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“La vida es y siempre seguira siendo una ecuacion incapaz de resolver, pero tiene ciertos
factores que conocemos”. (Nikola Tesla)
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RESUMEN

Desde el afio 2012, la industria fotovoltaica en Chile ha tenido un crecimiento de tal
magnitud, que se ha convertido en la energia renovable no convencional de mas
importante crecimiento del pais, ocupando un 10% de la capacidad instalada de la matriz
energética nacional. Dentro de esta industria existen diversos efectos que reducen la
eficiencia de generacion eléctrica, como lo son el tipo de tecnologia del panel que utilizan,
la presencia de seguidores solares y el efecto soiling, entre otros. Pero existe un fendmeno
que afecta a las plantas fotovoltaicas del que existe escasa informacién a nivel mundial y
qgue no se presenta investigacion en Chile: el efecto de reduccion de generacion que
provocan los eclipses solares sobre las plantas fotovoltaicas. El eclipse solar del 2 de julio
de 2019 fue la primera oportunidad para aplicar y evaluar el modelo de estimacion de
generacion eléctrica fotovoltaica chilena, debido a que este eclipse solar ocurri6 en la
zona norte, donde se ubica la mayoria de las plantas fotovoltaicas, ademas de que el 100%
de oscuridad afect6 a la central “El Romero”, planta fotovoltaica con mayor capacidad
instalada del pais. Los resultados de esta memoria de titulo corresponden a la generacion
estimada de las plantas fotovoltaicas chilenas para el 2 de julio de 2019, con y sin efecto
del eclipse solar, donde se esperaba un efecto de reduccion en forma de V en la generacién
fotovoltaica entre las 14:17 y las 17:50 horas. La reduccién méxima de generacion se
estimé en 903,6 MW a las 16:35 horas. La validacidn del modelo revel6 que la generacién
estimada permite la prediccion de la generacion del 2 de julio de 2019 con valores de los
estadisticos de R? de 0,97, bias de -0,071, RMSE de 119,22 y NRMSE de 20,2%.
Finalmente, el modelo entreg6é una adecuada prediccién de la generacién fotovoltaica,
que otorga las bases para la toma de decisiones, permitiendo garantizar la seguridad
eléctrica de la matriz energética. Ademas, el modelo permite su aplicacion en futuros
eclipses solares que afecten a plantas fotovoltaicas para anticipar el comportamiento de
la generacion eléctrica.

Palabras clave: Eclipse Solar, Industria fotovoltaica, Generacion eléctrica, Chile.



ABSTRACT

Since 2012, Chilean photovoltaic industry has grown at such level that it has become the
most important non-conventional renewable energy source, being 10% of the installed
capacity of the national energy matrix. On this industry there are various factors that
decrease efficiency of electric generation, such as the type of panel technology used, the
use of solar trackers and soiling effect, and others. But there is a phenomenon that affects
photovoltaic plants, that has little information worldwide and has no research in Chile:
generation reduction effect caused by solar eclipses on photovoltaic plants. Solar eclipse
of July 2dn, 2019 was the best chance to apply and evaluate photovoltaic electricity
generation estimation model in Chile, due the fact that this solar eclipse affected northern
Chile, where most solar plants are located, also to the fact that 100% obscuration affected
“El Romero” plant, the photovoltaic plant with the largest capacity in the country. This
research’s results show estimated generation of Chilean photovoltaic plants to July 2dn,
with and without solar eclipse’s effect, where a reduction effect with a V shape was
expected in photovoltaic generation between 14:17 and 17:50. Peak reduction in
generation was estimated at 903.6 MW at 16:35. Model’s validation shows that estimated
generation allowed to predict July’s 2dn, 2019 generation with values of R? statistics of
0.97, bias of -0.071, RMSE of 119.22 and NRMSE of 20.2%. At last, the model provided
an adequate prediction of photovoltaic generation, which gives the basis to correct
decision-making, guaranteeing electrical safety of energy matrix. Also, the model allows
its application in future solar eclipses that affects photovoltaic plant to anticipate the
behavior of electricity generation.

Keywords: Eclipse Solar, Photovoltaic Industry, Power Generation, Chile.



INTRODUCCION

En el Chile actual, la implementacion de Energias Renovables No Convencionales
(ERNC) ha tomado un rol fundamental en la produccidn energética, con una capacidad
instalada de 4.949 MW, correspondiente al 20,8 % de la matriz energética nacional. Este
porcentaje se subdivide en distintas ERNC: alrededor del 10% corresponde a la solar
fotovoltaica, 7% eo0lica, 2% biomasa y 2% minihidraulica de pasada, siendo asi la energia
solar fotovoltaica, como parte de la industria de ERNC, la més grande del pais (CNE,
2019b). Las ERNC se enmarcan en la Ley de ERNC (Ley 20.257 y Ley 20.698), donde
se establece para el afio 2019 que un 11% de la energia generada en el pais debe ser
proveniente de ERNC, porcentaje en aumento afio tras afio, hasta llegar a una meta final
de un 20% de energia para el 2025 (Pérez y Watts, 2018). En este sentido, Chile cumple
efectivamente con la meta propuesta para el afio 2019, representando un 197,5% de
cumplimiento (CNE, 2019b). Ahora bien, se pronostica que el porcentaje de ERNC
seguira creciendo debido a que uno los pilares de la estrategia nacional de energia 2012-
2030 corresponde al despliegue de las ERNC, donde se tiene como fin fomentar la
inversion en estas dentro del pais (Ministerio de Energia, 2012). Por otra parte, Chile esta
catalogado como el pais mas atractivo para establecer proyectos de ERNC, dentro de 103
paises en via de desarrollo, por encima de India y Brasil (Climatescope, 2018).

Entre las ERNC, se destaca la solar fotovoltaica, con una capacidad instalada de 2.385
MW (CNE, 2019a). Si bien, esta industria se inici6 con un sélo proyecto en el afio 2012,
llamado “Tambo Real”, ya en 2018 tenia 113 proyectos en operacion (Energia Abierta,
2019). Durante los 8 afios que ha estado presente esta industria en Chile, diversos factores
han afectado a la produccién eléctrica de las plantas fotovoltaicas, reduciendo la
eficiencia de generacion. Estos factores se subdividen en condiciones internas y externas.
Entre las condiciones internas que afectan al panel solar, se encuentra el tipo de panel, la
temperatura interna y el recubrimiento de panel para evitar el efecto soiling (Cepeda y
Sierra, 2017). Entre las condiciones externas encontramos variaciones climaticas, angulo
de inclinacién respecto al sol y sombreado por elementos externos como arboles y
estructuras, entre otras. Estos factores han sido bien estudiados y existe constante
desarrollo tecnoldgico evitar la reduccion de eficiencia por parte de estos factores, como
seguidores solares y recubrimientos anti-suciedad, entre otros avances (Cepeda y Sierra,
2017).

Otro factor externo corresponde a los eclipses solares, que son fenGmenos astronémicos
actualmente estudiados y analizados, que ocurren como minimo 2 y maximo 5 veces al
ano, ya sean totales, anulares o parciales a lo largo y ancho de toda la Tierra. De los
eclipses solares se puede saber con precision el lugar y el tiempo en que van a ocurrir,
existiendo prediccidn de estos hasta el afio 3000 (Maza, 2019). No obstante, los eclipses
solares no siempre han sido considerados como un ocultamiento del sol tras la luna que
genera convocatoria a nivel turistico y cientifico, sino mas bien, como un valor simbélico.
En el caso de la cosmovision de las comunidades mayas, los cuerpos celestes eran
catalogados como dioses, por lo que, cuando ocurria un eclipse solar, se generaba temor
en la poblacién, debido a que este suponia la muerte de un Dios, lo que traeria terribles
consecuencias al terminar el eclipse total (N4jera, 1995).



En el caso de Chile, solo desde su independencia ha tenido la posibilidad de presenciar
15 eclipses totales de sol, el primero en 1811 donde el 100% de oscurecimiento se
visualizé en Tierra del Fuego, y el Gltimo, ocurrido el 2 de julio de 2019, con 100% de
oscuridad en las regiones de Coquimbo y Atacama, y parcial, visible en todas las otras
regiones de Chile (De La Vega, 2019). El eclipse de sol del 2 de julio de 2019 cobra
relevancia debido a que fue el primer eclipse solar que afect6 a la industria fotovoltaica
chilena, impactando ademés con una mayor magnitud en la zona norte del pais, donde se
encuentran principalmente estas centrales generadoras. EI 100 % de oscuridad afecto a la
planta fotovoltaica “El Romero”, la mas grande del pais, con una capacidad instalada de
196 MW, ubicada en la comuna de Vallenar, Region de Atacama (AURA, 2019;
Electricidad, 2017).

A nivel mundial existen solo 2 estudios relacionados con los impactos de los eclipses
solares en la industria fotovoltaica. El primero fue realizado en Europa, donde el eclipse
solar del 20 de marzo de 2015 se estimé una reduccion de 35 GW en la produccidn,
provocando preocupacion por la rapida disminucion y posterior aumento de generacion
eléctrica, lo que podia causar desestabilidad en el sistema; sin embargo, la estimacion
permitio generar una toma de decisiones para resguardar la seguridad del sistema eléctrico
europeo. A modo de ejemplo, en Italia, debido a que la infraestructura eléctrica podia
presentar inestabilidad por causa del eclipse solar, se procedi6 a reducir la inyeccion de
generacion eléctrica proveniente de las plantas fotovoltaicas y asi asegurar la seguridad
del sistema eléctrico (ENTSO-E, 2015b). El segundo estudio respondi6 al eclipse solar
del 21 de agosto de 2017 que afectd a Estados Unidos, donde se estimé una reduccion de
la generacion solar de 6 GW aproximadamente. Entre las medidas realizadas, destaca la
reduccion de la generacion de las plantas fotovoltaicas en la etapa final del eclipse solar
en el Estado de California, debido a que la sobre-generacion eléctrica en el sistema podia
afectar la estabilidad de este mismo, comprometiendo la seguridad eléctrica de California
(Ausmus et al., 2018). Los antecedentes entregados anteriormente, se afirma que la
industria fotovoltaica chilena estd aumentando y probablemente lo seguird haciendo,
independiente de que siempre habra eclipses solares.

El eclipse solar del 2 de julio de 2019, al ser el primero que afecta a la industria
fotovoltaica en Chile, despierta la necesidad de saber qué ocurri6é con la generacién de
energia, para tomar medidas de resguardo que a futuro garanticen la seguridad eléctrica
en base a la industria fotovoltaica, evitando generar cortes en el sistema que afecte a nivel
local o incluso regional a las industrias y la poblacion, que ademas de dejar sin suministro,
pueden causar dafios en maquinarias y aparatos electronicos. Por lo tanto, surge la
necesidad de contar con un modelo para predecir el comportamiento de la generacion
fotovoltaica en un dia con eclipse solar, especificamente, el eclipse del dia 2 de julio de
2019, del que se poseen registros y estimaciones de su impacto en la industria fotovoltaica
chilena. Este modelo predictivo debe ser replicable para otros eclipses solares y asi
aportar como herramienta para tomar decisiones mas eficientes y seguras, manteniendo
estable el sistema eléctrico nacional y asegurar el suministro eléctrico a las industrias y la
poblacion.



Objetivo General
Aplicar y evaluar un modelo de estimacion de la generacion eléctrica de las plantas
fotovoltaicas chilenas, para el dia del eclipse solar del 2 de julio de 2019.
Objetivos especificos

o Comparar la generacion eléctrica estimada sin 'y con eclipse solar del dia 2 de julio
del 2019.

e Evaluar la capacidad predictiva del modelo sobre la generacion eléctrica estimada
del eclipse solar del dia 2 de julio de 2019.



MARCO TEORICO

Contexto energético chileno

En Chile, los sistemas de generacion eléctrica estan a cargo de empresas privadas, donde
el Estado cumple el rol de fiscalizar y regular el mercado eléctrico, con el fin de promover
el crecimiento economico eficiente de este. Las generadoras eléctricas mayoritariamente
estan conectadas al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), creado el 2017 mediante la
interconexion del Sistema Interconectado Central (SIC) y el Sistema Interconectado del
Norte Grande, abarcando desde Arica hasta la isla de Chiloé. Las regiones que no abarca
el SIC, correspondientes a Aysén y Magallanes, poseen sus propios sistemas eléctricos,
Ilamados Sistema Eléctrico de Aysén (SEA) y Sistema Eléctrico de Magallanes (SEM),
respectivamente. La operacién de las centrales generadoras del SEN queda a cargo del
Coordinador Eléctrico Nacional (CEN), un organismo encargado de velar por la
seguridad del sistema y programar la entrada de las centrales para satisfacer la demanda
al menor costo posible, bajo las restricciones de seguridad. EI Ministerio de Energia es el
organismo publico a cargo del sector energético, el que elabora planes, politicas y normas
para el desarrollo del sector. Bajo sus dependencias se encuentra la Comision Nacional
de Energia, encargada de analizar precios, tarifas y normas técnicas, y la Superintendencia
de Electricidad y Combustibles, que cumple un rol fiscalizador y fija los estandares
técnicos al sector eléctrico (CNE, 2019a).

La matriz energética nacional tiene una capacidad instalada neta de 23.796 MW, donde
el 23.625 MW corresponde al SEN, 63,66 MW pertenecen al SEA vy el resto de la
capacidad instalada son del SEM, con 107,39 MW. De este total nacional, el 53,4%
proviene de centrales de termoelectricidad, 25,8% de centrales hidroeléctricas
convencionales y un 20,8% corresponde a ERNC, separandose estas Gltimas en 10% de
centrales solares fotovoltaicas, 7% de centrales edlicas, 2% de minihidraulicas de pasada
y 2% de biomasa. Ahora bien, en términos de generacion eléctrica, el SEN alcanza un
6.573 GW, donde el 64% son termoeléctricas, el 20% son hidroeléctricas convencionales
y el 16% son ERNC. Si se toma este 16% de ERNC que equivale a 1.060 GWh, se
encuentra liderando la generacion del tipo solar con 369 GWh, seguido por la energia
edlica con 338 GWh, después con 189 GWh las centrales de biomasa, luego la generacion
de centrales de minihidraulicas de pasada con 142 GWh y en altimo lugar, la generacién
geotérmica con 22 GWh. De lo anterior se destaca que en Chile la generacion y capacidad
instalada es protagonizada por las centrales de tipo termoeléctricas, donde en especifico
el carbdn genera la industria eléctrica mas grande del pais con un 22% de capacidad
instalada y con un 41% de la generacién eléctrica bruta del pais. Frente a lo anterior,
existe en Chile un plan de descarbonizacion, donde se planea eliminar todas centrales a
carbdn del pais, es decir, eliminar el tipo de energia con mayor generacién y capacidad
instalada (CNE, 2019b; CNE, 2019c).

El plan de descarbonizacion consiste en un acuerdo publico-privado entre el Ministerio
de Energia y las empresas que presentan centrales a carbon en el pais, correspondiente a
AES Gener, Colbun, Enel y Engie. Este plan tiene como meta final al afio 2040 el cierre
de todas las centrales generadoras a carbdn, correspondiente en total a 28 a nivel nacional.
Como primera etapa, se planea cerrar 8 de las centrales méas antiguas al afio 2024, 1 en



Iquique, 4 en Tocopilla, 2 en Puchuncavi y la Gltima en la comuna de Coronel. Para el
resto de los afos, se deberan realizar mesas de trabajo cada 5 afios donde se deben
conseguir nuevos acuerdos para el cierre de las restantes centrales a carbdn. No obstante,
este plan no posee un caracter vinculante, sino mas bien, depende de la capacidad de
negociacion que posea la mesa de trabajo para determinar el cierre de las centrales a
carbén (Chile Sustentable, 2019).

Ahora bien, entre los escenarios previstos por el CEN mediante simulaciones para tener
un entendimiento sobre el futuro frente al plan de descarbonizacion de Chile, estima sobre
el comportamiento del desarrollo de nueva infraestructura de generacion, que para todos
los escenarios esperados desde el afio 2020 al 2040 presenta un aumento en la
infraestructura de ERNC, especialmente el de la industria fotovoltaica (CEN, 2018). Este
esperado aumento de ERNC en Chile va de la mano con la ley de ERNC (Ley 20.257 y
Ley 20.698). La ley 20.257 entrd en vigor el afio 2008, estableciendo un porcentaje
minimo de energia comercializada de ERNC como obligacién a las empresas eléctricas
con capacidad instalada superior a 200 MW, en la cual se tenia como meta un 10% para
el afio 2024, sin embargo, en el afio 2013, con la ley 20.698 se modificé esta meta a 20%
para el afio 2025. EI comportamiento del porcentaje en la ley 20.698 se inici6 el afio 2013
con 5% de energia comercializada de ERNC y un aumento progresivo de 1% por afio. A
partir del 2020, el porcentaje aumenta 1,5%, hasta el afio 2024 donde se incrementara un
2%, para asi llegar al 20% (Pérez y Watts, 2018).

Industria fotovoltaica

Chile posee zonas con condiciones climaticas ideales para el desarrollo de la industria
fotovoltaica, especialmente en el desierto de Atacama, uno de los lugares mas aridos del
planeta y con los indices promedios de radiacion global mas altos del mundo (Carvajal,
2018). A modo de comparacion, Alemania, uno de los paises con mayor cantidad de
capacidad instalada en generacion fotovoltaica, posee niveles de radiacion similares a los
que llegan en Chile entre Concepcion y Puerto Montt. Por lo tanto, en potencial solar,
Chile posee caracteristicas Unicas que permiten competir frente a otros paises (Mufioz,
2018).

Como se explicé en el apartado anterior, las centrales fotovoltaicas poseen la capacidad
instalada mas grande de las ERNC correspondiente al 10% de la matriz nacional (CNE,
2019Db). Los inicios de esta industria fueron en el afio 2012, con la central fotovoltaica
“Tambo Real” de 2,9 MW, y ya para el afio 2018, existian 113 plantas fotovoltaicas,
sumando un total de 2.339,3 MW de potencia bruta. Entre las centrales fotovoltaicas con
mayor potencia bruta al afio 2018 se encontraban El Romero (196 MW), Luz del Norte
(141 MW), Bolero (138 MW), Parque Solar Finis Terrae (138 MW), Conejo Solar (104
MW), Quilapilin (103 MW), Llano de Llampos (101 MW), El Pelicano (100 MW) y
Cerro Dominador (99 MW). La ubicacién de las centrales fotovoltaicas va desde la
Region de Arica y Parinacota con la central “El Aguila I’ hasta la Region de Nuble con
la planta fotovoltaica “Las Palomas” (Energia Abierta, 2019). La base de datos del CEN
donde se presenta la generacion real de las centrales eléctricas reportaba en marzo 2019,
se registran 111 centrales fotovoltaicas que producian energia eléctrica (Apéndice 1y 2).
Ahora bien, entre el periodo de marzo 2019 a julio 2019, 26 centrales fotovoltaicas



comenzaron su operacion, donde se destaca la central fotovoltaica “Huatacondo”, con
103 MW de potencia bruta (CEN, 2019b).

Factores reductores de la generacion eléctrica fotovoltaica

El funcionamiento de una central fotovoltaica consiste en paneles fotovoltaicos que
toman la radiacion solar para transformarla en energia de corriente continua. Esta
corriente continua pasa por un inversor para convertirse en corriente alterna, donde
finalmente se eleva la tension mediante un transformador para luego inyectar la energia a
la red. Dependiendo de qué tecnologia se ocupe en el proceso, es lo que determina en
parte la eficiencia de la generacion eléctrica (Maureira, 2017). A continuacion, se
detallaran algunos de los elementos tecnoldgicos que influyen en la eficiencia:

Celda fotovoltaica: Es la encargada de captar la radiacion proveniente del sol y
transformarla en energia eléctrica continua. Dependiendo del tipo de material con
que estén construidos, corresponde su eficiencia. Estos tipos de materiales
corresponden a: monocristalinos, policristalinos, amorfos y lamina delgada. Los
monocristalinos consisten en celdas construidas con un solo cristal de silicio de
alta pureza, con una eficiencia de 16% y un proceso de fabricacion costoso. Las
celdas policristalinas estan compuestas de cristales pequefios de silicio
distribuidos desordenadamente 'y presentan una eficiencia de 14%
aproximadamente. El tipo amorfo al igual que los casos anteriores estan hechos
de silicio, pero su fabricacion es mas simple, haciéndolos mas econémicos, pero
a su vez presentan una degradacién mayor al ser expuestos al sol, alcanzando un
12% de eficiencia. Por altimo, la lamina delgada depende del material con que se
construye para establecer su eficiencia, donde el arsenico de galio posee un
rendimiento de 20%, el diseleniuro de cobre en indio tiene un 9%, mientras que
el silicio amorfo y teluro de cadmio tienen un 8% de rendimiento aproximado
(Miranda, 2016).

Sistema de montaje: Consiste en las estructuras que sostienen y orientan de
manera adecuada al panel solar en direccion hacia el sol. Existen 2 tipos de
montajes: fijos y mdviles. Los montajes fijos dejan al panel solar en una Unica
inclinacion y orientacion, mientras que los montajes mdviles o sistemas de
seguimiento solar poseen la capacidad de presentar movimiento en funcién del
movimiento del sol. Si el seguidor solar s6lo cambia en orientacion o en angulo
de inclinacion, es un seguidor solar de un eje; si el sistema movil cambia de
orientacion y angulo de inclinacion, se trata de un sistema de seguimiento de dos
ejes (Maureira, 2017). Se puede apreciar la diferencia en generacién entre montaje
fijo y movil de 2 ejes en la Figura 1.
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Figura 1. Comparacién en generacion de sistema fijo (curva celeste) y sistema movil

(curva amarilla) (Fuente: IFC, 2015).

« Otros elementos tecnoldgicos: El inversor y el transformador son elementos que
modifican la energia generada. El inversor convierte la energia de corriente
continua a corriente alterna, y el transformador eleva la tension a lo que requiera
la red (33 kV, 110 kV, 220 kV, etc.). Dentro de estas modificaciones existe una
pérdida de energia, que dependiendo de la calidad del inversor o de cuanto se

eleva la tension, determinard qué tanto se ve afectada la eficiencia (IFC, 2015).

Existen factores externos a las plantas fotovoltaicas que afectan a la eficiencia de
generacion de los paneles, dentro de las que destacan:

e Suciedad o contaminacién: Conocido también como “efecto soiling”, se trata de
la presencia de polvo sobre los médulos fotovoltaicos que reduce la superficie el
contacto con la radiacién solar y por consiguiente, produce una reduccion de la

eficiencia de generacion eléctrica (Rau, 2017).

o Temperatura: Normalmente los paneles fotovoltaicos presentan una potencia
nominal entregada por los fabricantes, determinada utilizando condiciones
estandar. En términos de temperatura, generalmente se toma el valor de 25 °C. El
rendimiento de un panel solar posee una dependencia directa con la temperatura,

donde a mayor temperatura que obtenga el panel, menor sera su rendimiento final
(Maggi, 2013). Existen distintos métodos para disminuir la temperatura de los
paneles fotovoltaicos, como enfriamiento a base de agua, intercambiadores de

calor, entre otras formas de disipar el calor (Cepeday Sierra, 2017).

Radiacion solar

El Sol es la estrella mas cercana a la Tierra, con una temperatura promedio
correspondiente a 5.778 K y una serie de reacciones nucleares de fusion que producen
energia en forma de radiacién electromagnética que termina siendo liberada al espacio.
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Esta energia, al llegar a la Tierra, genera 2 flujos de energia radiante correspondiente a
radiacion solar extraterrestre y radiacion solar global (Aburto, 2007).

La radiacion solar extraterrestre corresponde a la energia proveniente del Sol, que llega a
la parte externa de atmdsfera de la Tierra y que tiene como valor medio 1.367 W/m,
conocido como constante solar. Este valor, pese a ser tomado como constante, posee
pequefias variaciones debido la variabilidad de la distancia entre el Sol y la Tierra debido
a la orbita y la excentricidad del planeta (Figura 2) y a las manchas solares sobre la
superficie externa del Sol (Aburto, 2007; Moreno, 2007).
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Figura 2. Variacién de la constante solar durante el afio (Fuente: Quinteros, 2008).

Esta energia solar que llega a la capa externa de la atmdsfera terrestre se puede clasificar
en 3 grupos de ondas electromagnéticas segun su longitud de onda: Ultravioleta, con una
longitud de onda entre 0,30 a 0,38 um; visible, con rango de 0,38 a 0,78 um; e infrarroja,
con longitudes de onda desde 0,78 a 2,5 um, donde se distribuye con 6,4%, 48% y 45,6%
de la radiacidn solar extraterrestre respectivamente (Figura 3). Esta radiacién se atenda al
ingresar a la atmdsfera, donde los distintos gases absorben la radiacion solar. EI ozono
absorbe parte de la radiacion ultravioleta y visible, mientras que el vapor de agua y el
dioxido de carbono disminuyen parte de la radiacion infrarroja (Campos, 2018).
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Figura 3. Distribucion de la radiacion ultravioleta, visible e infrarroja (Fuente: Campos,
2018).

La radiacion solar que llega a la superficie y atraviesa la atmdésfera se denomina radiacion
solar global. Esta radiacion que depende de la composicion y los factores de la atmosfera
se subdivide en dos flujos de energia: la radiacion directa y la difusa, apreciable en la
Figura 4. La radiacion directa corresponde a la radiacion que no se ha dispersado
atmosféricamente y se propaga en una direccion constante, en cambio, la radiacion difusa
se propaga en todas las direcciones, debido a que es absorbida y dispersada por los
componentes de la atmosfera (Aburto, 2007).

Absorbida

A
Difusa

Tierra
Figura 4. Tipos de radiacion (Fuente: Campos, 2018).
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Eclipses solares

Los eclipses solares son fendmenos astronémicos provocados por la alineacion del Sol,
la Luna y la Tierra. Esta alineacion, desde el punto de vista de la Tierra, provoca un
ocultamiento del Sol por parte de la Luna, disminuyendo la luz solar sobre una porcién
de la superficie de la Tierra en un determinado periodo de tiempo (Wild, 2017). Lo que
hace especial a este fendbmeno astronémico es la coincidencia de distancia-tamafio, donde
el Sol, con aproximadamente 400 veces el tamafio de la Luna y se encuentra a una
distancia a la Tierra de aproximadamente 400 veces la distancia de la Luna a la Tierra,
permitiendo la ocurrencia de un eclipse solar. Si la orbita de la Tierra y la de la Luna
estuvieran alineadas, habria un eclipse solar por cada luna nueva, es decir, cada un mes
aproximadamente (Maza, 2019). Pero debido a que la oOrbita de la Luna presenta una
inclinacion de 5,1 grados respecto a la ecliptica, s6lo se puede producir un eclipse solar
cuando hay luna nueva cerca de puntos donde hay una interseccion entre la trayectoria de
la lunar con la ecliptica, donde estos dos puntos de interseccion se Ilaman nudo ascendente
y descendente. Ademas, la Luna también posee una Orbita eliptica, haciendo que su
distancia con la Tierra varie en promedio un 6% aproximadamente, generando la
diferencia entre eclipses anulares y totales, debido a que cambia el tamafio aparente de la
Luna (Casado, J. y M. Serra-Ricart. 2003; Espenak y Meeus, 2009).

La geometria de Orbitas da un entendimiento para predecir estos fenémenos mediante los
ciclos de eclipses, siendo el mas conocido el periodo de Saros, a traves del cual se indica
que un eclipse se puede repetir en aproximadamente 18 afios y 11 dias con 8 horas, que
es donde la Luna y la Tierra regresan a la misma posicion de sus Orbitas. Este evento se
calcula mediante tres periodicidades relacionadas con la 6rbita lunar: Mes sinédico, de
anomalistico y draconitico. EI mes sinddico se trata de cuanto demora el satélite natural
en ir de una luna nueva a la siguiente luna nueva. Tomando un marco fijo para la érbita
de la Tierra, la Luna demoraria 27,3 dias aproximadamente, pero debido a que la Tierra
gira alrededor del sol, el mes sinddico corresponde aproximadamente a 29,5 dias. EI mes
anomalistico es el tiempo que se demora en ir la Luna de un perigeo al siguiente perigeo,
correspondiente a 27,5 dias. EI mes draconitico corresponde a cuanto se demora la Luna
en pasar por el mismo nudo, correspondiendo a 27,2 dias aproximadamente. Un Saros
corresponde a 223, 239 y 242 meses sinodicos, anomalisticos y draconiticos
respectivamente. Debido a que el periodo Saros posee las 8 horas, haciendo que no sea
un dia entero, se genera desplazamiento del eclipse solar replicado, haciendo que el
eclipse solar ocurra el mismo dia, pero en otra zona de la superficie terrestre (Espenak y
Meeus, 2009). En la Figura 5 se observa un ejemplo de una serie de eclipses solares del
1901 al 2045, ademas de apreciar el desplazamiento que se provoca por las 8 horas
aproximadas restantes.
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Figura 5. Eclipses solares de Saros 136, de 1901 a 2045 (Fuente: Espenak y Meeus, 2009).

Dependiendo del ocultamiento que genera la Luna sobre el Sol, son 4 tipos de eclipses
solares los que se pueden visualizar desde la Tierra: eclipse parcial, total, anular e hibrido.
El eclipse parcial se aprecia cuando el ocultamiento del Sol por parte de la Luna no es
completo, oscureciendo parcialmente el Sol, como se logra apreciar en la Figura 6a. Este
tipo de eclipses es el que méas éarea abarca, respecto a los demas, pero solo se puede
percibir mediante un filtro o lentes para eclipses, siempre que la reduccion de luz solar
sobre la superficie terrestre sea de al menos un 90% de oscurecimiento. Otro tipo de
eclipses, que es el que se observa en la Figura 6b, corresponde al eclipse total, el cual
ocurre cuando el ocultamiento del Sol por parte de la Luna es completo, es decir, estan
exactamente en linea con la Tierra y el tamafio aparente de la Luna cubre totalmente al
Sol, visualizandose una corona alrededor de la luna. El eclipse anular tiene un
comportamiento similar al eclipse total, pero la diferencia radica en que, a la hora del
ocultamiento del Sol por parte de la Luna, el tamafio aparente de esta Ultima es menor que
el del Sol, generando visualmente un anillo brillante que la rodea, como se aprecia en la
Figura 6c¢. Por Gltimo, el eclipse de tipo hibrido tiene una baja frecuencia de aparicion,
donde en ciertos lugares de la superficie terrestre se aprecia como un eclipse total,
mientras que en otros se visualizara un eclipse anular (Nandiyanto et al., 2016).

Partial Solar Eclipse (a) otal SojarEclipse (k Annular Solar Eclipse (c)

Figura 6. Tipos de eclipses solares (Fuente: NAQJ, 2016).
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Eclipse solar total Chile 2019

El 2 de julio de 2019 ocurrié un eclipse solar que se pudo observar a través de todo el
territorio continental chileno (Figura 7), desde la region de Arica y Parinacota con un
65% de oscurecimiento, hasta la Region de Magallanes y Antéartica Chilena, con un 46%
de oscurecimiento maximo, estando su apogeo mayoritariamente en la regién de
Coquimbo, donde se pudo observar el 100% de oscuridad, es decir, el eclipse solar total.
Entre las localidades que presentaron mayor tiempo de oscuridad se encuentran Agua
Negra, La Higuera, Condoriaco, Guanta, Paihuano y Totarolillo, que durante mas de 2
minutos y medio fueron cubiertas por la oscuridad total del eclipse solar. Para entender
cuénto duré este fendbmeno, tomaremos a modo de ejemplo La Higuera, la localidad con
mayor duracion de oscuridad del eclipse solar total con 2 minutos 36 segundos (Anexo
1). Elinicio el eclipse solar fue a las 15:23 horas y con el pasar del tiempo el ocultamiento
del sol aumento hasta finalizar a las 16:38 horas, donde el eclipse solar alcanzo el 100%
de oscuridad, para luego a las 16:41 horas comenzar a disminuir el traslape de la Luna
sobre el Sol, para dar por finalizado el eclipse solar a las 17:47 horas. La duracion total
el eclipse solar en La Higuera fue de 2 horas y 24 segundos (Gasparri, 2019; Maza, 2019).
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Figura 7. Porcentajes de ocultamiento maximo por parte de eclipse solar del 2 de julio de
2019 por region (Fuente: CONICYT, 2019).

Experiencias internacionales

Antes del eclipse del 2 de julio de 2019 sdlo han ocurrido 2 casos de estudio donde se ha
analizado el efecto que tendria un eclipse solar sobre la industria fotovoltaica. El primer
andlisis fue realizado en Europa y el segundo ocurri6 en Estados Unidos.
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Eclipse solar 20 de marzo de 2015, Europa

Fue la primera instancia donde se visualizé que un eclipse solar podria tener efectos sobre
las plantas fotovoltaicas, y por consiguiente, una afectacion a la matriz energeética. Esta
visualizacion ocurrié debido a que en Europa se presentaba una gran capacidad instalada
en energia fotovoltaica, correspondiente a 89 GW aproximadamente solo en Europa
Continental, que seria afectada por un eclipse solar casi total en todo el continente
europeo. Entre los paises mas afectados por el eclipse se encuentran Alemania e Italia con
una capacidad instalada de 39,7 GW y 18,8 GW respectivamente (Figura 8), siendo asi
los paises con mayor capacidad instalada de Europa continental a la fecha del eclipse
solar (ENTSO-E, 2015b).
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Figura 8. Capacidad instalada en GW (IC) e impacto estimado en GW por el eclipse (V)
de Europa continental por pais (Fuente: ENTSO-E, 2015b).

Se estimo que el eclipse solar iba a reducir la produccién fotovoltaica en méas de 34 GW
bajo condiciones de un dia despejado en Europa continental. Ademas, se presentaba una
rapida disminucion en la generacion, equivalente a 20 GW en una hora, para un posterior
aumento de la energia de casi 40 GW, que planteaba desafios en términos de capacidad y
velocidad de regulacion del sistema eléctrico interconectado europeo (ENTSO-E, 2015b).
En laFigura 9 se puede apreciar la estimacion del efecto del eclipse solar sobre la industria
fotovoltaica de Europa continental.
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Figure 3. European PV output variation during solar eclipse
Figura 9. Comparacion de la generacion estimada para Europa continental con y sin
eclipse solar para el 20 de marzo de 2015. (Fuente: Ausmus et al., 2018).

Una vez obtenidas las estimaciones, se realizaron medidas para resguardar la seguridad
eléctrica, ya sea a nivel pais como a nivel europeo. Entre las medidas aplicadas destacan:
aumentar las operaciones de reservas energéticas, uso estratégico del almacenamiento de
centrales de bombeo, menores transferencias entre Europa continental, paises nordicos y
Reino Unido, coordinacion con operadores de sistemas de distribucion y una
comunicacion permanente para coordinar medidas entre distintos paises, entre otras.
Alemania e Italia, los paises méas afectados, tomaron medidas adicionales: Alemania
dobl6 su cantidad de reservas, en comparacion a un funcionamiento normal, y establecid
un operativo especial de activacion de reservas de emergencia durante el eclipse solar.
Para el caso de lItalia, la generacion fotovoltaica tuvo una reduccién anticipada y
controlada en el periodo del eclipse solar, para garantizar el correcto funcionamiento del
sistema eléctrico (ENTSO-E, 2015b).

Eclipse solar 21 de agosto de 2017, Estados Unidos

Este segundo caso de estudio se utiliz6 como base el método aplicado en Europa para
analizar el efecto del eclipse solar del 21 de agosto de 2017 sobre la generacion eléctrica
fotovoltaica presente en Estados Unidos. El analisis fue realizado para la generacién
fotovoltaica a gran escala y la generacion distribuida que corresponde a la autogeneracion
en hogares que inyectan sus excedentes al sistema eléctrico. Para el caso de la generacién
fotovoltaica de gran escala, se presentaba una capacidad instalada de 15,8 GW, donde la
reduccion estimada por parte del eclipse solar correspondi6 a alrededor de 4 GW de
generacion (Ausmus et al., 2018). En la Figura 10 se aprecia el comportamiento con y sin
eclipse solar estimado de las plantas generadoras fotovoltaicas a gran escala.
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Figura 10. Comparativa estimada de generacion fotovoltaica a gran escala de Estados
Unidos con y sin eclipse solar para el 21 de agosto de 2017. (Fuente: Ausmus et al.,
2018).
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Figura 11. Comparativa estimada de generacion distribuida de Estados Unidos con y sin
eclipse solar para el 21 de agosto de 2017. (Fuente: Ausmus et al., 2018).
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Para el caso de la generacion distribuida, se contaba con una capacidad instalada de 9,2
GW, donde para el eclipse solar en su apogeo se estimaba una pérdida de generacion de
1,9 GW. En total, se estimaba una reduccion de generacion de aproximadamente de 6
GW (Ausmus et al., 2018). En la Figura 11 se aprecia el comportamiento con y sin eclipse
solar estimado de la generacion distribuida.
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En base a las estimaciones de generacion realizadas para el dia de eclipse solar, se
tomaron decisiones para garantizar la seguridad eléctrica de Estados Unidos. Entre las
medidas tomadas se encuentran: planificacion y preparacion anticipada, comunicacion
permanente entre las centrales fotovoltaicas y las de reserva, control operacional mas
estricto durante el eclipse y mayores reservas para la regulacion del sistema, entre otras.
Se destaca que, durante el transcurso del eclipse solar, el operador de sistema
independiente de California tuvo que reducir la inyeccion de energia eléctrica por parte
de las plantas fotovoltaicas de gran escala. Esta decision fue tomada debido a que una vez
ocurrido el apogeo del eclipse solar, las plantas fotovoltaicas volvian a ingresar la energia
generada al sistema eléctrico, que al hacer frente a la incapacidad de detener las centrales
de generacion convencional, se estaba produciendo una sobre-generacion que podia
comprometer la estabilidad del sistema y con ello la seguridad eléctrica de California. La
reduccion se llevo a cabo entre la 11 a.m. y las 12 p.m. correspondiente a 1,7 GW de
generacion fotovoltaica de gran escala. Estas medidas y toma de decisiones anticipadas
permitieron que el sistema eléctrico de Estados Unidos tuviera un funcionamiento
adecuado del sistema eléctrico y sin interrupciones (Ausmus et al., 2018).
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MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El area de estudio se ubica entre las coordenadas geogréficas, -18° 29°, -36° 97’ latitud
Sury -72° 56, -68° 35’ longitud Oeste, correspondiente al poligono que engloba todas
las plantas solares de gran escala a nivel nacional que a la fecha de marzo 2019 generaban
electricidad. Las plantas fotovoltaicas se extienden desde la region de Arica y Parinacota
hasta la region de Nuble correspondiendo a 111 plantas fotovoltaicas como se puede
apreciar en la Figura 12 (CEN, 2019b). Esta area presenta condiciones climaticas muy
variadas debido a la extensa superficie que se abarca, con valores promedio de radiacion
global anual, que van desde 4,6 hasta 7,4 kWh/m2/diay frecuencias de nubosidad anuales

de hasta un 30% (Ministerio de Energia, 2017).
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Efecto de la oscuridad del
eclipse solar del 2 de julio
de 2019 en la industria
fotovoltaica chilena.

Sistema de coordenadas: WGS 84

400 0 400 800km

Leyenda

O Plantas Solares
= Eclipse total

60% de oscuridad
— 80% de oscuridad

A

Figura 12. Area de estudio donde se abarca las plantas solares de gran escala a nivel
nacional. Las lineas en colores muestran la trayectoria del Sol en el eclipse en estudio.
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Materiales

Para este proyecto de memoria se necesitarad informacion de diferentes bases de datos los
cuales se describiran a continuacion:

1.- Material cartograéfico.

Datos de plantas fotovoltaicas: Para la caracterizacion de la industria fotovoltaica se
utilizé informacién referida al nombre, ubicacion geogréfica y potencia bruta de cada
planta fotovoltaica de gran escala del pais a la fecha de marzo 2019. Estos datos se
encuentran disponibles en la base de datos de Energia Abierta y mapas georreferenciados
del CEN (CEN, 2019b; Energia Abierta, 2019).

2.- Datos de energia generada en las plantas.

Generacion eléctrica: Para estimar la generacion fotovoltaica del dia 2 de julio de 2019,
se utilizo los datos de generacion en MW/Hora para todas las plantas fotovoltaicas que
generaron electricidad en la fecha del 29 de junio al 5 de julio de 2018, sin embargo, en
caso de no tener consistencia los datos de generacion, se tomara la generacién mas
cercana a la fecha escogida. Para las plantas fotovoltaicas que iniciaron su funcionamiento
posterior al 2 de julio de 2019, se utilizé datos de generacion en MW/Hora en la fecha del
27 de febrero al 5 de marzo del 2019. Ademas, se utilizo los datos de generacion del dia
2 de julio de 2019 para validar el modelo.

La obtencion de los datos se hara desde la pagina del CEN, que posee bases de datos de
generacion en MW/Hora, disponibles para todo publico (CEN, 2019c).

3.- Trayectoria e impacto de la luminosidad del eclipse del 2 de julio de 2019.

Datos de eclipse: A partir de la ubicacion de las plantas fotovoltaicas, se caracterizo la
curva de sombreamiento que genera el eclipse sobre cada planta fotovoltaica. Para ello se
utilizé la informacion entregada por la base de datos de xjubier (Jubier, 2015), un sitio
web que, a través de las predicciones de la NASA, entrega en archivo KMZ la
visualizacion del efecto de los eclipses solares en cualquier parte del mundo (Espenak y
Meeus, 2006). A partir de esta base de datos se extrajo el inicio, el final y el porcentaje
méaximo de oscuridad del eclipse solar del 2 de julio de 2019 en cada ubicacion geografica
de las plantas fotovoltaicas.

4.- Datos meteorologicos.

Datos de radiacién global: Para estimar la generacion de las plantas fotovoltaicas que
entraron en operacion entre agosto de 2018 y marzo 2019, se utilizé la radiacion global
entregada por la base de datos de Explorador Solar. Para ello, se utilizd la ubicacion de
las plantas fotovoltaicas, debido a que Explorador Solar entrega la informacion
espacializada. Como la radiacién global disponible en Explorador Solar es hasta 2016, se
supuso que el comportamiento de la radiacion global de 2016 sera similar para el 2018 y
2019. A partir de lo anterior, se obtuvo la radiacion global correspondiente al periodo

20



21

desde el 28 de febrero al 5 de marzo de 2016 y del 29 junio al 5 de julio de 2016
(Ministerio de Energia, 2017).

Método

Para efectos de esta memoria, se tomara como supuestos:

a)

b)

d)

Marco de trabajo marzo del 2019: Debido a que el eclipse solar del 2 de julio
2019 ya ocurrid, se tomd una fecha anterior al eclipse solar, correspondiente a
marzo del 2019. Esta fecha se escogi6 debido a que se planeé la realizacién de
esta memoria en esta fecha, pero podria utilizarse cualquier fecha antes del 2 de
julio de 2019. Lo anterior se basa en el hecho de que Comité Solar (CORFO)
buscaba evaluar la prediccion a largo plazo, con el fin de generar una oportuna
toma de decisiones.

Plantas fotovoltaicas no aumentardn de marzo a julio 2019: Se considero en
la presente memoria, solamente las plantas fotovoltaicas que generaron
electricidad hasta marzo del 2019, debido a que no es posible saber con certeza la
fecha que puede entrar un proyecto fotovoltaico a operar.

La radiacion global tendra el mismo comportamiento el afio 2016, 2018 y
2019: Debido a la disponibilidad limitada de datos del Explorador Solar, que
posee la radiacion global hasta el afio 2016, se supuso que el afio 2016, 2018 y
2019 tuvo el mismo comportamiento en radiacion global, debido a que la
radiacion extraterrestre no varia interanualmente de forma significativa (lgbal,
1983).

Escala horaria: El efecto del eclipse solar actda a una escala temporal constante
en el tiempo (segundos), sin embargo, se utiliz6 actualmente una escala horaria
para los registros de generacion fotovoltaica por el CEN (MW/hora). Se trabajé
en la presente memoria a escala de minutos, por lo que seré necesario realizar una
interpolacion temporal en minutos para generar una adecuada representacion del
efecto disminuido del eclipse solar. En otras palabras, se presenta una limitacion
en la escala de los datos de generacién, lo que fuerza el uso de escala horaria en
el modelo.

La disminucion de radiacion por parte del eclipse solar tendra el mismo
comportamiento que la generacion eléctrica: Se tom6 como supuesto que el
sombreamiento en el tiempo tendra impacto directo sobre la generacion eléctrica,
omitiendo efectos en la generacion eléctrica por la variacion de temperatura, esto
debido a que el modelo aplicado tiene como supuesto la relacion proporcional
entre radiacion y entrada fotovoltaica (ENTSO-E, 2015a).
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Objetivo 1: Comparar la generacion eléctrica estimada sin y con eclipse solar del dia
2 de julio de 2019.

Para realizar la comparacién de generacion eléctrica estimada, se dividio el método en
dos partes. Primero se realizo la estimacion de generacion eléctrica sin eclipse solar y, en
segundo lugar, con eclipse solar para el dia 2 de julio del 2019, finalmente se compararon
estas generaciones eléctricas para saber la cantidad de generacion reducida por parte del
eclipse solar.

i) Generacion eléctrica estimada sin eclipse solar del dia 2 de julio de 2019.

Se estimo la produccion de las 111 plantas fotovoltaicas que generan electricidad a la
fecha de marzo 2019. La realizacion de esta estimaciéon se subdividio en 2 etapas:
primero, se estimd las plantas fotovoltaicas que presentan generacion en julio 2018
(Apéndice 1) y segundo, se estimé la generacion para las plantas fotovoltaicas que
iniciaron operacion entre agosto del 2018 y marzo del 2019 (Apéndice 2).

a) Plantas fotovoltaicas generadoras en julio 2018: La estimacion de la generacion
del 2 de julio de 2019 se realiz6 en base a la generacion del afio 2018, para lo que
se tomO una semana de datos de generacion del 29 de junio al 5 de julio de 2018
y luego, los datos de esta semana se promediaron. Las centrales generadoras
corresponden a 74.

b) Plantas fotovoltaicas con entrada en operacion posterior a julio 2018:
Correspondiente a 37 plantas fotovoltaicas, las cuales, al no tener registro
historico, se estimo la generacion de energia en funcién de la radiacién solar
global. Para ello se tomo los datos de las 37 plantas fotovoltaicas de radiacion
global, correspondiente al periodo desde el 28 de febrero al 5 de marzo de 2016 y
del 29 junio al 5 de julio de 2016, ademés de la generacion de las 37 plantas
fotovoltaicas desde el 27 de febrero al 5 de marzo del 2019. Luego, se procedio a
realizar un promedio para los datos anteriores y asi poder aplicar una relacion
lineal con la ecuacion 1.

Imarzo * Rjulio
Yjulio = (1)

Rmarzo

Donde:

g juio: Generacion estimada del 2 de julio de 20109.

0 marzo: Generacion real promedio del 27 de febrero hasta el 5 de marzo del 2019.
R julio: Radiacion global promedio del 29 de junio hasta el 5 de julio del 2016.

R marzo: Radiacion global promedio del 28 de febrero hasta el 5 de marzo del 2016.

Al relacionar la generacion de un dia con su radiacion global, obtenemos una funcion
lineal que nos permite obtener la generacién estimada para el 2 de julio de 2019.

La informacidn y los célculos realizados se compilaron en una base de datos, donde se

obtuvo la generacion de las 111 plantas fotovoltaicas a nivel nacional. Sin embargo, surge
el problema de que los datos de generacion estan en valores horarios, cuando el eclipse
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solar dura aproximadamente 2 horas y media, generando un problema de escala temporal.
Para solucionar este problema de escala, se procedio a interpolar los datos de generacion
para obtener valores en MW/Minuto. La interpolacion usada fue del tipo spline cubica
(Alavez, 2006), para dar mayor suavidad a la curva de generacion. Finalmente, se
procedié a generar una suma de generacion por minuto para obtener la generacion
nacional en MW/Minuto de la industria fotovoltaica.

i) Generacion eléctrica estimada con eclipse solar del dia 2 de julio de 20109.

Para este paso fue necesaria la estimacién de generacion del 2 de julio de 2019 sin eclipse
solar en MW/Minuto, donde se incluyo el efecto de sombreamiento del eclipse solar de
esa fecha. Para ello se necesitaron los datos de inicio, final y el porcentaje méximo de
oscuridad del eclipse solar del 2 de julio de 2019 para la ubicacion de las 111 plantas
fotovoltaicas. Con estos datos se calcul6 la curva de oscurecimiento para las 111 plantas
mediante la ecuacién 2, 3, 4 y 5, donde se basa en el supuesto que la Luna y el Sol son
del mismo tamario y sus radios corresponden a 1 (ENTSO-E, 2015a).

A partir del porcentaje maximo de oscuridad (Mo) se obtuvo la mitad de la distancia entre
el centro de la Lunay el Sol superpuestas (d) descrito en la ecuacion 2, donde se resuelve
numéricamente.

2
M, = - [(cos‘1 d)—d1-—d? ] 2)

Donde:
Mo: Oscurecimiento maximo.
d: Mitad de la distancia entre el centro de la Lunay el Sol superpuestas.

Con la variable d de la ecuacion 2, se procedio a ingresar el valor en la ecuacion 3, donde
se obtuvo la distancia desde d hasta el instante del primer (o Gltimo) contacto (AA).

A= Zm (3)

Donde:
A: Distancia desde d hasta el instante del primer (o Gltimo) contacto.
d: Mitad de la distancia entre el centro de la Lunay el Sol superpuestas.

Luego, mediante A y el tiempo de inicio (ts) y final (te) del eclipse se obtiene A en el
tiempo (a(t)) mediante la ecuacion 4.

av) =42 (=%) - 1] @)

Donde:

a(t): A en funcion del tiempo.

A: Distancia desde d hasta el instante del primer (o Gltimo) contacto.
ts: Inicio del eclipse.

te: Final del eclipse.

t: Tiempo.
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Finalmente se obtuvo el porcentaje de oscuridad en el tiempo generado por el eclipse,
ingresamos las variables a(t) y d en la ecuacion 5.

%OSC=% cos‘l\/d2+%t)2 —\/d2+#\/1—(d2+¥> )

Donde:

% Osc: Porcentaje de oscuridad en el tiempo.

a(t): Distancia de la superposicion del centro de la Luna al centro del Sol en el tiempo.
d: Mitad de la distancia de aproximacion mas cercana al centro de la Luna.

t: Tiempo.

Para incluir el efecto del eclipse solar en la generacion del dia 2 de julio de 2019, se basé
en el supuesto que el oscurecimiento por parte del eclipse esta directamente relacionado
con la disminucion de generacion eléctrica de las plantas fotovoltaicas. Bajo esta
conjetura, se procedié a multiplicar la generacion estimada sin eclipse, con la estimacion
de oscurecimiento del eclipse del 2 de julio de 2019 para las 111 plantas fotovoltaicas,
esto mediante la ecuacion 6.

Geclipse = Gsin eclipse * (1 —% Osc) (6)

Donde:

Geclipse: Generacion estimada para el 2 de julio de 2019.

Gsin eclipse: Generacion estimada sin eclipse para el 2 de julio de 2019.
% Osc: Porcentaje de oscuridad en el tiempo.

Finalmente, se compar6 la generacion eléctrica con y sin eclipse solar, de tal forma que
la diferencia entre estos valores se interpretd como la pérdida de generacion debido al
eclipse solar del 2 de julio de 2019.

Objetivo 2: Evaluar la capacidad predictiva del modelo sobre la generacion eléctrica
estimada del eclipse solar del dia 2 de julio de 2019.

Para evaluar la capacidad predictiva del modelo, se procedié a pasar de MW/Minuto a
MW)/Hora la generacion eléctrica estimada con eclipse solar del dia 2 de julio del 2019,
debido a que los datos de generacion real se encuentran disponibles solo en MW/Hora.
Para realizar este cambio de escala se promedid la generacion cada 60 minutos.
Posteriormente, con el fin de generar una validacion acorde con el modelo, solo se realizd
con la generacion de las 111 plantas fotovoltaicas y no con las plantas fotovoltaicas que
entraron en operacion entre abril y julio 2019, correspondiente a 26 centrales
fotovoltaicas. A partir de lo anterior, se obtuvo los valores predichos correspondientes a
la estimacion de la generacion del 2 de julio de 2019 en MW/Hora y los valores
observados correspondientes a la generacion real del 2 de julio de 2019.
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Para evaluar el modelo se utilizaron 5 estimadores estadisticos, el coeficiente de
determinacion (R?), bias, error cuadrado medio (RMSE), el error cuadrado medio relativo
(RRMSE) y Criterio de Informacion de Akaike (AIC).

R? indica el grado de linealidad entre la variable predicha y el variable observada,
representada en la ecuacion 7.
_SCR _ Xio( =3’

SCT ~ Xo(i — 7o) (7

RZ

Donde:
SCR: Suma de cuadrados de la regresion.
SCT: Suma total de los errores.

Bias es un indicador de exactitud del modelo que mide la tendencia media de los valores
estimados a ser mayor o menor, comparado a los valores observados. Bias se calcula
mediante la ecuacion 8.

n . -
i=1 &1 — Ol
n

(8)

bias =
Donde:
ei: Valor estimado.

01: Valor observado.
n: NUmero de observaciones.

RMSE es un indicador de precision que muestra las diferencias entre los valores predichos
y observados. Se representa mediante la ecuacion 9.

RMSE = «/bias? + 02 ©)
Donde:
o: Desviacion estandar de los valores residuales.
bias: Valor medio de los valores residuales.

NRMSE es la normalizacion porcentual del estadigrafo RMSE, que facilita su
entendimiento. Se calcula mediante la Ecuacion 10.

RMSE
NRMSE = 100 =

(10)
medio

Donde:
Omedio: Valor medio observado.

Finalmente, el AIC mide la bondad de ajuste de un modelo sin basarse en una prueba de
hipotesis, Util para comparar modelos, donde el modelo con AIC de menor valor es el
mejor. Se obtiene de la ecuacion 11.

AIC = 2k — 2In (L) (12)
Donde:
k: Numero de parametros en el modelo estadistico.
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L: Méximo valor de la funcion de verosimilitud para el modelo estimado.
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RESULTADOS

Objetivo 1

i) Generacion eléctrica estimada sin eclipse solar del dia 2 de julio de 2019.

En la Figura 13 se aprecia la generacion estimada para el 2 de julio de 2019 sin el efecto
del eclipse solar. La linea curva en color negro (CN) corresponde a la sumatoria en el
tiempo de la generacion eléctrica de las 74 plantas fotovoltaicas que presentaban datos
historicos en julio 2019, la que describe una forma de campana que comienza con la
generacion fotovoltaica a las 7:00 horas y finaliza a las 19:00 horas, dando un total de 12
horas de generacion eléctrica, con un pico de generacion de 1.331,5 MW a las 13:37
horas. La linea curva en color rojo (CR) describe la sumatoria de la generacion estimada
de las centrales fotovoltaicas que no presentaban datos histdricos, debido a que iniciaron
su operacion entre julio 2019 y marzo 2019, teniendo que ser estimada a través de la
radiacion global (Apéndice 3) y su generacion de marzo 2019 (Apéndice 4),
correspondiendo a 37 plantas fotovoltaicas, que, si bien son numerosas en cantidad,
correspondiendo a un 33% de las plantas fotovoltaicas, la mayoria presenta una capacidad
instalada de 3 MW (Apéndice 2). La CR muestra una estimacion de generacion de 12
horas, con inicio a las 7:00 horas y fin a las 19:00 horas, con una generacion pico de 67,8
MW a las 12:29 horas.

La linea curva en color naranja (CNa) de la Figura 13 representa la suma de generacion
estimada de las 74 y 37 plantas fotovoltaicas, haciendo el total de 111 centrales
fotovoltaicas. Por lo tanto, la CNa es el comportamiento estimado de la generacion en el
tiempo para el dia 2 de julio de 2019 de la industria fotovoltaica, sin incluir el efecto de
disminucion de la luminosidad que genera el eclipse solar. Esta estimacion, debido a que
es la suma de las curvas anteriores, posee el mismo inicio y final de generacion,
obteniendo 12 horas de produccién eléctrica de las plantas fotovoltaicas a nivel nacional.
Se estima que la méxima generacion del dia ocurrira las 13:24 horas con una produccion
energética de 1.395,6 MW.
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Generacion estimada para el 2 de julio de

2019 sin eclipse solar
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Figura 13. Generacion estimada sin el eclipse solar para el 2 de julio de 2019 para las
plantas fotovoltaicas con registros histéricos (74 plantas fotovoltaicas) y las estimadas
a través de su radiacién global (37 plantas fotovoltaicas).

Debido a la interpolacion, el comienzo y el final de generacién no son exactos, esto se
debe a que los datos de generacion extraidos del CEN presentan su base de datos a escala
horaria, donde al aplicar la interpolacién toma los datos horarios de inicio y final y los
replica, lo cual implica un error, debido a que los datos horarios son el promedio de
generacion por hora, por lo tanto el inicio de la generacion ocurre entre las 7:00 y las 8:00
horas y el fin de la generacion por parte de las centrales fotovoltaicas es entre las 18:00 y
las 19:00 horas.

i) Generacion eléctrica estimada con eclipse solar del dia 2 de julio del 2019.

En la Figura 14 la linea curva en color azul (CA) representa la generacion estimada para
la industria fotovoltaica para el 2 de julio de 2019. Se destaca en esta curva la forma de
V entre las 15:17 y las 17:50 horas, esto es debe a que, en este periodo de tiempo, el
eclipse solar segin lo modelado provoca una disminucion de la generacion eléctrica
fotovoltaica en forma particular de V. En el inicio del eclipse solar, correspondiente a las
15:17 horas para la industria fotovoltaica, se espera una generacién corresponde a 1.294,4
MW. Luego, la generacion estimada decae progresivamente hasta llegar a las 16:36 horas,
punto maximo de reduccién de la generacion de todas las fotovoltaicas a nivel nacional,
Ilegando a los 135,9 MW de generacion eléctrica. Por ultimo, entre el periodo de las 16:37
y las 17:50 horas se espera un aumento de generacion progresivo, debido a que la Luna
deja de ocultar al Sol a traves del tiempo, llegando a las 17:50 con una generacion
estimada de 297,1 MW.
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Generacion estimada de 2 de julio 2019
1600
1400
1200

1000

MW

800
600
400
200

0

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Hora

Generacion fotovoltaica sin eclipse —— Generacion fotovoltaica con eclipse —— Diferencia

Figura 14. Comparativa de la generacion estimada para la industria fotovoltaica con y sin
el efecto del eclipse solar para el dia 2 de julio de 2019.

Se debe especificar que el inicio, final y punto maximo de oscurecimiento del eclipse
solar del 2 de julio de 2019 es distinto para cada planta fotovoltaica. A modo de ejemplo,
las centrales “El Cernicalo” Iy I y “Las Palomas” son las primeras plantas fotovoltaicas
en presenciar el ocultamiento del eclipse solar. Ademas, s6lo 8 de las 111 de las centrales
fotovoltaicas presentan 100% de oscuridad maxima, destacando a “El Romero” y “El
Pelicano”, que estan entre las plantas fotovoltaicas mas grandes del pais. En el Apéndice
5 se observa el inicio, final y punto maximo de oscurecimiento que genera el eclipse solar
para cada central generadora de la industria fotovoltaica.

Finalmente, en la Figura 14 se muestran dos curvas de generacion estimada para el dia 2
de julio de 2019, donde la CNa que se obtuvo del paso 1 no contiene el efecto del eclipse
solar y la curva azul del paso 2 incluye el efecto del eclipse solar. Al comparar las curvas
se aprecia que son similares, pero con una diferencia entre las 15:17 y las 17:50 horas,
rango de tiempo donde ocurre el eclipse solar. A través de la resta de estas 2 curvas se
obtiene el efecto en la generacion esperado, segin lo modelado en la curva llamada
“diferencia” de color ro0jo, que entrega la reduccion estimada por parte del eclipse del 2
de julio de 2019 a la industria fotovoltaica. El apice de la curva roja ocurre a las 16:35
horas, donde se indica que la méaxima reduccion de generacion eléctrica por parte del
eclipse solar a la industria fotovoltaica es de 903,6 MW.

29



30

Objetivo 2

Una vez ocurrido el eclipse solar del 2 de julio de 2019, se obtuvieron los datos de
generacion real del dia del eclipse solar para validar la generacion estimada obtenida por
el modelo, representada en la Figura 15.

Validacién
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Figura 15. Validacion de la generacion estimada del 2 de julio de 2019 a través de datos
reales de generacion. La recta roja discontinua corresponde a la funcién identidad.

La ecuacion encontrada para la generacion estimada es significativa y presenta un R? de
0,97, lo que indica un buen ajuste del modelo, y por lo tanto, una alta correlacién entre la
generacion estimada por el modelo y los datos reales de generacion del 2 de julio de
2019. EIl valor de bias corresponde a -0,071, lo cual indica que el modelo esta
subestimando la generacion en un 7,1%. Los valores de RMSE y RRMSE son de 119,22
y 20,2% respectivamente, lo cual se traduce como el bajo error que presenta la generacién
estimada con respecto a la generacion real. Por Gltimo, se entrega el AIC correspondiente
a 149,803, valor que por si s6lo no entrega interpretacion directa, pero es utilizado cuando
se desea realizar comparaciones con otros modelos.

Los valores de los estadisticos R?, bias, RMSE y RRMSE indican que el modelo permite
una correcta estimacion de la generacion del 2 de julio de 2019. En la Figura 16 podemos
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ver en especifico el comportamiento de la generacion real y estimada a las horas que
afecta el eclipse solar, correspondiente a las 16:00, 17:00 y 18:00 horas. Para entender
qué sucede en estos puntos, es necesario saber que corresponden al promedio de la
generacion de los 60 minutos anteriores. A modo de ejemplo, la generacion, ya sea real o
estimada de las 16:00 horas, corresponde al promedio de la generacién que ocurre entre
las 15:00 y 16:00 horas, el de las 17:00 horas al promedio entre las 16:00 y 17:00 horas y
asi con el resto de los puntos de generacion por hora. Al comparar la Figura 14 y 16, la
generacion de las 16:00 horas abarca el comienzo del eclipse solar, las 17:00 horas incluye
la hora donde se redujo mayoritariamente la generacion eléctrica y las 18:00 horas
corresponde a la parte final donde el efecto de reduccidn disminuye progresivamente. En
las primeras 2 horas involucradas, se aprecia que la generacion real y estimada siguen el
mismo patrén de bajada por el efecto del eclipse solar, pero a las 18:00 horas donde segun
lo modelado, la generacién deberia presentar una subida debido al efecto de curva de V
que realiza el eclipse solar sobre la generacion fotovoltaica, o que no ocurre en la
generacion real, donde so6lo siguié el patron de disminucion, obteniendo menos
generacion a la esperada.
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Figura 16. Comparacion de puntos de generacion real y estimada.
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DISCUSION

El modelo utilizado en Europa para el eclipse solar del 21 de agosto del 2015 fue la base
para estimar la generacion de la industria fotovoltaica chilena para el dia del eclipse solar
del 2 de julio de 2019. Esta seleccion permitié realizar una estimacion razonable del
efecto del eclipse en la generacion eléctrica, sin embargo, el modelo tiende a subestimar
la generacidn diaria, pero posee un correcto ajuste a los datos reales. Pese a lo anterior, el
modelo seleccionado resulto adecuado segun lo mostrado en los estadisticos utilizados.
Esto demuestra que el modelo permitio predecir lo ocurrido con la generacion eléctrica
del 2 de julio de 2019 y que probablemente pueda ser aplicable a otros eclipses solares
que afecten a la generacién fotovoltaica en Chile. Sin embargo, para afirmar lo anterior,
es necesario la aplicacion y validacion a futuros eclipses solares que afecten a plantas
fotovoltaicas de gran escala.

Al comparar Chile con los casos anteriores de estudio (Europa y Estados Unidos), el
efecto del eclipse solar tuvo un bajo impacto debido a que la méxima generacion eléctrica
estimada de las plantas fotovoltaicas al dia del eclipse solar correspondia a casi 1,4 GW,
en comparacion a Europa que fue de alrededor de 89 GW y Estados Unidos con 16 GW
aproximadamente. Por lo tanto, las magnitudes eran totalmente distintas. Aun asi, en
Chile el porcentaje de oscuridad méxima por parte del eclipse solar que afect6 a la
industria fotovoltaica era mayor a Estados Unidos y Europa, debido a que el eclipse solar
se dio en la zona norte del pais, donde se ubican las plantas fotovoltaicas, incluso
afectando con 100% de oscuridad a la planta fotovoltaica “El Romero”, la mas grande de
Chile con 196 MW de capacidad instalada. Pero se presenta otra diferencia que es clave
para la seguridad eléctrica nacional, que es la hora en que ocurre el eclipse solar. En
Europa y Estados Unidos, fue al comienzo de generarse el maximo (peak) de generacion
diaria, por lo tanto, la subida del efecto en forma de V que provoca un eclipse solar en la
generacion fotovoltaica es mayor, generando la inyeccion de gran cantidad de energia
fotovoltaica en un periodo corto de tiempo. En el caso de Estados Unidos, se tuvieron que
tomar medidas de reduccion de generacion en esta fase de subida que genera el eclipse
solar, debido a que podrian ocasionar inestabilidad en la matriz energética, generando
problemas que podrian comprometer la seguridad del sistema. Debido a que en Chile es
el primer caso donde el efecto del eclipse solar fue posterior al peak de generacion solar
y cercano a la puesta de sol, se pudo entender que la subida por parte del eclipse solar no
generaba grandes inconvenientes, pero debido a que la capacidad instalada es baja
comparada con los casos de estudio anteriores, es necesario evaluar el modelo en un
futuro eclipse solar que afecte a una industria fotovoltaica con mayor capacidad instalada
entre el pick de generacién y la puesta de sol (Ausmus et al., 2018; ENTSO-E, 2015b).

En el proceso de validacion del modelo, la inexactitud que presenté la generacion
estimada se debe principalmente a que la semana escogida de datos para realizar la
estimacion de generacion presentaba una variacion relacionada con los dias nublados. El
dia en que ocurrio el eclipse solar, la generacion presentd condiciones similares a un dia
despejado para la mayoria de las centrales fotovoltaicas, lo que explica la subestimacion
de la generacion por parte del modelo.
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En la comparacion de puntos de la figura 16, los puntos 16:00, 17:00 y 18:00 horas
corresponden a la generacion que involucra al eclipse solar. Las 16:00 y 17:00 horas
presentaban el mismo patron en la generacion real y estimada, representando las primeras
etapas del efecto V que genera el eclipse solar en la generacion fotovoltaica, pero a la
hora de la subida, la generacion real no cumple con este efecto, dando como resultado
una disminucion de la generacion real desde el inicio del eclipse solar y por consiguiente
una diferencia entre la generacion real y la estimada. Este no cumplimiento del efecto en
forma de V se pudo deber preferentemente a dos causas en conjunto, la primera es que la
generacion fue menor independiente del efecto de eclipse solar, pudiendo ser por
condiciones ambientales. La segunda causa, es que el utilizar la escala horaria para
validar, no permite ver el real comportamiento de la generacion a la hora del eclipse solar,
por lo que necesaria una mayor frecuencia de muestreo. Por lo tanto, el efecto de V si
ocurrid, pero no es visible a una escala horaria debido a que la generacion a las 18:00
horas se redujo por efectos externos al eclipse solar.

Si bien el modelo arroj6 resultados consistentes que permiten una toma de decisiones
acertada, se puede aumentar la eficacia de la estimacion mediante la mejora de sus
limitaciones para futuros eclipses solares. EI primero de ellos es mejorar la escala
temporal, que, si bien con datos a una escala horaria permiten adecuados resultados, el
reducir la escala de tiempo mejoraria los resultados, evitando los errores que se pueden
dar por la interpolacion. Lo ideal seria una escala de datos de generacion y radiacion solar
global en minutos, debido a que a esta escala se puede visualizar de manera correcta el
comportamiento de un eclipse solar en la disminucién de luminosidad en el tiempo. Otra
mejora corresponderia a usar escenarios climaticos como despejado, parcialmente
nublado y nublado completamente, en lugar de utilizar una semana promedio similar al
dia del eclipse solar. Esto implicaria un aumento de la carga de trabajo, pero al haber
mayores escenarios, mayores son las probabilidades de tener una adecuada estimacion.

La estimacién de generacién fotovoltaica realizada por este modelo aplicado se realizd
durante todo el dia, debido a que las horas de sol donde no actda el eclipse solar tiene la
misma importancia que el periodo de tiempo en que ocurre el eclipse solar. En efecto,
puesto que si se conoce comportamiento de la generacion durante todo el dia que ocurre
el eclipse solar, se obtiene lo que sucederd antes y después de este. Lo anterior es
relevante, porque al momento de tomar decisiones, ya sea para controlar la inyeccion de
energia de otro tipo de centrales que funcionaran de reserva, o para la reduccion
anticipada de la energia fotovoltaica, entre otras funciones que involucren el monitoreo
para garantizar la seguridad de la matriz energética, es necesario el comportamiento
diario.

En paralelo al trabajo desarrollado en esta memoria de titulo, el CEN realizo su propia
estimacion de generacién fotovoltaica para el 2 de julio de 2019, donde el efecto del
eclipse solar se estimo en 600 MW en el punto maximo en el escenario mas desfavorable.
Ademas de ello, se enfocaron principalmente en qué medidas tomar y la programacién
que se iba a realizar para el dia del eclipse solar, concluyendo que la matriz energética
chilena era lo suficientemente robusta para resistir el efecto del eclipse solar, donde la
reduccion de energia iba a ser remplazado de acuerdo al despacho econémico, es decir,
principalmente por energia de centrales hidraulicas y térmicas. Debido a que este informe
solo entrega resultados y no indica el método por el cual los obtuvieron, solo se puede
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comparar que la curva en forma de V, donde se espera un menor efecto del eclipse solar
que los resultados entregados en esta memoria de titulo con una diferencia significativa
de 300 MW aproximadamente en el punto maximo, lo cual se puede equiparar esta
diferencia a la capacidad instalada de “El Romero” y “El Pelicano”, centrales
fotovoltaicas con 100% de oscuridad en su apogeo por parte del eclipse (CEN, 2019a).

El fin de este modelo es entregar una herramienta para la obtencion de informacion que
permita la toma de decisiones anticipadas que vele la seguridad de los sistemas eléctricos
en un dia con eclipse solar. Si bien las plantas fotovoltaicas presentan factores que
reducen la eficiencia de generacion, un eclipse solar es un evento puntual que solo posee
dos casos de estudios anteriores a esta memoria de titulo y que han tenido eventos que
comprometieron la seguridad de la matriz energética de Italia y Estados Unidos. La
aplicacion del modelo, ajustandolo a la disponibilidad de datos presentes y posterior
evaluacion al eclipse solar del 2 de julio de 2019 a las plantas fotovoltaicas chilenas,
entrega otro caso de estudio a los dos ya existentes, aumentando asi las experiencias e
informacidn disponible sobre la estimacion de generacion de las plantas solares que se
veran afectadas por futuros eclipses solares y posibilitando una mayor eficacia y
eficiencia en las futuras tomas de decisiones a nivel nacional e internacional para asegurar
la estabilidad de los sistemas eléctricos.
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CONCLUSIONES

El eclipse solar del 2 de julio de 2019 tuvo una reduccion en forma de V sobre las plantas
fotovoltaicas chilenas, donde la reduccién de generacidn ocurrié entre las 15:17 y las
17:50 horas. El impacto maximo estimado por el modelo ocurrié a las 16:35 horas,
correspondiente a 903,6 MW para toda la industria fotovoltaica.

Se concluyo que el modelo permite una adecuada prediccion de la generacion fotovoltaica
de un dia de eclipse solar con valores estadisticos de R? de 0,97, bias de -0,071, RMSE
de 119,22 y RRMSE de 20,2%. En profundidad, el modelo tiende a subestimar la
generacion fotovoltaica debido a que la semana escogida que se utilizd6 como base para
estimar la generacién sin el efecto del eclipse solar, presentaba dias con baja generacion
debido a la nubosidad, mientras que la generacion real presentaba un comportamiento
similar a un dia despejado para la mayoria de las plantas fotovoltaicas.

El modelo presenta un buen ajuste a los datos reales, pudiendo representar el
comportamiento de la generacion del 2 de julio de 2019. Ademaés, se compararon los
puntos de la generacion real y estimada que involucraron al eclipse solar correspondiente
a las 16:00, 17:00 y 18:00 horas, donde las 2 primeras horas poseen el mismo
comportamiento, sin embargo, el efecto del eclipse solar no se vio representado a las
18:00 horas de la generacion real.

Finalmente, el modelo entregd una estimacion validada de la generacion que se espera
para el dia de un eclipse solar que afecte a plantas fotovoltaicas, permitiendo entender el
comportamiento y los efectos de un eclipse solar, entregando bases, conocimientos e
informacion para la toma de decisiones y asi encauzar las medidas y planificaciones para
resguardar la seguridad eléctrica. Ademas, el modelo permite su aplicacion a futuros
eclipses solares que afecten a centrales fotovoltaicas y asi entregar el comportamiento la
generacion eléctrica.
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ANEXOS

Anexo 1. Comportamiento en el tiempo del eclipse solar del 2 de julio de 2019 para las
localidades bajo la totalidad del eclipse solar.

Localidad Comi_en_zo de Comiepzo Centro_ de Fin Qe la Fin_del Duracion
parcialidad de totalidad la totalidad totalidad eclipse

Agua Negra 15:25 16:39:14 16:40:30 16:41:46 17:47 2 min 32 seg
Alcoguaz 15:24 16:38:43 16:39:52  16:41:00 17:47 2 min 17 seg
Andacollo 15:23 16:38:35  16:39:18 16:40:00 17:46 1 min 25 seg
Cachiyuyo 15:24 16:39:45  16:40:20 16:40:55 17:47 1min 10 seg
Cerro Tololo 15:23 16:38:36  16:40:40 16:39:37 17:47 2 min 07 seg
Collawara 15:23 16:38:36  16:39:18 16:39:59 17:46 1 min 23 seg
Condoriaco 15:23 16:38:38  16:39:55 16:41:12 17:47 2 min 35 seg
El Molle 15:23 16:38:25  16:39:36 16:40:46 17:47 2 min 22 seg
Guanta 15:24 16:38:58  16:40:14 16:41:30 17:47 2 min 33 seg
Incahuasi 15:23 16:39:01  16:40:06 16:41:10 17:47 2 min 10 seg
La Herradura 15:22 16:38:14 16:39:13 16:40:11 17:47 1 min 57 seg
La Higuera 15:23 16:38:26  16:39:44 16:41:02 17:47 2 min 36 Seg
La Silla 15:24 16:39:24  16:40:20 16:41:16 17:47 1 min51 seg
La Serena 15:23 16:38:16 16:39:24 16:40:32 17:46 2 min 46 seg
Mamalluca 15:23 16:38:36  16:39:51 16:41:05 17:47 2 min 29 seg
Paihuano 15:24 16:38:43  16:39:59 16:41:14 17:47 2 min 31 seg
Pisco Elqui 15:23 16:38:43  16:39:56 16:41:09 17:47 2 min 26 seg
Totoralillo 15:22 16:38:21  16:39:07 16:39:53 17:46 1 min 33 seg
Vicufa 15:24 16:38:35 16:39:47 16:40:59 17:47 2 min 25 seg

Fuente: Maza, 2019.
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APENDICES

Apéndice 1. Plantas fotovoltaicas que si presentan generacion en julio 2018
correspondiente a 74 centrales generadoras de electricidad.

NGmero Central_ Potencia
fotovoltaica bruta (MW)
1 Alturas de Ovalle 6
2 Andes Solar 22
3 Bellavista 3
4 Carrera Pinto 93
5 Cerro Dominador 99,05
6 Chancon 3
7 Chariares 36
8 Chuchifii 2,90
9 Conejo Solar 104
10 Cordillerilla Solar 1,43
11 Cuz Cuz 3
12 Dofia Carmen 35
Solar
13 El Boco 3
14 El Divisadero 3
15 El Pelicano 100
16 El Pilpén 3
17 El Pitio 3
18 El Roble 9
19 El Romero 196,02
20 El Sauce 2,98
21 FV Bolero 146,64
22 Hormiga Solar 2,54
23 La Chapeana 2,78
24 La Huayca Il 25,05
25 Lagunillas 2,95
26 Lalackama 55
27 Lalackama 2 16,50
28 Las Araucarias 0,14
29 Las Mollacas 2,78
30 Las Terrazas 3
31 Las Turcas 3
32 Los Gorriones 3
33 Luders 3
34 Luna del Norte 2,96
35 Luz del Norte 141

Continta
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Potencia bruta

NUmero Central fotovoltaica (MW)
36 Maria Elena FV 68
37 Mostazal 9
38 Nilhue 1,10
39 Pampa Solar Norte 69,30
40 Parque Fotovoltaico Los Loros 46
41 Parque Solar Finis Terrae 138
42 Parque solar Pampa 6.24
Camarones

43 Peralillo 2,96
44 Piloto Solar Cardones 0,44
45 PMG Antay 13
46 Pozo Almonte Solar 2 7,52
47 Pozo Almonte Solar 3 16,04
48 PSF Lomas Coloradas 2
49 PSF PAMA 2
50 Puerto Seco Solar 8,99
51 PV Salvador 68
52 Quilapilin 111,34
53 Quinta 2,89
54 San Francisco 3
55 San Pedro 3
56 Santa Cecilia 2,96
57 Santa Julia 3
58 Santiago Solar 120
59 Sol del Norte 2,96
60 Solar Amparo del Sol 3
61 Solar Diego de Almagro 32
62 Solar El Aguila | 2,05
63 Solar Jama 52,65
64 Solar Javiera 65
65 Solar la Silla 1,53
66 Solar Llano de Llampos 101,02
67 Solar Loma Los Colorados 1,07
68 Solar Ovejeria 9
69 Solar San Andrés 49,7
70 Tambo Real 2,94
71 Techos Altamira 0,15
72 Til Til 3
73 Uribe Solar 52,80
74 Valle de la Luna Il 2,89
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Apéndice 2. Plantas fotovoltaicas con entrada en operacion entre julio 2018 y marzo 2019
correspondiente a 37 centrales generadoras de electricidad.

NGmero Central_ Potencia
fotovoltaica bruta (MW)

1 Alicahue 3
2 Alto Solar 2,96
3 Cabilson 3
4 Cachiyuyo Solar 2 9
5 Calle Larga 3
6 CATAN SOLAR 3
7 Chimbargongo 3
8 Don Eugenio 3
9 El Cernicalo | 1,50
10 El Cernicalo Il 1,50
11 El Chincol 3
12 El Picurio 3
13 El Quemado 3
14 La Acacia 8,57
15 La Esperanza Il 9
16 La Frontera 4,80
17 La Manga 2,96
18 Las Palomas 3
19 Los Libertadores 8
20 Los Patos 3
21 Malaquita Solar 2 9
22 Marchigue I1 9
23 Marin 3
24 Ocoa 3
25 Olivillo 9
26 Panqguehue II 6
27 Piquero 3
28 Portezuelo 3
29 Punta Baja Solar 2
30 Rodeo 3
31 Santa Laura 3
32 Santuario Solar 3
33 Solar Hornitos 0,32
34 Talhuen 3
35 Valle Solar Este 2 9
36 Valle Solar Oeste 2 9
37 Villa Prat 2,96

44



45

Apéndice 3. Radiacion solar global promedio de las 37 plantas fotovoltaicas que se utilizé
para estimar la generacion de julio 2019.

Radiacion solar global promedio de las 37
plantas fotovoltaicas
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Apéndice 4. Generacion de marzo 2019 para las 37 plantas fotovoltaicas que se utilizo
para la estimacion de generacion de julio 2019.

Generacion de marzo 2019 para las 37 plantas
fotovoltaicas
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Apéndice 5. Inicio, final, momento y porcentaje de maxima oscuridad del eclipse solar
para cada planta fotovoltaica.

Inicio del Instante Findel  Porcentaje

Nombre eclipse maximo de  eclipse  maximo de
solar oscuridad solar oscuridad
Alicahue 15:21 16:37 17:44 94,82%
Alto Solar 15:19 16:35 17:42 89,46%
Alturas de Ovalle 15:22 16:38 17:46 99,58%
Andes Solar 15:31 16:45 17:50 81,08%
Bellavista 15:21 16:38 17:45 96,60%
Cabilson 15:21 16:37 17:44 94,39%
Cachiyuyo Solar 2 15:25 16:41 17:48 96,27%
Calle Larga 15:21 16:37 17:44 93,83%
Carrera Pinto 15:26 16:42 17:48 93,08%
CATAN SOLAR 15:22 16:37 17:44 94,31%
Cerro Dominador 15:30 16:45 17:50 78,40%
Chancén 15:20 16:36 17:43 89,97%
Chafiares 15:26 16:42 17:49 91,36%
Chimbargongo 15:20 16:35 17:42 87,61%
Chuchifii 15:21 16:38 17:45 96,56%
Conejo Solar 15:27 16:43 17:49 88,62%
Cordillerilla Solar 15:19 16:35 17:41 86,40%
Cuz Cuz 15:21 16:38 17:45 96,61%
Don Eugenio 15:21 16:38 17:45 96,61%
Dofia Carmen Solar 15:21 16:37 17:44 94,15%
El Boco 15:20 16:37 17:44 93,04%
El Cernicalo | 15:17 16:32 17:39 81,15%
El Cernicalo Il 15:17 16:32 17:39 81,15%
El Chincol 15:18 16:33 17:39 82,23%
El Divisadero 15:22 16:38 17:45 99,00%
El Pelicano 15:23 16:40 17:47 10,00%
El Picurio 15:20 16:35 17:42 87,55%
El Pilpén 15:20 16:36 17:43 90,95%
El Pitio 15:18 16:33 17:40 83,32%
El Quemado 15:21 16:37 17:44 94,60%
El Roble 15:20 16:35 17:42 89,36%
El Romero 15:23 16:40 17:47 100,00%
El Sauce 15:20 16:35 17:42 89,23%
FV Bolero 15:30 16:45 17:50 80,58%
Hormiga Solar 15:21 16:37 17:44 94,17%
La Acacia 15:20 16:35 17:42 88,44%

Continda
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Inicio del Instante Findel  Porcentaje

Nombre eclipse  méximode eclipse maximo de
solar oscuridad solar oscuridad
La Chapeana 15:22 16:39 17:46 99,77%
La Esperanza Il 15:19 16:35 17:42 88,25%
La Frontera 15:19 16:34 17:41 86,52%
La Huayca Il 15:32 16:46 17:50 70,45%
La Manga 15:19 16:35 17:42 89,45%
Lagunillas 15:22 16:39 17:46 99,79%
Lalackama 15:27 16:43 17:49 87,58%
Lalackama 2 15:27 16:43 17:49 87,54%
Las Araucarias 15:21 16:37 17:43 92,32%
Las Mollacas 15:22 16:38 17:46 99,32%
Las Palomas 15:17 16:32 17:39 80,63%
Las Terrazas 15:25 16:41 17:48 95,79%
Las Turcas 15:20 16:36 17:43 90,18%
Los Gorriones 15:18 16:33 17:40 83,06%
Los Libertadores 15:20 16:36 17:43 90,02%
Los Patos 15:19 16:34 17:41 85,26%
Luders 15:21 16:36 17:43 90,51%
Luna del Norte 15:23 16:39 17:46 100,00%
Luz del Norte 15:26 16:42 17:48 93,16%
Malaquita Solar 2 15:25 16:41 17:48 96,22%
Marchigue Il 15:19 16:35 17:42 87,89%
Maria Elena FV 15:30 16:45 17:50 76,57%
Marin 15:21 16:37 17:44 93,95%
Mostazal 15:21 16:36 17:43 90,49%
Nilhue 15:21 16:37 17:44 93,90%
Ocoa 15:21 16:37 17:44 93,47%
Olivillo 15:20 16:36 17:43 91,55%
Pampa Solar Norte 15:27 16:43 17:49 88,76%
Panquehue II 15:21 16:37 17:44 93,87%
Parque Fotovoltaico Los Loros 15:25 16:41 17:48 96,25%
Parque Solar Finis Terrae 15:30 16:45 17:50 76,88%
Parque Solar Pampa Camarones 15:32 16:46 17:50 65,99%
Peralillo 15:19 16:34 17:41 85,98%
Piloto Solar Cardones 15:25 16:41 17:48 95,83%
Piquero 15:20 16:36 17:43 91,45%
PMG Antay 15:25 16:41 17:48 95,43%
Portezuelo 15:19 16:35 17:42 88,42%
Pozo Almonte Solar 2 15:32 16:46 17:50 70,18%
Pozo Almonte Solar 3 15:32 16:46 17:50 70,09%

Continda
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Iniciodel Instante  Findel Porcentaje

Nombre eclipse  méaximo de eclipse maximo de
solar oscuridad  solar  oscuridad
PSF Lomas Coloradas 15:22 16:38 17:45 98,23%
PSF PAMA 15:22 16:38 17:45  98,23%
Puerto Seco Solar 15:32 16:45 17:50 76,22%
Punta Baja Solar 15:23 16:39 17:47  100,00%
PV Salvador 15:27 16:43 17:49 90,83%
Quilapilin 15:21 16:37 17:44 93,13%
Quinta 15:21 16:37 17:44  93,26%
Rodeo 15:21 16:37 17:44  93,69%
San Francisco 15:21 16:37 17:44  93,24%
San Pedro 15:20 16:35 17:42 89,66%
Santa Cecilia 15:23 16:40 17:47  100,00%
Santa Julia 15:21 16:37 17:44  94,88%
Santa Laura 15:21 16:37 17:44 94,70%
Santiago Solar 15:21 16:37 17:44  92,90%
Santuario Solar 15:21 16:37 17:44 93,72%
Sol del Norte 15:23 16:39 17:46  100,00%
Solar Amparo del Sol 15:22 16:38 17:45  99,23%
Solar Diego de Almagro 15:26 16:42 17:49  91,28%
Solar El Aguila | 15:33 16:46 1750 64,11%
Solar Hornitos 15:25 16:41 17:48 95,90%
Solar Jama 15:32 16:46 17:50 76,38%
Solar Javiera 15:26 16:42 17:49 91,33%
Solar la Silla 15:23 16:40 17:47  100,00%
Solar Llano de Llampos 15:26 16:42 17:48  93,91%
Solar Loma Los Colorados 15:21 16:37 17:44  93,37%
Solar Ovejeria 15:21 16:37 17:44  92,98%
Solar San Andrés 15:26 16:42 17:48 94,26%
Talhuen 15:22 16:38 17:46 99,54%
Tambo Real 15:23 16:39 17:46  100,00%
Techos Altamira 15:21 16:37 17:43 92,16%
Til Til 15:21 16:37 17:44  93,33%
Uribe Solar 15:28 16:44 17:50 82,19%
Valle de la Luna Il 15:21 16:37 17:43 92,32%
Valle Solar Este 2 15:25 16:41 17:48 95,00%
Valle Solar Oeste 2 15:25 16:41 17:48 95,01%
Villa Prat 15:19 16:34 17:41  85,88%
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