solares proyectadas méas grandes del mundo

Pais Nombre Capacidad Estado
Arabia Saudita SoftBank Project 200 GW Acuerdo Bilateral de la partes
Australia Solar Choice Bulli Creek PV Plant 2 GW Anunciada
Grecia Helios PV Plant Phase 1 2 GW Permitida
Estados Unidos Capital Dynamics Nevada PV Plant 1.3 GW En Construccion
Emiratos Arabes Unidos |Maruebeni JinkoSolar ans ADWEA sweihan PV Plant 1.18 GW En Construccion
China EverRich Energy Wuwei PV Plant 1GW Anunciada

Fuente: Bloombeg New Energy Finance; SoftBank

Chile no ha sido ajeno a este cambio importante y exponencial en lo que se refiere a la
integracién de ERNC en la red. Entre los afios 2007 y 2017 se ha producido una
diferencia importante entre los proyectos que entraron en vigor ese afio en relacion con
lo que se refiere a la produccion de energia convencional o por ERNC. Siendo en el afio
2007 un 98% de energias convencionales y un 2% de ERNC. Teniendo un cambio
significativo en el afio 2017 en el que el 51% de las energias con ERNC vy el 49%
convencionales. (Energia, 2017)
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Gréfico N°2 Ingreso esperado de Operacion de Proyectos de Generacion Eléctrica en Construccion entre
el 2007 y el 2017 en MW.
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Por otro lado, Existen tantos proyectos solares emergentes que hablar sobre la planta
solar mas grande del mundo en completo funcionamiento resulta un poco confuso, por lo
que se presentaran plantas solares en el mundo importantes que se han desarrollado
durante el Gltimo tiempo

En Estados Unidos es posible encontrar la planta conocida como “Ivanpah Solar Electric
Generating System”, se encuentra ubicada en el desierto de Mojave, en el Estado de
California. Esta planta contempla 3 torres de gran tamafio unos 139 mt. de altura y tiene
300.000 modulos con una tecnologia de vanguardia los cuales son controlados por un
ordenador, todo esto emplazado en una extension de casi 13 km2.

Esta gigantesca planta solar pertenece a varias compafiias de renombre mundial, tales
como NRG Energy, BrightSource Energy y Google. Tiene una capacidad de potencia
instalada de 392 MV, lo cual implica que dota de energia a 140.000 viviendas en
California, paralelamente obviamente todo con energia limpia lo que evita la produccién
de 400.000 toneladas de CO2 al afio. (esto equivale a sacar 72.000 autos de circulacion
de las carreteras al afio). (Mendez, 2014).
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Imagen N°2 Planta Solar Ivanpah Solar Electric Generating System

Fuente: Ethan Miller/Getty Images

Ahora bien, Estados Unidos no es el Unico pais que busca competir por tener la mayor
planta solar del mundo, en el continente asiatico paises como China e India presentan
parques solares importantes que presentan una gran envergadura que alimentan con
energia eléctrica a millones de hogares.

Un ejemplo de esto es la planta solar Kamuthi ubicada en Tamil Nadu en la India, esta
tiene una potencia total de generacion total de 648 MW, y se encuentra emplazada en
una superficie de 10 km2. Contiene una cantidad astrondmica de 2.5 millones de paneles
solares y se estima que produce energia suficiente para proveer a 750.000 viviendas.

Fue terminada en septiembre del 2016 con una inversion aproximada de USD $679 M.
he increiblemente fue construida en un tiempo récord de 8 meses. Un dato interesante es
gue su sistema de mantenimiento consiste en un robot que limpia los paneles el cual
funciona cargado con energia solar ya que tiene paneles incorporados. (Electrica, 2016)
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Imagen N°3 Planta Solar de Kamuthi

Fuente: https://www.lavanguardia.com/natural/20160923/41526706072/india-central-fotovoltaica-
kamuthi.html

Otro ejemplo del continente asiatico y también de la India es el Parque Solar Pavagada
el cual contempla una superficie sobre los 13.000 acres ubicado en el distrito de
Tumbur, en Karnataka, y que incluye 5 villas de Balasamudra, Tirumani,
Hyataganacharlu, Vallur y Rayacharlu. Este sector fue elegido debido que a presenta una
alta radiacion solar y presenta una alta cantidad de terreno libre, todo esto acompariad de
que el sector presenta muy pocas precipitaciones.

Imagen N°4 Parque Solar Pavagada

Fuente: https://elperiodicodelaenergia.com/se-inauguran-los-primeros-600-mw-de-la-planta-solar-mas-
grande-del-mundo-en-india/
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Este parque tiene una potencia instalada de un total de 2 GW los cuales estaran a full
funcionamiento para finales del 2018. La inversion para este parque solar estimada es de
un total de USD $2.2 Billones.

Debido a que la planta Shakti Sthala esta ubicada a lo largo de cinco pueblos, las tierras
pertenecen a 2.300 agricultores de Pavagada. Lo "normal™ aqui es que el gobierno
hubiese reclamado la propiedad de las tierras y que les pagaran algo a sus duefios, pero
no fue asi. El gobierno decidié arrendar todo el terreno y pagar alquiler a los duefios.

Hoy en dia se le podria denominar la planta solar en funcionamiento mas grande del
mundo, pero existen tantos proyectos en construccion, en desarrollo y proyectados, que
este titulo probablemente no lo ostentard por mucho tiempo.

El mundo latinoamericano tampoco se queda atras, en México en el estado de Coahuila,
estd ubicado el parque solar llamado Villanueva, el cual en sus inmediaciones contiene
un total de 2.3 millones de paneles solares los cuales se encuentran distribuidos en una
superficie de 2.4 hectareas. Es capaz de producir un total de 1.7 GW y es una planta
inaugurada recientemente. Se estima que es capaz de dotar de energia a unos 1.3m de
hogares y ademas ayudard a prevenir la emision de unos 780.000T de CO02 a la
atmosfera. El grupo Enel invirtié un aproximado de USD$650 M. en la construccion.

Imagen N°5 Parque Solar Villanueva

Fuente: M. sagnelli
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Chile a pesar de no ser pionero tampoco se quedé ajeno, como se hablé con anterioridad
en lo que se refiere a la implementacion y llegada de ERNC. Las primeras plantas que se
encontraron en el pais datan del periodo entre 1940 y 1970, las cuales son centrales
hidroeléctricas de pequefia escala, como El Volcan y Los Bajos. Bajo la definicion que
adopta hoy el pais son consideradas plantas no convencionales.

Ademas, también surgio la iniciativa de la generacion de biomasa, esto debido a que los
grandes productores de madera del sur de Chile querian obtener alguna utilidad de los
desechos generados por la operacion de estas plantas.

Consiguiente surgi6 el interés por la produccion de energia eléctrica aprovechando el
recurso del viento, asi fue como aparecieron los parques eolicos, siendo los primeros el
Parque Canela en la region de Coquimbo y el Parque Edlico Alto Baguales en la Region
de Aysén.

Imagen N°6 Parque Edlico Canela
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Fuente: http://www.enelgeneracion.cl/es/conocenos/nuestronegocio/canela/Paginas/home.aspx

Este parque es posible divisarlo camino a la ciudad Coquimbo, se encuentra entre esta
Gltima y a 80 km al norte de la ciudad de Los Vilos. Se divide en dos etapas que en su
conjunto tienen una capacidad instalada de 78 MW, ademas fue la primera planta edlica
en ser conectada al SIC.
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El parque Eolico Alto Baguales se encuentra ubicado a 7 kms de la ciudad de
Coyhaique, camino hacia la ciudad de Aysen. Entr6 en operacién en noviembre del
2001, abastece de energia a aproximadamente 42.600 hogares de la region de Aysen, en
el afio 2015, se ejecuta un proyecto de ampliacion del parque para aumentar la potencia
instalada en 1,8 MW.

Imagen N°7 Parque Edlico Alto Baguales

Fuente: http://codexverde.cl/edelaysen-comenzo-a-instalar-dos-nuevos-aerogeneradores-en-alto-baguales-
en-coihaique/

Asi fue como de a poco se empezaron a implementar distintas centrales y parques
diversos que aprovechaban los recursos renovables para la generacion de energia. A
pesar de contar con un inicio prometedor no se logran grandes avances en términos de
generacion de energia limpia hasta la promulgacién de la Ley 20.257 en la que se
introducen modificaciones a la ley de General de Servicios Eléctricos sobre la
generacion de energia en base a ERNC. Esto impulsado por diversos factores, el mas
importante fue el desabastecimiento del gas argentino en el afio 2002. La dependencia
que se tenia de esta materia prima da lugar a la basqueda de nuevas tecnologias y
fuentes que proporcionen una solucion y una alternativa que ayude a diversificar el
mercado y abrir las barreras de entradas para nuevos productores. Ahora bien, estas
exigencias no entraron en vigor hasta el afio 2010.
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Grafico N°3 Evolucion de Inyeccion de ERNC desde la vigencia de la Ley 20257 en GWh
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Fuente: Anuario Estadistico de Energia 2017

En Chile la distribucion de energia estaba dividida por 2 sistemas principales, el SIC
Sistema Interconectado Central), y el SING (sistema Interconectado del Norte Grande).,
los cuales a partir de noviembre del 2017 empezaron a operar de manera conjunta lo cual
genera un impacto positivo en el desarrollo econémico del pais. (Electricidad, 2017)

Cifras actuales

Cifras en el mundo

A nivel mundial ha aumentado de sobremanera la inversion en ENRC llegando a un total
de US$ 333.500 millones en el afio 2017, los cuales se destinaron a energias renovables
y tecnologias energéticas de Ultima generacién. Esta inversion corresponde a un 3% mas
que el afio 2016, pero aun se encuentra un 7% mas abajo que el afio récord de mayor
inversion el afio 2015. (EI Mostrador, 2018)

De toda esta financiacién un 40% corresponde a China (US$133.000 M), ademas los
precios de los paneles solares y las turbinas edlicas siguen a la baja potenciando ain mas
el interés de inversién. En paises como EE. UU., Alemania y Polonia se estan
desarrollado politicas mas flexibles para limitar el uso de combustibles fdsiles.

Lo méas destacable del afio 2017 es la baja del costo de los paneles solares tipicos a
escala de servicio publico fueron un 25% mas baratos por megavatio al afio en
comparacion hace 2 afios atras. Ademas, como se dijo anteriormente el costo de las
turbinas eolicas y paneles solares es cada vez méas bajo y méas accesible para paises
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menos ricos, lo que abre la puerta para otros paises a invertir y no solamente los que
tienen mas recursos los cuales fueron los pioneros en la implementacion de esta
tecnologia. (Henze, 2018)

Este tipo de plantas generadoras de electricidad dan posibilidad de electrificar ciertos
lugares con dificil acceso, y existen numerosos proyectos en ejecucion desde plantas
para alimentar plantas quimicas, hasta los suburbios de Kabul en Afganistan.

Inversion anual durante el afio 2017 en Chile hasta el momento es de 1,5 millones de
ddlares y se encuentra en el lugar N°23 del Top mundial, el cual se muestra a
continuacién. (Minero, 2017)

Top 20 inversién 2017:

Tabla N°2 Top 20 en inversion en ERNC durante el afio 2017

- Cecimineto o decrecimineto
. Inversion . i
Pais (USS) en la inversion comparado
con el afio 2016

China 132.6 billoned T 24%
Estados Unidos 360 hillones T1%

Japon 234 billones 116%
Alemania 14.6 billones 1 26%0
India 11 billones L2085
Eeino Unido (.3 hillones 1.36%
Anstralia 2 hmllones T130%
Brasil 6.2 hillones T10 %
Mhdéxico 6.2 hillones T316%
Francia 3 hllones T13%
Suecia 4 hillones T109%%
Paizes Bajos 3.5 hillones T30%%
Canada 3.3 hillones T43%
Corea del Sur 2.9 llones T14%
Egzipto 2.6 billones T493%
Italia 2.3 hillones T13%
Turgquia 2.3 billones 1 8%

Emiratos Arabes 22 llones T23%%
Noruega 2 billones 112%

Fuente: https://about.bnef.com/blog/runaway-53gw-solar-boom-in-china-pushed-global-clean-energy-
investment-ahead-in-2017/

Ahora bien, analizando ahora los nimeros en base a la potencia instalada en GW por
ejemplo de la energia solar por region es posible notar que Europa y Asia tienen una
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potencia instalada que supera con creces por ejemplo a lo que existe en Sudamérica, o en
Africa, a nivel mundial hay una capacidad instalada hacia fines del 2015 de 227 GW
numeros que en el actual 2018 presentan un gran aumento debido al gran aumento de
inversion de ERNC. China en primera posicion seguido de Estados Unidos.

A continuacion, en el siguiente grafico se muestra la capacidad de energia solar instalada
mundialmente en Giga Watts hasta el afio 2015.

Grafico N°4 Capacidad Instalada por Regién de Energia Solar Fotovoltaica en GW

Capacidad Instalada por Region de Energia Fotovoltaica en GW
Europa
Asia
Asia del Este
Norte America
Sudeste Asiatico y Pacifico
Asia Central y del Sur
Latino Americay el Caribe
Africa

Medio Oriente y Norte de Africa

0 20 40 60 80 100 120

Capacidad Instalada por Region de Energia Fotovoltaica en GW

Fuente: Concejo Mundial de Energia
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Si se compara esta misma gréafica, pero en porcentajes es posible decir que entre Asia y
Europa concentran la mayor concentracion de energia fotovoltaica a nivel mundial
teniendo un total en conjunto de un 79%, cosa que no extrafia analizando que en Asia se
encuentran las plantas solares mas grandes del mundo. EIl caso europeo es distinto, ya
que envergadura no tienen plantas solares tan gigantescas como las de India, o China,
pero si, este recurso esta repartido mas equitativamente en todos los paises, ya que en
este continente existen politicas y cultura que han instaurado el uso de estas energias
limpias desde el siglo pasado. Por ejemplo, en Alemania a partir de los afios 80
instauraron politicas que fomentaban el uso de las ERNC, lo que se traduce en que para
el 2025 quieren que todo el pais funcione en base a ERNC. (Araya, 2018).

Siguiendo con la comparacion con el resto del mundo, muy atras se encuentran sectores
como Africa con un 0,9%, el Medio Oriente con un 0,6% o la misma Latino América
que abarca al igual que Africa solo un 0,9%.

Gréfico N°5 Porcentaje de capacidad Instalada de energia Solar fotovoltaica por region

% DE CAPACIDAD INSTALADA DE ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA POR REGION

W Africa B Medio Oriente y Africa del Norte
B America del Sury Centro America B America Del Norte

m Europa m Asia Central y del Sur

M Asia del Este B Sudeste Asiatico y el Pacifico

Fuente: Concejo Mundial de energia

45



Otro tipo de energia renovable que presenta numeros importantes es la energia Eolica.
La cual tiene una capacidad instalada mundial de 432 GW. Siendo Estados Unidos el
mayor productor con 15,8 Mtoe (toneladas equivalentes de petrdleo) al afio seguido de
cerca por China con una capacidad de 13,8 Mtoe al afio,

A continuacion, en el grafico a continuacion se muestra el top 10 de paises con mayor
energia edlica en el mundo hasta el afio 2015. (Council, World Energy Council, 2017)

Grafico N°6 Top 10 de Paises productores de Energia Eélica en el mundo.

PRODUCCION DE ENERGIA EOLICA EN
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Fuente: Concejo Mundial de Energia

Finalmente, se hace complicado medir a nivel mundial cuanta potencia hay instalada en
cada una de las ERNC, pero hasta el afio 2015 lo que se tenia consideracién es lo
siguiente:

Gréafico N°7 Capacidad instalada de ERNC medida e GW a nivel mundial

Capacidad en GW de ERNC a nivel mundial

Maritima (sin Informacién)
Geotérmica
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Solar
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Fuente: Consejo Mundial de Energia
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La construccion de la planta solar en los emiratos arabes podria super un aumento
gigante de 200 GW en lo que a energia solar se refiere, pero eso no se sabra hasta que el
proyecto se concrete realmente.

Ahora bien, Analizando los gréficos anteriores es posible afirmar que China y Estados
unidos Son potencias mundiales en lo que se refiere a la capacidad instalada de ERNC al
menos en energia solar y del viento, pero estas cifras no quitan estos paises sean los mas
contaminantes a nivel mundial. Ya que el consumo de carbdn, petroleo y gas natural
también cuenta con cifras muy altas. Por Ejemplo, China es el principal productor de
carbon en el mundo, con cifras muy elevadas 2.620 Mtoe al afio, Estados Unidos es el
mayor productor de gas y Arabia Saudita, estd presentando un crecimiento exponencial
en lo que se refiere a las ERNC como se mencion6 con anterioridad es el pais que mas
produce petrdleo. (Council, World Energy Resources 2016, 2016)

A continuacién, se muestra el top 3 mundial hasta el afio 2015 segun el concejo mundial
de energia de los paises productores de energias no renovables.

Tabla N°3 Top 3 mundial por paises de produccién energética por energias no renovables

TOP 3 de productores de Energias Mo
Renovahles

Recurso Cantidad en Mtoe
Carbadn

1 |China 2620

2 |Estados Unidos 569

2 |india 474
Pétroleo

1 |Arabia Saudita 569

2 |Estados Unidos 567

3 |Rusia 541

Energia Muclear

1 |Kazajintan 22800

2 |Canada 9140

3 |Australia 4980

Gas

1 |[Estados Unidos 691

2 |Rusia 516

2 |lran 173

Fuente: Concejo Mundial de Energia
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Cifras en Chile

De acuerdo con la resolucion exenta N°547/2018 expedida por la comision nacional de
Energia, la que actualiza y comunica obras en construccion se tiene que a agosto hay un
total de 37 proyectos ERNC en etapa de construccion, sumando un total de 961 MW de
potencia. Estos proyectos contemplan una fecha de ingreso a operacion entre agosto
2018 y septiembre del 2019.

Durante el mes de agosto del 2018 se otorgaron 8 nuevas resoluciones de calificacion
ambiental favorables para proyectos de ERNC, los cuales corresponden a 7 proyectos
solares fotovoltaicos y 1 proyecto e6lico, los cuales se traducen en una potencia de 387
MW y una inversion total de US$538 millones.

Durante el mes de agosto del 2018, el sistema de evaluacién ambiental acogioé 3 nuevos
proyectos de ERNC a calificacion, de los cuales 2 corresponden a solar fotovoltaico y 1
de mini hidro, que en conjunto suman 22 MW y que equivalen a una inversion de US$31
millones. (Energia, 2018)

Tabla N°4 proyectos nuevos a calificacion ambiental agosto del 2018

. . .. . Potencia Inversion
Técnologia | Begion |  Titular del Proyecto Nombre [MW] MMUSD]
Central Hidroelectrica de Pasada
Mind Hidro I |Hridowatt Huirinlil spa Huininlil 3.7 o0
Solar- PV Il |Chungungo Solar Spa Provecto Fotovoltaico Covadonga a0 120
Solar- PV VII |Hiruela Enerzia Spa Parque Solar Fotoveoltaico Pencahue o0 10.0

Fuente: Division de Desarrollo Sustentable del Ministerio de Energia a partir de datos del SEIA

Actualmente durante el Gltimo afio, hasta agosto del 2018 el SEIA ha aprobado
proyectos con una equivalencia de una inversion total de 3.675 MMUSD con una
equivalencia de potencia instalada de 1.931 MW.
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Grafico N°8 Evolucion de los proyectos ERNC con Resolucidn de Calificacion Ambiental Aprobada

Evolucion de los Proyectos ERNC con RCA Aprobada
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Fuente: Division de Desarrollo Sustentable del Ministerio de Energia a partir de datos del SEIA

Hasta fines del afio 2017 teniamos una potencia instalada de 22.580 MW los cuales se
dividen en plantas de carbdn, gas natural, solares fotovoltaicos, etc. (Energia, 2017)

Gréfico N°9 Total de Generacidn de Energia Eléctrica Instalada por Tecnologia en MW

TOTAL NACIONAL DE LA CAPACIDAD DE GENERACIGN
ELECTRICA NETA INSTALADA POR TECHOLOGIA EN MW

CHILE 2017 CHILE 2018 CHILE 2007

@ somusa & ceRsin ® ebucs @ ozorémmica
QAT METURAL @ HIDRAULICA DE EMBALSE @ HIDRAULICADE PASADA
@ 1IN HIDRAULICA DE PASAD @ PETROLED DIESEL SOLAR FOTVOLTANA

Fuenbe: Coondinadar Ekctnion Nacional

Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional
En comparacién con el afio 2007 tenemos practicamente el doble de energia instalada,
ha aumentado de manera notoria la aparicion de las ERNC dentro de esta generacion de
energia la cual aporta con 4252 MW un 19% del total nacional que asciende a 22.719
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MW a agosto del 2018. La mayoria de esta potencia eléctrica se ubica en el SEN
(4223MW) mientras que la restante se ubica en el SEA y el SEM respectivamente.

Figura N°7° “Capacidad Instalada Neta de ERNC”
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* Ademas, existen 21 centrales en pruebas, sincronizadas
con sus respectivos sistemas eléctricos, que equivalen a
una capacidad total de 440 MW.

Fuente: Coordinador Electrico Nacional

Fuente: Coordinador Nacional eléctrico

En base a la rigente Ley de Generacion Distribuida el total de Kw declarados en los
Ultimos 13 meses, hasta octubre del 2018 corresponde al siguiente.

Grafico N°10: Potencia total Declarada en Chile en los ultimos 13 meses
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Fuente: SEC
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Proyectos a futuro

De acuerdo con lo indicado en el articulo 72-17° de la LGSE, son consideradas
instalaciones en construccion aquellas instalaciones de transmision que hayan solicitado
a la comision su declaracion en construccion de acuerdo con lo establecido en el
mencionado articulo y que, cumpliendo con las exigencias legales y reglamentarias
correspondientes, sean declaradas en construccion mediante su incorporacion en la
resolucion exenta que la comision dicte para tales efectos.

Teniendo lo anterior en cuenta, a fecha de septiembre del 2018 se registran un total de
134 proyectos de ERNC en etapa de calificacion dentro Servicio de Evaluacion de
Impacto Ambiental (SEIA). De estos, 3 corresponden a biomasa, 22 parques eolicos, 2
de geotérmica, 16 centrales minihidraulicas de pasada, 1 de concentracion solar y 90
parque solares fotovoltaicos. En total suman 11158 MW que equivalen a una inversién
de US$38.343 millones. (Energia, 2018)

i}

Gréfico N°11 “Distribucion de proyectos ERNC segun potencia e inversion’
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Fuente: Division de desarrollo sustentable del ministerio de energia a partir de datos del SEIA

Como se aprecia anteriormente Chile ha logrado generar 4.3 GW de energia limpia y va
por mucho mas la cantidad de proyectos que se encuentran dentro del SEIA vislumbra
un futuro prometedor en lo que se refiere a ERNC, el siguiente cuadro muestra los
proyectos actuales, los futuros y los que se encuentran en evaluacion. (Energia, 2018)

Tabla N°5 “Cuadro Resumen de estado de Proyectos de ERNC”
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Operacion (1) En Pruebas Construccion RCA Aprobada (2) En Calificacion

Tecnologia MW (MW] [MW] MW [(MW]

Biomasa (3) 468
Edlica 1.305 114 609 8513 2939
Geotermia 0 24 0 120 100
Mini Hidro (4) 488 20 46 824 154
Solar - PV 1.991 279 197 16.193 607
Solar - CSP 0 0 110 2,348

Tota 4.252 440 961 949 11,159

Fuente: CNE, Ministerio de Energia, Coordinador Nacional de Energia.

Se estan estudiando y se encuentra en la etapa de anélisis financiero. La construccién de
lo que seria hoy por hoy la planta de generacion eléctrica solar fotovoltaica mas grande
Chile con una capacidad de 600 MW y con una tecnologia de tracking en un eje, lo que
significa que sigue el sol durante el dia completo de oriente a poniente maximizando asi
su produccion. El proyecto contempla un tamafio de 1650 hectéreas y estara ubicado en
la localidad de pintados, en la Region de Tarapacd. Ademas, como complemento se
ejecutard el proyecto Cielos de Tarapaca, los cuales representaran el primer sistema a
gran escala del mundo que seré capaz de producir energia solar las 24 horas del dia, 7
dias a la semana, lo que se traduce en una competencia directa y sin subsidios con las
centrales termoeléctricas.

Paralelamente se esta gestionando el proyecto Copiap6 Solar que tiene una inversion
cercana a los 2 mil millones de délares y que se hara cargo la firma SolarReserve. Ya ha
obtenido la aprobacion ambiental y se estima que estara en funcionamiento en el 2019, y
entregara a los consumidores del Sistema interconectado Central 260 MW de potencia
en carga base confiable, limpia, continua y no intermitente las 24 horas del dia. (Reyes,
2015).

Esta tecnologia del proyecto esta basada en la del exitoso proyecto Crescent Dunes de
SolarReserve en los EEUU, cuya construccion ya esta completa y que actualmente se
encuentra en puesta en marcha. Es asi que como parte del proceso de desarrollo de
proyectos y obtencién de permisos para el proyecto Copiapé Solar, la empresa ha
colaborado con partes interesadas y comunidades locales a fin de asegurar que el
impacto en el medioambiente sea el minimo y el respeto a las comunidades locales.
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Este proceso incluye una seleccion cuidadosa de los sitios, sistemas para minimizar el
uso del agua, y extensos estudios ambientales antes de comenzar con la construccion.

El proyecto Copiapd Solar fue sometido a una completa evaluacion ambiental, bajo el
Sistema chileno de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) administrado por el
Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA), y recibié una Resolucion de Calificacion
Ambiental (RCA), como se denomina el permiso ambiental chileno.

Imagen N°8 “Proyecto Copiap6 Solar”

Fuente: https://applauss.com/copiapo-solar-la-gigantesca-planta-de-energia-solar-que-se-construira-en-el-
norte-de-chile/
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Normativa aplicable

Cumplimiento de leyes N° 20.257 y N° 20.698

A partir del 1 de enero de 2010 entraron en vigor las exigencias impuestas por la ley N°
20.257 o ley ERNC. Dicha norma legal ademas de introducir la definicién de energias
renovables no convencionales y establecer las tecnologias que son englobadas por esta
categoria, define una exigencia respecto de los retiros realizados por empresas de
generacion para servir sus contratos de suministro, ya sean estos con un cliente libre o
con empresas de distribucion, teniendo que acredita un porcentaje o cuota sigue en
crecimiento anual que se presenta en la tabla.

Para cumplir con el requerimiento legal, las empresas podran respaldar la inyeccion
ERNC a partir de centrales propias bajo esta categoria o las de terceros, teniendo en
cuenta gque se consideraran solo aquellas que se han interconectado a uno de los sistemas
eléctricos mayores con posterioridad al 01 de enero de 2007, o bien, que hayan realizado
ampliaciones en la capacidad instalada de la central a partir de la fecha sefialada.

Ahora en bien especificamente para lo que se refiere a la energia solar fotovoltaica
existen diversas normativas legales que aplican para este tipo de instalaciones, entre las
que se encuentran:

Ley 20.571 la cual regula el pago de tarifas eléctricas de las generadoras residenciales,
del Ministerio de Energia.

Norma 4/2003 “Electricidad. Instalaciones en baja tensién” de la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles.

Norma NCh 2656 Of. 2001 “Dimensionamiento Econémico de Conductores Eléctricos”.

D.F.L. N°458 de 1975 “Ley General de Urbanismo y Construcciones” y Decreto N° 47
de 1992 “Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones”, ambos del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo.
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Capitulo 3. Proceso de Construccion
3.1.1. Sistema Solar Fotovoltaico

Un sistema solar fotovoltaico como se explicd anteriormente es un sistema que por
medio de la captacion de energia solar por medio de modulos fotovoltaicos y con ayuda
de ciertos componentes transforma la energia solar en energia eléctrica para el consumo
diario. Este un sistema que requiere de varias consideraciones en cuanto a normativas y
componentes que debe estar debidamente regulados.

En primer lugar, hay que distinguir que existen 2 tipos principales de tipologias de un
sistema solar fotovoltaico. Un sistema autonomo y un sistema conectado a la red, y
también existen la combinacion de ambos el cual se le llama sistema hibrido.

Sistemas Auténomos (Off-Grid) o aislados: Este tipo de sistemas no estan conectados a
la red eléctrica convencional. Es un sistema bastante comdn y tiene usos tanto como en
viviendas como productivos y comerciales. Por ejemplo, donde no hay factibilidad de
conexion a la red local de energia o donde también hay falta de capacidad econdémica
para abastecer por completo la vivienda. También su uso se ve reflejado para alimentar
satélites, sefiales viales, equipos de telecomunicaciones, sistemas de bombeo de agua.

Este tipo de sistema requiere de un elemento que aimacene energia que por lo general es
una bateria, por lo que este elemento pasa a ser el corazon o la parte vital del sistema, ya
que si falla no se podra almacenar la energia captada. Los componentes de este son un
regulador de carga, el generador, el inversor y una bateria.

Figura N°8 “Esquema de un Sistema Fotovoltaico Autbnomo”

Generador fotovoltaico

Protecciones CA

Tablero CA

Caja de combinacion CC

Controlador de carga

Protecclones CC

Banco de baterias Inversor

Fuente: Manual Solar Fotovoltaico

55



Sistemas Conectados a la red (On-Grid)

Este tipo de tipologia se diferencia principalmente en que toda la energia producida es
inyectada a la red, y se complementa con la energia recibida. Este tipo no contiene
elementos de almacenamiento como baterias, ya que la totalidad de la energia que no es
consumida se inyecta a la red.

La forma en la que se funciona este sistema es que produce energia durante el dia donde
existe radiacion solar, y durante la noche cuando no es posible producir energia se
abastece de la red local de electricidad, este intercambio de energia se mida a través del
medidor bidireccional, 0 2 medidores unidireccionales, lo cual permite visualizar un
balance entre la energia generada y la energia consumida.

Figura N°9 “Esquema de funcionamiento de un sistema solar conectado a la red”

Fuente: Manual Solar Fotovoltaico
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Sistemas Hibridos:
Finalmente, esta tipologia de sistema utiliza dos o mas fuentes de generacion eléctrica
distinta. Estos tipos se utiliza generalmente un generador Diesel 0 aerogenerador.

Los sistemas hibridos fotovoltaicos presentan la ventaja de que no se necesita
sobredimensionar de gran manera el generador solar para los periodos de baja
irradiacion. Esto supone un ahorro de gastos considerable. El sistema se usa
prioritariamente la energia que se genera por los mddulos. Al combinarlo con una
segunda fuente de energia se obtiene un suministro de energia constante disponible las
24 horas del dia durante los 365 dias del afio.

Figura N°10 “Esquema de funcionamiento de una tipologia hibrida”
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Fuente: http://www.energiasinteligentes.com/noticias/9/sistemas-hibridos-principio-de-funcionamiento-y-
preguntas-frecuentes
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Componentes de un sistema Solar Fotovoltaico.

Un sistema solar fotovoltaico funciona con diversos componentes para su normal
funcionamiento, a continuacion, se detallan cada uno de ellos, su funcion y
caracteristicas principales.

Ademaés, en Chile existen ciertas exigencias que se deben cumplir en cualquier tipo de
instalacion del tipo sistema solar fotovoltaico instauradas por el Minvu a continuacion se
detallan.

Sistema solar fotovoltaico debe contener

- Un sistema de captacion desde 750Wp: constituido por modulos
fotovoltaicos, los que podran ser del tipo mono cristalino o policristalino.

- Un sistema de transformacion: constituido por uno 0 mas micro inversores o
inversores.

- Una estructura de soporte de aluminio anodizado.

- Una estructura auxiliar solo cuando sea necesario.

- Cables y canalizaciones.

- Tableros eléctricos y circuitos.

- Medidor bidireccional.

- Sistema de puesta a tierra en caso de que no exista

- Contador de energia generada (opcional). (Minvu, 2018)

Celdas Fotovoltaicas

Los sistemas fotovoltaicos se caracterizan por utilizar celdas fotovoltaicas las cuales
captan la radiacion solar y la transforman en energia eléctrica, estas son semiconductores
y existen varios tipos, pero el material mas comun para su fabricacién es el silicio. (Sun
Fields, s.f.)

Con este material se procede a la fabricacion de las celdas las cuales pueden ser de 3
tipos

Figura N°11: Tipos de Celdas Fotovoltaicas

Paneles fotovoltaicos

Monocristalino Policristalino Capa fina

Fuente: Manual Solar Fotovoltaico
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Monocristalinas:

En este tipo de celdas sus 4&tomos se unen unilateralmente, se utiliza solo un cristal para
su fabricacion por lo que genera que sean mas puras. Estas se pueden identificar
visualmente ya que presentan un color mas bien oscuro, un azul casi negro.

Se fabrican con bloques de silicio o ingots, que son de forma cilindrica. Para optimizar
el rendimiento y reducir los costes de cada celda solar monocristalina, se recortan los
cuatro lados de los bloques cilindricos para hacer laminas de silicio, y que les da esa
apariencia caracteristica.

Por otro lado, es posible decir que este tipo de celdas son mas eficientes, lo que genera
también una reduccion del espacio a utilizar, ya que se requieren menos celdas para
generar la misma cantidad de electricidad. También presentan precios mas elevados.

Una de las formas mas sencillas para saber si tenemos delante un panel solar
monocristalino o policristalino, es que en el policristalino las celdas son perfectamente
rectangulares y no tienen esquinas redondeadas.

Entre las ventajas se puede decir que

Los paneles solares monocristalinos tienen las mayores tasas de eficiencia puesto que
se fabrican con silicio de alta pureza. La eficiencia en estos paneles esta por encima
del 15% y en algunos modelos supera incluso el 21%.

Lavida util de los paneles monocristalinos es mas larga. De hecho, muchos
fabricantes ofrecen garantias de hasta 25 afios.

Suelen funcionar mejor que paneles policristalinos de similares caracteristicas en
condiciones de poca luz.

Aunque el rendimiento en todos los paneles se reduce con temperaturas altas, esto
ocurre en menor medida en los policristalinos que en los monocristalinos.

Mejor integracion en casas y edificios: También existen modelos llamamos “Mono
Black”, que vienen a ser un tipo de panel solar monocristalino estandar pero con el
marco y fondo negros. Esto es un elemento a tener en cuenta para temas
de integracion en edificios, casas, etc. donde se quiere dar prioridad a la estética para
que el sistema fotovoltaico no tenga un impacto negativo a nivel visual.
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Policristalinas:

En cambio, estas presentan diferencias en como se unen sus atomos ya que se dividen en
regiones y estas formadas por diferentes cristales de silicio. Entre sus principales
caracteristicas se puede decir.

e El proceso de fabricacion de los paneles fotovoltaicos policristalinos es mas simple, lo
que redunda en menor precio. Se pierde mucho menos silicio en el proceso que en el
monocristalino.

e Los paneles policristalinos suelen tener menor resistencia al calor que los
monocristalinos. Esto significa que en altas temperaturas un panel policristalino
funcionara peor que un monocristalino. El calor ademés puede afectar a su vida util,
acortandola.

o La eficiencia de un panel policristalino se sitla tipicamente entre el 13-16%, debido a
gue no tienen un silicio tan puro como los monocristalinos.

e Mayor necesidad de espacio. Se necesita cubrir una superficie mayor con paneles
policristalinos que con monocristalino

Amorfas:

El fundamento de estos paneles es depositar varias capas de material fotovoltaico en una
base. Dependiendo de cual sea el material empleado podemos encontrar paneles de capa
fina de silicio amorfo (a-Si), de teluluro de cadmio (CdTe), de cobre, indio, galio y
selenio (GIS/CIGS) o células fotovoltaicas organicas (OPC).

Dependiendo del tipo, un médulo de capa fina presenta una eficiencia del 7-13%.
Debido a que tienen un gran potencial para uso doméstico, son cada vez mas
demandados. Entre sus principales Caracteristicas se puede destacar

e Se pueden fabricar de forma muy sencilla y en grandes remesas. Esto hace que
sean mas baratos que los paneles cristalinos

e Tienen una apariencia muy homogénea

e Pueden ser flexibles, lo que permite que se adapten a maltiples superficies.

e El rendimiento no se ve afectado tanto por las sombras y altas temperaturas.

e Son una gran alternativa cuando el espacio no es problema. Aunque son muy baratos,
por su menor eficiencia requieren mucho espacio. Un panel monocristalino puede

producir cuatro veces mas electricidad que uno de capa fina por cada metro cuadrado
utilizado.
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e Al necesitar mas paneles, también hay que invertir masen estructura metalica,
cableado, etc.

e Los paneles de capa fina tienden a degradarse mas rapido que los paneles
monocristalinos y policristalinos, por ello los fabricantes también ofrecen menor
garantia

3.1.3.1. Proceso de fabricacion de las Celdas fotovoltaicas

Para la fabricacion de las celdas monocristalinas se utiliza el denominado método
Czochralski, este método consiste en la formacion de un cristal en forma de varilla de
material muy puro, por contacto con un bafio de mezcla fundida en un crisol de platino,
iridio, ceramica o grafito. La "varilla", cuyo extremo, en el que se coloca una semilla de
cristalizacion, se encuentra en contacto con el bafio, se hace girar y ascender lentamente,
produciéndose un monocristal en forma de barra y quedando las impurezas en el bafio.
Se utiliza una atmosfera oxidante. (Aberasturi, 2005)

Figura N°12: Proceso de Czochralski

- ety

. . 0 E =

Fundicion del Introduccion Inicio del Ascenso del Cristal formado
semiconductor, de lasemilla crecimiento del monocristal con residuo
dopaje del cristal grano cristalino liquido

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_Czochralski

Los primeros paneles solares policristalinos de silicio aparecieron en el mercado en
1981. A diferencia de los paneles monocristalinos, en su fabricacién no se emplea el
método Czochralski. El silicio en bruto se funde y se vierte en un molde cuadrado. A
continuacion, se enfria y se corta en laminas perfectamente cuadradas.
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Maodulos Fotovoltaicos

En términos basicos un modulo fotovoltaico o también conocido como panel, es una
disposicion de celdas fotovoltaicas en paralelo o en serie, las cuales se encuentran
aisladas del exterior y permiten el paso de la luz.

Los Modulos Fotovoltaicos en Chile deben cumplir con ciertas caracteristicas para su
funcionamiento acorde a la normativa.

Todos los madulos fotovoltaicos deben ser nuevos del mismo tipo y modelo.
Se podréan utilizar aquellos de tipo mono cristalino o policristalino. En el
caso de ser necesaria una reposicion de uno o mas modulos FV, por causas
de falla o funcionamiento, estos podran ser de modelos, tipos o incluso
tecnologias diferentes, siempre y cuando se garantice la compatibilidad
entre ellos y cumplan técnicamente las especificaciones de funcionamiento
del inversor. Siendo el caso ideal, modulos idénticos.

Para el caso de micro inversores, se pueden utilizar modulos de distintos
modelos y orientaciones (punto 8.6 del RGR N° 02/2017)

Los mddulos deberan estar autorizados por la SEC, para ser utilizado en
instalaciones de generacion eléctrica residencial que se conecten a las redes
de distribucion eléctrica, conforme a lo establecido en el reglamento de la
Ley 20.571.

Los mddulos fotovoltaicos deben totalizar una potencia peak minima de 750
[Wp], con tolerancia positiva, en condiciones de prueba estandar (STC).
Presentar documento de garantia de potencia de salida, al afio 25 después de
la puesta en operacion, igual o superior al 80% de la potencia maxima del
madulo.

Disponer de conectores ensamblados en fabrica, compatibles con la entrada
CC del micro inversor

Presentar documento de Garantia de fabricacion de al menos 10 afios.

Para proyectos que se emplacen en las zonas norte litoral (NL), central
litoral (CL) y sur litoral (SL) (segin NCh 1079, Of. 2008), los médulos
fotovoltaicos deberan tener la certificacion IEC 61701 “Salt mist corrosion
testing of photovoltaic (PV) modules, de resistencia del médulo FV al
ambiente salino.

Certificado de reciclaje, en el cual se indica que es miembro de la
asociacion, para el modelo de modulo fotovoltaico que se esta utilizando.
(Minvu, 2018)
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Generador Fotovoltaico

El generador se conforma por modulos que se encuentran conectados en serio y/o en
paralelo, el cual cumple la misma funcion y tiene las mismas caracteristicas que las
celdas. La gracia es que es escalable lo que implica que se pueden quitar o agregar
maddulos de manera sencilla para aumentar o disminuir la energia generada.

Con esto es posible tener generadores pequefios para por ejemplo uso domiciliario, o
generadores de grandes superficies los que se pueden encontrar por ejemplo en parques
solares.

Los generadores reciben corriente continua esto implica que no se pueden apagar, 0
desconectar ya que se produce solo con recibir radiacion solar. Gracias a esto existe una
variacion de la tension y potencia entregada ya que dependen del sol, lo que se traduce
obviamente en que no se produzca energia durante la noche.

Como un generador es un conjunto de médulos estos deben cumplir con las mismas
exigencias nombradas anteriormente para modulos solares.

Figura N°13: Esquema de Mddulo y Generador Fotovoltaico

Celda

: 2> Modulo
7 Varia: Cl
\ conectadas en la misma altura

Fuente: Manual Solar Fotovoltaico

Generador fotovoltaico
Conjunto de modulos conectados
an sarie y paralelo

Estas instalaciones tienen 2 potencias, la potencia pico que es la potencia del generador
y la potencia nominal, que es la potencia de salida del inversor. Por lo general esta
Gltima es menor ya que es inevitable que se produzcan perdidas y nunca se esta durante
todo el dia con la potencia pico.
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Inversor

Las células fotovoltaicas y por ende el generador producen corriente continua como se
mencionaba anteriormente, dedo que la mayoria de los electrodomésticos usan corriente
alterna y también el sistema de red utilizado en Chile este artefacto transforma la
corriente continua en corriente alterna, ademas de adecuar la frecuencia y la tension a la
red local. Ademas de los nombrados anteriormente (frecuencia y tension.) los principales
parametros de un inversor son la potencia nominal, la corriente de operacion y la
eficiencia.

Figura N°14: Esquema Funcionamiento de un Inversor

Generador Consumo
Corriente Continua Inversor Cormriente Alterna

Fuente: Manual Solar Fotovoltaico

Como se explica anteriormente este inversor entrega una potencia nominal la cual es
menor a la potencia pico del generador. Esta potencia nominal determinara el tamafo del
inversor a utilizar.

Como cualquier otro componente de un sistema solar fotovoltaico también debe
adherirse a la norma local, en este caso la norma Chile estipula las siguientes exigencias

Inversor o micro inversor

- “Como equipo electrénico necesario para inyectar la energia generada por
la instalacion fotovoltaica a la red, se debe utilizar un inversor o micro
inversor monofasico, los cuales deben ser nuevos y estar autorizados por la
SEC para tales efectos.

- Elinversor o micro inversor a utilizar debe tener declarada su configuracion
con el perfil de protecciones de red chileno, ajustado de acuerdo a lo exigido
en la normativa vigente, y que éste haya sido verificado por la SEC.

- Rendimiento maximo, segun su ficha técnica, mayor o igual a 95%.

- El'micro inversor debe poseer un grado IP de 65 o superior.
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El inversor debe poseer un grado IP de 54 o superior, o estar protegido para
condiciones que requieran un grado de IP més exigente.

Garantia de fabricacion de al menos 5 afios.

La conexién del inversor o micro inversor a la instalacion eléctrica de la
vivienda serd del tipo ON GRID, con canalizacion y conductores que
resistan las condiciones ambientales segin sus condiciones de uso.

El recorrido del conductor de CA de salida del micro inversor debe seguir
las especificaciones del fabricante.

Cada micro inversor se conectara en paralelo en su salida de CA con su
conector de fabrica formando un solo circuito de corriente alterna. La
cantidad maxima de micro inversores a conectarse entre si estara
especificada por el fabricante.

La instalacion del micro inversor o inversor se deberd realizar segun las
especificaciones del fabricante, considerando la ventilacion, anclaje,
orientacion, el facil mantenimiento y el grado [P entre otros aspectos.

La tension y frecuencia de salida alterna sera la establecida en el Titulo 4-4
Articulo 4-8 Tabla 2 de la norma técnica de conexion y operacion de
equipamiento de generacion en baja tension.

El inversor o micro inversor debe tener servicio técnico en Chile o
presentacion de una declaracion jurada donde se manifieste que hay un
Representante de la marca en Chile y que éste tiene capacidad de servicio
técnico en el Pais.

Los inversores 0 micro inversores deben contar con una interfaz gréfica que
permita su correcta configuracion e inspeccién de los parédmetros
configurados. Dicha interfaz no debe quedar necesariamente instalada en la
vivienda, pero debe estar disponible para las inspecciones técnicas,
fiscalizaciones de la SEC y procedimiento de conexion. Estos parametros
solo pueden ser manipulados por un instalador autorizado, por lo que es
necesaria la existencia de una proteccion por contrasefia, que asegure la
exclusiva manipulacion del mismo ”. (Minvu, 2018)

Medidor Bidireccional

Este tiene la funcién de medir el intercambio de energia en sistemas fotovoltaicos
conectados a la red, lo cual permite visualizar un balance entre la energia generada y la
energia consumida. Como todo componente de un sistema fotovoltaico esta sujeto al
cumplimiento de la norma chilena la cual en este caso dice

“Equipo necesario para la medicion bidireccional de energia, el medidor
debe estar autorizado por SEC y ser validado por la compafiia eléctrica
distribuidora, para ser utilizado en instalaciones fotovoltaicas que se
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conecten a las redes de distribucion eléctrica, conforme a lo establecido en
la Ley 20.571”. (Minvu, 2018)

Baterias:

Como se menciono anteriormente en el caso de ser un sistema OFF-GRID se requerira
de este componente, debido a que la radiacion solar es un recurso variable, en parte
previsible (ciclo dia-noche), y en parte imprevisible (nubes, tormentas). Se necesitan
equipos adecuados para almacenar la energia eléctrica cuando no existe radiacion y
ocuparla cuando esta se necesita.

Las baterias fotovoltaicas son un componente muy importante de todo el sistema pues
realizan tres funciones esenciales para el buen funcionamiento de la instalacion:
almacenan energia eléctrica en periodos de abundante radiacion solar y/o bajo consumo
de energia eléctrica; proveen la energia eléctrica en periodos de baja o nula radiacién
sola y; otorgan un suministro de energia eléctrica estable y adecuado para la utilizacién
de artefactos eléctricos.

Regulador de Carga:

Este dispositivo también forma parte de los componentes necesarios en un sistema
fotovoltaico off-grid, controla el flujo de la corriente de carga proveniente de los
mddulos hacia la bateria, como el flujo de la corriente de descarga que va desde la
bateria hacia las lamparas y demas aparatos que utilizan electricidad.

Si la bateria ya esta cargada, el regulador interrumpe el paso de corriente de los modulos
hacia esta y si ella ha alcanzado su nivel maximo de descarga, el regulador interrumpe el
paso de corriente desde la bateria hacia las lamparas y demas cargas.

66



Proceso de instalacion

En primer lugar, para la instalacion de este sistema es necesario determinar la posicion
del &ngulo de inclinacion, que es de vital importancia para que el sistema funcione de la
manera mas eficientemente posible y que reciba la mayor irradiacién viable. EI mejor
escenario, es que se encuentren de manera perpendicular al sol, y que esta condicién
permanezca durante el dia, existen sistemas de rastreo en el cual los mddulos siguen la
trayectoria de sol, obviamente este tipo de estructuras son mas caras y no siempre son
viables en proyectos, por lo que si permaneceran estaticos hay que posicionarlos de tal
manera que aprovechen al maximo la irradiacion solar durante el dia.

Figura N°15 “inclinacion 6ptima para instalacion de un médulo fotovoltaico”
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\
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!

Fuente: Manual solar Fotovoltaico

Todos los médulos que estén en una misma cadena o generador deben tener el mismo
angulo de inclinacion, ya que si presentan uno diferente tendran distintas irradiaciones,
lo que se traducira en corrientes dispares que finalmente disminuird la eficiencia del
sistema.
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En la siguiente tabla se muestran los angulos de inclinacion recomendados segun la
latitud en la que se instalara el sistema.

Tabla N°6 “Latitudes y longitudes dptimas para la instalacion de paneles solares”

Local Latitude Module installation angle
0°%~ 15° 15"
15%~ 25° | Latitude
25°% 30° | Latitude+5°
30%~ 35° - Latitude+10°
35% 40° . Latitude+15
-40° | Latitude +20°

Fuente: Manual Solar Fotovoltaico GCL

En el caso particular de Chile se utilizan 3 criterios de instalacion que buscan maximizar
la energia he irradiacion que sera recibida por los médulos.

El primer criterio utiliza el mes con menor irradiacion recibida durante el afio el cual en
Chile corresponde al mes de junio en invierno. El segundo Criterio se focaliza en el mes
con mayor radiacién solar el cual trasciende durante diciembre en verano. Finalmente, el
tercer criterio utiliza un promedio de radiacion total anual maximo recibido durante el
afio.

Recomendaciones generales para la instalacion de un sistema solar fotovoltaico

Ademas, elegir un lugar idéneo para el proyecto, es decir que se debe buscar un lugar,
que tengan luz solar suficiente, y que no haya sombra que impida el paso de la luz, esto
incluye sombras actuales y futuras, por lo que es importante hacer un estudio de lo que
se proyectard a futuro en el lugar elegido. Si algin modulo tiene el paso de luz
obstaculizado por arboles o edificaciones o incluso si esta parcialmente tapado, el
aprovechamiento de energia se vera reducido y no se ocupara el potencial maximo del
panel. Asi mismo si el modulo presenta constantemente problemas de sombras, generara
dafios permanentes en el sistema. La disposicion de los modulos también debe ser
estudiada ya que es posible que se produzcan sombra entre ellos por ende la disposicion
de los paneles debe ser de tan forma que esto no se produzca, teniendo en cuenta la
sombra que se genera durante todo el afio, por lo que se considera la elevacion solar
minima que ocurre en el invierno.
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En instalaciones domiciliarias los paneles pueden ir instalados en la techumbre, por lo
mismo también hay aspectos necesarios a considerar. La reglamentacion chilena en
cuanto a la techumbre estipula lo siguiente

o “En proyectos de viviendas nuevas, la techumbre en su totalidad o la
parte de la techumbre que soporte los modulos fotovoltaicos debera
estar orientada al norte, con una tolerancia de 45° al Este o al Oeste,
para privilegiar la integracion arquitectonica. La orientacion sur
queda descartada.

o En caso de viviendas existentes, la techumbre en su totalidad o la
parte que soporte los modulos fotovoltaicos debera tener una
orientacion que privilegie la integracion arquitectonica de los
mddulos fotovoltaicos. La orientacidn Sur queda descartada.

o Los elementos ubicados en la techumbre, como ductos de ventilacion,
equipamientos u otros elementos de la techumbre y los elementos
externos a la techumbre o vivienda, como vegetacién u otras
construcciones, no deben generar sombras sobre el sistema
fotovoltaico. Se debe tener en consideracion que el sombreado de una
parte pequefia de un modulo fotovoltaico reduce de manera
importante su generacion, razén por la que sombras parciales sobre
los médulos deben evitarse.

o lainclinacion de la techumbre de la vivienda sera igual a la latitud
geogréfica de la localizacion, admitiendo desviaciones de hasta +/-
10°”. (Minvu, 2018)

Ademas, no se deben instalar o usar modulos en lugares donde se extrae 0 se procesa gas
combustible. Hay que tener en cuenta que es importante evitar el transito de animales y
de personas por lo que en necesario la implementacion de sefialética adecuada y que
obviamente no provogque sombras sobre los modulos.

Por otro lado, hay aspectos logisticos a tener en cuenta como lo son el acceso al lugar de
instalacion, como se anclaran los moédulos, y el trasporte de estos dentro del lugar. La
distancia en linea recta que existe entre el lugar de instalacion y la “linea de llegada™ no
debes ser menor a un kilometro a no sé qué sea aprobada por escrito por la GCLSI o una
clausula especifica en el contrato.

Los modulos que se encuentren en una misma linea o eje deben estar en un mismo
angulo para recibir la irradiacion del sol ya que si no lo estan producirian corrientes
diferentes lo cual a su vez afecta la eficiencia del sistema de produccion de energia de
manera negativa.

La estructura de montaje debe cumplir en chile con estas caracteristicas
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- “Las estructuras utilizadas para soportar los médulos fotovoltaicos deberan
cumplir con la normativa estructural nacional aplicable y vigente.

- El disefio de la estructura se realizara para la localizacion, altura,
orientacion y angulo de inclinacién especificado en cada proyecto.

- En caso de no cumplir la techumbre con los requerimientos de inclinacién y
orientacion, se podré utilizar estructura de soporte de aluminio anodizado
con inclinacién o estructura auxiliar para fijacion a la estructura de soporte.

- Para la sujecion de los modulos a la estructura de soporte, se deberd
emplear perneria de acero inoxidable A2 DIN/ISO en aplicaciones comunes
y A4 DIN/ISO en las zonas norte litoral (NL), central litoral (CL) y sur
litoral (SL), segun NCh 1079, Of. 2008.

- La estructura de soporte debera ser fija, es decir, no debe contar con un
sistema de seguimiento del sol.

- Las estructuras deberan contar con un sistema que dificulte el desmonte de
mddulos, inversores o micro inversores. No se permiten montaje del tipo
sobre puesto o por gravedad.

- Garantia de fabricacion minima de 5 afios. Esta garantia debe ser
proporcionada por el oferente al momento de ingreso de proyecto a Serviu y
debe ser vélida para la localizacion concreta de la instalacion fotovoltaica y
el sistema de anclaje adecuado a las caracteristicas constructivas del techo a
intervenir.

- Para la instalacion se deben seguir en todo momento las instrucciones del
fabricante.

- Se debera tener en cuenta la dilatacion de los componentes, procurando que
la dilatacion del conjunto no provoque esfuerzos sobre la estructura,
modulos fotovoltaicos o los elementos de union entre la estructura de
montaje y la estructura del techo a intervenir.

- La posicion de los mddulos en relacién a la inclinacion seré en horizontal. ”
(Minvu, 2018)

Por lo mismo en recomendaciones generales se debe asegurar que los materiales sean
certificados que aseguren su durabilidad, resistente a la corrosion y los rayos UV.
También la estructura deberd ajustarse a la superficie donde sera instalada ya sea
inclinada o completamente horizontal, teniendo en cuenta que ya se hizo el estudio de la
inclinacion y angulo idoneo para su instalacion. Es muy importante saber como sera el
anclaje de esta estructura ya que tiene que soportar esfuerzos como traccion, la accién
del viento, incluso nieve dependiendo del clima del sector. El anclaje sera un punto
clave para evitar el volcamiento de los médulos.

Otro punto a tener en cuenta es fijar una altura adecuada la cual no sea tan baja para
impedir que se junten basuras debajo de los paneles y por si existe vegetacion que no
crezca y sombree los moédulos o que existan fuertes vientos con arenas que dafien el
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sistema. Si este se encuentra a nivel de piso la recomendacion de distancia minima que
el GCLSI recomienda entre el piso y los modulos es de 60cm (24”)

Volviendo al caso de modulos instalados en techumbres, el area de estos no debe
sobrepasar el &rea de la techumbre, asi mismo la estructura debe ser capaz de soportar el
peso de estos y también no deben existir infiltraciones en el tejado que puedan ser
producidas por la instalacion de la estructura de soporte. Finalmente, toda la estructura
debe estar conectada a tierra.

Si se instala un sistema en un poste o similar este debe ser capaz de resistir la carga del
viento y de la estructura.

Se debe mantener la parte posterior de los médulos ventiladas de tal manera que estos
puedan enfriarse. Ademas, la distancia entre modulos no deberia ser inferior a 2 cm.
Para evitar la dilatacion térmica excesiva de los paneles.

No estd permitido solapar los médulos, hacer agujeros en los paneles, y se deben seguir
las instrucciones de instalacion del fabricante.

Método de instalacion.

Una vez instalada la estructura que soportara el sistema solar fotovoltaico, se procede a
la instalacion de los modulos, hay que tener cuidado con la materialidad de los marcos
de los médulos y de la estructura soportante ya que si los metales son distintos pueden
producir una corrosion galvanica, por lo que se debe evitar el contacto directo entre
estos.

Los médulos se pueden instalar en la estructura de 3 métodos distintos.

Sistema de orificios: En el que se hacen orificios en la estructura de montaje y los
maddulos deben anclarse con pernos anticorrosivos M8. Asi como se representa en la
figura.
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Figura N°16 “Esquema de Método de anclaje por sistema de orificios”
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Fuente: Manual Solar Fotovoltaico GSL

Sistema de Sujecion: En él se utilizan abrazaderas para fijar el modulo a la estructura de
soporte tal como se muestra en la figura “”

Figura N°17 “Esquema de sistema de sujecion”
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Fuente: Manual Solar Fotovoltaico GSL

Sistema de Insercidn: Se debe insertar todo el médulo en el riel como se representa en la

(1534

figura .

Figura N°18 “Esquema de Sistema por insercion”
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Fuente: Manual Solar Fotovoltaico GSL

Aparte de estos 3 métodos recomendados es posible anclarlo de diversas formas las
cuales pueden ser especificadas por el fabricante de los paneles. Como consejo es
recomendable cubrir los paneles al momento del montaje para evitar que estos
produzcan electricidad cuando se estén instalando.
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Instalacion Eléctrica

La energia generada por los paneles fotovoltaicos se puede convertir en corriente alterna
y ser integrada a la red eléctrica. Las politicas de conexién del sistema de energia
renovable a la red varian de una a otra regién. Hay que consultar al disefiador local de
sistemas antes de disefiar cualquier sistema. En general la instalacion del sistema debe
ser aprobada por el sector publico local, en el caso de Chile cualquier sistema
fotovoltaico debe ser aprobado por el SEC y tiene que cumplir con todas las exigencias
citadas a continuacion.

“Todos los componentes necesarios para la instalacion y conexion del sistema
fotovoltaico deben cumplir a cabalidad con lo establecido en la Ley 20.571 y con
toda la normativa eléctrica vigente aplicable, principalmente la que regula aspectos
tales como: configuracion de médulos y conexion eléctrica, dimensionamiento de
circuitos, conductores y canalizaciones, protecciones, puesta a tierra, interfaz con
red, medidor, parametros eléctricos y pruebas e inspeccion.

Decreto 71, del 4 de junio de 2014, del Ministerio de Energia: Reglamento
de la Ley N°20.571, que Regula el Pago de las Tarifas Eléctricas de las
Generadoras Residenciales.

Resolucion Exenta N°513, del 20 de octubre de 2014, de la Comision
Nacional de Energia: Norma Técnica de Conexion y Operacion de
Equipamiento de Generacion en Baja Tension.

Instruccion Técnica RGR N°01/2017, de La Superintendencia de
Electricidad y Combustibles: Procedimiento de Comunicacion de Puesta en
Servicio de Generadoras Residenciales.

Instruccion Técnica RGR N°02/2017, de La Superintendencia de
Electricidad y Combustibles: Disefio y Ejecucién de las Instalaciones
Fotovoltaicas Conectadas a Red.

NCh Elec. 4/2003: Instalaciones de Consumo en Baja Tension.

El punto de conexién del sistema fotovoltaico sera el tablero de distribucién
general de la vivienda nueva.

En viviendas existentes que cuenten con TE-1, pero no con el suficiente
espacio para incorporar las protecciones del sistema fotovoltaico, se podra
conectar mediante un tablero adicional situado en el exterior o interior de la
vivienda.

Los alimentadores o conductores del lado de CA de la unidad de generacion
deberan tener una seccion no inferior a 2,5mm2 y adecuada para evitar las
caidas de tension y calentamientos, para cualquier condicion de trabajo. Los
conductores de tierra tendran una seccion minima de 4 mm2,

Tanto canalizaciones como cajas de conexiones deberan ser completamente
estancas y con grado de proteccion IP 65 o superior.

74



- El tablero general de distribucion de la vivienda nueva debe tener espacio
suficiente para albergar tanto las protecciones de los circuitos de consumo
como las del circuito del sistema fotovoltaico (espacio en barras de
distribucion de fase, neutro y tierra, ademas de espacio para disyuntor
bipolar y diferencial tipo A). Para vivienda existente con TE-1 el circuito del
sistema fotovoltaico podra conectarse mediante un tablero adicional en el
caso de que el tablero general de la vivienda existente no sea suficiente.

- La instalacion eléctrica deberd incorporar en la tapa del tablero y de
manera visible, la siguiente informacion minima: placa con nombre del
tablero, Nombre de la empresa que instalo el sistema, datos de contacto,
procedimiento de desconexion de emergencia del sistema fotovoltaico
ademas de una placa con la siguiente informacién: a. Potencia maxima (CA)
b. Corriente de operacion (CA) c. Voltaje de operacion (CA) d. N° de micro-
inversores (Sélo para cuando hay micro inversores) D.9.13. La puesta a
tierra del sistema debera ejecutarse de acuerdo al capitulo 10 de la NCh.
Elec.4/2003. D.9.14. En caso de utilizarse un tablero adicional para
conectar el sistema FV, éste debera cumplir con el capitulo 6 de la NCh.
Elec. 4/2003.” (Minvu, 2018)

Instalacion General

La estructura de instalacion debe ser compatible con el marco de aluminio del médulo,
para evitar la corrosion galvanica.

Se recomienda la puesta a tierra negativa durante la instalacion de los médulos para
prevenir el efecto PID.

La parte positiva y negativa del modulo debe utilizar el mismo tipo de conector para la
conexion eléctrica.

Esta prohibido que cualquier persona no profesional abran o manipulen las tuercas de
seguridad del conector.

Hay que asegurarse de que todos los conectores estan limpios y seco y totalmente
conectados (se debe escuchar u sonido de un clic cuando esta bien conectado). De lo
contrario puede causar chispas de arco eléctrico lo que pueden causar dafios al conector
o incluso un incendio.

Todos los componentes eléctricos deben tener calificaciones iguales o mayores a la
clasificacion del sistema. No se debe exceder el maximo voltaje del sistema marcado en
la etiqueta del médulo.

Bajo condiciones normales 1 modulo puede producir mas voltaje y/o corriente del que
esta indicado en las condiciones de prueba, en consecuencia, los valores de ISC y VOC
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marcados en el médulo deben multiplicarse por un factor de 1,25 a determinar las
calificaciones de voltaje del componente, las clasificaciones de corriente, los tamafios de
los fusibles y el tamafio de los controles conectados a la salida PV.

Como se habia recomendado anteriormente los médulos deben estar cubiertos con algin
material opaco de manera de evitar que se produzca electricidad.

Cuando los mddulos son conectados en serie, el nimero maximo de estos es
determinado por el disefio del sistema, por el tipo de inversor y por el medio ambiente en
el que se va a desenvolver el sistema. (como se muestra en la figura 19)

Si los mddulos se encuentran conectados en paralelo, la salida actual sera igual a la suma
de la corriente de cada cadena. Sera necesario un fusible para cada cadena del modulo

Finalmente, no estd deméas decir que siempre hay que acogerse a las normas y leyes
existentes en cada medio local para cualquier tipo de instalacion eléctrica.

Figura N°19 “Esquema de instalacion de médulos en Serie (izquierda) y en paralelo (derecha)

Fuente: Manual Solar Fotovoltaico GSL

La seccidn transversal de los cables y la capacidad de los conectores deben seleccionarse
para adaptarse a la corriente de cortocircuito maxima del sistema (el area de seccion
recomendad para una sola pieza de mddulo es de 4 mm2, y la corriente nominal
recomendada para el conector es mayor que 10A), de lo contrario los cables y conectores
se sobrecalentaran por la gran cantidad de corriente.

La temperatura méaxima del cable es de 85°C mientras que la temperatura limite superior
del conector es de es 105°C. hay que asegurarse que los componentes eléctricos como
los conectores y los inversores estén apagados durante la instalacion. Como se mencion6
anteriormente es recomendable la utilizacion de fusibles para cada conexion en cadena.
((EREN), 2004)
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Mantencion.

Normalmente los paneles no necesitan reparacion, seguir las instrucciones de
mantencion especificas asegurara que los mddulos trabajen de la mejor forma posible.

En condiciones climaticas normales el agua proveniente de la lluvia puede
mantener limpios los vidrios de los paneles.

Para limpiar los vidrios de forma manual, se pueden ocupar esponjas himedas
suaves 0 algun pafio si es necesario. Se puede ocupar algun agente no abrasivo
suave para remover la suciedad que aln permanece.

No trate de limpiar un panel si este presenta un vidrio roto o si tiene alguna
perforacion, ya que causaria una descarga eléctrica grave.

Se deben realizar inspecciones regulares de la toma a tierra mecénica y las
conexiones eléctricas casa 6 meses. Hay que asegurares de que todos los
conectores de los paneles se encuentren conectados, limpios y sin ningun dafio o
corrosion.

Al momento de desmontar los conectores, hay que asegurares de que todos los
componentes estén funcionando bien. Si esto no sucede los conectores deben ser
reemplazados. Si existen dafios en los conectores pueden producir fugas de agua.
El par de apriete de la tuerca debe ser entre 1,5 N*m y 3 N*m

Utilice material opaco para cubrir completamente los paneles durante las
reparaciones para evitar cualquier tipo de descarga eléctrica. La exposicion a la
luz solar provoca que los médulos generen alto voltaje. Cada uno de los trabajos
y reparaciones debe ser realizado con cuidado y por profesionales. (GCL, 2016)

Finalmente es necesario apagar todos los sistemas antes de realizar cualquier tipo de
reparacion ya que un mantenimiento incorrecto podria ocasionar dafios eléctricos graves
e incluso incendios.

Ademas de las recomendaciones de mantencién de los productores se debe seguir las
recomendaciones del Minvu en el caso particular de Chile, estas son las siguientes

o “Los tableros eléctricos e inversores no deben quedar expuestos a la
radiacion directa

o Los cables solares deben quedar ordenados, y protegidos de la
radiacion directa bajo el médulo fotovoltaico, no deben tocar la
superficie posterior del médulo ni tampoco la cubierta de techumbre.

o El'micro inversor debe estar protegido de la radiacion directa, asi
como sus conectores y partes, quedando instalado bajo el médulo
fotovoltaico.

o Todas las canalizaciones y conductores expuestos a la radiacion
solar deben ser aptas para esta condicion” (Minvu, 2018).
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Capitulo 4: Proceso Constructivo de un parque solar Fotovoltaico

Un proyecto nace de una idea, esta hay que estudiarla, en primer lugar, realizar un
estudio de mercado para asi ver si efectivamente el producto que voy a vender ese lo que
la gente necesita en el lugar, toda necesidad hace la oportunidad. Posterior a esto se
realiza un estudio de factibilidad, ver todas las normas vigentes, encontrar cada uno de
los puntos en los cuales el proyecto pudiese estar en riesgo, ya sea porque el lugar no
tiene las condiciones Optimas para su desarrollo o porque la normativa no permite ese
tipo de proyectos en la zona. Finalmente, un analisis econdmico para ver la rentabilidad
del proyecto, Tener en cuenta el VAN y la TIR son indicadores indispensables para
cualquier analisis econémico.

Todo lo anterior se refiere a lo que requiere comdnmente cualquier proyecto de
ingeniera, hablando en términos basicos, ya que obviamente las cosas son un poco mas
complejas, ya que cada una de estas etapas se subdividen y son mucho mas amplias.

Los Parque solares no son ajenos a estas etapas, las localizaciones no son elegidas al
azar, las dimensiones tampoco, cada una de las etapas que rige un proyecto de
envergadura como un parque solar son estudiadas y proyectadas de tal manera que
genere beneficios tanto como para el pais como para a empresa y los inversionistas.

En este capitulo se abordaran las partidas mas relevantes en la construccién de un parque
solar, cual su relevancia y como estan constituidas. Las partidas mas relevantes de
cualquier planta solar son las siguientes

Figura N°30 Partidas tipo de un Parque Solar

Transito y funcionamiento de vehiculos y
. ) maquinaria al interior del emplazamiento del
Acondicionamiento de terreno. B )
proyecto. Transporte de insumaos, residuos y

mano de obra.

Construccion y mantenimiento de caminos
de acceso y cierre de caminos temporales.

Construccién de las partes y obras de una
Central Solar Fotovoltaica

Habilitacién, uso y cierre de la instalacian
de apoyo de las faenas de construccidn.

Construccion de las partes y obras una Central
de Cconcentracion Solar de Potencia.

Habilitacidn, uso y cierre de la instalacion
para la produccidn de hormigdn.

Construccion de las subestaciones eléctricas.

Construccién de edificaciones de servicios
y administracion.

Construccidn de las lineas o tendidos
eléctricos.

Construccion, uso y cierre de las obras o
instalacion para la provision de agua
industrial.

Puesta en marcha de la central solar

Construccién, uso y cierre de las obras o
instalacion para el manejo de aguas
servidas.

Fuente: Guia para la descripcion de proyectos de centrales solares de generacion de energia eléctrica en el
SEIA
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Partidas relevantes

En primer lugar, lo que se requiere para llevar a cabo las obras civiles es realizar un
estudio de mecénica de suelos, para poder saber que se puede y que no se puede hacer en
ese terreno donde se emplazara la planta solar.

El estudio de mecanica de suelo debe contemplar los siguientes items

— Geologia de la zona de estudio
— Caracterizacion del subsuelo

Una vez realizados todos los estudios se puede dar inicio a las etapas constructivas las
cuales seran detalladas brevemente a continuacion.

Acondicionamiento del terreno:

En esta etapa se pueden o no realizar las diversas actividades que se comentan a
continuacién dependiendo de si el terreno o no lo amerita.

e Escarpe 0 extraccion de la capa vegetal del terreno
e Corte de Flora y Vegetacion

e Movimientos de Tierra

e Tronaduras

e Otras acciones de acondicionamiento del terreno

En la siguiente imagen se muestra maquinarias tipicas que se unas para el movimiento
de tierra u otras especialidades.

Imagen N°9 “Maquinarias utilizadas para movimientos de tierra y

Fuente: Proyecto Parque Santuario Solar (IEnergia, 2018)
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Construccién y mantenimiento de caminos de accesos Yy cierre de caminos
temporales:

Dependiendo nuevamente de cual sea el proyecto (de gran envergadura, 0 mas bien
pequefios). Se puede requerir realizar caminos internos los cuales deben ser
confeccionados segun las especificaciones técnicas requeridas. Por lo general no
requerirdn mas alla de lo que se necesita para materializar un camino normal. Este se
apoya en una base de material estabilizado compactado y luego en la parte superior una
capa de rodadura con maicillo. De la mano con la construccion de un camino puede que
sea necesario proyectar una evacuacion de aguas lluvias, para controlar posibles
inundaciones en sectores con climas mas templados.

Figura N°19 “Corte Tipico de un camino
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Fuente: Planos Proyecto de un Parque Solar

Ademas de la construccion de nuevos caminos es necesario tener en cuenta que se debe
hacer un mantenimiento de los caminos existentes ya que se veran afectados por el
transito constante de camiones, como asi también plantearse el cierre temporal de algun
camino que vea afectada la seguridad del entorno.

Habilitacion, uso y cierre de la instalacion de apoyo a las faenas de construccion

Es necesario tener en cuenta la habilitacién de instalaciones como la construccién del
piso o radier de hormigon, edificaciones, desaglies para el control de la escorrentia
superficial, canaletas para la contencion y control de derrames, entre otros.

Asimismo, es necesario identificar y describir todas las acciones gque se realizan en esta
instalacion y que generan emisiones liquidas, por ejemplo, la mantencién y el lavado de
equipos y maquinarias. Al respecto, se deben describir las acciones de control y manejo
de estas emisiones tales como el control de derrames, el lavado de piezas engrasadas en
un estanque acondicionado y el sistema de tratamiento de estas emisiones liquidas.
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Ademas, es necesario identificar y describir las acciones que generan residuos, por
ejemplo, la preparacion de alimentacion y uso del casino de los trabajadores que generan
residuos no peligrosos y peligrosos, segun corresponda

Para cualquier planta solar, como es un complejo privado por general y que produce
altas tenciones es necesario el resguardo de las instalaciones por lo que hay que construir
un cierre perimetral que impida el paso de gente ajena a las instalaciones. éste por
seguridad por lo general es un cerco eléctrico. A continuacion, se muestra un ejemplo de
como este debe abarcar la totalidad de las instalaciones para la seguridad y normal
funcionamiento del parque solar.

Figura N°20 “Layout de Cerco Eléctrico en planta Fotovoltaica”
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Fuente: Planos de Proyecto de un Parque Solar

El primer es realizar las excavaciones y movimientos de tierra necesarios que permitan
la instalacion correcta y a nivel de los pilares. Estos van a anclados a una fundacién la
cuél dependiendo del caso puede ser corrida o por pilotes, esto dependera del disefio de
del cerco. Ademas de la fundacion el cerco lleva una puesta a tierra debido a que este
esta electrificado. A continuacién, se muestra un ejemplo de la fundacion y como este
debe ir ademas de una elevacién a modo de ejemplo del cerco eléctrico.
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Figura N°21 “Corte de demostrativo de un pilar apoyado en una fundacion”
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Fuente: Planos de Proyecto de un Parque Solar
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Figura N°22 “Elevacion de un cierre perimetral eléctrico”
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Fuente: Planos Proyecto de un Parque Solar

Habilitacion, uso y cierre de la instalacion para la produccion de hormigén

Es necesario describir las principales acciones asociadas a la instalacion para la
produccion de hormigdn, segun lo siguiente:

e “Habilitacion de la instalacion.

e Produccion de hormigon.

e Cierre de la instalacion.

e Obras de impermeabilizacion del terreno, si corresponde”. (SEA, 2017)

Construccién, uso y cierre de la obra o instalaciones para la provision y
almacenamiento de agua industrial

Se deben describir las principales acciones asociadas a la construccién o habilitacion,
uso y cierre de esta instalacion. Las cuales dependeran de la factibilidad y de donde se
emplazara el proyecto.

Construccién, uso y cierre de la obra o instalacién para el manejo de aguas servidas

Es necesario describir las principales acciones asociadas a la instalacion, segun lo que se
sefiala a continuacion:

e Habilitacion o construccion de la instalacion.

e Manejo de las aguas servidas y/o sistemas de tratamientos, segun corresponda.

e Cierre de la instalacion.
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Transito y funcionamiento de vehiculos y maquinarias al interior del
emplazamiento del proyecto.

El transito y funcionamiento de vehiculos y maquinarias al interior del emplazamiento
del proyecto es un tema que no puede dejar de lado. Las actividades de la fase de
construccion incluyen el transito y funcionamiento de vehiculos y maquinarias al interior
del lugar de emplazamiento del proyecto y en las areas donde se realizan las faenas, por
ejemplo, por el funcionamiento de maquinas excavadoras para el movimiento de tierra,
transito de camiones con aridos, hormigon y otros insumos (SEA, 2017). Es necesario
describir esta actividad de acuerdo con lo siguiente:

e Lista de actividades como transferencia de material (tierra, &ridos y residuos de
la construccion), carguio y volteo de camiones (t/ mes); vehiculos y maquinarias
asociadas.

¢ Distancia recorrida, considerando el total de vehiculos y maquinarias (km/mes).

e Tiempo de operacion, considerando el total de vehiculos o maquinarias (hr/mes).

Transporte de insumos, residuos y mano de obra

Es necesario describir la actividad de transporte de insumos, residuos y mano de obra
fuera del area de emplazamiento del proyecto, de acuerdo con lo siguiente:

e Region (es) y comuna(s) por las que se realizara el transporte.

e Rutas de transporte y su carpeta de rodado.

¢ Identificacion de la instalacién de origen o lugar de carga y de destino o
descarga.

e Tipo de vehiculos de transporte como camidn, tren o su combinacién, otro.

e Tipo de carga a transportar (residuos peligrosos y no peligrosos, otro), cantidad
(ton/dia) y tipo de embalaje.

e Frecuencia de viajes de ida y regreso (nimero de viajes promedio por unidad de
tiempo y nimero maximo de viajes).

e Distancia recorrida (km/mes). (SEA, 2017)

Construccidn de las partes y obras de una Central Solar Fotovoltaica

Se deben describir las principales acciones de construccién y habilitacion de partes y
obras o correspondientes métodos de construccion, instalacion o montaje, segin se
presenta a continuacion:

e Instalaciones para el almacenamiento de agua de proceso y limpieza.

e Subestaciones eléctricas.
e Lineas o tendidos eléctricos.

84



e Edificios o salas de operacion y control.

e Meétodo de construccién de las fundaciones del campo solar.

e Método de instalacion o montaje de las estructuras de soporte de los paneles
fotovoltaicos.

e MEétodo de construccion e instalacion de los inversores eléctricos.

e Método de construccidn e instalacion de los conductores de energia eléctrica.

e Instalaciones para el manejo de aguas servidas.

o Edificaciones de servicio y administracion.

e Instalaciones para la provision y almacenamiento de agua industrial.

e Otras partes y obras, segun corresponda (SEA, 2017)

Dentro de todas estas partidas en particular nos centraremos en la explicacién de lo que
se refiere a las fundaciones. Estas serdn requeridas como se observé anteriormente para
el cerco perimetral, pero también tienen un rol muy importante ya que seran el soporte
para la estructura que alojard a los mddulos fotovoltaicos por lo que tienen una labor
primordial para evitar el volcamiento y velar por el buen funcionamiento de estos.

Estas deberan seguir las especificaciones técnicas segun el proyecto lo requiera, a modo
de ejemplo se muestra a continuacion una fundacion que alojara una estructura para un
panel solar.

Figura N°18 “Fundacién para soporte de estructura”
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Fuente: Planos Proyecto de un Parque Solar
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En todo parque solar tiene que haber infraestructura necesaria para recibir y gestionar
toda la energia que captan los paneles en forma de radiacion he inyectarla al sistema de
redes de trasmision local.

Este proceso se puede efectuar en un container o cabina compacta, donde la salida del
inversor se produce en baja tensién para despues conectarse a un transformador, que
reconecta con los containers de inversores repartidos en la planta solar, que estan
dispersas de acuerdo con los grupos de paneles, los cuales convergen en un punto de
conexion con la subestacion eléctrica para evacuar la energia a la red.

El conteiner debe estar anclado al piso por medio de un radier el cual permite que este

no sufra ningun movimiento o desplazamientos por fuerzas externas, como por ejemplo
terremotos.

Figura N°26 “Radier tipo de conteiner”

EscALA

Fuente: Planos de un Proyecto de un Parque Solar

Si se efectia un zoom se aprecia en que la figura existe un radier que lleva un
emplantillado de hormigon pobre, Hormigén normal, Fierro estriado de fi de 8 mm y
unas escalerillas.
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Figura N°27: Detalle de componentes de un radier tipo
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Fuente: Planos de un Parque Solar

Por otro lado, de tiene un acercamiento del anclaje en el cual se tiene una malla acma, el
boque de hormigdén que funciona como fundacion, y el anclaje respectivo para el
conteiner.

Figura N°28 Detalle de anclaje tipo de sala eléctrica

RADIER (7 cm)
ANCLAJE

RADIER (10 cm)

\ )
_____.—-—-_'-
e | e — ———
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0.07
ﬂi\

Fuente: Planos de un Parque Solar

87



Este es un modelo tipo de conteiner utilizado para instalaciones eléctricas en un parque

solar.

Figura N°29 Modelo tipo de consteneirs utilizados como infraestructura de monitoreo de un parque Solar

Fuente: Planos de un Parque Solar Tipo

Construccidn de las partes y obras de una CCSP Se deben describir las principales
acciones de construccion y habilitacion de partes y obras o correspondientes
métodos de construccidn, instalacion o montaje, segun se presenta a continuacion:

Instalaciones para el almacenamiento de agua de proceso y limpieza.
Subestaciones eléctricas.

Lineas o tendidos eléctricos.

Edificios o salas de operacién y control.

Meétodo de construccion de las fundaciones del campo solar.

Método de instalacion o montaje de las estructuras de soporte de los
componentes segln espejo a utilizar.

Método de instalacion o montaje del receptor solar.

Instalaciones para el manejo de aguas servidas.

Edificaciones de servicio y administracion.

Instalaciones para la provision y almacenamiento de agua industrial.
Instalaciones con los equipos de puesta en marcha.

Nave de montaje.

Instalaciones para el almacenamiento térmico.

Instalaciones para el manejo y tratamiento de aguas de proceso.
Instalaciones para la disposicién de aguas residuales en balsas de evaporacion.
Otras partes y obras, segln corresponda.
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e Cableado General

El cableado es una parte fundamental del sistema constructivo de un parque solar, por lo
que se deben seguir varias recomendaciones

Todos los marcos de los madulos y las estructuras de montaje deben ir a tierra y tienen
que cumplir con las regulaciones regionales y nacionales de electricidad. En el caso de
Chile la normativa que rige esto es la norma eléctrica NCh. 4/2003 para instalaciones de
baja tension.

Es importante que la aislacion de los cables sea apta para instalaciones a la intemperie o
gue no queden expuestos la radiacion en forma directa. Ademas, las lineas se deben
tender de forma ordenada, para permitir que circulen facilmente al momento de realizar
las mantenciones.

Para realizar las conexiones, hay que utilizar los terminales adecuados para cada equipo,
lo que permitird que circulen facilmente al realizar mantenciones.

La puesta a tierra pasa a ser una parte fundamental del sistema de instalacion de un panel
solar fotovoltaico. Esta tiene 2 funciones primordiales, en primer lugar, la proteccién de
los mismos usuarios del sistema, ya que previene las descargas atmosféricas o de
cortocircuitos y ademas deriva las corrientes generadas a tierra evitando que se generen
tensiones peligrosas. El segundo objetivo es proteger los propios equipos, ya que como
deriva estas tensiones, evita que los paneles se sobrecarguen.

La puesta a tierra debe conectarse a través de un conductor este caso un electrodo de
puesta a tierra, el cual puede estar empotrado en tierra u hormigén dependiendo del caso.
Se recomienda utilizar zapatas para conectar los cables de puesta a tierra. Pero si solo se
conecta mecanicamente a un médulo con conexién a tierra sin pernos y tuercas, el
sistema de montaje también tiene que conectarse a tierra.

Conexion a tierra por medio zapatas.

Primero, se debe pelar el cable de puesta a tierra a una longitud apropiada sin dafiar el
nacleo metalico. A continuacion, se inserta en este cable en la zapata y se aprieta con un
tornillo. Se conecta la zapata al bastidor de aluminio con pernos de acero inoxidable y
componentes de conexion. El par de apriete recomendado para pernos M3 es de 2,3
N*m. (GCL, 2016)

89



(

.vmmdgml_uﬂ/
Grounding cable

Figura N°20 Conexion a tierra por medio de zapatas

Nut (M3 5S5)
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Fuente: Manual Solar Fotovoltaico GSL

Puesta a tierra por cable

Los pernos de puesta a tierra deben ser de acero inoxidable y utilizarse en los orificios

de puesta a tierra especificados. Primero, haga pasar el perno de acero inoxidable M3.5 a
través de la golilla elastica, golilla plana, la golilla de la taza (conductor de cobre con un

diametro de 2,1mm) y la golilla estelar, y luego insertarlo a través del orificio que va a la
puesta a tierra, la golilla plana y la elastica en el marco. Para finalizar se aprieta la tuerca

M 3.5. (GCL, 2016)

Figura N°25 “Puesta a tierra por cable”

Spring washer

Fat washer

Star washer

Frame
Flat washer

Cup washer
Sprng washer
Bolt M35 5SS

Copper wire

Fuente: Manual Solar Fotovoltaico GSL
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Construccioén de las subestaciones eléctricas

Se deben describir las acciones como construccion y habilitacion en caso de conectarse a
una subestacion eléctrica existente, entre otras. (SEA, 2017)

Construccioén de las lineas o tendidos eléctricos

Se debe describir el método de instalacién o construccidn de las LTE, distinguiendo segun se
trate de una LTE aérea o subterranea. Dado lo anterior, describir lo siguiente:

e Construccion y habilitacion de las LTE.
e Encaso de LTE subterraneas:
e Construccion de las canalizaciones.
e Descripcion de los materiales para la aislacién y proteccidn eléctrica. (SEA,
2017).
Puesta en marcha de la central solar

Durante la fase de construccion y previo a la operacion de la central se requiere la
realizacion de ciertas actividades para verificar el optimo funcionamiento de equipos y
adecuacion de instalaciones. En este contexto, informar lo siguiente:

e Actividades que compondran la puesta en marcha.

e Tiempo de la puesta en marcha (dias, meses). (SEA, 2017)

Para finalizar se realiza un caso estudio sobre un proyecto solar en viviendas, estudiando
los tiempos de cada partida para y realizar un analisis PERT el cual entregaré cual es la
ruta critica para seguir en un proyecto de energia solar fotovoltaica en viviendas y por
consecuente, donde hay que tener mas cuidado.

Analizando la ruta critica de la figura que se ve a continuacion es posible notar que las
partidas mas complicadas, parte por la entrega de terreno, siguiendo por la partida de
movilizacién, RRHH, Materiales y Maquinaria, para después continuar por el item de
suministro y acopio de insumos en la obra. Seguido de esto la partida critica es la de
preparacion de obra y limpieza luego la instalacion de corrientes continuas y corriente
alterna para seguir con el corte de luz para conectar con el panel fotovoltaico, después
viene la marcha en instalacion en paralelo con la recepcion fotovoltaica, hasta que
finaliza el proyecto.
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Tabla N°7 Implementacion de una Planta Solar Fotovoltaica

Implementacion Planta Solar Fotovoltaica

Actividades

Entrega de Terreno

Movilizaion, RRHH, Materiales y Maquinaria

=

Instalacidn de lina de vida provisoria

Suministro y acopio de insumos en cbra

Preparacion de Obra Limpieza

Replanteo de sistema de montaje

Implementacion de Sistema de Montaje

Instalacidn Piso Técnico del Proyecto

Instalacion de Paneles he inversores

Instalacion de Partidas Eléctricas CC

Instalacion de Partidas Eléctricas CA

Corte para Conectar planta FV

Puesta en Marcha Instalcion

Chequeo Instalacidn

== Mmoo |n|0|m

Recepcidn Fotovoltaica

M

wlo|lZ[2|r|m|-|=|Z|m|m|m|o|0|m|e|o

== oo e |w |~ |w|w|= ==

Fin del Proyecto

F-1-G-N-0

Fuente: Proyecto de Instalacion de Paneles Solares en Viviendas

Figura N°30 Analisis Pert
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Fuente: Elaboracion Propia
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Capitulo 5: Conclusiones

Después de analizar, estudiar y comprender que existe un problema grave hoy en dia en
el mundo, el calentamiento global es un hecho, y el que no quiera reconocerlo tiene
problemas. La crisis medioambiental que existe a nivel mundial es innegable, y como se
vio en este documento estamos agotando el recurso natural mucho mas rapido de lo que
lo renovamos. Pensando en las futuras generaciones la sostenibilidad es un concepto
clave, hay que educar, hay que actuar y no solo ser espectadores del mundo que nos
rodea. Si, existe hoy en dia mas conciencia a nivel mundial, pero no es suficiente hay
que dar mas, hay que ser parte activa del cambio, partiendo por la casa, reciclando,
tratando de utilizar mas la bicicleta o transporte publico, generando conciencia con los
demas.

Cada aporte y grano de arena suma, en el rubro de la construccion hay varias cosas que
se pueden hacer para contribuir con el medio ambiente, es un hecho que esta industria
genera mucha contaminacion, si es inevitable pero aun asi se pueden disminuir, por
ejemplo, reciclando el material, bajando el nivel de escombros que se producen en la
construccion.

Como proyectistas se puede contribuir por ejemplo haciendo edificios con sistemas de
recuperacion de aguas grises, o poner paneles solares para la generacion de energia.

Siguiendo con el rubro de la construccion, es posible dedicarse a la construccion de
plantas de ERNC, todo este tipo de infraestructura necesita profesionales competentes
para la materializacion de estos proyectos. Chile tiene un potencial increible para la
produccién de energia solar y no es ningun secreto que existen multiples proyectos de
este tipo de energia pensados a futuro.

Ahora bien, siempre saliéndose un poco del tema ambiental Chile podria llegar a ser
exportador de energia solas, existen ciertas brechas y puntos que tocar que si solucionan
0 se esclarecen seria bastante viable, por ejemplo, se requiere abrir las fronteras y las
puertas con Bolivia y Per( es clave estar conectados con los paises vecinos para que
ocurre este intercambio econdémico. La factibilidad esta ahi, solo se requieren hacer las
politicas suficientes para que esto suceda, ademas, hay que ver si las materias primas
requeridas para la construccion de parques solares se seguiran importando del
extranjero, principalmente desde China (las mas economicas.) O si se invertira en
tecnologia para producir paneles solares propios en el pais.

Por lo tanto, el constructor civil no es ajeno a lo que ERNC se refiere. Tiene un papel
importante y asi también muestra una contribucion a la descontaminacion del
medioambiente, pensando econémicamente Chile es un pais a tener en cuenta en lo que
es la inversion y lo que la tasa de retorno se refiere.
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En esta universidad si se toma conciencia, el perfil del constructor civil tiene como uno
de sus objetivos formar profesionales que tengan ética y profesionalismo, la malla
cuenta con ramos como Disefio Bioclimatico y Construccion Autosustentable o
Responsabilidad Social Empresarial, asi como también ramos electivos como
Sustentabilidad y Medioambiente. Esto demuestra que si existe la idea de generar
conciencia en los estudiantes, y esto se puede plasmar después en los aspectos laborales.
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ANEXO

Glosario de términos

$ Pesos Chilenos
ATD Area tipica de distribucion
bbl Barril

BID Banco Interamericano de Desarrollo
Btu  British termal Unit

CDAT Costo de distribucion de Alta Tension
CDBT Costo de distribucion de Baja Tension
CEC Cooperativa Eléctrica Curicd

CEO Chief Executive Officer

CGED Compaiiia Eléctrica de Generacion por Distribucion.

CNE Comision Nacional de Energia
cUSD Centavos de Délar

EEC Empresas Eléctricas de Chile

EEPA Empresa Eléctrica de Puente Alto
ERNC Energia Renovable No Convencional
GNL Gas Natural licuado

GWh Giga Watt hora

hm3  Hectometros Clbicos

IPAI indice de precio de Aluminio

IPC  Indice de Precios al Consumidor
IPCu Indice de Precio del Cobre

IPP  Indice de Precios al Productor de Industrias
kg kilogramo

kV kilo-volt

kW  kilowatt-hora

kWh kilowatt-hora

LGSE Ley General de Servicios Eléctricos
M Miles

m.s.n.m. Metros Sobre el Nivel del Mar
MM  Millones

mm  milimetros

MVA Mega Volt Ampere

MW  Mega Watt

OCDE Organizacion para la Cooperacion y el
Econdémico

Pe Precio Equivalente Energia

PMM Precio Medio de Mercado
PMONPrecio Monomico

PNE Precio Nudo de Energia

PNP Precio Nudo de Potencia

Desarrollo
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Pp Precio Equivalente Potencia

PPl Producer Price Index

RCA Resolucion de Calificacion Ambiental
S/E  Subestacion

SIC  Sistema Interconectado Central

SING Sistema Interconectado Norte Grande
SSMM Sistemas Medianos

TCAC Tasa de Crecimiento Anual Compuesto
Ton  Toneladas

USD Délar Observado

VAD Valor Agregado de Distribucion

PID  Degradacion por potencial inducido

Mtoe
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