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METODOLOGIA BASICA PARA LA DEFINICION DE LA UBICACI ON OPTIMA DE
UN GENERADOR VIRTUAL

La energia eléctrica es un recurso necesario efidéade todos, verificandose que la
demanda energética de un pais se encuentra, pggnkeral, correlacionada con su PIB. Lo
anterior conlleva a la instalacion o reposicionndevas centrales de energia eléctrica y a la
necesidad de aumentar la eficiencia del sistema.

En este contexto se introducen las tecnologiagdergcion distribuida (GD), basadas en
energia renovable. Estas tecnologias correspondentales de mediana y pequefia escala, que
se encuentran conectadas directamente a los ssstendistribucion. Pueden ser propiedad de
los consumidores o de las empresas distribuidorastregan sus excedentes de generacion al
sistema. Debido a su favorable ubicacion, la GDdpusyudar a mejorar la calidad de servicio
necesaria para los consumos. Esto es posible sieeMna correcta ubicacion, conexion y
coordinacién de la GD. En este contexto se intredelcconcepto de Generador Virtual (GV),
ente encargado de la coordinacién de la operaa@odistintas unidades de GD, de manera de
optimizar su desempefio conjunto.

El objetivo principal del presente trabajo de ttek disponer de una metodologia para
determinar la ubicacion oOptima de un GV. Para dm,efectia un estudio detallado de las
tecnologias implementadas en GD, en particular lEguque utilizan recursos renovables. Se
establecen las condiciones necesarias para determlirmejor emplazamiento, basado en las
caracteristicas del recurso energético primario datos estadisticos y las caracteristicas de las
redes de distribucion (ubicacion y capacidad). @brfin de estipular los parametros que
determinan el punto de conexién a la red, se estadnfluencia de la GD en el sistema, como
son: la influencia que ejercen los GD en los niwale tension en los distintos nodos donde se
encuentran insertos, la reduccion de pérdidas @swidacionadas con la combinaciéon de GD y
servicios que pueden proporcionar un GV (regulad@nension, continuidad de suministro, etc.
los que entregan una mayor rentabilidad a estedgpenergias).

Si bien la metodologia es validada en forma conjus¢ presenta su aplicacién a casos
especificos de energia solar, eolica, biomasa yhmdmulica en la localidad de Ovalle y
Salamanca. Los resultados obtenidos corroboranotdngial de aplicacion practica de la
propuesta. Por ultimo, como trabajo a futuro s@meenda establecer los niveles maximos de
penetracién de las distintas tecnologias en unadeedistribucion y desarrollar modelos que
representen los efectos de combinar diversas tegiasl de GD en una misma red.
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Capitulo I: Introduccion

1.1 Motivacion

Todo pais considera como tema fundamental la produccion de energia eléctrica, ya que
se encuentra muy relacionada con la tasa de crecimiento de un pais. Cuando un pais
en vias de desarrollo crece, va necesitando cada vez una mayor cantidad energia para
satisfacer las necesidades tanto de las empresas como de los habitantes.

Se ha constatado que el aumento de la demanda de energia se correlaciona con el PIB
de un pais. Cada afio la demanda de energia eléctrica tiende a crecer, lo que hace
necesario la construccion de nuevas plantas de generacion. Ademas, es importante
diversificar la matriz energética para terminar con los problemas de abastecimiento de
los dltimos afios, producidos ya sea por el alza del precio del petréleo o por los
problemas causados por la falta de recursos energéticos primarios.

El panorama internacional presenta una creciente investigacion y utilizacion de energias
renovables. Algunos de los factores que han promovido su uso es el alza del precio del
petréleo y sus derivados, ya que al subir el precio de la generacion termoeléctrica las
energias renovables comienzan a ser rentables. Otro de los factores es la preocupacion
internacional que existe por la emision de gases de efecto invernadero y los planes para
diversificar la matriz energética favoreciendo la seguridad y confiabilidad del sistema.

La Generacion Distribuida (GD) corresponde a centrales de energias de pequefia y
mediana escala conectadas directamente a las lineas de distribucién. Pequefios
generadores instalados cerca de los consumos entregan su excedente al sistema.
Pueden ser de propiedad de la empresa distribuidora, mineras, empresas
silvoagropecuario o de consumidores residenciales. Una de las ventajas es acercar la
generacion a los consumidores, disminuyendo las pérdidas 6hmicas en las lineas,
haciendo mas eficiente el sistema eléctrico.

En Europa y Estados Unidos se ha observado que la instalacién de los GD sin un
control ha perjudicado los parametros de operacion del sistema, llegando a la
conclusién que ellos deben ser coordinados. ElI Generador Virtual (GV) coordina la
operacion de pequefias centrales de GD, con el objeto que el operador del sistema
eléctrico las vea como una sola central que puede realizar las mismas actividades de
una central convencional, y asi poder aprovechar de mejor manera los recursos
disponibles.



Las ultimas politicas energéticas del pais han sido enfocadas a impulsar el uso de
energias renovables. Esto se ve reflejado en las nuevas normas y leyes que incentivan
al desarrollo de pequefios medios de generacion distribuida y la imposicion a las
empresas generadoras de generar al 2024 un 10% de la energia inyectada al sistema
por medio de energias renovables no convencionales (ERNC), por medios propios o
contratados, o bien pagar una multa de 0,4 UTM por cada megawatt/hora de déficit
respecto de su obligacion, el que aumenta a 0,6 UTM por megawatt/hora si se incurre
nuevamente en el incumplimiento.

Chile se encuentra ubicado en una posicion privilegiada en lo referido a recursos
renovables. El norte presenta altos niveles de radiacion solar, una extensa costa que
muestra altos indices de energia proveniente de las olas entregados por estudios
internacionales (uno de los méas altos a nivel mundial). También la costa favorece la
accion del viento, donde se podrian instalar un gran niamero de aerogeneradores al
igual que en zonas cordilleranas. Con respecto a la energia geotérmica, nos
encontramos ubicados en la Placa de Nazca con una gran actividad volcanica. Ademas,
somos un pais silvoagropecuario, donde las empresas podrian utilizar sus desechos
para producir biogas.

1.2 Objetivos generales

El objetivo general de la presente memoria de titulo es proporcionar una metodologia
basica para definir la 6ptima ubicacion de un Generador Virtual. Esto, por medio de un
analisis de las distintas fuentes de energia que se pueden utilizar en GD en base a
energias renovables, sus parametros para determinar la ubicacion y las caracteristicas
de las redes de distribucion (considerando su capacidad y ubicacion).

Se desea encontrar una metodologia para determinar el lugar adecuado para instalar
pequefias centrales (pueden ser edlica, solar, minihidro, geotérmica, biomasa, y diesel),
las cuales son conectadas a la red de distribucién, y que luego seran coordinadas entre
si para entregar la potencia al sistema. El objeto es que éste las vea como una sola
central, entregando potencia lo menos fluctuante posible al sistema.

1.3 Objetivos especificos

Los objetivos especificos del trabajo son:

* Realizar estudio de las distintas fuentes de energia que se pueden utilizar en
generacion distribuida.

» Determinar las necesidades que presentan las diversas fuentes de energia para
elegir una ubicacion.



* Analisis de las lineas de distribucion, ver las condiciones necesarias para poder
interconectar una central.

» Entregar una metodologia basica para determinar la ubicacion de un Generador
virtual.

» Validar la metodologia encontrada para el caso chileno, analizando cuales son
los tipos de generadores que se podrian instalar y su ubicacién en un territorio
determinado.

1.4 Alcances de la memoria

Se entregara una metodologia basica para encontrar la ubicacion de un Generador
Virtual, donde se proporcionen los parametros relevantes a considerar para determinar
si un lugar posee condiciones favorables GD. No se pretende realizar un programa
auténomo que encuentre la 6ptima ubicacién, ni abordar todo el territorio nacional.

Se realiza una validacion preliminar de la metodologia, seleccionando un area del pais
que posea las condiciones favorables para instalar diversas fuentes de energia.



Capitulo 2:Generacion
Distribuida y Generador Virtual

2.1 Sistema de distribuciéon

La Comision nacional de energia (CNE) define las redes de distribucién como “Aquellos
sistemas constituidos por las lineas, subestaciones y equipos que permiten prestar el
servicio de distribuir la electricidad hasta los consumidores finales, localizados en
ciertas zonas geograficas explicitamente limitadas” {1}.

Las redes de distribucion cumplen la labor de entregar electricidad a los consumidores
desde las subestaciones. Los sistemas de distribucion se encuentran constituidos
principalmente por lineas y subestaciones como se muestra en la Figura 1. En Chile la
distribucion opera en un régimen de concesiones con tarifas reguladas.

> 23KV < 23KV Sistema de Distribucign
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Figura 1: componentes Sistema de Distribucion [3].

Las redes de distribucion se encuentran compuestas por lineas en alta y baja tension.
Las redes de baja tension son disefiadas y construidas para enfrentar el crecimiento
vegetativo de la carga inicial de baja tensién. En cambio, las redes de alta tension son
disefiadas y construidas para enfrentar, tanto el crecimiento vegetativo de las redes de
baja tensibn como el crecimiento adicional que representa la aparicion de nuevas



cargas de importancia y centrales de generacion. De esta forma, al aparecer una carga
nueva considerable, las redes de baja tensién no la veran; de ser necesario se instalan
nuevos transformadores que redistribuiran la carga o bien se reforzaran las redes. Las
redes de distribucion son disefiadas para poder cubrir la demanda en hora punta,
momentos donde el consumo es mayor.

Las redes de distribucién no presentan economias de escala tan marcadas como es el
caso de las redes de transmision. Sin embargo, estas redes se caracterizan por
presentar economias de densidad. En este contexto, en Chile se ha establecido un
monopolio geografico regulado por el estado [1]. Los costos de inversion de las redes
de distribucion suponen una parte muy importante de los costos totales del sistema,
llegando a superar algunas veces los costos de inversion de las redes de transmision

2].

Los sistemas de distribucién operan con tensiones que van desde los pocos volts hasta
los 23 [kV]. Los sistemas se dividen segun los niveles de tension en [1]:

» Sistema de distribucion secundaria : operan con los mismos niveles de tension
que los usuarios finales, 220 [V] caso chileno

» Sistemas de distribucion primaria : proporcionan energia a varios sistema de
distribucion secundaria, en zonas urbanas operan con tensiones entre los 10 a
15kV y en zonas rurales con tensiones un poco mayor, hasta 23 [kV].

Las tensiones bajas son las que alimentan directamente a los consumos domiciliarios y
algunos consumos industrias. En Chile se utiliza tensiones de 380[V] entre fase, lo que
equivale a 220 [V] fase neutro. Las potencias transmitidas por estas lineas son muy
bajas. Para tensiones medias Chile utiliza 12 [kV]; 15 [kV]; 13,2 [kV] en zonas urbanas
y 23 [kV] en zonas rurales.

Las subestaciones son un elemento primordial en las redes de distribucion, cumplen
tres funciones principales [2]:

* Interconexion de todas las lineas entre si.

» Sitios de transformacion desde donde se alimentan las redes de distribucién que
llegan hasta los consumos.

* Ejes donde se instalan los elementos de proteccion, corte y maniobra de sistema.

A ella llegan varias lineas de alta tension que luego de pasar por un transformador,
entre otros elementos, salen lineas con niveles de tensién menor, que llegan a los
centros de consumo.



Las redes de distribucién son las causantes de la mayoria de los cortes de suministro
en los consumidores finales, ya que se encuentran sometidas a una mayor cantidad de
fallas en comparacién con la redes de transmision. Estas fallas pueden ser provocadas
por vandalismo, accidentes de transito o condiciones naturales; como caida de ramas
de arboles, entre otras cosas [2].

Los consumidores se encuentran interconectados a las redes de distribucion. Es por
esto que cobra gran importancia los aspectos de calidad de servicio (regulacion de
tensibn y de frecuencia). Las empresas distribuidoras deben asegurar a los
consumidores libre acceso de conexion a la red en su zona de concesion.

Actualmente, las redes de distribucién tienen un caracter pasivo. Su responsabilidad se
centra en distribuir la energia generada por las centrales - conectadas a las redes de
transmision - hasta los consumos finales, tanto industriales como domiciliarios. Por lo
general, las centrales se encuentran instaladas lejos de los grandes centros de
consumo, aumentando las pérdidas y costos del sistema. La nueva tendencia
internacional es la instalacion de pequefias centrales conectadas a las redes de
distribucion cerca de los consumos. Estas redes ya no sélo tendran consumos
conectados, sino también, generadores, adquiriendo un caracter mas activo.

2.1.1 Regulacion de frecuencia

La frecuencia es una para todo el sistema, debiendo mantenerse lo mas constante
posible, y en torno a su valor nominal para otorgar seguridad de servicio. La constante
de frecuencia no es importante para la mayoria de los consumos, pero si lo es para los
generadores, debido a que un cambio en la frecuencia afecta la energia cinética de las
maquinas. La Norma técnica Chilena establece una variacion admisible de la frecuencia
de =+ 2 [Hz] del valor nominal (50 [Hz]) [1] [2] [4].

Las variaciones en el valor de la frecuencia se deben a bruscos cambios en la carga o
en la generacion, mostrando un desequilibro entre generacién y consumo. Producto de
la variaciéon de la potencia activa generada, transportada y consumida en la red, se
debe mantener en cada momento un balance entre generacion y consumo. Al cambiar
la carga del sistema de forma subita, las generadoras deben variar su energia cinética
afectando la frecuencia de la red. Al disminuir la carga del sistema, la velocidad de la
maquina aumenta y incrementandose también, la frecuencia del sistema. En caso
contrario, si aumenta la carga, la velocidad de la maquina disminuye, reduciendo la
frecuencia del sistema.

La regulacién de frecuencia se realiza mediante la inyeccion de potencia activa para
obtener la potencia generada igual a la demanda de sistema. El control de frecuencia
se realiza mediante una estructura jerarquica:



* Regulacion primaria de frecuencia:  se realiza por medio de los reguladores de
velocidad de las maquinas. La efectian las unidades que tienen la capacidad de
cambiar rapidamente su velocidad de giro, a través de la potencia generada, que
tengan la capacidad de tomar rapido carga. Ademas, que cuenten con reserva
en giro. Ellas estabilizan las perturbaciones de frecuencia en la red debido a los
desequilibrios de potencia. Lo mas adecuado es que lo realicen las centrales
hidroeléctricas de embalse. Es de caracter automatica.

* Regulacion de frecuencia secundaria: se realiza de modo posterior a la
regulacion primaria. Es mas lenta, de caracter zonal, tiene como objetivo llevar el
error de frecuencia a cero y restablecer la reserva en giro del sistema (restituir
las consignas de generacién de los reguladores primarios de frecuencia). La
realizan las centrales que poseen reserva en giro. Por lo general es la central
gue se encuentra marginando el sistema, es de caracter automatica o manual.

* Regulacion terciaria de frecuencia:  de caracter econdmico, se intenta lograr el
minimo costo en la generacién del sistema. Se ajusta la generacion para llegar a
los valores mas convenientes de operacion en ambitos economicos, es
principalmente de caracter manual.

2.1.2 Regulacion de tension

A diferencia de la frecuencia, los valores de tensién son de caracter local. Cuando
existen diferencias de tension en las barras, éstas deben ser solucionadas de forma
puntual, manteniendo su valor en torno al valor nominal. La desviacion en los niveles de
tension afectan directamente a los usuarios conectados en dicho punto. La causa de las
variaciones de tensién en los nodos es producto de la componente reactiva de la
corriente que circula por el sistema [1] [2] [4].

Los consumos operan correctamente cuando los niveles de tension se encuentran en
torno al valor nominal. Si la tension es muy alta, los equipos se calentaran y disminuira
su vida util; si ésta es baja, el rendimiento sera inferior. Es por esto que la variacion de
tension aceptada en las redes de distribucion es muy baja (= £ 5 a 8% valor nominal).
La variacion aceptable en la tension de las redes de transmision es mayor (en torno al
+10%) ya que no se encuentran conectados consumos.

La regulacion de tension presenta caracteristicas muy diversas. Se realiza inyectando
potencia reactiva en los puntos donde se presentan las diferencias.

La regulacion de tension se realiza por medio de:

» Generadores sincrénicos: regulan la tensiéon en bornes, variando la excitacion
del rotor.

* Condensadores sincronicos y compensadores estaticos de reactivos:
aportan o consumen reactivos para controlar la tension, el costo de estos
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equipos es bajo pero son muy delicados, deben ser reemplazados con
frecuencia.

* Banco de condensadores y reactancias:  los condensadores aportan reactivos
a la red y las reactancias consumen reactivos cuando es necesario.

» Transformadores con cambiador de posicion taps: se realiza variando la
relacion de transformacion, no tienen la capacidad de inyectar reactivos a la red,
s6lo modifican los flujos de potencia reactiva en el sistema.

En casos extremos de variaciones de tensién - cuando es posible que el sistema, o
parte de él se caiga - se utiliza la desconexion de lineas, o la desconexion de cargas.

2.1.3 Servicios complementarios

Segun la definicion entregada por la ley, los servicios complementarios son aquellas
prestaciones que permiten efectuar, a lo menos, un adecuado control de frecuencia,
control de tension y plan de recuperacion de servicios, tanto ante condiciones normales
de operacion como ante contingencias [4].

Los principales servicios complementarios son [4]:

» Control de frecuencia: contempla la regulacion primaria (mediante la regulacion
de la velocidad de los generadores), regulacion secundaria (regulacion Inter.-
areas), mantiene la reserva en giro, reserva pronta, desconexién de generador y
de carga (EDAG y EDAC).

« Control de tension: Contempla la regulaciéon dinamica de tension mediante la
regulacion de voltaje realizado por las generadoras, condensadores, etc.; y la
regulacion estatica de tension (condensadores estaticos, reactores, conexion y
desconexion de lineas)

 Plan de recuperacion de servicios: comprende la partida autbnoma de
generacion (partida negra) y la partida rapida.

La realizacién de los servicios complementarios en los sistemas eléctricos de potencia
generan costos mayores de operacion, ya que algunas centrales no pueden operar en
su punto econdmicamente Optimo (con el fin de mantener reserva, regular tension,
frecuencia o ante la salida de operacion de alguna central generadora).

2.2 Generacion Distribuida

La energia eléctrica es generada por medio de grandes unidades, que por lo general
estan ubicadas lejos de los principales centros de consumo. Al circular la energia desde
los puntos de generacion hacia los puntos de consumo por medio de las lineas de
transmision, se producen pérdidas, las que estan relacionadas con la distancia entre



estos dos puntos. Hasta el dia de hoy el sistema se encuentra constituido por 4
sectores bien determinados. Estos son:

e Generacion.
e Transmision
» Distribucion
» Centros de consumos.

Los sistemas de distribucion ya no sélo cumpliran la labor de distribuir la generacion
desde las subestaciones de transmision a los puntos de consumo, sino que también la
de inyectar potencia al sistema. Lo que tendera a cambiar los flujos de potencia
asociados [5] [6] [8] [7]-

Con esto, se intenta acercar la generacion a los consumidores, con el fin de optimizar y
mejorar las condiciones de operacion del sistema eléctrico, entre otras cosas,
reduciendo las pérdidas provocadas por las grandes distancias.

La definicion de generacion distribuida no se encuentra del todo decantada en la
literatura. Se puede decir que la generacion distribuida, es la generacion por medio de
pequefias centrales generadoras conectadas, ya sea en las lineas de sub-transmisién
como en las lineas de distribucion, y que producen menos de 20 [MW]. Este limite, sin
embargo, depende de las caracteristicas constructivas de las lineas de cada pais.

Un GD puede ser propiedad de los consumidores residenciales, empresas industriales o
de las distribuidoras. Los beneficios que trae a cada uno de ellos es distinto; por
ejemplo: la empresa distribuidora - al instalar un GD - busca lucros relacionados con la
reduccion de las pérdidas, retrasar las inversiones de la red y servicios
complementarios como la regulacion de tension. En cambio, un consumidor desea
disminuir su consumo de energia y vender sus excedentes al sistema.

Los impactos que producen los GD son producto del cambio de los flujos de potencia,
tanto en magnitud como en direccion [61]. Existen muchos argumentos por los cuales
puede ser conveniente el uso de GD en el sistema eléctrico. A continuacion, se realiza
un pequefio detalle de las principales influencias.

2.2.1 Influencia de la generacion distribuida

La influencia de la GD en el sistema es variado; existen dos elementos que se pueden
distinguir en el impacto, tanto positivo 0 negativo en el sistema local de distribucion,
ellos son el nivel de penetracion y el nivel de dispersion. Si la penetracion de la GD en
el sistema es muy grande, por lo general conlleva desventajas, perjudicando la
operacion del sistema local de distribucion.



El nivel de penetracion de la GD es la fraccién de la carga total del sistema que es
servida por la GD. El nivel de dispersion de la GD es la relacidon del nimero de nodos,
en los cuales, hay GD y el numero de nodos, en los que existe consumo.

Las centrales de GD influyen principalmente en: la reduccién de los costos de la
energia, en la confiabilidad y calidad del sistema debido a la posicion privilegiada en la
cual se encuentran conectados, en los flujos de potencia, en las pérdidas por las lineas,
influencia en el perfil de tensidn y atraso de las inversiones de las redes de distribucion.

Un aspecto importante para las empresas distribuidoras es la posibilidad de aplazar
inversiones en la red de distribucion. EI GD puede disminuir la probabilidad de
sobrecarga, no obstante, si la penetracion de la GD llega a valores excesivos, su
comportamiento se puede invertir llevando a realizar nuevas inversiones [61].

Los clientes pueden utilizar la GD para generar para uso propio en desmedro de la
compra al sistema y vender sus excedentes. También, si existen los indicadores
adecuados, tienen la posibilidad de elegir cuanto comprar de energia al sistema o
cuando vender, dependiendo del precio de venta de la energia, ayudando también, a
disminuir la demanda en hora punta. Ademas, la GD puede colaborar a la continuidad
del suministro, ya que en momentos donde el sistema no puede entregar energias a los
consumo, el GD puede llegar a operar en isla.

Un beneficio que presenta el GD se relaciona con su pequefias tamafo; es mas facil
encontrar terrenos cercanos a los consumos. Ademas poseen una rapida instalacion y
expansion, entrando rapidamente en operacion, en comparaciéon con la generacion
centralizada.

La cogeneracioén, la cual suministra tanto calor como electricidad, también puede tomar
la forma de GD, mejorando el rendimiento total de la instalacién y disminuyendo el
consumo del sistema [8] [9].

2.2.1.1 Influencia de la GD en las pérdidas

Las pérdidas de un sistema eléctrico son producidas en el trayecto desde el punto de
generacion hasta el punto de consumo. Las pérdidas que puede disminuir el GD son las
asociadas con la magnitud de corriente que circula por la red [61].

El impacto que puede tener un GD en las pérdidas en muy variado, el que depende de
diversos factores [61]:
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» Ubicacion de la GD en la red de distribucion y topo  logia de la red: Cuanto
mas cercano se encuentre conectado el GD a los lugares de consumo, mayor
sera la reduccion de pérdidas.

» Grado de penetracion de la GD en lared: Si se grafica el impacto que tiene la
penetracion de GD en las perdidas del sistema, se obtiene una curva en forma
de U. Esto significa, que con poca generacion conectada en la red las pérdidas
disminuyen, pero a medida que se aumenta la GD, puede llegar a incrementar
las pérdidas, producto del exceso de generacion, invirtiendo los flujos de
potencia.

» Perfil de demanda y produccién de generacion: La curva mencionada en el
caso anterior, se encuentra relacionada con el perfil de la GD en comparacion
con el perfil de la demanda. Entre mejor se adapte el perfil de generacion al de la
demanda, mayor sera la reduccion de las pérdidas. Ademas, la disminucién de
las pérdidas depende de la tecnologia utilizada, la tecnologia con mayor
reduccion de pérdidas es aquella con generacién lo mas constante posible.

2.2.1.2 Influencia de la GD en los perfiles de tension

En los sistemas de transmision se cumple que el efecto resistivo de las lineas es
despreciable frente al inductivo, donde la inyeccién de potencia reactiva regula los
niveles de tensién. Esto deja de ser cierto en baja tension, ya que la resistencia en las
lineas deja de ser despreciable frente a la reactancia. Es por esto, que ya no se cumple
siempre que la potencia reactiva altere los niveles de tension, ahora también la potencia
activa tendra efecto sobre la tension [61].

Como se mencion6 con anterioridad (2.1.2), la regulacién de tension es de caracter
local (no sistémico). La influencia de la GD en la red - donde se encuentra conectada -
depende de la penetracion y del tipo de generacion, ya que cada fuente presenta un
perfil de generacion diferente. La potencia activa y reactiva infectada sera la que
modifique sensiblemente los niveles de tension [61].

2.2.2 Optimizacion de un sistema de GD

La optimizacion de un GD comprende el dimensionamiento del tamafo, ubicacion,
configuracion y condiciones de operacion de la central. El analisis depende del punto
de vista del propietario. Un consumidor busca vender la maxima cantidad de energia a
minimo costo. Para una empresa distribuidora de energia eléctrica es importante la
calidad del producto, ella desea garantizar el suministro energético al minimo costo y
reducir las pérdidas de energia. Ademas, el centro de despacho necesita mantener los
parametros de operacion del sistema; como son la frecuencia y la tension.

En términos generales el impacto de un GD sobre el sistema depende de los siguientes
factores:

11



» Ubicacion del GD en la red de distribucion

» Topologia y estructura de la red

* Grado de penetracion del GD en la red

» Perfil de demanda en la red

» Tipo de GD, su perfil de produccion depende de su tecnologia

2.3 Generador Virtual

Existen dos posibles escenarios futuros para las redes de distribucién; el primero donde
el sistema sigue trabajando como hoy en dia. Esto significa que sigue siendo un
sistema pasivo, con las redes de distribucion solo encargadas de transmitir la energia
inyectada por las generadoras centralizadas. Un segundo escenario, es donde las
redes de distribucion estarian compuestas por los consumos y pequefas centrales
generadoras, descentralizando la generacién. Estas pequefias centrales serian capaces
de participar en el mercado de la energia y en el mercado de los servicios
complementarios [11] [12] [13].

Las generadoras cercanas a los consumos podrian llegar a ser las encargadas de
algunos de los servicios complementarios del sistema. Para llevar a cabo esto se
necesita una nueva estructura técnica, comercial y regulatoria, que permita a los
sistemas basados en GD ser mas eficientes, seguros y confiables. Es por esto que se
crean los Generadores Virtuales (GV), los cuales seran los encargados de realizar una
nueva estructura de comercio, control y regulacion, con el fin de que los GD se
transformen visibles, controlables para el sistema y tengan un impacto similar a las
generadoras conectadas a las lineas de transmision.

El problema que presentan las fuentes de energia renovables es su poca confiabilidad
de entregar potencia, ya que las fuentes de energia dependen de las condiciones
climaticas que varian minuto a minuto. Debido a estas fluctuaciones, que provocan la
incertidumbre en la generacion, no pueden recibir el pago por potencia que se
proporciona en Chile. ElI GV al controlar la inyeccién de potencia de un conjunto de GD
puede conseguir que el sistema vea una potencia confiable, otorgandoles visibilidad en
el sistema, mejorando las oportunidades de renta.

El GV puede ser el encargado de encontrar la ubicacién y punto 6ptimo de conexion de
los GD. Con ello, los GD pueden traer mayores beneficios al sistema y realizar los
servidos complementarios determinados por la Ley Corta (regular tensién y frecuencia),
debido a la conveniente ubicacion en la que se encuentran conectados. Los GD -
perteneciente a un GV - pueden estar conectados en diferentes puntos de la red de
distribucion.
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Los GD en - forma individual - no poseen las caracteristicas para ingresar al mercado
de la energia. ElI GV, al controlar un conjunto de GD logra generar las caracteristicas
necesarias para que este grupo de generadores pueda ingresar al mercado controlando
los horarios de generacion, ofreciendo servicios complementarios, generando contratos
de suministro y mejorando la capacidad de generacién vista por el sistema, dado que
éste lo ve como un solo ente controlado. El GV posee caracteristicas asociadas a los
generadores tradicionales; como son: los horarios de generacion, regulacién de voltaje,
reserva en giro. Ademas puede realizar un control de la demanda vista por las
empresas distribuidoras con el objeto de reducir la demanda en hora punta, y
recuperacion de carga.

Las funciones del GV en dos areas de actividades, las actividades técnicas (TGV) y la
actividad comercial (CGV).

También este ente puede entregar indicadores a los consumidores para controlar sus
niveles de demanda y elegir cuando comprar energia al sistema o cuadndo vender,
dependiendo del precio de venta de la energia, ayudando también, a disminuir la
demanda en hora punta.

A continuacion se enumeran algunas de las razones por las cuales se hace necesaria la
coordinacion de los GD por medio de un GV:

Producto de la incertidumbre en el comportamiento de un GD, y al no existir un

control de la generacién del GD, puede traer un alza de los precios.

» Localizacion eficiente del GD para asi minimizar las pérdidas y rentabilizar las
inversiones.

e« Tanto la distribuidora como los consumidores duefios de GD necesitan
indicadores de mercado para decidir cuando conviene generar y entregar energia
al sistema.

» Integracion, control y coordinacion de los distintos GD conectados en un sistema
de distribucion, para asi beneficiar la operacion.

 Los consumidores se pueden convertir en elementos activos del sistema
decidiendo su perfil de demanda en tiempo real y vendiendo los excedentes al
sistema.

* Producto de la ubicacion de los GD ellos pueden realizar una eficiente regulacion

de tensidn si éstos son correctamente controlados.

2.4 L0oSs consumos

Existe una infinidad de consumos de energia eléctrica, cada uno con caracteristicas
diferentes. Estos pueden consumir potencia -tanto activa como reactiva - en niveles
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distintos. Los consumos se caracterizan por la proporcién de potencia que consumen la
cual se mide por medio del factor de potencia (cos (9)) [1].

El desarrollo de los paises se encuentra muy relacionado con los indices de consumo
eléctrico, ya que para cualquier proceso productivo se requiere uso de electricidad. Se
han utilizado los indices de consumo de electricidad como una sefal del desarrollo
social de un pais, y también como indice del bienestar. Existe una relacién entre el
indice de crecimiento de un pais (PIB) con el crecimiento de la demanda eléctrica [2].

Sin embargo, actualmente se observa que los paises desarrollados presentan una
saturacion en el crecimiento de la demanda eléctrica; esto se debe - entre otras cosas -
a las politicas vinculadas a la eficiencia energética.

Para caracterizar un consumo es necesario establecer la energia eléctrica requerida y
su perfil de consumo, Ambos representan la potencia consumida a lo largo del tiempo y
la integral del &rea bajo la curva es la energia eléctrica consumida.

El perfil de carga tiene importancia en el ambito econdmico. Para una misma energia
demandada es mas econdmico y conveniente suministrar una carga de perfil plana que
una carga que presente una punta de demanda muy diferente al promedio. Es por esto
que la fijacién de precios apunta a disminuir los peaks de demanda.

En los anexos se muestran distintas curvas de demanda diaria segun tipo de consumo.
Los comportamientos de los distintos consumos cambian segun la estacion del afio,
lugar geografico, clima, condiciones socioecondmicas y region del pais [3], por lo cual
estas so6lo se deben tomar como una referencia.

La Figura 40 muestra el perfil de demanda del sector residencial. Se puede observar
que el consumo residencial comienza a aumentar en la tarde llegando a su valor
maximo entre las 21 y 22 horas, siendo el momento en que la mayor cantidad de gente
se encuentra en sus hogares. En cambio como muestra la Figura 42 - donde se grafica
el consumo industrial - evidencia que los niveles altos de consumo son entre las 9y 18
horas (horarios laborales), con una disminucion entre las 13 y 14 horas (horario
colacion), en la madrugada presenta los menores indices.

Una gran cantidad de consumos son muy sensibles a las condiciones técnicas con las
gue se alimentan. Existen equipos que simplemente no pueden operar si la magnitud o
la calidad de la onda sinusoidal de tensién no es perfecta. Es por esto que presta real
importancia la calidad de servicio.
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2.5 Calidad de servicio.

La calidad del suministro eléctrico es de vital importancia para los consumidores, ya que
existen muchos equipos y procesos industriales que no pueden operar si el
abastecimiento eléctrico no es el adecuado.

Los aspectos caracteristicos que definen la calidad del suministro eléctrico son las
siguientes [2]:

» Cortes de suministro: los cortes de suministro eléctrico pueden ser muy
perjudiciales para los consumos residenciales, producciones industriales o
servicios vitales para las personas. Con el fin de evitar cortes en servicios 0
producciones primordiales, los distintos sectores pueden operar en isla, logrando
estar siempre con servicio eléctrico

* Huecos de tension: son bajas transitorias de la tension de alimentacion.

* Armonicos en la onda de tension:  son distorsiones en la forma sinusoidal de la
onda de tensién, que perjudican a algunos equipos.

* Flicker: oscilaciones en la amplitud de la tension.

» Sobre-tensiones: son aumentos en la tension, lo cual puede provocar dafios en
los equipos.

» Variaciones de los niveles de frecuencia: la frecuencia del sistema de debe
encontrar siembre en torno a su valor nomina. Los valores aceptables de
variacion se encuentran en torno a = + 0,4% del valor nominal.
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Capitulo 3:Energias Utilizadas

en Generacion Distribuida

Dentro de los tipos de energias utilizadas en GD se encuentran las energias renovables
no convencionales a base de combustible fésil. Todos ellos son generadores de
mediana y pequefia escala. A continuacion, se proporcionara un detalle de los
generadores que se utilizan en GD en base a energias renovables.

3.1 Centrales hidroeléctricas

Chile posee un importante recurso hidraulico, del cual s6lo una minima parte ha sido
explotada para generar energia eléctrica. En el Sistema Interconectado Central (SIC) el
53,46% equivalente a 4874,3 [MW] es generado mediante el recurso hidraulico, (datos
del 2007). Del 100% de la generacion del SIC 16,4% corresponde a centrales de
pasaday 37,22% corresponde a centrales de embalse {1}.

Las centrales hidroeléctricas aprovechan la energia que posee una masa de agua de
un rio para ser transformada en electricidad. La potencia extraible es proporcional al
caudal y a la altura del salto. Se utiliza la energia potencial presente en un punto alto de
un rio para ser transformada en energia eléctrica en el punto mas bajo.

La clasificacion de centrales hidraulicas - de acuerdo a su potencia instalada - es la
siguiente {1}:

* Grandes centrales: Potencia superior a 5[MW]

* Pequefias centrales: Potencia superior a 1 [MW], inferior a 5 [MW]
* Minicentrales: Potencia superior a 100 [KW], inferior a 1 [MW]

* Microcentrales: Potencia superior a 1,5 [kKW], inferior a 100 [kW]

* Hidrocargadores: Potencia menor a 1,5 [KW]

En Chile las centrales mini y micro hidraulicas son consideradas energias renovables no
convencionales (ERNC), debido a su menor implementacion en el pais [14]. No existe
un consenso entre los miembros de la Unién Europea en la definicion de los niveles de
potencia de las pequefas centrales hidraulicas; mientras algunos consideran a pequefa
central a potencias menores a los 10 [MW], otros la establecen en 3 [MW].
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En GD se utilizan las centrales hidroeléctricas que se clasifican como ERNC, tienen una
potencia baja comparada con las centrales de embalse. Por lo general no poseen
reservorio para almacenar agua, o si lo tienen éste es pequefio, donde se puede
almacenar agua para ser usada durante el mismo dia o en la misma semana.

El establecer el potencial hidrolégico de un rio es de vital importancia al momento de
construir una central hidroeléctrica. Con este objetivo es necesario tener informacion
meteoroldgica, hidrométrica y topografica del sitio en particular donde sera establecida
la planta. Con toda esta informacion se pueden conocer los volimenes de los cauces
que pasan por un punto dado.

Al momento de decidir la ubicaciéon de una central hidroeléctrica es necesario
considerar los siguientes puntos:

1. Régimen hidrolégico: se debe conocer el régimen hidrolégico del rio, para asi
determinar el comportamiento de los caudales a lo largo del afo, y definir la
potencia extraible. El régimen de los rios puede ser:

* Nival
* Nivopluvial
e Pluvial

e Pluvionival

2. Tipo de suelo: el tipo de suelo en una cuenca determina la filtracion en el cauce
del rio, ademas pueden existir aportes de aguas subterrdneas en los caudales.

3. Uso del suelo: dependiendo del uso que se le da al suelo es la pérdida de agua
qgue presenta el rio. Por ejemplo: un suelo utilizado para la agricultura absorbe
mas agua que un suelo usado para la ganaderia. Dentro de la agricultura existen
plantaciones que consumen mas aguas que otras.

Se debe tener presente que posterior a la generacion de energia eléctrica el agua es

devuelta al cauce del rio por lo cual se puede disponer de las aguas para regadio o
agua potable.

3.1.1 Pequeiias centrales hidraulicas [15]

Una clasificacion de las centrales hidroeléctricas segun el tipo de afluentes es la
siguiente:

e Aprovechamiento de agua fluyente
e Centrales de canal de riego
» Central con tuberia de abastecimiento de agua potable
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Las pequefias centrales hidroeléctricas aprovechan el afluente de un rio, que por lo
general no disponen de un embalse regulador por lo que so6lo pueden operar cuando el
caudal de rio es superior al minimo técnico de la turbina instalada. Si poseen un
reservorio regulador, éste es pequefio, con capacidad de almacenar poca agua que
debe ser empleada dentro del mismo dia, y con ella la central puede generar
electricidad en hora punta donde el precio por [kWh] es mayor.

El agua puede provenir de directamente del caudal de un rio, o sus cauces pueden ser
desviados con el objeto de conseguir una mayor caida del agua. Esta, posterior a la
generacion, es devuelta al curso natural del rio. También se pueden utilizar aguas
destinadas a regadio o agua potable, instalando la central antes de su uso, debiendo
construirse un by pass para asegurar el suministro de agua.

3.1.2 Caracteristicas de la energia hidraulica

El agua de un rio presenta energia potencial y energia cinética, la que se va perdiendo
en el transcurso de su viaje por la cuenca, debido al roce causado en su recorrido. Las
centrales hidroeléctricas utilizan para la generacion la caida y presion de la masa de
agua.

Para estimar el potencial energético de un rio es esencial conocer el salto y el caudal
disponible. La altura de un rio es la distancia media en vertical, entre el nivel de la
lamina de agua en la derivacion y a la salida de la turbina. El caudal de un rio es
afectado por diversos factores, entre los que se encuentran [15]:

e Pluviometria

* Naturaleza del terreno

* Cubierta vegetal

» Temperatura en la cuenca de recepcion

La ecuacion que rige la generacion es la de Bernouilli, la cual viene dada por:

P=98QMH [p,,,.(3 1)

Donde Q [m%/s] es el caudal, H [m] es la caida neta, que es la diferencia bruta entre
bocatoma y entrega de la turbina menos las pérdidas en ese tramo; Yy Pagua €S la
densidad del agua. Se puede concluir que la potencia extraible del agua puede estar
dada por un gran caudal (grandes cantidades de agua a alta presion) o por una gran
caida neta.

A la ecuacion (3.1) se deben incluir las pérdidas en las distintas etapas de la
generacion. La eficiencia de la generacion de energia eléctrica - por medio del recurso
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hidraulico de baja - escala se estima cercana al 85%, llegando hasta una eficiencia de
un 90%. La potencia generada se encuentra dada por:

P=98f 1P,y RMH 3.2

3.1.3 Curva de caudal clasificado

Para dimensionar las instalaciones y determinar la potencia nominal de la central es
necesario ordenar la serie temporal de caudales. Una forma utilizada es segun su
magnitud, que es denominada Curva de caudales clasificados (CCC), la que muestra el
porcentaje de tiempo en el que se alcanza o se supera un cierto valor del caudal [15].
En la Figura 2 se presenta una curva de caudales clasificados en la que se grafica el
porcentaje de tiempo en que el caudal es superado versus el caudal.
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Figura 2: Curva caudales clasificados [15]

Ademas de estimar el caudal y altura de caida del rio, es importante conocer el régimen
del rio y las caracteristicas fisiograficas de la cuenca de captacion. Si el suelo es muy
permeable existirdA mucha filtracién. Los rios que presentan alta permeabilidad y
corrientes subterraneas importantes tendran un régimen de caudales mas uniforme.

Si se desea, se pueden construir CCC de las distintas estaciones del afio o de los
meses del afio donde la energia eléctrica es mas cara, para asi estimar mejor la
potencia de la central.
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3.1.4 Potencia instalada y energia generada

La CCC se utiliza para estimar el caudal de disefio mas adecuado de una central,
calcular el caudal minimo técnico, el caudal ecoldgico, evaluar la potencia de la planta 'y
la produccién anual esperada en un afo hidraulico medio [15]. En la Figura 3 se
observa la definiciébn de la zona util de la CCC para determinar los parametros de la
central hidroeléctrica.
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Figura 3: Definicién zona util de la CCC [15]

Mayormente se toma como caudal de disefio el valor medio disminuido en el valor del
caudal ecoldgico; con el caudal de disefio y la altura de caida se puede determinar la
turbina. Cabe considerar el volumen minimo para poder generar y el régimen de
desempeiio en funcion del caudal de cada una de las turbinas, para asi elegir la mas
conveniente dadas las caracteristicas presentes.

Las centrales hidroeléctricas que no tienen la posibilidad de almacenar agua no pueden
garantizar una potencia firme para entregar al sistema. Los sistemas disefiados para
operar en isla, deben tener la capacidad de funcionar una mayor cantidad de tiempo en
comparacion a centrales conectadas al sistema eléctrico interconectado, por lo cual el
caudal de disefo utilizado debe ser excedido al menos 90% del tiempo. Si se desea
recibir ingreso por potencia firme el caudal de disefio debe ser uno que se exceda mas
del 50% del tiempo [15], ya que se debe garantizar un cierto porcentaje de energia
generada al afio segun el valor nominal de la central.

20



3.2 Energia edlica

La energia edlica es considerada como una forma indirecta de energia solar, producida
por el movimiento del aire, ocasionada por la diferencia de temperaturas en la superficie
terrestre, que origina el desplazamiento de masa de aire que poseen energia cinética,
la que es transformada mediante un aerogenerador en energia eléctrica [16] [17] [18]
[19] {2}.

Una caracteristica importante que presenta la energia edlica es su aleatoriedad y
variabilidad, la cual no solo depende de las condiciones atmosféricas y climaticas, sino
que también de las caracteristicas geograficas del sector. Presenta variaciones
temporales a pequefia y gran escala de tiempo, posee variaciones, tanto en la
superficie como en altura. La variacion instantanea (de segundos) puede ser de
aproximadamente 10% del valor promedio, que es compensada por la inercia del rotor

[1] [20] {2}.

Para encontrar un adecuado emplazamiento donde instalar un aerogenerador es de
vital importancia realizar una estimacion de la produccion energética, donde se deben
tener presentes los valores medios de viento, las distribuciones diarias, estacionales,
direccionales, etc. en el lugar especifico de interés. Todos estos célculos y estimaciones
son fundamentales en la instalacion de un aerogenerador.

En Chile se han realizado algunos estudios tendientes a caracterizar parcialmente el
potencial edlico nacional. Ya que la investigacion requiere de grandes inversiones, alun
no se logra tener un mapa adecuado con el potencial edlico del pais.

3.2.1 El viento

En la instalacion de un aerogenerador interesan los vientos producidos a nivel de la
superficie terrestre. Los movimientos de masa de aire son generados por los gradientes
de presidn existente, que son — a si vez - producidos por los gradientes térmicos. Esto
se debe a que las capas de aire caliente son menos densas que las capas de aire frio.
El aire caliente asciende dejando huecos libres los cuales son llenados por las capas de
aire frio, produciéndose de esta forma el movimiento de las capas de aire. Asimismo, a
grandes alturas, la presion del aire es mas baja por lo cual éste es menos denso.

El gradiente vertical de temperatura es de [18]:
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Los movimientos de las masas de aire tienden a compensar las diferencias de presion
existentes; de modo que, a mayor gradiente de presion, es mayor la velocidad del
viento. EI movimiento de las masas de aire va desde las altas a las bajas presiones.

Las isobaras son lineas que unen puntos de igual presién, representan los gradientes
horizontales de presion. Como las masas de aire se mueven con el gradiente horizontal
de presion, lo ideal es que las isobaras se encuentren lo mas juntas posibles. Es por
esto que a orillas del mar existen grandes velocidades de viento, dado que la diferencia
de temperatura ente el mar y la costa es considerable.

Se han determinado expresiones empiricas para la variacion de la velocidad con la
altura, las cuales son mostradas en la siguiente ecuacion:

v (ﬂj o9
Vo (R
Donde a es un parametro que depende del tipo de superficie.

La fuerza de Coriolis es otro parametro que influye en el movimiento de las masas de
aire y esta dada por la siguiente ecuacion:

f = —2aserp)v 3. 4)

Donde:

w es la velocidad angular de la tierra
@ es la latitud
v es la velocidad del viento

Un factor que perjudica a la velocidad del viento es el rozamiento con la superficie
terrestre, pues éste provoca la disminucion de la velocidad, la cual se encuentra
relacionada con la topografia del terreno. La rugosidad de un terreno se encuentra
relacionada con la influencia que ejerce a la velocidad del viento. Las clases de
rugosidad son calculadas midiendo la altura sobre el nivel del suelo en donde la
velocidad es tedricamente cero {2}.
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Otro punto que se debe tener en cuenta es la variacion de velocidad horaria del viento;
durante el dia el viento sopla mas fuerte que en la noche. Esto es producido por el
calentamiento de las masas de aire en las horas con sol, lo que genera una atmadsfera
inestable. Durante la noche se presenta una atmadsfera estable, ya que los gradientes
de temperatura no son considerables. Este es un factor favorable para los
aerogeneradores, debido a que el mayor consumo de energia se produce durante el
dia.

3.2.1.1 Rugosidad de una superficie

La rugosidad del terreno es un parametro importante para la instalacion de un
aerogenerador, ya que la velocidad del viento se ve afectada por la friccidbn con la
superficie terrestre.

Para la instalacion de un aerogenerador lo ideal es que el terreno posea la menor
rugosidad posible. Las superficies de agua tienen poca influencia en la velocidad del
viento; en cambio los grandes bosques y ciudades son muy desfavorables.

Por lo general se definen las clases de rugosidad a partir de la longitud de rugosidad
medida en metros zo,. Este parametro representa la altura sobre el nivel del suelo,
donde la velocidad del viento es teéricamente 0 {2}.

Si (1 < 0,03)
2 =1699823015 —")_ 5
Ln(150
Si (1>0,03)
7 =3912489289 — ) o
Ln(3333333

3.2.2 Potencia edlica

La energia cinética disponible un una masa de aire m con una velocidad v se
encuentra dada por la siguiente expresion:

1
E="mv?@a.7
5 (3.7)

La energia cinética por unidad de volumen sera:
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=Lpv2e s
; .

Donde
p es la densidad del aire (se puede suponer constante)
El flujo de aire que atraviesa una superficie A es:

¢ =UA@3.9)

Luego, si la masa de aire atraviesa un area A perpendicular a la corriente de aire, con
una velocidad v, posee una potencia:

1
Pviento = EpUSP{\N] (3.10)

La potencia disponible en una masa de aire es directamente proporcional a la densidad,
al area perpendicular y al cubo de la velocidad. Se debe recalcar que la potencia del
viento es proporcional al cubo de la velocidad, ya que cuando la velocidad del viento es
muy grande, la potencia que se podria llegar a extraer es comparativamente mayor que

la que se podria sacar con velocidades menores, lo cual se puede observar en la Figura
4.
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Figura 4: Potencia de una masa de aire vs. Velocida d del viento [19].

El area A antes mencionada es el area del rotor del aerogenerador. A mayor diametro
del rotor mayor es el area expuesta al viento, pero esto también hace que el
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aerogenerador sea mas caro. El &rea del rotor determina cuanta energia del viento es
capaz de capturar una turbina eolica.

3.2.2.1 Potencia maxima extraible

El principio de conservacion de la energia asegura que nunca sera posible captar toda
la energia del viento utilizando un aerogenerador, ya que si esto fuese asi, el viento de
salida del aerogenerador tendria velocidad cero. El viento que abandona el
aerogenerador, efectivamente tendra un menor contenido energético que el incidente, lo
cual se traduce en una pérdida de velocidad. En la Figura 5 se muestra la relacién entre
velocidad de entrada del viento y la velocidad de salida versus la potencia maxima
extraible. El valor donde V, es 0 no se puede dar por lo antes mencionado (ley de Betz)
[18] [19] {2}.

Ley de Betz

La ley de Betz, establece que menos de 16/27 de la energia cinética se puede convertir
en energia mecanica usando un aerogenerador [18].

Considera que la velocidad promedio del viento - a través del area del rotor - es el
promedio de la velocidad del viento antes de la turbina eélica (v1) y la velocidad del
viento después del paso por el rotor (V2). Con esto, se calcula la potencia extraida del
viento.

Realizando un grafico que muestra la razén entre la potencia extraida del viento, al
pasar por el rotor del aerogenerador (Puwmina) ¥ la potencia del viento sin perturbar
(Pviento) €N funcion de V2/V1, se llega al gréafico de la Figura 5. Se observa que la curva
alcanza su maximo para V2/V1 =1/3 y que la potencia maxima es de 0,59 veces el de la
potencia total del viento {2}.
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Figura 5: Curva Potencia vs. Velocidad [19].

La ecuacion que entrega la maxima cantidad de potencia contenida en la masa de aire -
gue puede ser capturada por el rotor del aerogenerador - es la siguiente:

P = 05926([P,,,, 3. 11)
Otros factores que influyen en la potencia maxima aprovechada por el aerogenerador
son: el funcionamiento de la maquina, pérdidas mecanicas en transmision y la eficiencia
eléctrica del generador. Esta Ultima, actualmente, se encuentra entre el 20 y el 40 %

con un valor tipico de un 25%. No presentan un caracter lineal, sino que depende de las
caracteristicas constructivas del aerogenerador y de los niveles de velocidad del viento.

Por lo tanto, la potencia extraible se encuentra dada por la siguiente ecuacion:

1
Rieno =, /100°AW] 3. 12
Donde n es la eficiencia de conversion.

Los fabricantes de aerogeneradores proporcionan la curva del aerogenerador donde se
indica la potencia eléctrica disponible a diferentes velocidades del viento. Esta es
utilizada para calcular la potencia extraible; cada aerogenerador tiene su propia curva,
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la que depende de sus caracteristicas constructivas. En la Figura 6 se presenta la curva
de los aerogeneradores Bergey EXCEL-S y EXCEL-R, donde se muestra la potencia
extraible para distintas velocidades de viento. Se observa, ademas, la potencia maxima
qgue se puede obtener, la cual no se consigue a la maxima velocidad del viento.
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Figura 6: Curva aerogenerador Bergey EXCEL-S y EXCE L -R {25}

3.2.3 Variaciones temporales del viento

La energia del viento posee un potencial variable en el tiempo que fluctda tanto en
minutos como de forma anual, estacionaria o diaria.

En el corto plazo la velocidad del viento se encuentra siempre fluctuando, oscila en
torno al 10% del valor promedio. Las fluctuaciones de largo plazo estan asociadas a
fenbmenos meteoroldgicos de gran escala. La variacion de corto plazo podra ser
compensada por la inercia del rotor de la turbina edlica.

Debido a las diferencias de temperaturas presentes durante el dia, se puede observar
una variacién de la velocidad del viento entre el dia y la noche, presentdndose una
mayor velocidad durante el dia, ya que los gradientes de temperatura son mas
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importantes a estas horas. Otro punto importante es que el viento presenta un mayor
cambio de direccion durante el dia que durante la noche. La velocidad del viento denota
variacion segun la estacion del afio. Se encuentra influenciada por la diferencia de
temperatura de una estacion a otra; por ejemplo, en zonas templadas los vientos en los
meses de verano son mas débiles que los de invierno. Los cambios anuales en la
velocidad del viento son menores que los antes mencionados. Estudios han
demostrado que la variacion tipica anual oscila entre un 9%y 10 % [22].

3.2.4 Mediciones de la velocidad del viento

Para realizar las mediciones de la velocidad del viento el instrumento utilizado es un
anemometro. El ideal es tomar las medidas a la altura del buje del rotor del
aerogenerador.

Si no se pueden tomar datos a la altura donde se instalard el rotor, se tendr4 que medir
a dos alturas distintas, las alturas tipicas son 10 y 20 metros sobre el suelo. Luego se
calcula la rugosidad del terreno y cémo afectaria ésta a la velocidad del viento a
distintas alturas. Con el calculo de la rugosidad del terreno se determina la velocidad
del viento a la altura deseada. Por lo general, las medidas se deben tomar cada 10
minutos, con lo cual seran compatibles con la mayoria de los programas.

3.2.4.1 Rosa de los vientos

La rosa de los vientos es una representacion grafica de la distribucién de direcciones de
viento. Es utilizada para conocer la variabilidad de la direccion del viento, con ella se
determina la correcta orientacion del aerogenerador.

La rosa de los vientos muestra el porcentaje de tiempo en el que el viento tiene una
determinada direccion. Los calculos se basan en las observaciones de velocidades y
orientacién del viento capturado por el anemometro. Es importante destacar que la rosa
de los vientos indica la distribucion relativa de las direcciones del viento, y no el nivel de
la velocidad media de éste. Al momento de instalar un aerogenerador no debe haber ni
un obstaculo que interfiera al viento en su direccidon predominante {2} [18].
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Figura 7: Rosa de los vientos {2}

En la Figura 7 se muestra la rosa de los vientos. Se divide en 12 sectores con un
angulo de 30° El radio exterior representa la frec uencia relativa de cada una de las 12
direcciones del viento (porcentaje del tiempo en que el viento sopla en esa direccion). El
segundo radio da la misma informacién multiplicada por la media de la velocidad del
viento en cada direccion, representa el aporte de cada sector en la velocidad media del
viento en una ubicacion.

El color rojo representa la frecuencia relativa de cada una de las doce orientaciones del
viento, multiplicada por el cubo de la velocidad del viento en cada ubicacion. Estas
indican donde encontrar una mayor potencia de viento. Todos los datos proporcionados
por la rosa de los vientos de Brest se encuentran normalizados {2}.

Debido a las caracteristicas de la rosa de los vientos, ésta se puede extrapolar para
areas vecinas donde el terreno no es complejo. Cuando éste presenta una topografia
compleja; por ejemplo, montafia y valles, no se puede realizar la extrapolacion. Esta
informacion es util, ya que es necesario instalar el aerogenerador en una zona donde
no se encuentren obstaculos en la direccién predominante del viento.

3.2.4.2 Distribucion de velocidades

Para poder determinar de forma correcta la potencia eolica disponible, es vital
determinar la distribucion de probabilidades de velocidades de viento. Esta informacién
es necesaria para poder optimizar el disefio de los aerogeneradores y minimizar los
costos de generacion. Con este objetivo se disefia la distribucion de Weibull, la cual
permite realizar un analisis de las propiedades de la velocidad del viento.

La distribucion de Weibull se encuentra dada por:
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P(v) =[%j _ (%jc Eéxp(—%j (3. 13)

P (v)= probabilidad estadistica de que ocurra una determinada velocidad v

Donde:

m . .
C= factor de escala (—j cuyo valor es cercano a la velocidad media
S

K= factor adimensional de forma

La distribucion de Weibull permite analizar diferentes propiedades del viento en funcién
de los parametros C y K.

Al realizar el gréafico de la distribucion de la velocidad del viento, se observa que - por lo
general - los fuertes vientos son muy escasos Yy, por el contrario, los vientos moderados
son bastante comunes, pero se debe recordar que los vientos fuertes son los de mayor
potencial.

3.2.4.3 Rosa de las rugosidades

Esta herramienta es utilizada cuando las medidas de la velocidad del viento no fueron
tomadas a la altura del buje y en el lugar exacto donde se instalara el aerogenerador.
La velocidad en un punto distinto de donde se tomaron las medidas se puede recalcular
si el terreno no es muy accidentado.

Se utiliza para describir la rugosidad del terreno en diferentes direcciones del
emplazamiento. Por lo general, se divide en 12 sectores de 30°cada uno. Debe ser la
misma cantidad de secciones que se dividi6 la rosa de los vientos.

3.3 Energia solar

El sol es una esfera de 700.000 [km] de radio aproximado, tiene un diametro de
1.392.000 [km], se encuentra a una distancia de 1,49*10[km] de la tierra (1[UA]
Unidad Astrondmica). Es la mayor fuente energética y gracias a ella existen otras como
la edlica, la hidraulica y la biomasa.

La energia del sol se debe a las reacciones nucleares de fusion termonuclear que
tienen lugar en su zona central, en el cual el hidrégeno se transforma en helio. En el
ndcleo se producen reacciones nucleares de fusion que mantienen el ndcleo a una
temperatura que fluctda entre 8*10° y 40*10° [K]. La energia fluye al espacio por
conveccion y radiacion [24], [25], [27].
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En el punto exterior de la atmdsfera terrestre se define la radiacion extraterrestre que
varia debido a la radiaciéon emitida por el sol (variaciones del orden de +1,5%) y la
fluctuacién de la distancia tierra-sol (variacion del orden de + 3%), pero para efectos
practicos se considera constante. Se define - ademas - la constante solar que
corresponde a la irradiancia sobre un plano ubicado en la superficie de la atmésfera,
sobre el cuél los rayos solares inciden normalmente.

Existen distintos tipos de transformacion de la energia proveniente del sol, los cuales se
diferencian en la forma en que se utiliza la energia final. Las formas de energias solares
son las siguientes [23] [24] [27]:

* Solar Térmica
* Solar Fotovoltaica
e Solar Termoeléctrica

3.3.1 Energia transmitida por el sol

El sol se puede considerar como un cuerpo negro que se encuentra a una temperatura
de 5.762 [K], emitiendo energia que se propaga por el espacio y llega a la tierra a la
velocidad de la luz.

La radiacion electromagnética proveniente del sol se propaga de forma radial y su
intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia. Esta energia se transmite en
forma de fotones, donde la cantidad de energia de los distintos fotones se diferencian
por su longitud de onda electromagnética. Los fotones, al tener una menor longitud de
ondas poseen una mayor cantidad de energia [23].

La cantidad de energia transportada por un foton viene dada por:

E=hvu 314

Donde:

E Es la energia de un fotdn en [J]

h es la constante de Planck= 6.624* 1034 [J/s]
v es la frecuencia en [Hz]

3.3.2 Radiacidn solar y constante solar

El sol es una estrella que se encuentra constituida por un 70% de hidrégeno y un 27%
de Helio. Sus fuentes de energia son continuas reacciones nucleares de fusion. La
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energia fluye por el espacio y llega a la tierra por mecanismos de convecciéon y
radiacion [24].

Como lo menciona la ley de Planck, el sol irradia un flujo energético por unidad de
tiempo y de area, que se encuentra dado por:

E=0T*= 63,3{ MVZV}(& 15)
m

Donde
E= Flujo energético por unidad de tiempo y de area.
T= Temperatura del sol en [K]

W
o= Constante de Stefan Boltzmann (0= 5,67*10" [mZK“_})

Se define la luminosidad solar como energia emitida por el Sol por unidad de tiempo.
Se encuentra dada por:

L, = ECA,, = 365010%[kW] (3. 16)

Donde:
Ls: Luminosidad solar
Asoi: es el area del sol

La energia por unidad de tiempo y de area a una distancia dr.s del sol se encuentra
determinada por:

_Ls [W}
|l == | — @317
am(d, 5)* [ m

Donde
I: energia por unidad de tiempo y de &rea a una distancia dr.s del sol
dr.s: distancia tierra sol

Con esta ecuacion se llega al valor de la constante solar Iy es la energia instantanea
proveniente del sol, por unidad de tiempo, y posee una fluctuaciébn aproximada de
+ 3% pero [23]:

l, = 173010"[kw] = 135:{‘;’!} (3. 18)
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La constante solar, presenta un leve aumento en su valor, debido al ciclo solar que dura
aproximadamente 11 afios. Las variaciones en la constante solar, ademas de lo
mencionado anteriormente, dependen de la actividad asociada al nUumero de manchas
presentes en la superficie solar.

Antes de alcanzar la superficie terrestre, la radiacion solar debe atravesar la atmdésfera
donde experimenta fendmenos de reflexion, absorcién y difusion, los que producen la
disminucién de la intensidad que llega a la superficie [23]:

Como se aprecia en la Figura 8 solo el 47% de la energia solar incidente alcanza la
superficie terrestre, se divide de la siguiente forma:

1. 31% Directamente
2. 16% Difusa

El 53 % que no alcanza la tierra se debe a:

* 2% Absorbida por la estratdsfera (por el 0zono)

* 15% Absorbida por la tropésfera (agua, 0zono y nubes)

* 23% Reflejada por las nubes

* 7% Reflejada por el suelo

* 6% Energia difundida por la atmésfera que se dirige hacia el cielo

“ L

Radiacion incidente = 5,5 kW/dia m?= 100%
Media anual para la Tierra

Reflexion por las nubes
23%

Difusién por el polvo
y aerosoles (6%)

Absorcion por la atmasfera
17%

Difusion hacia el suelo
16%

B T
S L s s S
o

A o
e il
’ ’ ’ ’ < 4 pm ’

; T
" Absorcién por el suelo
31%

Figura 8: Balance de radiacion solar [23].
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La radiacién solar es la energia emitida por el sol, sobre un espectro de longitud de
onda que posee una cantidad especifica de energia. La energia de una fraccion de
radiacion es inversamente proporcional a su longitud de onda, por lo cual a menor
longitud de onda mayor contenido energético [23] [24] [27].

La radiacion final que llega a la tierra es llamada Masa de aire (MA), y es la razén de la
cantidad de masa gaseosa que logra llegar al suelo de la tierra (a una presién Py de 1
bar la cual es la menor trayectoria posible) respecto de la que recorre cenitalmente los
rayos solares a nivel del mar, denotada como MA;. La masa de aire en el limite de la
atmosfera se denota MAO.

La cantidad de radiacién solar se encuentra relacionada con la composicion de la
atmosfera y la longitud del camino recorrido por los rayos de sol. Cuando disminuye la
altura del sol aumenta el valor de la radiacién solar, y en consecuencia, aumenta la
masa de aire. Sin embargo, cuando la presion de aire es menor, la masa de aire
también es menor.

M =£E—I#(3. 19)
P, ser(ALT)

El mapa de la Figura 9 muestra la radiacion solar promedio. Se aprecia que Chile es
uno de los paises de Latinoamérica con buenos indices de radiacion solar. Se distingue
de paises como Espafia, en el cual, se presentan un menor [W/m?] que Chile, aunque
poseen un gran namero de centrales de energia solar.
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Figura 9: Mapa de la radiacién solar del mundo [W/  m2] {3}.

En la superficie de la atmoésfera incide la radiacion extraterrestre, la que esta
determinada por la constante solar y la distancia tierra-sol. A la superficie terrestre no
llega la misma cantidad de energia que en la superficie de la atmdsfera (debido a los
factores antes mencionados), sino que llegan los siguientes tipos de radiacion:

* Radiacion Directa: Es la radiacién proveniente del sol que llega a la superficie
terrestre sin haber sufrido difusion ni reflexion, se puede calcular con la siguiente

ecuacion:
I'=1[sen(a) 3. 20)
I’= componente vertical de la radiacion solar directa

a= altura del sol sobre el horizonte.
I’ es igual a | cuando el sol se encuentra en el Cenit.
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[I"=Tgen(d)

Figura 10: Componente directa de la radiacion solar

La radiacion directa depende de los siguientes factores:
* Constante solar
» Altura del sol sobre el horizonte
* Transparencia atmosférica en presencia de gases absorbentes, nubes y
niebla

Las nubes son la principal variable que determina la cantidad de radiacion directa
que llega a la superficie de la tierra. Entre menor sea la nubosidad menor seréa la
radiacion dispersada o absorbida por las particulas presentes en la atmédsfera.

* Radiacién Difusa: Radiacion solar difundida en todas direcciones por las
particulas presentes en la atmdésfera. Se define también como la cantidad de
energia solar que incide sobre una superficie horizontal desde todos los lugares
de la atmosfera, diferentes de la radiacion directa.

La radiacion difusa depende de:
e Altura del sol sobre la horizontal
* Cantidad de particulas en la atmdsfera
* Nubosidad.
e Altura sobre el nivel del mar

* Radiacion Global: La radiacion global esta compuesta por toda la radiacion que
llega a la tierra; la suma de la radiacion directa y la radiacion difusa.

La radiacion global varia con:
» Altura del sol
» Transparencia de la atmosfera
*  Nubosidad
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3.3.3 Atenuaciones de la radiacion solar

La radiacion solar que llega a la superficie de la atmésfera se encuentra dada por la
constante solar. Al pasar por la atmdsfera y - finalmente llegar a la tierra - la radiacion
solar sufre un debilitamiento producido por diversos factores, como son: la dispersion, la
reflexion y la absorcion, entre otras. Por otro lado, la atenuacion que sufre la radiacion
solar depende de la longitud de onda de la energia transmitida, del tamafio y naturaleza
de las sustancias que modifican la radiacion.

Las atenuaciones de la radiacion solar son producidas por:

1. Dispersion: Es producida por los gases y particulas presentes en la trayectoria
en linea recta que lleva la radiacién solar, provocando un cambio en la direccion
de su recorrido. Ocurre cuando a un fotdn presente en la radiacion solar se le
cambia la direccion de recorrido sin cambiar la energia que presenta.

2. Reflexion: La relacion expresada en porcentaje de la radiacion reflejada desde
la Tierra al universo, por la radiacion que incide en la Tierra, es llamada Albedo.
El Albedo de la Tierra es de 30% - 32%, varia de un lugar a otro, las
fluctuaciones son producidas, entre otras cosas, por la nubosidad, la superficie
donde incide la radiacion solar y las particulas presentes en el aire. Las
superficies oscuras reflejan menos que las claras. ElI Albedo del suelo - en
general — esta comprendido entre el 10% y el 30%.

3. Absorcion: Es producida por los diferentes gases presentes en la atmdésfera,
cuando un gas absorbe energia se transforma en movimiento molecular interno
que se ve manifestado en un aumento de la temperatura. La absorcion se
efectla cuando la frecuencia de la radiacion electromagnética es similar a la
frecuencia de vibracion del gas. Suele pasar que la atmdsfera tenga bajo poder
de absorcion; en cambio, la radiacion ultravioleta o radiacion de onda corta
procedente del sol posee un alto poder de absorcion.

3.3.4 Tecnologias de energia solar

A continuacion, se describen las diferentes tecnologias de energia solar existentes,
éstas son termosolares y fotovoltaica.

En la actualidad, la central termosolar mas pequefa instalada es de 14 [MW], por lo que
ellas no seran consideradas en la metodologia, pero no se descarta su implementaciéon
a futuro como GD, dado que el tamafio maximo, ademas de depender del recurso
disponible, depende de la capacidad de la red donde sera conectado. Es por esto que
en esta memoria se consideran soélo los sistemas fotovoltaicos.
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3.3.4.1 Termosolar

Este tipo de tecnologia se basa en la concentracion de la radiacion solar para producir
vapor o aire caliente. Luego de calentar el liquido, la central eléctrica tiene el mismo
funcionamiento que las centrales térmicas convencionales {4} {9}.

La gran mayoria de los sistemas termosolares existentes hasta el presente tiene como
elemento captador espejos que concentran la radiaciéon solar en un punto especifico,
donde se encuentra el liquido que se calienta. Una de las dificultades percibidas en este
tipo de conversion de la energia solar, es su baja densidad de captacion.

Concentradores lineales Concentradores puntuales

Receptor

Concentradaor

Aceite o vapor
a 4000

Agua
o gas a alta
presidn

Feflector -~ |
secundario o

Fayos i
Solares Receptor . )

Feflector

[ I P b
(4 Fresnel /,,
0 /'

Tubo absarbedar

Concentrador

Figura 11: Tecnologia Termosolar.

Existen dos tipos de sistemas de concentracion termosolar: los puntuales y los lineales.
Estos sistemas solo utilizan la radiacién directa y no la difusa, ya que ésta no puede ser
concentrada.

Los concentradores lineales son mas sencillos de instalar, pero tiene un factor de
concentracion menor, por lo que puede alcanzar menor temperatura.

La tecnologia termosolar posee una serie de variables que deben ser analizadas. Los
requerimientos mas importantes son los siguientes:
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» La orografia: es necesario que los terrenos sean extremadamente llanos
* Elclima

» Disponibilidad de agua

» Conexion cercana a la subestacion eléctrica.

Las centrales de torre y los colectores cilindricos parabélicos son mas apropiados para
proyectos de gran tamafio y conectados a red, en el rango de 30 — 200 [MW]; mientras
que los sistemas disco-parabdlicos son modulares y pueden ser usados indistintamente
en aplicaciones individuales o en grandes proyectos. Las centrales de torre y las disco-
parabdlicas ofrecen la oportunidad de alcanzar mayores eficiencias y bajos costes que
las plantas con colectores cilindrico-parabdlicos {5}.

Cilindro Centrales de | Generadores de
parabdlicos Torre Disco
Tamafio (MW) 30-320 (*) 10— 200 (*) 5-25 (Kw.) (*)
Temperatura
operacion (°C) 400 600 750
Eficiencia pico (%) |20 (d) 23 (p) 29,4 (d)
Eficiencia Neta
Anual (%) 11-16 (*) 7-20(% 12 - 25 (p)
Estado Comercial C_omer_cialmente Demostracion  a Demo_stracién de
disponible gran escala prototipos
Rlesgol . Bajo Medio Alto
Tecnoldgico
Disponibilidad . . .
Almacenamiento Limitado Si Bateria
Disefios Hibridos Si Si Si
o €/m? 491 — 255 (¥) 440 — 185 (*) 2870 — 296 (*)
g €/W 3,7-25(* 4,0-2,3(* 11,7-1,2 (%)

Tabla 1: Topologia de instalaciones solares termoel  éctricas {5}.

3.3.4.1.1 Concentradores puntuales {4}

Dentro de este tipo de concentrador se encuentran la torre solar y la tecnologia Dish
Stirling.

Tecnologia de Torre

Es un campo de espejos que se mueven, segun la orientacion del sol, reflejan la
radiacion solar a un punto especifico de una torre donde esta ubicado el receptor.

En el receptor se ubica un fluido que es calentado para producir vapor, luego es
enviado a la turbina que se encuentra conectada a un generador.
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Tecnologia de torre

La tecnologia de Torre solar cuenta con tres elementos caracteristicos:

1. Heliéstatos: Son estructuras reflectantes que tienen la funcion de captar la
radiacion solar y dirigirla hacia el receptor. Poseen un mecanismo que les
permite seguir al movimiento del sol. La estructura siempre se encuentra ubicada
horizontal al sol, para asi captar la mayor cantidad de energia posible.

2. Torre: Soporte del receptor, debe ser situado a cierta altura sobre el nivel de los
heliéstatos, procurando reducir las sombras que llegan a éstos.

3. Receptor: Se ubica sobre la torre, transfiere el calor recibido a un fluido, este
fluido es el que posteriormente transfiere el calor a otra parte de la central.

Disco Stirling

Se encuentra compuesto por un concentrador solar de cavidad y por un motor Stirling.
Posee - al igual que la tecnologia de torre solar - un sistema de seguimiento del sol.

Se calienta un fluido localizado en el receptor hasta una temperatura cercana a los
750C. La energia es utilizada para la generacién p or medio del motor Stirling.

ReceiverfEngine

.‘I K
\
N )
g At )
| ;
i "

Figura 13: Disco Stirling para la generacion de ene

rgia. Eps Abengoa

3.3.4.1.2 Concentradores Lineales

Dentro de este tipo de concentradores se encuentran los cilindros parabdlicos
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Cilindros Parabdlicos

Esta es la tecnologia mas desarrollada dentro de la tecnologia termosolar. Conformada
por cilindros parabolicos que siguen al sol con el objeto de captar el mayor nivel de
radiacion. Se concentran los rayos del sol en un tubo receptor de alta eficiencia que se
encuentra ubicado en la linea focal de los cilindros. Un aceite circula por el tubo
receptor, el que es calentado a aproximadamente 400C, luego es dirigido a unos
intercambiadores de calor para producir vapor, el que es llevado a una turbina la que se
encuentra acoplada a un generador eléctrico.

Reflector

Radiacidn normal
directa

Tubo
absorbedor

[
Pl sistema de |
2| sequimiento IR

Figura 14: Tecnologia Cilindros Parabdlicos. Empres  a Abengoa

Los principales componentes son:
e Tubo absorbedor
» Reflectores de cilindro parabdlico
» Sistema de seguimiento.

3.3.4.2 Fotovoltaica

La tecnologia fotovoltaica transforma la energia del sol en energia eléctrica a través del
efecto fotoeléctrico. Las celdas fotovoltaicas son construidas con un material
semiconductor, conformada por una juntura p-n similar a un diodo. La juntura p se
encuentra dopada con un exceso de carga positiva; en cambio la juntura n se encuentra
dopada por carga negativa {6} {7} {8} {9} {10} [27].

Si los fotones incidentes poseen la energia necesaria, excitan a los electrones que se
encuentran en la banda de valencia de la celda fotovoltaica y los desplazan a la banda
de conduccién. Al producirse este fendbmeno se crea un campo eléctrico en el
semiconductor, generando una corriente eléctrica continua. Cada vez que un fotén logra
remover un electron fuera de su o6rbita, se crea un par hueco-electréon.

Si la energia del fotdbn es demasiado baja, el electron no puede escapar a la banda de
conduccion; entonces, no se produce el campo eléctrico y, por consiguiente, no existe
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corriente. Se debe tener presente que al aumentar la energia del rayo no cambia la
energia de los fotones, sblo cambia el numero de fotones, ya que la energia del foton
depende de su longitud de onda.

Al exponer la celda fotovoltaica a la radiacion del sol, la corriente eléctrica que circula
puede ser considerada como una corriente a la salida de un diodo. Esta corriente es
proporcional al flujo de fotones que inciden en la celda. Un aumento en la radiacion
solar genera un incremento en la corriente.

La corriente | que genera una celda solar viene dada por la ecuacion [26]:

Donde:

I= Corriente de la celda solar

I.= Corriente generada por los fotones en la celda solar [A]
Is= Corriente de saturacion

V= Voltaje externo de la celda solar [V] entre 0,4y 0,6[V ]

V; :k—T (3.22)

Donde:

g= Carga del electrén=1,6*10™*° [C]

k= Constante de Boltzman= 1,38*10% [J/K]
T= Temperatura absoluta de la celda solar [K]

El voltaje de circuito abierto se encuentra relacionado inversamente con la temperatura
de la celda; si la temperatura aumenta, el voltaje de circuito abierto disminuye. Por otra
parte, la corriente es directamente proporcional a la temperatura. Como resultado, se
puede destacar que la maxima potencia de salida mejora a menores temperaturas. En
un dia nublado la corriente de corto circuito disminuye significativamente, en cambio el
voltaje de circuito abierto no varia mucho [27]. En un dia parcialmente nublado la celda
fotovoltaica puede producir un 80% menos de la generacion en un dia normal, en
cambio en un dia completamente cubierto puede producir cerca de un 30% de la
potencia maxima

La eficiencia de las celdas fotovoltaicas no cambian con el cambio de radiacion solar,
por lo tanto, la eficiencia de las celdas es la misma para un dia soleado que para un dia
nublado, y se encuentra relacionada con los materiales que conforman la celda
fotovoltaicas [29].
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La potencia de salida de un arreglo fotovoltaico se encuentra dada por [30]:

P,y = All [ 3.23)

Donde:

| es la radiacion incidente

A es el area del arreglo

n es la eficiencia de conversiéon

Sin embargo, cada fabricante proporciona las curvas de operacion de las celdas
fotovoltaicas donde se muestra una relacion voltaje corriente de salida, la cual son
medidas a distintos niveles de radiacion solar y temperatura.

o IRRADIANCE: AM1 5, 1kW/m? . CELL TEMP., 25°C
1000W/m?
8 8
75Ceiec \ 800/ m? \
\ “\zsc . \
o |___soow/m:

Current (A)
Current (A)

4 \ 4 —
: \ \\ \ |

\l
| A
1 R ) — —

: L : | \\\{

0 10 20 30 0 10 20 30

—

Voltage (V) Voltage (V)

Figura 15: Curvas de operacion celda fotovoltaica K~ C1300GT Kyocera.

Las caracteristicas de los modulos fotovoltaicos se miden en una condicion
determinada: 1kW/m2 de iluminacion solar y 25° de temperatura de las celdas
fotovoltaicas. La maxima potencia generada en estas condiciones se mide en Wp
(vatios pico) [31].

Elementos de un sistema fotovoltaico para ser conec tado a la red
eléctrica

Los médulos fotovoltaicos generan energia eléctrica en corriente continua, por lo cual
se debe disponer de algun elemento transformador a corriente alterna. Si se desea
almacenar la energia producida también serd necesario un banco de baterias
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Los elementos requeridos para un sistema fotovoltaico conectado a la red son los
siguientes {11}:

* Mddulo fotovoltaica

* Regulador

* Inversor de corriente continua a corriente alterna

» Banco de baterias

Panel
s Regulador
/ essleln e :f
o il [ e
+ - + - +
2 L A2V ce
—
2 & e ——
Inversor
+ _ 220V
Bateria

Figura 16: Elementos de un sistema fotovoltaico {12  }

El rendimiento de las celdas fotovoltaicas depende de los materiales con los que se
encuentra constituido.

Silicio Mono-cristalino: Rendimiento energético hasta 15 — 17 %.
Silicio Poli-cristalino: Rendimiento energético hasta 12 — 14 %.
Silicio Amorfo: Rendimiento energético menos del 10 %.

3.4 Biomasa

La biomasa es la materia organica de origen vegetal o animal, que pude ser
transformada en energia. La madera, es la fuente de energia mas antigua utilizada, ha
sido ampliamente empleada como medio de calefaccion y cocina. La energia en base a
biomasa presenta como ventaja su capacidad de almacenamiento, puede ser usada
segun la demanda existente. Algunos elementos empleados para la combustién son la
lefia, basura doméstica, aceite vegetal, gases de depuracion, vertederos de basura,
sustratos de fermentacion vegetales o animales {13}.

La energia se puede obtener de forma directa por medio de la quema, o a través de
procedimientos de descomposicion, obteniendo un combustible liquido o gaseoso que
posee una mayor eficiencia. Uno de los elementos mas importantes de este tipo de
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generacion es la correcta eleccion del sistema de combustion y el material organico
utilizado. {14}.

En la actualidad se han realizado investigaciones mayormente relacionadas con los
residuos de la lefia y celulosa. Las fuentes més importantes de biomasa son las
empresas forestales y agricolas, ya que en ellas se generan una cantidad importante de
residuos organicos. Otros centros que proporcionan biomasa son los centros urbanos y
las empresas ganaderas.

En varios paises de Europa se estan utilizando extensas areas agricolas para producir
biocombustibles. Se seleccionan especies de crecimiento rapido con alto potencial
calorifico y de bajo mantenimiento. Esto ha generado un alza en los precios de los
alimentos, ya que ha entrado al mercado un nuevo uso de las tierras. Sin embargo
estos tipos de cultivos pueden ser beneficiosos, pues sirven para controlar la erosion y
degradacion de los suelos.

El inconveniente de producir electricidad por medio de biomasa se debe al bajo poder
calorifico de ésta, su alto porcentaje de humedad y el gran contenido de volatiles. Todo
esto conlleva a una inversion elevada de bajo rendimiento. Ademas, existen problemas
de abastecimiento de la biomasa. El precio de la generacién se ve encarecido por la
distancia a la que se debe buscar el suministro, siendo conveniente instalar las
centrales en las industrias o predios agricolas para asegurar el combustible con la
propia produccion.

Las principales formas de utilizacién de la biomasa son [26]:

1. Biofuerza: Conversion directa de la biomasa o transformaciéon a liquido o gas
para la generacion de electricidad y calor.

2. Biocombustibles: Transformacién de la biomasa en combustibles para uso en
sistemas de transporte.

3. Bioproductos: Conversion de la biomasa en quimicos para sustituir a los
petroquimicos en la elaboracién de productos.

El estudio se centra en la conversion de la biomasa para ser utilizada como biofuerza.

3.4.1 Capacidad energética

La capacidad energética de los distintos tipos de biomasa depende de las propiedades
fisicas y quimicas de las moléculas que lo componen. Estas determinan, ademas, el
tipo de combustible o subproducto energético que se puede generar. Por ejemplo, las
maderas pueden producir monoxido de carbono y de los desechos animales se puede
generar altas cantidades de metano {10} {15}.
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La disponibilidad y tipo de biomasa varia de una region a otra, su fluctuacion depende
del clima, tipo de suelo, geografia, densidad de poblacién y de la actividad producida
entre otras cosas.

Es importante contar con algunos parametros que caracterizan a la biomasa para
evaluar la factibilidad. Estos son:

* Tipo de biomasa

* Composicién quimica y fisica

» Contenido de humedad

« Porcentaje de cenizas

» Contenido de sdlidos

» Poder calorifico

» Densidad aparente

* Recoleccion, transporte y manejo
* Materia organica total obtenida
* Tiempo de retencion

* Temperatura de retencion

Una de las caracteristicas fundamentales de los biocombustibles sélidos es el poder
calorifico, tanto superior como inferior. El poder calorifico superior (PCS) se define
como la energia liberada cuando una masa unitaria de biocombustible se quema con
oxigeno en una bomba calorimétrica en condiciones normalizadas. La energia liberada
incluye la utilizada para evaporar el agua. El poder calorifico inferior (PCI) es la energia
realmente aprovechable que se obtiene luego de evaporada el agua producida en la
combustion. Su determinacion se realiza a partir del PCS mediante férmulas empiricas.

Establecer la humedad de la biomasa es esencial ya que influye en la disminucién del
poder calorifico, a mayor cantidad de humedad, menor es la eficiencia de conversion en
el caso de la combustién directa. El porcentaje de cenizas indica la cantidad de material
sélido no combustible por [kg] de material. Otro factor importante es la temperatura del
sustrato en el biodigestor, pues la produccibn de metano se incrementa con la
temperatura.

La densidad aparente se define como el peso por unidad de volumen; es decir,
combustibles con mayor densidad aparente favorecen la conversion de energia por
unidad de volumen. Combustibles con alta densidad aparente requieren un menor
tamafo de equipos aumentando los periodos de carga.

3.4.2 Clasificacion de la biomasa

Existen diferentes fuentes de biomasa que pueden ser empleadas para generar
energia, las que se clasifican de la siguiente forma [33] [34] [35] [36]:
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* Biomasa natural: presente en lugares donde no ha intervenido el hombre.

* Biomasa residual seca: desechos producidos por la actividad agricola y
ganadera, las forestales ademas de los procesos industriales
agroalimentarias.

* Biomasa residual humeda: ejemplo de este tipo de biomasa son las aguas
negras urbanas e industriales y los purines de las empresas ganaderas.

e Cultivos energéticos: cultivos con fines energéticos, para producir
biocombustibles.

Los desechos que pueden ser utilizados para generar combustibles son los siguientes
[33]:

* Residuos Forestales: se considera que de cada arbol extraido para la
produccion de madera solo se aprovecha de forma comercial un 20%. La
mayoria de los desechos de los aserraderos son aprovechados para generar
calor mediante la combustién directa.

» Desechos Agricolas: la agricultura genera un nivel considerable de desechos
gue puede superar el 60% en plantaciones para uso directo y menores a un 40%
en procesos como, por ejemplo, las plantas vifieras y conserveras.

» Granjas de Animales: éstas producen un elevado volumen de estiércol. Su uso
actual es como fertilizante natural.

e Desechos industriales: son los desechos producidos por las empresas
ganaderas y conserveras, lo que conlleva un alto costo para las empresas. Los
residuos contienen altos niveles de azucares y carbohidratos.

e Desechos urbanos: residuos de las grandes ciudades, producen una cantidad
considerable de desechos. Se encuentran en distintas formas. Muchos de estos
desechos contribuyen al aumento del efecto invernadero, tienen un alto valor
energético que puede ser utilizado para generar combustible en forma limpia.

3.4.3 Tipos de aprovechamiento

Para la produccion de electricidad y calor - por medio de la biomasa - existen tres
sistemas de aprovechamientos [26]:

1. Combustion Directa
2. Gasificacion (Pirdlisis)
3. Digestion anaerobica

La combustion directa se basa en la quema directa de la biomasa en una caldera para
generar calor o vapor, que luego es enviado a una turbina conectada a un generador.
La biomasa utilizada no necesita ser procesada antes de su empleo, su combustién es
inmediata produciendo altas temperaturas, la eficiencia se encuentra cerca del 20%.

La gasificacion es la combustién de la biomasa en un ambiente pobre de oxigeno. Se
guema parcialmente la materia organica y se transforma en monéxido de carbono (18%
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a 20%), hidrogeno (20% a 24%), metano y dioxido de carbono. El gas producido se filtra
para ser usado en la produccion de calor. La eficiencia con madera puede llegar hasta
el 80% 85%. Los gasificadores son:

* Alimentacion superior (Down Draft)
» Alimentacién inferior (Up Draft)

La digestion anaerdbica es un proceso de descomposicidon quimica en ausencia de
oxigeno, por efecto de bacterias y hongos, se puede obtener biogas, fibra (fertilizantes
con alto contenido de nitrégeno) y lodo residual (fertilizante liquido). El biogas resultante
estd compuesto aproximadamente de 50% a 80% de metano, y entre un 20% a un 50%
de dioxido de carbono, ademas de hidrégeno, monoxido de carbono, oxigeno, sulfito de
hidrégeno y nitrégeno en bajas cantidades.

3.4.4 Sistemas de conversion

Los sistemas de conversion asociados a los tipos de biomasa se pueden observar en la
Tabla 2.

Tipo de sistema Tipo de Biomasa

Residuos de industrias forestales
Madera natural y usada
Residuos agricolas

Residuos sélidos organicos
Cultivos dendroenergéticos
Residuos sector ganadero
Residuos agricolas

Cultivos energéticos

biomasa humeda

biogas de rellenos sanitarios
Tabla 2: Sistemas de conversién asociados a tiposd e biomasa [34]

Combustion
directa biomasa

Produccion de
biogas

Un factor gravitante en la factibilidad de un proyecto de biomasa se encuentra
relacionado con la recoleccion y transporte, ya que éstos aumentan los costos de
operacion. Lo ideal es que los desechos organicos se encuentren cercanos a la planta
de procesamiento. Actualmente, es ideal que los procesos se realicen en el mismo lugar
en donde se obtuvo la biomasa o en zonas aledafas. La fuente de biomasa se puede
clasificar como dispersa, agrupada o concentrada segun su disposicion geografica.

3.4.5 Generacion de biogas

Este proceso se realiza en condiciones anaerobias (ausencia de oxigeno), en
recipientes llamados biodigestores, donde se acumulan los restos organicos, los que
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fermentan por la accién de microorganismos, generando un gas que contiene metano y
diéxido de carbono. Los gases liberados en el proceso son almacenados para
posteriormente ser utilizados como combustible.

El biogas se produce en tres etapas:
1. Hidrolisis : Las bacterias de fermentacidon descomponen los carbohidratos,
proteinas y lipidos de las moléculas pequefias
2. Acidificacion : Los productos de la hidrolisis son convertidos en acido aceético,
hidrogeno y diéxido de carbono
3. Formacion de metano : Las bacterias metanogénicas combinan los elementos
para producir metano

El poder calorifico del biogas depende directamente de la concentracibn de metano,
que usualmente se encuentra en un 50% a 70%. El poder calorifico de 1[m?®| de metano
es equivalente a 9,97 [kWh]. Debido a que la composicion de la materia prima utilizada
es variada, el rendimiento también lo es, y uno de los factores que influye en esto es la
humedad.

3.4.5.1 Principales factores que afectan a la produccion de gas

La produccién de biogas consta de distintas etapas que se encuentran afectadas por
diversos factores. Entre los mas relevantes en la generacion de biogas se encuentran
[38]:

1. Tipo de sustrato

2. Temperatura del sustrato
3. Carga volumétrica
4. Tiempo de retencion hidraulico

5. Nivel de acidez (pH)

6. Relaciéon Carbono/Nitrégeno

7. Concentracion del sustrato

8. Agregado de inoculantes

9. Grado de mezcla

10.Presencia de compuestos inhibidores del proceso

3.4.6 Generacion de energia

La generacion eléctrica - por medio de la biomasa - se puede realizar a través de
combustion directa, la gasificacion y pirolisis [32] [37].

La cantidad de energia disponible depende de la densidad neta de biomasa d [t/km?] y
de la superficie de produccién S (Km?) donde, generalmente, es un circulo con radio R
[km]
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Sea Hyp, [Whit] el valor calorifico de la biomasa, d [t/km?] el rendimiento del material seco
Y Ne la eficiencia total de la generacion eléctrica. La energia producida se encuentra
dada por:

E, =SH, 7, = R*H ;7. [MWH 3. 29)

Y suponiendo un tiempo de funcionamiento de la planta de t la potencia instalada seria:

P, :%[MW] (3. 25)
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Capitulo 4:Normas y

experiencias internacionales

4.1 Normativa Chilena

4.1.1 Servicios complementarios [40]

Segun el marco regulatorio D.F.L.N4 los servicios complementarios son recursos
técnicos presentes en las instalaciones de generacion, transmision, distribucion y de
clientes no sometidos a regulacion de precios, con que deberd contar cada sistema
eléctrico para la coordinacion de la operacion del sistema en los términos dispuestos en
el articulo 137° Son servicios complementarios aqu ellas prestaciones que permiten
efectuar, a lo menos, un adecuado control de frecuencia, control de tension y plan de
recuperacion de servicios, tanto en condiciones normales de operacion como ante
contingencias.

4.1.2 Ley Num. 20.257 [41]

Esta ley introduce modificaciones a la ley general de servicios eléctricos sobre la
generacion de energia eléctrica con fuentes de energias renovables no convencionales.

Los puntos destacables para la generacion distribuida son los siguientes:

e Articulo 79 Los propietarios de los medios de generacion renovables no
convencionales y de las instalaciones de cogeneracion eficiente, que se
encuentren conectados al sistema eléctrico respectivo, estaran exceptuados del
pago total o de una porcién de los peajes por el uso que las inyecciones de esos
medios de generacion hacen de los sistemas de transmision troncal, conforme a
los siguientes criterios:

1. Los peajes a pagar seran determinados ponderandolos con los peajes que
corresponderia pagar conforme a las normas generales de peajes, por un
factor proporcional igual al exceso por sobre 9MW de los excedentes de
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potencia suministrada al sistema dividido por 11MW. En caso que dichos
excedentes de potencia sean inferiores a 9MW, el factor sera nulo.

Crypagar = Cre ® TIMW

Donde:
Cry pagar = PE2jES @ pagar por las centrales antes mencionadas

C,, =Peajes conforme a las normas generales de peaje
P =Potencia suministrada

2. Si la capacidad conjunta exceptuada de peajes excede el 5% de la
capacidad instalada total del sistema eléctrico, los propietarios de los
medios de generacion deberan pagar — ademas - un peaje equivalente a
los montos de los peajes exceptuados, multiplicados por un factor
proporcional Unico, igual al cociente entre el sefialado excedente por
sobre el 5% de la capacidad instalada total del sistema eléctrico y la
capacidad conjunta exceptuada de peajes.

3. Se entendera por capacidad conjunta exceptuada de peajes a la suma de
los excedentes de potencia suministrados al sistema por cada uno de los
medios de generacion a los que se refiere este articulo, multiplicados por
la diferencia entre 1 (uno) y el factor proporcional referido en el inciso
segundo del articulo. Los montos totales de peajes de transmision troncal
exceptuados de pago en virtud de la aplicacion del articulo, seran
pagados por las demas empresas que efectian inyecciones de energia al
sistema, a prorrata de dichas inyecciones conforme a los procedimientos
que para ello establezca el reglamento.

P..— P, * 005
CTX5% = (CtX - CTxpagar). < > , (4.2)
P [1_ (P- 9MW))
1MW

Articulo 150° bis: Cada empresa eléctrica que efec tle retiros de energia desde
los sistemas eléctricos con capacidad instalada superior a 200 MW para
comercializarla con distribuidoras o con clientes finales, estén o no sujetos a
regulacion de precios, debera acreditar ante la Direcciéon de Peajes del CDEC
respectivo, que una cantidad de energia equivalente al 10% de sus retiros en
cada afo calendario haya sido inyectada a cualquiera de dichos sistemas, por
medios de generacion renovables no convencionales, propios o contratados.

La empresa eléctrica podra acreditar el cumplimiento de la obligacion, mediante
inyecciones de energia renovable no convencional realizadas a los sistemas
eléctricos durante el afio calendario inmediatamente anterior, en la medida que
dichas inyecciones no hayan sido acreditadas para el cumplimiento de la
obligacion que correspondié a ese afo.
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* Cualquier empresa eléctrica que exceda el porcentaje sefialado, podra convenir
el traspaso de sus excedentes a otra empresa eléctrica, los que podran
realizarse incluso entre empresas de diferentes sistemas eléctricos.

» La empresa eléctrica que no acredite el cumplimiento de la obligacidon a que se
refiere este articulo, deberd pagar un cargo, cuyo monto sera de 0,4 UTM por
cada megawatt/hora de déficit. Si dentro de los tres afos siguientes incurriese
nuevamente en incumplimiento de su obligacién, el cargo sera de 0,6 UTM por
cada megawatt/hora de déficit.

Cargo = 04[UTM] IMWh,,;; (4. 3)

» Solo para los efectos de la acreditacion de la obligacion sefialada en el inciso
primero, se reconoceran también las inyecciones provenientes de centrales
hidroeléctricas, cuya potencia méaxima sea igual o inferior a 40.000 kilowatts, las
que se corregiran por un factor proporcional igual a uno menos el cociente entre
el exceso sobre 20.000 kilowatts de la potencia maxima de la central y 20.000
kilowatts, lo que se expresa en la siguiente formula:

_ PM —20000kW
20.00CkW

FP=1 (4.4

Esta ley, ademas establece las caracteristicas de los medios de generacion de energias
renovables no convencionales, dejando en claro cuéles son los medios con los que se
cumpliran los articulos de generacion minima antes mencionados.

La obligacion contemplada en el articulo 150° bis que esta ley incorpora a la Ley
General de Servicios Eléctricos, regird a contar del 1 de enero del afio 2010, y se
aplicara a todos los retiros de energia para comercializarla con distribuidoras o con
clientes finales, cuyos contratos se suscriban a partir del 31 de agosto de 2007; sean
éstos contratos nuevos, renovaciones, extensiones u otras convenciones de similar
naturaleza.

El cumplimiento de la obligacion debera efectuarse con medios de generacion
renovables no convencionales - propios o contratados - que se hayan interconectado a
los sistemas eléctricos con posterioridad al 1 de enero de 2007.

Con todo, la obligacion aludida en el inciso primero sera de un 5% para los afios 2010 a
2014, aumentandose en un 0,5% anual a partir del afio 2015 y asi sucesivamente,
hasta alcanzar el afio 2024 el 10%
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4.1.3 Norma técnica de conexion y operacion de Pequefios
medios de generacion distribuida (PMGD) en instalaciones

de media tension [42]

La norma fue promulgada en Mayo del afio 2007 y establece los procedimientos,
metodologia y exigencias para la conexion y operacion de los PMGD en las redes de
media tension (MT) de empresas distribuidoras.

Se puede destacar de la norma los siguientes puntos:

« La Empresa Distribuidora debe proporcionar al interesado en instalar un PMGD,
los antecedentes de sus instalaciones de distribucion que resulten relevantes
para el disefio y la operacion del PMGD, para lo cual se tienen que llenar los
formularios presentes en la norma.

* Se deben determinar los efectos sobre el Sistema de Distribucion (SD) que
produciria la operacion del PMGD

» Existen exigencias técnicas que debe cumplir el PMGD como por ejemplo sobre
la potencia aparente de inyeccibn maxima, exigencias sobre el punto de
recuperacion o de conexion. También la norma establece que no es necesario
que el PMGD realice una regulacion activa de la tension en el punto de
repercusion.

» La compensacion de reactivos - asociada a un PMGD - debera ser consistente
con la banda de regulacién de tension establecida en la presente NT para el
punto de repercusion respectivo. Si la potencia reactiva inyectada por el PMGD
presenta oscilaciones que generan variaciones superiores o iguales al 5% de la
tensién de suministro en el punto repercusion asociado, la compensacion de
reactivos debera ser regulada automaticamente.

4.2 Experiencias internacionales

4.2.1 Centro de Operacion de Energias Renovables (Core) {16}

La empresa Iberdrola Renovables, con centro de operacion en Toledo (Espafia), es un
centro de telecontrol, gestion y mantenimiento en tiempo real de instalaciones de
generacion por medio de energias renovables. El principal objetivo es optimizar la
gestion técnica, y el rendimiento econdémico de las centrales.

Entrega servicios a centrales Edlicas y minihidraulicas, no sélo de Iberdrola, sino
también de otras empresas, con un funcionamiento las 24 horas del dia.
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Otro servicio ofrecido es la prevision de la produccion, basada en predicciones
meteoroldgicas, con lo cual, se puede prever las situaciones limites. También realiza
una gestién de la energia en coordinacién con los operadores de la red, para mejorar la
estabilidad del sistema y la calidad de la energia, utilizando la prevision de la capacidad
de produccién y el control de la potencia reactiva.

4.2.2 Proyecto Fénix

Ubicado en la Unién Europea (UE), estd enfocado en permitir el desarrollo de la GD
para realizar generacion de energia eléctrica eficiente, segura y sustentable, mediante
la adicion de GD comandadas por Plantas de generacién virtual de gran escala (Large
Scale Virtual Power Plants LSVPP). Este proyecto integra varios paises de la UE, con
unidades de GD instaladas con anterioridad, las que son coordinadas por medio de
Fénix.

El gran objetivo de Fenix es que en el futuro un gran nimero de pequefios generadores
se encuentren conectados a las redes de distribucién, e interconectados entre distintos
paises de la UE, con el objeto de hacer mas eficiente y segura la generacion de energia
eléctrica.

En este proyecto trabajan en conjunto universidades, centros de investigacion y
empresas enfocadas con anterioridad en este tema (proyectos Crisp, Disponer,
Microgrids, Eudeep). Para validar el proyecto se han utilizado dos prototipos, uno en
Espafa y otro en Inglaterra.
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Figura 17: Ubicacion proyecto Fénix y empresas coop  eradoras.

4.2.3 RWE Energy & Siemens {18}

Este proyecto, donde participan en conjunto Siemens y RWE Energy, pretende
desarrollar sistemas de energia descentralizada. El proyecto estd enfocado en la
elaboracion y aplicacion de conceptos integradores, para aprovechar y explorar el
potencial en los mercados eléctricos descentralizados, optimizando la informacion y
comunicacion. Pretende crear un centro de informacion sobre energia.

4.2.4 The GridWise Olympic Peninsula Project {26} {27}

El principal objetivo de este proyecto es convertir las cargas pasivas del sistema -y a
los generadores distribuidos - en entes con participacion activa en el sistema,
Optimamente coordinados en tiempo real, con el objeto de reducir los flujos de potencia
en las redes de distribucion. Este proyecto comenz6 en el afio 2004, y en el afio 2006
se encontr6 completamente instalado y en operacion.

La idea del proyecto es incorporar herramientas de informacion a la red eléctrica en
cada punto de la cadena de distribucion, desde la generacion hasta el consumidor. Con
ello se logra mejorar la operacion eléctrica y econdémica del sistema. Se crea un
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mercado en tiempo real que puede controlar la respuesta de la demanda y el despacho
de los GD.

En este proyecto participan: Bonneville Power Administration, Public Utility District
(PUD) #1 of Clallam County, the City of Port Angeles, Portland General Electric, IBM’s
T.J. Watson Research center, Whirlpool and Invensys Control .

4.2.5 Proyecto Denise

El proyecto Dense pretende integrar — funcionalmente - la electricidad y las
telecomunicaciones en la red de distribucion eléctrica, con lo cual se intenta mejorar la
calidad de suministro de energia, optimizado la gestion de la demanda y la oferta para
conseguir mayor eficiencia energética, seguridad de suministro y un control de los
consumos. En la Figura 18 se muestran los &mbitos generales de este proyecto, en el
cual participan 15 empresas y 7 organismos de investigacion, liderados por ENDESA
{28}.

El proyecto busca romper con el concepto actual de redes de distribucién pasivas, para
convertirse en un elemento inteligente y activo, que toma decisiones autbnomas y
comunica a todos los agentes implicados {29}.
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Figura 18: Ambitos generales del proyecto Denise {2 8}

Denise prevé el estudio (y posterior implementaciéon) de un sistema de gestiéon de la
oferta distribuida, para asi convertirse en un elemento estabilizador de la red. Ademas
pretende que los clientes dejen de ser un elemento pasivo, convirtiéndose en un ente
con capacidad de tomar decisiones acerca de su perfil de demanda en tiempo real y
vender sus excedentes al sistema {29}.

4.2.6 Otros proyectos {28}

A continuacion se enumeran otros proyectos relacionados con la generacion distribuida:

¢ SmartGrids : Proyecto de la organizacion DGTREN, es una plataforma
tecnoldgica que coordina GD conectada en las redes de distribucion.

* Intelligrid Consortium:  Organizacion de Estados Unidos llamada EPRI, realiza
una definir una arquitectura de red de distribucion, considerando calidad,
fiabilidad, gestion de datos y al medio ambiente.

» Gridwise: De la DOE de Estados Unidos, analiza las soluciones para un sistema
eléctrico nacional con filosofia “Plug&play”

* CERTS Microgrids: De la organizacion CERTS de Estados Unidos, trabaja con
el concepto de las microredes.
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« |EEE P1547: Del IEEE, crea los estandares de interconexion entre sistemas
distribuidos de generacion y la redes de energia.

4.2.7 Conclusiones

En la actualidad, los paises estan utilizando GD para la generacion de energia eléctrica,
lo que ha llevado a cambiar las caracteristicas del sistema eléctrico. Se ha visto la
necesidad de controlar, gestionar y coordinar los GD, con el fin de proporcionar una
mayor eficiencia al sistema, ya que la incorporacion de los GD de forma descontrolada
ha provocado - en algunos casos - ineficiencias en el sistema.

Se observa que el desarrollo de estos proyectos es un tema nuevo y en boga, que se
encuentra en etapa de maduracion. Es investigado por universidades y grandes
empresas multinacionales (relacionadas con la generacion, telecomunicacion e
informatica), las cuales se han asociado. Estos proyectos pretenden incorporar GD
basadas en energias renovables como elemento articulador, para asi obtener mayores
eficiencias y seguridad en el sistema, coordinando y controlando su operaciéon. Es por
esto que se visualiza la pertinencia y el potencial de este trabajo.

59



Capitulo 5:Metodologia Basica
para determinar la ubicacion de

un Generador Virtual

Un proyecto de generacion eléctrica depende de su factibilidad técnica y econdmica.
Los estudios realizados antes de la construccion de la central son muy importantes, ya
gue un mal dimensionamiento puede llevar al fracaso.

Determinar la potencia extraible de una central es un problema complejo. Se debe
realizar un estudio que maximice los ingresos tomando en consideracion los costos de
inversién, operacion y mantenimiento.

Uno de los esquemas posibles para determinar la ubicacion del GV, es el planteado en
la siguiente metodologia. Se debe comenzar realizando un estudio de las redes de
distribucion y caracterizando de los recursos existentes para determinar los lugares
factibles. Luego corresponde establecer el punto de conexion, realizando un analisis
técnico de la influencia de la central en la red. Posterior a esto se realiza un estudio
econdémico que considere los beneficios de GV para el sistema. Este esquema no
garantiza el 6ptimo, pero si asegura una combinacién técnica y econdmicamente
factible.
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Figura 19: Metodologia basica para la ubicacion de  un generador virtual.

La metodologia basica para determinar la 6ptima ubicacién de un GV se observa en la
Figura 19. A continuacion se describe cada etapa, analizada con detalle mas adelante:

Etapa 1.Determinar los lugares factibles: Relacionado con la factibilidad de
obtener recurso energético en el sector y la ubicacion de las redes de
distribucién. Esta etapa no determina cuantitativamente el recurso extraible
en la zona, sino que solo establece los lugares que se estudian y qué tipo
de energias se utilizan.

Etapa 2.Determinar la capacidad méaxima de las cent rales: Se determina la
potencia tedrica maxima, que depende de los recursos que se pueden
obtener en los lugares y se define la capacidad de las redes.
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Etapa 3.Determinar el punto 6ptimo de conexiébn al a red de distribucién : Dada
la capacidad de los GD, este estudio toma como parametro la influencia de
los GD en la tension. Se determinan diferentes puntos de conexion,
realizando un estudio técnico donde se ve la factibilidad de conectar los
GD definidos en la etapa 2 en distintos puntos. Si las centrales perjudican
las caracteristicas de la red se debe volver a la etapa 2, y en consecuencia,
determinar nuevamente la capacidad méaxima de las centrales. Si las
centrales mejoran las caracteristicas técnicas pasan a la siguiente etapa.

Etapa 4.Factibilidad economica de la instalacion d e las centrales : Andlisis que
pretende minimizar los costos. Se valorizan los servicios que puede
entregar el GV y la minimizacion de pérdidas asociadas a él en el sistema.
Se consideran los costos de inversion, operacion y mantenimiento. Se toma
como dato la capacidad y punto de conexion de las centrales. Dado un set
de centrales con distintos puntos de conexion se selecciona el maximice los
beneficios.

Luego de las cuatro etapas se obtienen diferentes configuraciones, debiendo elegirse la
gue maximice los beneficios.

5.1 Combinacion de tecnologias

Combinar diferentes tecnologias de generacion puede traer mayores beneficios al
sistema que conectar un solo tipo. Algunas de ellas, estando solas pueden afectar el
voltaje y aumentar las pérdidas de las lineas. Ademas, la diversificacion de generacién
otorga mayor robustez y seguridad.

Para determinar la combinacion 6ptima de tecnologias a instalar se deben considerar
los siguientes aspectos:

» Comportamiento horario de las fuentes de generacién
e Comportamiento anual.
* Influencia en la red.

Las fuentes de energia renovable tienen un comportamiento variable en el tiempo, tanto
instantaneo (algunos segundos), diario, estacional o anual. No se puede predecir
cuanta potencia se podra generar en un determinado momento, pero se pueden
establecer algunas lineas generales de comportamiento.

La combinacion adecuada de GD se debe analizar mediante herramientas
computacionales que determinen la influencia en la red. Esta dependera de la potencia
entregada, la variacidén instantanea, diaria y estacional, ademas de la posibilidad de
almacenamiento. Para determinar la combinacion de fuentes de energia se debe m
tomar en cuenta las siguientes caracteristicas [7]:
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* Las centrales minihidraulicas y biomasa: pueden otorgar seguridad de
servicio.

» Las centrales fotovoltaicas, edlicas, biomasa y min i hidraulica : pueden
atrasar las inversiones en la red.

» Centrales Fotovoltaicas, edlica, biomasa y mini hid raulica : pueden ofrecer
servicios complementarios como la regulacion de tension.

* Generacion por medio de biomasa, minihidraulicas co n reservorio : pueden
operar como reserva y recortar la punta.

Para mejorar la operacion se pueden instalar bancos de bateria, para almacenar
energia en momentos de bajo consumo o bajo precio de la energia, y entregar al
sistema en hora punta, horas de alta demanda o en momentos en que los recursos
energéticos sean bajos.

5.1.1 Energia solar

En el caso de la energia solar se observa en un dia completamente despejado los
niveles maximos de radiaciéon cerca de las 12 del dia, decreciendo en el transcurso de
las horas. Los indices de radiacion solar son menores en los meses de invierno
comparados con los de verano.

La influencia de sistemas fotovoltaicos en la red de distribucidén, no siempre es positiva.
No se observa un comportamiento lineal en los efectos en la red. Usualmente, si la
penetracion es baja, cercana al 5% o 10% (relacién entre potencia inyectada y consumo
en el nodo de conexion), los efectos son positivos. Con penetraciones mayores se
debe realizar un estudio caso a caso. La influencia del sistema fotovoltaico depende de
las caracteristicas del consumo y de la red local [30].

Los modulos fotovoltaicos generan mas energia durante el dia, en momentos donde el
consumo por lo general es menor. Para poder almacenar la energia se utilizan baterias
solares, con el objeto de proveer un suministro estable y adecuado para la utilizacion de
equipos eléctricos [47].

Recordar que las centrales fotovoltaicas pueden:

» Atrasar las inversiones en la red.
» Ofrecer servicios complementarios como la regulacio n de tension

5.1.2 Energia hidraulica

En el caso de la energia hidraulica, su comportamiento se encuentra relacionado con el
régimen hidrico del rio. Si el régimen del rio es nival los mayores caudales se obtendran
en los meses de primavera donde ocurren los mayores deshielos en la cordillera. Por el
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contrario, si el régimen es pluvial los mayores caudales se presentan en los meses de
lluvia, que por lo general es en los meses de invierno. No se puede establecer un
comportamiento horario estandar de los niveles de caudal de un rio, pues éste se
encuentra relacionado con el régimen del rio y las temperaturas durante el dia.

Las centrales hidroeléctricas de pasada sin reservorio generan en funcion del afluente
del minuto, con ellas no se puede realizar una regulacion. Para una mejor operacion de
las centrales hidroeléctricas de pasadas se utiliza un estanque de carga que permita
una regulacién, diaria o semanal, almacenando agua en la madrugada o en horas de
bajo consumo para ser usadas en hora punta, o en instantes donde las otras fuentes de
energia no puedan generar, siendo controladas por el GV. El estanque es de un tamafio
considerable para regular el corto plazo y no permite almacenar agua de una estacion
del afio a otra, o de un afio a otro.

Recordar que las centrales hidroeléctricas pueden:

» Otorgar seguridad de servicio.

» Atrasar las inversiones en la red.

» Servicios complementarios como la regulacion de ten sion

» Operar como reserva y recortar la punta (para centr  ales con reservorio).

5.1.3 Energia eolica

La variacién de los niveles de viento puede ser anual, estacional (invierno y verano),
diarias (dia y noche) e instantaneas. Estas dUdltimas pueden llegar a ser
aproximadamente 10% del valor promedio, cuyas fluctuaciones son compensadas por
la inercia del rotor; una de las mayores causas de la variacion de la velocidad es la
variacion de la temperatura en la superficie terrestre [1] [20].

Los generadores edlicos - utilizados generalmente en GD - son los de induccién, que
tienen un consumo de potencia reactiva dependiendo de cuanta potencia activa se
genere. De una forma simple el consumo de potencia reactiva de un aerogenerador de
induccion se encuentra dado por [49]:

Qup = -(05+ 004P,,?) 5. 1)

Los aerogeneradores con velocidad fija no poseen control sobre la potencia activa
generada ni sobre la tensién en los bordes, lo que redunda en una caida de tension en
el punto de conexién a la red. No es conveniente instalar un aerogenerador solo en un
punto de conexion, el ideal es que se encuentre acompafiado de otra fuente de energia,
o de un banco de condensadores que pueden regular el consumo de reactivos del
aerogenerador y sus niveles de tension. Si el aerogenerador se encuentra solo se debe
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realizar un analisis detallado del comportamiento de la tensién, determinando la
sensibilidad del nodo.

Los aerogeneradores con velocidad variable, ajustan las oscilaciones de la potencia
mecanica, mediante el cambio de velocidad en el eje del generador, los reactivos son
controlados por la misma accion de la turbina [1].

Recordar que las centrales edlicas pueden:

* Atrasar las inversiones en la red.

5.1.4 Energia de la biomasa

La gran ventaja de la biomasa - ante el resto de las fuentes de energia renovable - es
su posibilidad de almacenamiento, al igual que la energia hidraulica. Se puede decidir
cuando generar, y sirve de complemento para el resto de las energias, puede ser
utilizada en hora punta y cuando el resto no pueda operar.

El inconveniente que presenta la biomasa (generada en la agricultura) es que la
produccion de desechos organicos, mayormente, se produce durante unos pocos
meses del afio, o que restringe la produccion de biogas. Se debe determinar la época
del afio de generacion de desechos organicos y su cantidad, para asi establecer la
capacidad de almacenamiento, cuando y cuanto se podria generar.

Recordar que las centrales operadas con biogés pueden:

« Otorgar seguridad de servicio.

» Atrasar las inversiones en la red.

» Servicios complementarios como la regulacion de ten sion
* Operar como reserva y recortar la punta.

5.2 Determinacion de los lugares factibles

En esta etapa se establecen los lugares factibles donde instalar un GV. Se consideran
los recursos energéticos disponibles, se estudian las caracteristicas de las redes de
distribucion, estudiando su ubicacién. En la Figura 20 se observa un esquema de los
parametros que influyen en la determinacion de los lugares factibles.
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» 2
Analisis de fuentes de energia y su Dimensionamiento de las
potencial primario disponible Redes de Distribucién

[ Edlica ] [Solar] [ Hidréulica] Biomasa
L8 J

N _
V

[ Lugar Factible ]

Figura 20: Esquema de determinacion de un Generador  Virtual

5.2.1 Analisis del recurso energético

La caracterizacion de los recursos renovables se realiza por medio de su potencial
primario. Los datos pueden ser obtenidos de distintas formas, los cuales poseen
distintos grados de credibilidad.

5.2.1.1 Energia Edlica

El potencial edlico primario se encuentra definido por la velocidad del viento y su
densidad, que se puede aproximar a un valor constante. La potencia real obtenida de
un generador edlico esta dada por la ecuacion:

1
I:3/iento = E’]pUSA{W] (3 12)

Donde n es la eficiencia de conversion, p es la densidad del aire, v es la velocidad del
viento y A es el area que atraviesa el viento.

Para determinar el valor real del potencial edlico se debe considerar que cada
aerogenerador tiene su curva de operacion, donde se relaciona la velocidad del viento
con la potencia eléctrica de salida, la que se utiliza para calcular la potencia eléctrica
extraible. Ademas el rotor del aerogenerador puede ser instalado a distintas alturas,
proporcionando distintos niveles de potencia, producto de la variacion de la velocidad
de viento con la altura, que aumentan dependiendo de la rugosidad del emplazamiento.
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5.2.1.1.1 Estimacion del potencial Edlico

Los datos de velocidades del viento pueden ser proporcionados de diversas maneras
con distinto grado de confiabilidad:

e Datos medidos con anemoOmetros en la zona donde se i nstalara el
generador eolico, por un periodo superior a un afo.

» Distribucién de Weibull.

* Velocidad promedio anual del viento.

Lo deseado es obtener los datos a través de la medicidon de la velocidad del viento a la
altura donde se instalara el rotor del aerogenerador, por un periodo minimo de un afo.
De esta forma se obtendra el comportamiento horario, diario y estacional, para luego
establecer el aerogenerador que mejor se ajuste a las condiciones existentes y estimar
la energia anual.

Con la curva de operacion del aerogenerador (potencia generada para cada valor de
velocidad del viento); y los datos de velocidad del viento, se obtiene una serie temporal
de la potencia edlica, integrando en el tiempo se adquiere la produccién de energia. En
la Figura 21 se aprecian los parametros relevantes para estimar la potencia edlica de un
emplazamiento.

Serie temporal de Curva Aerogenerador
valores del viento

§ 4

Serie temporal de

Potencia Edlica
suministrada

Figura 21: Calculo de la potencia generada por el v iento mediante datos mensurados

La segunda posibilidad de estimar la potencia edlica es por medio de la distribucion de
Weibull, curva de velocidad versus frecuencia de ocurrencia acumulada. El andlisis se
realiza de forma grafica mediante la curva de Weibull y la curva de velocidad versus
potencia de los aerogeneradores.

La curva de probabilidad de velocidad de viento muestra la probabilidad de ocurrencia
de cada intervalo de viento. La curva de potencia del aerogenerador proporciona la
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potencia generada para cada intervalo de velocidad. De estos datos se obtiene la
probabilidad de ocurrencia de cada intervalo de potencia. Integrando el area bajo la
curva se obtiene la produccion de energia estimada para el periodo en estudio.

Distribucién Curva
de Weibull Aerogenerador
Pbb de ocurrencia Potencia producida
intervalo de v del para cada intervalo de
viento viento

S Y 4

Pbb de ocurrencia de
cada intervalo de
potencia

Figura 22: Calculo de la potencia generada mediante  la distribucion de Weibull

Otra forma de estimar la potencia generada es mediante los datos de velocidad media.
No es una buena aproximacion del recurso disponible, ya que como la potencia edlica
depende del cubo de la velocidad del viento, las velocidades mas grandes entregan una
potencia mucho mayor que las velocidades menores. Estos datos no otorgan una
buena estimacion.

5.2.1.1.2 Extrapolacion del potencial a zonas cercanas

Realizar un estudio de la velocidad del viento es de un costo muy elevado ya que se
deben tomar medidas de por lo menos un afo. Es por esto que no se conoce el recurso
eolico disponible. El ideal seria extrapolar datos de una zona hacia otra, pero en el caso
de la energia edlica, esto no se puede realizar directamente, ya que la velocidad varia
mucho con la topografia y rugosidad del terreno.

Para poder extrapolar los datos de viento de una zona a otra, las dos areas deben ser
cercanas, sin accidentes geograficos en la direccion predominante del viento que pueda
desviar su direccion, y cambiar la velocidad, y ademas deben poseer la misma
rugosidad.
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Se debe tener presente al momento de hacer un analisis tedrico, que se pueden
obtener vientos con mayores velocidades en cimas de colinas (efecto colina) y en valles
encajonados (efecto valle).

Al momento de instalar un aerogenerador, o extrapolar los datos de viento de un lugar a
otro se debe calcular la rosa de los vientos, que proporciona su direccién predominante.
Si se desea instalar mas de un aerogenerador se debe considerar el efecto sombra
(importante en parques eolicos) producido por varios aerogeneradores instalados uno
detras de otro en la misma direccién del viento. En la Figura 23 se ilustran los datos a
estudiar si se desean extrapolar los datos del viento de un lugar a otro.

Topografia de la Rugosidad del Rosa de los
zona terreno vientos
N -/
~

Analisis teérico
mediante extrapolacidn

Figura 23: Datos a considerar en un andlisis teéric o de la velocidad del viento

5.2.1.2 Energia Solar

La generacion de energia eléctrica por medio del sol se puede dividir en dos grandes
grupos; la energia solar fotovoltaica, que utiliza paneles fotovoltaicos, y la energia solar
térmica, la cual calienta un liquido por medio de los rayos del sol para luego operar
igual que las centrales termoeléctricas.

La energia solar térmica no es considerada en este analisis, ya que las centrales mas
pequefias en operacion son de 14 MW, que no es analizada en el GV, en estos
momentos. Para el estudio se consideran paneles solares que no poseen seguidores
por su elevado costo.

La potencia eléctrica generada por un panel fotovoltaico se encuentra dada por:

P, =Ad [ (3.23)
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Donde | es la radiacidon solar incidente, A es el area del arreglo fotovoltaico y 77 es la

eficiencia de conversion que se encuentra entre 5% y 40% dependiendo del material
utilizado para su construccion. Al poseer una mayor eficiencia existe un costo mayor. La
eficiencia de los paneles solares es lineal con los niveles de radiacion solar incidente,
por lo general para el célculo de la potencia generada se utiliza una eficiencia de un
20%. En la Figura 24 se ilustran los parametros del célculo de la potencia generada por
un panel solar.

Radiacion Solar Eficiencia Potencia
s - paneles Solares - Generada
m2 77

Figura 24: Esquematico potencia solar.

5.2.1.2.1 Estimacion de la potencia Solar

La determinacion de la radiacion solar en una zona se puede realizar por medio de
datos tomados en terreno o por modelos matematicos que estiman la radiaron solar, los
gue son ampliamente utilizados y entregan una buena aproximacion.

Lo deseable es establecer los instrumentos de medida en la zona en estudio, donde se
pretende instalar los paneles solares. Realizando mediciones - por lo menos de un afio
- se puede determinar el comportamiento horario, estacional y anual de la radiacién
solar. Luego, con la eficiencia de conversion se calcula la potencia, e integrando por el
tiempo de estudio se conseguiria la energia solar adquirida en el periodo en
consideracion.

Los modelos matematicos son una buena aproximaciéon de la radiacion solar, se utilizan
para realizar una estimacion de la radiacion incidente antes de instalar instrumentos de
medida. Para hacer uso de esta herramienta se debe tener un conocimiento de la
cantidad promedio anual de dias nublados. Algunos de los modelos existentes son [27]:

* Modelo de Perrin de Brichambaut
* Modelo de Burridge & Gadd

* Modelo de Ashrae

* Modelo de Spokas & Forcella

La discrepancia de los modelos se debe principalmente a las condiciones atmosféricas
cambiantes de forma aleatoria.
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Luego de determinar la radiacion incidente, se debe determinar el angulo de orientacion
de los paneles solares.

Rayo Incidente

Panel FV

o Horizontal

o Angulo de inclinacion
B Angulo de incidencia

P Perpendicular a la superficie del panel

Figura 25: Angulo de inclinacion y de incidencia {1 4}

Frecuentemente se utiliza un angulo de inclinacién del panel solar (a) igual al de la
latitud del lugar mas 15° Esta posicion es favorab le para los meses de invierno, donde
la radiacion solar es menor; existe una pequefia pérdida en los meses de verano.

Los modulos fotovoltaicos generan energia durante el dia, en momentos donde el
consumo es menor. Para poder almacenar la energia generada cuando la radiacién
solar es mayor y el consumo es bajo, se utilizan baterias fotovoltaicas. Se almacena la
energia durante el dia, y luego se puede hacer uso de ella cuando la radiacion es baja o
nula. También son empleados para proveer un suministro de energia eléctrica estable y
adecuada para la operacidon de equipos eléctricos. Si se quiere, se puede entregar
directamente el excedente de generacion al sistema sin la necesidad de contar con un
equipo de baterias fotovoltaicas [47].

La capacidad de las baterias fotovoltaicas se establece dependiendo de:

1. Cuanta energia se consume diariamente
2. Cantidad de dias nublados
3. Caracteristicas propias de la bateria

5.2.1.3 Energia Hidrdulica

El potencial hidroeléctrico se encuentra determinado por el caudal y la caida del agua
que fluye en un rio, mostrado en la Figura 26, y determinado por la siguiente ecuacion:
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P = 98 [,y [QH (3. 2)

Cabe considerar la eficiencia de conversion en los procesos presentes en la
generacion, ya que en cada una de las etapas existen pérdidas producidas por diversos
factores, llegando a una eficiencia entre el 70% y 95%, y disponiendo, tipicamente, de
una eficiencia de un 85% para realizar los calculos aproximados.

Para determinar la potencia extraible de un rio se debe disponer de una buena
estimacion del caudal y ubicar una caida adecuada.

Caudal Altura
Q H

Q V4

Potencia
Hidraulica

Figura 26: Parametros que determinan la potencia hi  draulica

5.2.1.3.1 Estimacion del Potencial hidroeléctrico

Con el fin de mesurar el potencial de un rio, se debe realizar un estudio detallado del
caudal con datos hidrolégicos de por lo menos 15 afios, debido a la gran diferencia de
lluvias que puede haber de un afo a otro (existen afio seco, normal o lluvioso),
distorsionando los resultados.

Con los datos hidrologicos se construye la curva de caudales clasificados (CCC), que
determinara la potencia nominal de la central. La curva exhibe el porcentaje de tiempo
en el que se alcanza o se supera un cierto valor del caudal.

5.2.1.3.2 Extrapolacion del potencial

Si no se poseen datos de estaciones de medicion en el lugar donde se desea instalar la
central, se deben extrapolar los datos de una cuenca a otra, teniendo en consideracion
los siguientes parametros:
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Régimen hidrologico: las cuencas de los dos rios deben tener el mismo
régimen hidrologico (Nival, Nivopluvial, Pluvial, Pluvionival)

Tipo de suelo: deben tener el mismo tipo de suelo, ya que algunos filtran mas
agua que otros.

Uso del suelo: el uso del suelo debe ser el mismo, pues, dependiendo del
empleo que se le da al suelo es la pérdida de agua que presentara. Por ejemplo
un suelo utilizado para la agricultura absorbe mas agua que uno para la
ganaderia. Dentro de la agricultura existen plantaciones que consumen mas
aguas que otras.

Datos de regimen natural del rio: los datos a utilizar deben ser del régimen
natural del rio, esto se refiere a que la informacién debe ser tomada en zonas
donde no se ha sacado agua con anterioridad, como por ejemplo para regadio.

5.2.1.4 Biomasa

La potencia generada por medio de biomasa depende - principalmente - del potencial
calorifico que posee la materia prima. En el caso de la generacion por medio de biogés,

juegan

un rol importante las dimensiones del biodigestor. En la Figura 27 se ilustran los

pardmetros relevantes en la determinacion de la potencia generada, por medio de
centrales operando con biogas.

Como se mostré con anterioridad la energia que es posible generar mediante biomasa
esta dada por:

Donde:
H, es

E, = SH, 77, = iIR*H 7. [MWh| (3. 24)

el poder calorifico de la materia prima, 6 es el rendimiento del material,

relacionado con la cantidad de metano que se obtiene en la gasificacion, R es el radio
del biodigestor anaerdbico y n es la eficiencia eléctrica de conversion, que se encuentra
entre 25y 35%.
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Figura 27: Esquema parametros generacion de Biogas
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Figura 28: parametros a considerar en la produccion de energia mediante biomasa
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Para que un proyecto de generacion de energia eléctrica - por medio de biomasa - sea
viable se deben considerar diversas variables las que se presentan en la Figura 28 y se
enumeran a continuacion:

Capacidad caldrica de la materia prima: Un andlisis rapido y tedrico debe
mostrar las caracteristicas de produccion en la zona, para determinar la materia
prima, su poder calorifico y el tipo de generacion a utilizar.

Cantidad de materia prima disponible: Ademés del tipo de produccion, se
requiere conocer de cuanto desecho organico se dispone, ya que si la
produccién es muy pequefia la generacion de energia también serd baja,
existiendo una falta de recurso.

Distribucién de la produccién anual de los desechos organicos: es relevante
para definir los momentos de produccion de energia. En su mayoria, los
desechos son de caracter estacional, no se generan durante todo el afio, y con
esto también se debe dimensionar el lugar de almacenamiento.

Quién es el dueiio de la materia prima: Se encuentra relacionado con los
costos. Si se deben comprar los desechos organicos, o transportar de un sector
a otros los costos de operacion, éstos se incrementan, pudiendo hacer el
proyecto no rentable. Por otra parte, se debe considerar qué es lo que se hace
actualmente con los desechos organicos para establecer la disponibilidad de
recursos.

Distribucién espacial de la materia prima: la biomasa se puede encontrar
dispersa, agrupada o concentrada, determinando su disponibilidad de uso. Si el
recurso se encuentra concentrado, los costos de transporte seran bajos.

En la Tabla 3 se presentan costos especificos de generacion, segun la capacidad
eléctrica instalada, datos calculados para produccion en Alemania. De la tabla se
desprende la existencia de economias a escala.

. Costos Costos Costos
Capacidad e ., .,
Mwe especificos | generacién | generacion
US$/kWe | US$/kWhe | $/kWhe
6 1616 0,038 20,15
5 1772 0,041 21,88
4 1984 0,046 24,23
3 2297 0,053 27,68
2 2828 0,064 33,53
1 4047 0,089 47,01
0.5 5813 0,126 66,79

Tabla 3: Costos especificos de generacion segiin cap  acidad eléctrica instalada [35]
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5.2.2 Analisis de las redes de distribucion

Un punto importante en la determinacion del sitio para el emplazamiento de un GV es la
ubicacion de las redes de distribucién. Estas tienen que estar ubicadas cerca del
recurso. Si se debe extender la red para poder conectar los generadores al sistema, la
inversion inicial puede provocar que el proyecto no sea rentable, debido al concepto de
lineas.

El ideal es disponer de planos con la ubicacion de las redes de distribucion, para asi
determinar el punto de conexion mas cercano. Si no se dispone de esta informacion se
deben conocer los siguientes aspectos.

+ Ubicacion de los centros de consumos eléctricos
» Ubicacién de caminos y carreteras
» Ubicacion de subestaciones de transformacioén

Por lo general, las redes eléctricas son construidas cerca de carreteras y caminos para
asi facilitar su instalacion. Delimitando la ubicacion de los pueblos y carreteras aledafias
a ellos, y conociendo dénde se encuentran instaladas las subestaciones, se puede
establecer un perimetro donde deben existir redes de distribucion para conectar el GV.

Ubicacion centros
de Consumo

( ™
Ubicacion Ubicacidn icaci6
— o Y - Ubicacién
Carretera extension GEVI
0 J
- .
Ubicacion
subestaciones
. J

Figura 29: Determinacion de las redes de distribuci  6n
En la Figura 29 se presenta - de forma grafica - los elementos a considerar para

determinar el punto de conexién del GV si no se dispone de planos con la ubicacion de
las redes de distribucion.
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5.3 Determinacion capacidad de las centrales

En esta etapa se determina la capacidad maxima de cada GD, dada por las
caracteristicas del territorio y la caracteristica de las lineas de distribucion.

La potencia maxima extraible en un sector se encuentra establecida, tanto por el
potencial primario, como también por la geografia del sector. Esto se refiere, por
ejemplo, en el caso de la energia solar, a los lugares donde se podrian instalar paneles
solares que no sean afectados por sombras, tanto de montafias como de arboles o
casas. Y en el caso de la energia eolica, cabe considerar cuales son las ubicaciones
donde se obtienen mayores niveles de vientos, y cuantos aerogeneradores se pueden
instalar que no sean influenciados por el efecto sombra (efecto donde un generador
eolico le obstaculiza el viento a otro aerogenerador).

Las redes de distribucion deben ser capaces de soportar la inyeccion de potencia
establecida. El tamafio de las centrales no debe superar la potencia maxima que puede
soportar la red. Si la potencia extraible en la zona es mayor que la que soporta el punto
de conexion, se debe considerar el uso de mas de un punto de inyeccion, utilizar menos
del recurso disponible o aumentar la capacidad de la red de distribucion.

Luego de conocer la ubicacion de las redes de distribuciéon se debe determinar su
capacidad, y con ellos definir la capacidad maxima de las centrales, precisando ademas
si se debe realizar algun cambio, ya sea en los conductores, protecciones o
transformadores.

Dependiendo de la densidad de poblacion se puede determinar una densidad de
potencia por kilémetro cuadrado [MVA/Km?. En el caso de Chile la SEC
(Superintendencia de electricidad y combustibles) clasifica las zonas geograficas con
los criterios de ruralidad que se muestran en la Tabla 4:

Densidad tipica
Zona
[MVA/km?2]
Centro Urbano |40-100
Urbano 4 a40
Semiurbano 3ab
Rural <5

Tabla 4: Criterios de ruralidad definidos por SEC[  43].

Se debe tener en cuenta que, cerca de las subestaciones las redes son mas robustas;
por ella circulan mayores niveles de potencia y al ir alejandose de las subestaciones las
lineas son menos robustas, puesto que los niveles de potencia son menores. Por
ejemplo, en los extremos sélo deben soportar el consumo de viviendas. Fuera de las
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viviendas, los conductores deben soportar el consumo maximo de unas pocas casas.
Los conductores deben resistir potencias maximas de aproximada de 30 [kW] a 80 [kW].

Los conductores de los empalmes con las viviendas soportan bajas potencia.
Comparado con los niveles anteriores, son de aproximadamente de 7 [kW] de potencia
maxima. La energia promedio mensual de una vivienda es de 164,91 [kWh] y una
energia anual de 2 [MWh] aproximados.

Por otra parte, es importante definir el tipo de carga que se encuentra conectado en las
redes de distribucién (Residencial, Comercial, industrial, Especiales etc.). Precisando
sus curvas de carga se establece la distribucién horaria del consumo.

La eleccion del tamafio de las centrales es relevante en los beneficios que traeran las
mismas a la red. Si los niveles de generacion no son correctamente determinados
pueden aumentar las pérdidas en las lineas. Por lo general, tamafios muy grandes de
GD pueden perjudicar las lineas aumentando las pérdidas, invirtiendo flujos de potencia
y perjudicando los niveles de tension [48].

5.4 Determinacion del punto Optimo de conexion a la

red de distribucion

La GD puede traer grandes beneficios al sistema, si éste es correctamente conectado,
lograra regular tension, operar en isla, reducir las pérdidas en las lineas y retrasar la
inversion de las redes. Para determinar el punto optimo de conexion a la red se debe
realizar un analisis de la influencia que tendran los GD en el sistema [7] [48] [49] [50]
[51] [52] [53].

Con el objeto de lograr el éptimo punto de conexion de los GD en la red de distribucion,
en primer lugar, se deben considerar los aspectos técnicos. Esto es debido a la
cercania de estas centrales a los consumos finales, pudiendo provocar una mala
calidad de servicio.

La instalacion de GD para regular tension es similar al instalar un banco de
condensadores, con la diferencia que el GD no sélo impacta en la potencia reactiva,
sino que también, en la potencia activa del sistema. Los GD se encuentran conectados
en una posicion inmejorable para regular tension, debido a la posicion de la conexién se
ubica en las barras donde se dan las caidas de tension. Cabe recordar que la
regulacion de tensién es de caracter local.
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En las redes de distribucion los valores de la resistencia en las lineas dejan de ser
despreciables frente a la reactancia. Esto implica que la potencia activa también juega
un papel importante en la tension de la red.

En esta etapa se establecen los posibles puntos de conexién. Dada la capacidad
determinada en la etapa anterior, se realiza un andlisis técnico de la influencia de las
centrales en el sistema. Si la central agrava las caracteristicas de la red se debe
recalcular la capacidad maxima (volver a la etapa anterior) y volver a realizar el estudio.

Una correcta conexion de los GD, se vincula con la cantidad de demanda en relacion
con la potencia maxima de la central. Si su capacidad maxima del GD es muy grande,
en comparacion con el consumo medio en la zona, la tension se vera afectada de forma
negativa.

El analisis se realiza mediante un indice que establece la sensibilidad de la tension.
Para determinar el punto 6ptimo de conexion se debe efectuar un ranking de los
posibles nodos de conexion, mediante un indice que mida la sensibilidad de la tension.
Derivada de las ecuaciones de flujo de potencia, la sensibilidad de la tensién se
encuentra dada por [54]:

[av] = BE/J[AQ] + BI\;}[AP] 62"

El indice de sensibilidad se define:

A A L%
ISV—\A{GP} @ W)[GQ}(S.S)

i X : : .
Donde w se encuentra definido como R’ R es la resistencia y X es la reactancia de la

linea. En la ecuacion (5.3) se observa que la tension se relaciona con la inyeccion de
potencia activa y reactiva. Los posibles nodos de conexién de los GD se ordenan por
medio de este indice, que servira para definir los 6ptimos puntos de conexidén. Se debe
tener presente que en un punto de conexion se puede instalar mas de una central.

La ecuacion no considera la desviacion del los angulos
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5.5 Evaluacion de pérdidas 6hmicas y aspectos

econdmicos

Establecida la capacidad de las centrales y los puntos de conexidon, se realiza un
analisis que muestre la factibilidad econémica de instalar los distintos GD.

Como los puntos donde se conectan los GD son cercanos geograficamente, el pago por
potencia y energia es igual para todos. En cualquiera de los puntos donde se pueden
llegar a conectar los GD los ingresos por venta seran indiferentes del lugar de conexion
(asumiendo que la potencia inyectada sera la misma).

En esta etapa de la metodologia - para determinar la éptima ubicacién de un GV - se
deben tomar en consideracion los servicios que éste puede entregar al coordinar los
distintos GD conectados en la red local, ya que mejoran la rentabilidad de los DG.
Algunos de los servicios que ofrece el GV, y que deben valorarse econdémicamente son:

* Reduccion de las pérdidas 6hmicas en las lineas
* Retrasar la inversion

e Operacién en isla

* Ingresos por potencia

Ademas, se deben considerar los costos asociados a la conexion de los DG, producto
de la posibilidad de extender las lineas de distribucién si el punto de conexion que
mejora la rentabilidad se encuentra alejado de la red de distribucion.

El objetivo de esta etapa es minimizar los costos, considerando la valorizacion de los
beneficios asociados a la instalacion de los GD vy los servicios entregados por el GV. Si
el punto no es economicamente rentable se debe buscar otro punto de conexion
volviendo a la etapa anterior.

En el anélisis se deben tener en cuenta:

* Inversion inicial

» Costos de operacion

» Costos de mantenimiento

* Ingresos por la venta de energia
* Servicios GV

El problema que se presenta en esta etapa de la metodologia es la valorizacion de los
servicios que puede proporcionar el GV, ya que ellos no se encuentran del todo
definidos y valorizados. El beneficio por el retraso de la inversién y la operacion en isla,
se pueden realizar considerando cuanto le cuesta a las empresas distribuidoras realizar
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estos servicios. En el caso de la operacion en isla, cual es la multa que tiene que pagar
la empresa distribuidora cuando no puede abastecer los consumos.

Las pérdidas 6hmicas en las lineas de distribucion, se pueden ver como un costo de
operacion necesario para mover la energia, desde el punto de generacion hasta los
puntos de consumo. Las pérdidas asociadas a las redes de transmision suelen
encontrarse entre un 1% y 2%, en cambio la relacionadas con las redes de distribucion
estan entre un 7% y 10%.

En puntos de la red donde las pérdidas son grandes un pequefio GD (10-20% de la
demanda en el punto) puede reducir significativamente las pérdidas [51]. La reduccion
de las pérdidas se encuentra relacionada con la penetracion local de los GD, ya que si
la inyeccion es muy grande (mayor que el consumo local) se invertiran los flujos de
potencia aumentando las pérdidas por las lineas. Para determinar la influencia de los
GD en la reduccion de las pérdidas 6hmicas, se realiza mediante flujos de potencia.

Las pérdidas dependen de la resistencia de la linea y de la corriente que circula por
ella. Mientras que la resistencia de la linea se encuentra fija, la corriente depende de la
topologia del sistema, de la ubicacion de los generadores y de la carga [55].

Las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

P =V Z?:lYijVj COS(Ji =9 _yij)

i 5. 4)
Q =V, zl-:lYijVj Sin(a_i =9, _yij)

Donde S =P + jQ, es la potencia compleja inyectada en el nodo i, Yj es la magnitud

del elemento i-j de la matriz de admitancia, V; es el voltaje en el nodo i, y; es el angulo
del i-j elemento de la matriz de admitancia.

Las pérdidas del sistema son expresadas con la siguiente ecuacion:

n n

P=>P -) PG5

i=1 i=1
Donde P, son las pérdidas de potencia por las lineas y Pg es la generacién en la barra
i

En este caso, se debe realizar el estudio mediante un indice de sensibilidad de las
pérdidas. Se efectla una lista de prioridad, de tal forma de establecer la combinacién
de GD que produce una mayor minimizacion de las pérdidas.
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ISL= {(’)PL} (5. 6)
oR

Se debe tener presente el cumplimiento de los siguientes parametros de operacion al
realizar los flujos de potencia.

» Potencia activa maxima por la linea.

* Que los niveles de Potencia reactiva se mantengan d  entro de los limites
establecidos.

* Que el voltaje en los nodos no se pase de los limit  es establecidos por la
norma técnica.

» Existencia de estabilidad angular

Primeramente, se realiza un flujo de potencia para determinar las condiciones iniciales
del sistema, y determinar las pérdidas en las lineas antes de la instalacion del GD.
Luego, con lo obtenido en las etapas 1, 2 y 3, se debe correr un nuevo flujo de potencia
con la combinaciéon de GD determinados en la etapa anterior. Para asi establecer la
reduccion de las pérdidas, y con esto, determinar cual es la combinacién que reduce los
costos totales.

Posteriormente, a correr el flujo de potencia y haber calculado la reduccién de pérdidas
- y valorizar los servicios proporcionados por el GV - se deben establecer los costos
asociados a los distintos GD. La funcién objetivo se encuentra dada por:

N N
Max(lngreso&) = Ma{z F)GD| 0+ Zi'\il (BReduc_ Perdidas+ BSer.GV ) - (Z Cinv + Zi'\ilcext_ red + Zi’il(coper + Cmant)j}
i=1 i=1
(5.7)

Donde:

Cinv: inversion inicial de cada uno de los GD a instalar.

C ext_red: COStOS asociados a la extension de las lineas para poder conectar la central
Coper: COStos de operacion de cada central

Cmant: COStos de mantenimientos

BRreduc_peérdidas: reduccion de las pérdidas.

BSer_GV: beneficios GV

Pspi: potencia inyectada GD;

I: precio nudo de la energia vendida al sistema
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Capitulo 6:Validacion de la
Metodologia

Para validar la metodologia antes descrita se eligieron dos areas de la IV Regién de
Chile en las que existen condiciones climaticas que favorecen el desarrollo de fuentes
de energia renovables.

La IV regidn presenta un clima de transicion entre el clima desértico con climas de
mayor humedad. En la zona costera predomina el clima desértico, con nubes
abundantes durante la mafana, disipaAndose al medio dia y continuando con un clima
de estepa (con temperaturas bajas, pocas lluvias y alta nubosidad). En la zona
intermedia se aprecia una transicién entre el clima desértico marginal bajo con el de
estepa de gran sequedad atmosférica. El interior se caracteriza por sus cielos
despejados, lo que ha llevado a la instalacion de observatorios astronémicos. Se
observa una baja humedad relativa y una fuerte amplitud térmica, del orden de los 18°a
20T {19}.

La hidrologia de la IV region es nutrida, tanto por lluvias como por deshielos; sus
principales rios son el Elqui, Limari y Choapa, los cuales nacen en La Cordillera de Los
Andes y desembocan en el mar. El rio Elqui posee un caudal medio de 15 [m®/s], el rio
Limari un caudal medio de 25 [m®/s] y el rio Choapa ostenta un caudal medio de 30
[m%s]. Todos ellos con un régimen de alimentacién mixta, y sus aguas son
aprovechadas para regadio y consumo humano {20}.

En la regidn existe un fuerte desarrollo de vifiedos para la produccion de vino, pisco y
uva de mesa. Con la finalidad de regular el agua para el riego se han construido varios
embalses; Laguna en el rio Elqui cerca de la frontera con Argentina, La Paloma
(embalse mas grande de Chile con funcién de riego) y Cogoti en el rio Grande,
Recoleta en el rio Hurtado y Culimo en el rio Quilimari.

La gran extension de planicies marinas favorece la aparicion de fuertes vientos,
producto del gradiente de temperaturas entre el mar y la superficie terrestre. El afo
2007 se instalaron en la comuna de Canela (provincia del Choapa),11 aerogeneradores
entre el borde costero y la Ruta 5 Norte, con un total de 18,15 [MW] de capacidad
instalada, el que esta préximo a ser expandido.
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Datos entregados por el censo del afio 2002 muestran una poblacion total de 603.210
habitantes; de ellos 470.922 son poblacién urbanay 132.288 rural.

Para el andlisis se eligieron la zona de Salamanca, donde se encuentra ubicado el
poblado de Cuncumén y la zona de Ovalle, cerca de Puerto Aldea y Lengua de Vaca
dado que sus condiciones climaticas son favorables.

6.1 Determinacion lugares factibles

6.1.1 Zona de Ovalle

6.1.1.1 Energia Edlica

La costa ostenta grandes planicies marinas escalonadas de sedimentacion fluvio-
marina con una extension de 40 kildbmetros de ancho, favoreciendo la formacion de
fuertes vientos de origen oceanicos.

En la zona de Punta Lengua de Vaca se han tomado medidas de la velocidad del viento
en un periodo de 14 meses, (partiendo en septiembre del 2006, terminando en
noviembre del 2007) cada 10 minutos a dos alturas, 10 y 20 metros de altura. Estas
medidas han dado cuenta de condiciones favorables para la instalacion de energia
eollica. Para alturas superiores a 10 metros la velocidad promedio del viento es mayor a
5 [m/s].

En la Figura 30 se grafica la distribucion de Weibull para la medicion del viento en
Punta Lengua de Vaca, generado con el programa Windographer. Muestran la
distribucion de Weibull a 20 metros de altura, caracterizada por la curva de parametros
K= 1,57 (factor de forma) y C=7 [m/s]. Donde C es el factor de escala cuyo valor es
cercano a la velocidad media {21}. La velocidad promedio se encuentra en torno a los
7[m/s] y la moda cercana a los 3,5 [m/s].
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Figura 30: Distribucion de Weibull anemémetro Lengu a de Vaca

La rosa de los vientos (Figura 31) evidencia una clara tendencia en direccién noreste
del viento.

Si la rugosidad del terreno es la misma en las extensas planicies costeras y no existen
obstaculos en la direccién predominante del viento (la que se muestra en la rosa de los
vientos, Figura 31), se puede suponer que existen condiciones similares en la velocidad
del viento. Lo que se permite extrapolar los datos en zonas cercanas al lugar de
medicion.
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Figura 31: Rosa de los vientos anemémetro Lengua de Vaca

En la Figura 32 se observa la distribucion de la velocidad del viento - a lo largo del dia -
considerando datos de 13,4 meses. A partir de las 9 de la mafana la velocidad del
viento aumenta, llegando a su valor mas alto entre las 16 y 17 horas. El valor minimo se
alcanza cerca de las 7 de la mafana, producto del bajo gradiente térmico que existe

entre el océano y la superficie terrestre.
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Figura 32: Velocidad horaria del viento, anemémetro Lengua de Vaca

En la Figura 33 se grafica la velocidad del viento media para los distintos meses del
afio. Los meses de primavera presentan mayores velocidades promedio, cercanas a los
7,4 [m/s]. Mientras que los meses de invierno tienen menores velocidades, con
promedios de 4,6 [m/s], debido a los menores niveles de temperatura de los meses de
invierno.
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Figura 33: Promedio velocidades mensuales anemémetr o Lengua de Vaca.
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El programa Windographer contiene una base de datos (actualizable) de distintos
aerogeneradores comerciales, para los cuales calcula las variables eléctricas
importantes a la hora de estudiar la factibilidad de un proyecto de generacion edlica. En
la Tabla 5 se presentan el comportamiento de distintos aerogeneradores de interés para
la zona de Ovalle.

Potencia velocidad Tiempo Potencia
nominal | Altura | promedio potencia promedio Energia | Factor de
[kW] [m] [m/s] nominal [(%] [kW] [kWh] Planta [%]

Bergey XL.1 1 24 6,39 16,61 0,3 2.724 31,1
Southwest  Skystream
3.7 1.8 10,7 591 12,65 0,5 4.402 27.9
Bergey Excel-R 7.5 24 6,39 10,19 2 17.343 26,4
Bergey Excel-S 10 24 6,39 8.39 2.4 20.992 24
Fuhrlander FL 30 30 30 6,53 12,58 9.1 80.034 30,5
Entegrity eW 15 50Hz 50 31 6,55 13,42 13,7 119.938 27,4

Tabla 5: Comparacion aerogeneradores en Punta Lengu  a de vaca

Para determinar cual de los aerogeneradores conviene instalar se debe tomar en
cuenta, ademas de la potencia generada y el factor de planta, se debe considerar el
precio de los aerogeneradores, entre otros aspectos.

6.1.1.2 Energia Hidrdaulica

El rio Limari posee un régimen nivopluvial, con altos caudales entre noviembre y
diciembre. Debido a la irregularidad de las lluvias se observan rasgos torrenciales
producto de la concentracion de ésta en pocos momentos del afio.

El rio Limari recibe las aguas de los rios Grande y Hurtado, que se originan en la
Cordillera de los Andes producto de las nevazones de la zona. Estos rios se juntan
aproximadamente 4 [km] aguas arriba de la ciudad de Ovalle. Tienen una hoya de
11.927 [km?], recorren aproximadamente 60 [km], antes de desembocar al mar en
Punta Limari., en donde se han construido los embalses Recoleta, La Paloma y Cogoti.

En la Tabla 6 se exhiben datos del caudal del rio Limari medidos a la altura de la
Panamericana, aguas abajo de la junta del estero Punitaqui. Se destaca que los
mayores caudales se producen en los meses de invierno y primavera.
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Pex (%) |Abr May Jun Jul \go $ep Oct ov Dic Epe Féb Mar

5 22,348 |31,774 | 33,262 | 54,24 56,172 | 57,189 |50,41 96,817 | 94,946 | 36,3 19,663 | 14,715
10 11,976 |17,728 |21,361 |31,732 | 31,419 | 28,882 | 25,115 |42,308 | 39,75 16,406 | 10,119 | 8,105
20 5625 |8,744 |12,441 |16,573 | 15,547 | 12,623 | 10,8 15,542 |13,86 |6,283 |4,526 [3,936
50 1,327 2,265 4,311 4,783 4,047 2,59 2,153 2,329 1,876 1,027 0,972 0,99
85 0,224 0,429 [1,006 [1,027 0,771 0,361 |0,295 |0,268 ]0,189 [0,139 [0,146 [o0,181
95 0,079 0,161 0,314 0,41 0,292 0,109 0,092 0,107 0,072 0,063 0,048 0,067

Tabla 6: Caudal [m3/s] Rio Limari en Panamericana[ 59]

Con los datos de la Tabla 6 se construye el gréfico de caudales clasificados (CCC) (ver
Grafico 1), con el cual se puede estimar la potencia nominal teérica de una central
minihidro que se podria instalar.

Considerando el caudal promedio para un PEX (Probabilidad de excedencia) de 85% es
de 0,420 [m3/s] (linea amarilla con triangulos). Una caida probable de 10 metros y
eficiencia de conversion de 86%, la potencia nominal seria de 35,3695 [kW],
considerando que la central operara el 85% del tiempo a caudal de disefio, la energia
anual generada seria de 263,3613 [MWh].
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Gréafico 1: Curva Caudales Clasificados rio Limari a

6.1.1.3 Energia Solar

la altura de La Panamericana

Utilizando las ecuaciones de Perrin de Brichambaut para cielo normal, se estima la
radiaciéon solar en la zona de Ovalle de 0,611[kW/m?]. En el Gréfico 2 se indica la
radiacion promedio para los distintos meses del afio.
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Gréfico 2: Radiacion media mensual, zona Lengua de vaca

Se debe considerar que ésta es una zona costera con presencia de nubosidad en la
mafiana que desaparece al mediodia, lo que no fue considerado. Las ecuaciones
utilizadas no toman en cuenta ni la neblina ni la nubosidad de la zona.
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Gréfico 3: Radiacion solar para el mes de Diciembre , zona Lengua de Vaca

En los Grafico 3 y Grafico 4 se presenta la radiacion promedio para los meses de junio y
diciembre, respectivamente, en donde se encuentran los puntos maximos y minimos de
radiacion promedio anual.
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Gréfico 4: Radiacion solar para el mes de Junio, zo  na Lengua de Vaca

Si se considera un panel solar tipo de dimensién 1,60 [m] x 0,80 [m] y una eficiencia de
un 20%, instalando 8 paneles solares se obtendrian las siguientes potencias promedios
en los meses del afio (ver Tabla 7):

Potencia
Mes kW]
Enero 1,3565
Febrero 1,3234
Marzo 1,2749
Abril 1,1945
Mayo 1,1013
Junio 1,0111
Julio 1,0533
Agosto 1,1663
Septiembre 1,2557
Octubre 1,3145
Noviembre 1,3413
Diciembre 1,3807
Promedio 1,2311

Tabla 7: Potencia mensual
Se debe recordar que las férmulas utilizadas para estimar la radiacion solar no

consideran las condiciones atmosféricas (en este sector existe nubosidad en la
mafana).
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6.1.1.4 Biomasa

Los desechos producidos por las vifias de la IV region son recolectados por la industria
“Vinicas S.A”. La empresa recoge los residuos sin costo ni ingresos para las vifias. Si
las vifias instalan biodigestores podrian percibir un ingreso adicional al generar
electricidad mediante el uso de biogas.

En la Tabla 8 se observan las superficies plantadas con vid en la provincia de Limari.
Existe un total de 14.941 hectareas de vid sembradas, divididas en 2.192 propietarios.
Con estos datos se construye la Tabla 9 donde se muestra la cantidad de residuos de
poda y desechos de la produccion en la comuna de Ovalle (escobajo y orujo).

o . . N° de propiedades con plantaciones de vides
Superficies de vides por destino .
por destino
Superficie Plantada con vides por
o destino (hectareas) Consumo . o,
Provincia Total Pisqueras | Vinifera Total
Consumo ) o fresco
Pisqueras | Vinifera
fresco
Limari 7256,8 6046,1 1644,3 14.947,2 | 577,0 1518,0 97,0 2192,0
Total regional | 10418,1 9405,4 2270,6 22.094,1 | 949,0 2880,0 152,0 3981,0
Tabla 8: Superficie de vides en la provincia de Lim  ari
Comuna Hectdreas | Residuos Residuos (orujo
plantadas | poda [Kg] | + escobajo) [Kgl]
Ovalle 6.452,4 103.238.400 | 19.357.200
Total regional 22.094,1 353.505.600 |66.282.300

Tabla 9: Residuos organicos generados por las vifias en la zona de Ovalle.

La Tabla 10 muestra la energia teorica - que se podria obtener - por medio del biogas
producido en la industria vitivinicola en la zona de Ovalle (el poder calorifico de la
biomasa puede llegar a ser mucho menor al utilizado, producto de los factores de
transformaciéon a biogas). En los calculos no se consideran los factores que perjudican
la generacién de biogas que fueron mencionados en el Capitulo 3:. Tampoco se
consideraron las restricciones técnicas como la capacidad de recoleccion y el uso
alternativo. Para los calculos se utiliz6 una eficiencia de conversiéon de 30%. En la
ecuacion (6.1) se muestra el calculo de la energia obtenida.

3
E = 050319.357] mzc{”ﬂ wo{&?'}o,oone%ﬂﬂ = 3adewH
m ca

(6. 1)
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Materia organica R .
comuna disponible B;?gﬁg E?é&ﬁ}a
[t/afio]
Ovalle 19.357 2.555.150,4 3,48266

Tabla 10: Energia teérica al afio en vifias mediante  biogas en la zona de Ovalle.

Mediante la combustién directa de los residuos generados en la poda de las vifias
también se puede producir energia eléctrica. En la Tabla 10 se observa la energia
tedrica que se podria obtener mediante la combustion directa de los desechos de las
podas. En los calculos no se consideraron factores que perjudiciales en la conversion
como son la humedad, que contribuiria a una menor generacion. Tampoco se
consideraron factores de aprovechamiento (desechos que no se pueden utilizar) ni
disponibilidad de los recursos. Para el calculo se consider6 una eficiencia de conversion
de 20%.

total

. Energia
Hectareas desechos
[t/afo] [Mwh]
Ovalle 6.452 10.323.840 5,087257

Tabla 11: Energia anual generada por combustién dir  ecta

6.1.1.5 Redes de distribucion

La empresa distribuidora en la cuarta regiéon es Conafe, que presta servicios a 22
comunas ubicadas entre la Ill y V regidon. En la Figura 34 se observa la ubicacion de
pueblos, ciudades y carreteras en la zona aledafia a Ovalle. Las redes de distribucién
unen los distintos centros de consumo y se enmallan siguiendo caminos y carreteras.
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Figura 34: Ubicacion pueblos, ciudades y carreteras zona de Ovalle

A continuacion se determinan los pueblos donde es posible instalar las distintas fuentes
de energia, mostrado en la Tabla 12.

Pueblos Viviendas | Fuente de energia
Puerto Aldea 80 Edlica
Barraza 106 hidraulica
Limari 290 Biogas
La torre 227 Combustion directa
La Chimba 808 Fotovoltaica

Tabla 12: Pueblos donde es posible conectar los GD.

Luego de determinar los posibles puntos de conexion, se debe realizar el analisis de la
influencia de los GD en el sistema, mediante el andlisis de los flujos de potencia de
todas las fuentes en conjunto. Se debe mencionar que los pueblos se encuentran muy
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distribuidos en superficie como para tener un efecto en conjunto en la red. Se prevé una
importancia de cada uno de ellos en forma separada.

6.1.2 Zona de Salamanca

Salamanca se ubica en la Provincia del Choapa, en la zona de los valles transversales
de la IV region de Chile, perteneciente a la hoya hidrolégica del rio Choapa. Se
caracteriza por un clima esteparico de transicion entre los climas aridos del norte y los
climas templados de la zona mediterranea central. Las precipitaciones son variables,
con un promedio anual de 19 [mm].

6.1.2.1 Energia Edlica

El departamento de Geofisica de la Universidad de Chile posee mediciones de la
velocidad del viento en el pueblo de Cuncumén, tomadas a 3,7 [m] de altura. Los datos
extrapolados a 20 [m] muestran una velocidad del viento media de 2,28[m/s]. La
velocidad de viento promedio no es favorable para la instalacion de aerogeneradores.

En la Figura 35 se aprecia un valle que lleva a la mina Los Pelambres. En el valle el
viento es encajonado, por lo que su velocidad puede ser mayor. La rosa de los vientos
mostrada en la Figura 36 (y generada por el programa Windographer), delata la
direccién predominante del viento - noreste y suroeste - que es la direccion aproximada
del valle.
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Figura 35: apa Zona de Cuncumén
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Figura 36: Rosa de los vientos anemémetro Cuncumén
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Como es una zona montafiosa con gran presencia de cordones transversales con las
mediciones disponibles de la zona aledafia, no se puede realizar una estimacion de la
velocidad de viento que se llegaria a obtener. Sin embargo, dado el encajonamiento del
valle, se presume favorable a la instalacion de energia edlica.

6.1.2.2 Energia Hidrdaulica

En la zona de Salamanca se encuentra ubicada la minera Los Pelambres, la que para
su produccion necesita un recurso hidraulico adecuado. El derecho de agua concedido
a la minera Los Pelambres el afio 1997 alcanza los 7[l/s] y se estima de 10[l/s] para el
afio 2017 [57]. Ademas, en la zona de Salamanca existen plantaciones de vid que para
su produccion necesitan y disponen de agua de regadio durante todo el afio [44].

El rio Choapa posee una superficie de 8.239 [Km?] con un caudal medio de 11,4 [m?/s],
y régimen predominantemente nival. En su parte cordillerana recibe aguas del rio
Cuncumén de régimen nival. En aflos humedos los mayores caudales se presentan
entre los meses de noviembre y enero, y los menores caudales entre los meses de abril
y agosto.

En la Tabla 13 se exhiben datos del caudal del rio Choapa en Cuncumén.

Pex (%) |Abr May [Jun Jul AgO Sep Oct Nov Dic Epe Feb Mar

5 9,9750 | 7,4770 | 7,5160 | 7,8670 | 11,5760 | 16,5940 | 26,7230 | 53,7830 | 85,9270 | 43,2600 | 18,2490 | 9.7660
10 7,7090 | 6,3530 | 6,5080 | 6,9240 | 9,5800 | 13,1370 | 21,9160 | 44,4890 | 56,1350 | 28,6260 | 12,9960 | 7,9660
20 5,7180 | 5,2150 | 5,4670 | 5,8790 | 7,6180 | 10,0270 | 17,2370 | 34,6900 | 33,7590 | 17,5640 | 8,7340 |6,2240
50 3,4120 | 3,5770 | 3,9180 | 4,1710 | 49150 [6,2930 | 10,8920 | 20,0850 | 13,3050 |7,3530 |[4,3590 |3,8830
85 2,0640 | 2,2480 | 2,5990 | 2,5690 | 2,8650 |3,9850 |6,1880 |8,6920 |4,9500 |3,1200 |2,2270 |2,1720
95 1,6620 | 1,7110 | 2,0420 | 1,8620 | 2,0870 |3,2620 |4,4390 |4,7610 |3,1930 |2,2160 |1,6950 | 1,5440

Tabla 13: Caudal rio Choapa en Cuncumén [60]

Con los datos de la Tabla 13 se construye el grafico de caudales clasificados (CCC)
(ver Gréfico 5), con el cual se puede estimar la potencia nominal teérica de una central
minihidro que se podria instalar.
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Gréfico 5: Curva Caudales Clasificados rio Choapae n Cuncumén

Considerando el caudal promedio para un PEX (Probabilidad de excedencia) de 85% es
de 3,6399 [m3/s], (linea amarilla con triangulos) y una caida probable de 10 metros y
eficiencia de conversion de 86%. La potencia nominal seria de 306,77218 [kW],
considerando que la central operara el 85% del tiempo a caudal de disefio, la energia
anual generada seria de 2,2842 [GWHh].

6.1.2.3 Energia Solar

Utilizando las ecuaciones de Perrin de Brichambaut para cielo normal, se estima la
radiacién solar en la zona de Salamanca de 0,5967 [KW/m?]. En el Gréfico 6 se indica la
radiacion promedio para los distintos meses del afio.
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Gréfico 7: Radiacion media mes de Diciembre, zonad e Cuncumén

En el Grafico 7 y Grafico 8 se presenta la radiacion promedio para los meses de junio y
diciembre, respectivamente, en donde se encuentran los puntos maximos y minimos de
radiacion promedio anual.
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Grafico 8: Radiacion media mes de Junio, zona de Cu

ncumeén.

Si se considera un panel solar tipo de dimensién 1,60 [m] x 0,80 [m] y una eficiencia de
un 20%, al instalando 8 paneles solares se obtendrian las siguientes potencias
promedios en los meses del afio (ver Tabla 14):

Tabla 14:

Cabe recordar que las formulas
las condiciones atmosféricas.

Potencia
Mes kW]
Enero 1,3599
Febrero 1,3182
Marzo 1,2714
Abril 1,1849
Mayo 1,0757
Junio 1,0475
Julio 1,0377
Agosto 1,1527
Septiembre 1,2460
Octubre 1,3076
Noviembre 1,3440
Diciembre 1,3210
Promedio 1,2222

Densidad de Potencia media mensual

utilizadas para estimar la radiacion solar no consideran
La potencia promedio mensual es de 1,2224kw],

tomando en cuenta una generacién de 13 horas diarias y un area de 10,24 [m?], se
estima una energia de 5814dMWH.
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6.1.2.4 Biomasa

Los desechos producidos por las vifias son recolectados por la industria “Vinicas S.A”.
La empresa recoge los residuos sin costo ni ingresos para las viflas. Si las vifias
instalan biodigestores podrian percibir un ingreso adicional al generar electricidad
mediante el uso de biogas.

En la Tabla 15 se observa la superficie sembrada con Vid, segun area de consumo.
Existe un total de 1488,1 hectareas vid sembradas, y divididas en 606 propietarios. Con
estos datos se construye la Tabla 16, donde se muestra la cantidad de residuos de
poda y desechos de la produccion (escobajo y orujo).

. ) . N° de propiedades con plantaciones de vides
Superficies de vides por destino .
por destino
Superficie Plantada con vides por
Provincia destino (hectareas Consumo ;
/ ( ) Total Pisqueras | Vinifera Total
Comuna Consumo i L fresco
Pisqueras | Vinifera
fresco
Salamanca 91,6 1313,6 82,9 1488,1 |[6,0 581,0 19,0 606,0
Total regional 10418,1 9405,4 2270,6 22.094,11949,0 2880,0 152,0 3981,0

Tabla 15: Superficie de vides por provinciay comun  a

Provincia / Hectareas Residuos Residuos (orujo +
Comuna plantadas poda [Kg.] escobajo) [Kg.]
Salamanca 1.488,1 |23.809.600 4.464.300
Total regional 22.094,1 | 353.505.600 |66.282.300

Tabla 16: Residuos organicos generados en las vifias

La Tabla 17 muestra la energia tedrica que se podria obtener por medio del biogas
producido en la industria vitivinicola en la zona de Salamanca (relacionado con el poder
calorifico de la biomasa, que puede llegar a ser mucho menor al utilizado, producto de
los factores de transformacion a biogas). En los célculos no se consideran los factores
que perjudican la generacion de biogas que fueron mencionados en el Capitulo 3:.
Tampoco se consideraron las restricciones técnicas como la capacidad de recoleccion y
el uso alternativo. Para los calculos se utilizd una eficiencia de conversion de 30%. En
la ecuacion (6.2) se muestra el célculo de la energia obtenida.

3

3
E = 050032.464t] Ezz({”ﬂ BI?OC{ kca'}o,oona%ﬂﬂ = 080314GWH
m cal

(6.2)
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P Materia organica .z .
Provincia / . . biogas metano Energia
comuna d1tsopno/na1ﬁbo1e [m3/afo] [m3/afio] [Gwh]
Salamanca 4.464 3.125.010 1.875.006 0,80314

Tabla 17: Energia generada al afio en vifias mediante  biogas

Mediante la combustion directa de los residuos generados en la poda de las vifias,
también se puede generar energia eléctrica. En la Tabla 18 se observa la energia
tedrica que se obtendrian mediante la combustion directa de los desechos de las
podas. En los célculos no se consideraron factores perjudiciales en la conversion como
son la humedad, que contribuiria a una menor generacion, tampoco se consideraron
factores de aprovechamiento (desechos que no se pueden utilizar) ni disponibilidad de
los recursos. Para el célculo se considerd una eficiencia de conversion de 20%.

total desechos
[t]

Salamanca 1.488 2.380.960 0.117326

Hectareas Energia [Mwh]

Tabla 18: Energia anual generada por combustién dir  ecta de los desechos generados en la poda de las vi  fias

6.1.2.5 Datos Poblacion

La empresa distribuidora en la cuarta regién es Conafe, presta servicios a 22 comunas
ubicadas entre la Il y V region. En la Figura 37 se observa la ubicacion de pueblos,
ciudades y carreteras en la zona aledafia a Ovalle. Las redes de distribucién unen los
distintos centros de consumo y se enmallan siguiendo caminos y carreteras.
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Figura 37: Ubicacién pueblos, ciudades y carreteras

aledafias a Salamanca

A continuacion, se determinan los pueblos donde es posible instalar las distintas

fuentes de energia, mostrado

, N°
Viviendas | Fuente de energia Habitantes
Cuncumén 212 hidraulica 717
Pelambres 1 Edlica 409
El Tambo 250 Combustién 1054
directa

Tranquilla 189 Fotovoltaica 677
Salamanca 3753 Biogas 11615

Tabla 19: Pueblos donde es posible conectar
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Luego de determinar los posibles puntos de conexion, se debe realizar el analisis de la
influencia de los GD mediante el analisis de los flujos de potencia de todas las fuentes
en conjunto. Se debe mencionar que los pueblos se encuentran muy distribuidos en
superficie como para tener un efecto en conjunto en la red. Se prevé una importancia
de cada uno de ellos en forma separada en la red.

6.2 Capacidades maximas tedricas

A continuacion se exhibe la potencia tedrica maxima para cada una de las zonas en
analisis en base al energético primario.

Se debe considerar para el célculo de las potencias maximas, ademas del energético
primario, las caracteristicas de las redes de distribucion y de la demanda en la zona.
Las potencias maximas se encuentran restringidas por la capacidad maxima que puede
soportar la linea en el punto de conexion y las caracteristicas de la demanda en la zona
cercana. Estos dos factores son importantes, al no ser considerados los GD afectaran
de forma negativo la red.

104



6.2.1 Ovalle

L p e
P *
PhEIi"Il:EII alq’ea o -~ o i - (e PO —
:|""| = N /J o, W
i 3 i ey e e
20,992 [KWVh{ L . Vi
.V[Tr 2 # - P ox * 0 ® * - "
:.:aerdgena’radur o ; f_g o® . 1
; o, - e e
SE_m A% 3 . L 3 o k
! S 5,841 7 [MWh] =
£ : - " ry . -+ %
o7 o . : ’
SET g <
" L] - | " L ‘
-.'— -\.J : Pt ol ._’ .
X R 4 X
—— Simbologia
e e === t # Pueblos
'''''' e et i — Limites regionales
& 26;3’3613@;%1_ e i o --- Carreteras ¥ Carninos
mhocadur e : 4,1?92[GW3'1]'J3i0gﬁs. Energia Biomasa
10 Limari - 308725} . P Energia Edlica
4 comﬁus‘tifm irecta 7 Energia Solar
4 3 ‘Energia Hidrosléctr:
vl a4 A ,f"(—\ nergia Hidroeléctrico
. » ® - =P

Figura 38: Potencia tedrica maxima en area de Ovall e

En la Figura 38 se sefala la energia tedrica maxima de las diversas fuentes de energia
en analisis. También se indican los poblados, caminos y carreteras, con los cuales se
puede establecer zonas donde se encuentran instaladas lineas de distribucion, y asi
lograr determinar areas donde es posible conectar las diversas fuentes de GD.

En la cuenca de Ovalle se encuentran aproximadamente 6.452,4 hectareas sembradas
con vid. Utilizando el orujo y escobajos para generar biogads se podria obtener de
4,1792 [GWh] de energia anual. Este valor no considera los factores que pueden
disminuir la transformacién a biogas. Mediante la combustién directa de los desechos
de poda de las vifias se podria generar 5,087257 [MWh] al afio. Al igual que el caso
anterior, este valor puede llegar a ser mucho menor por las restricciones existentes.
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Se establecié la potencia hidraulica en la desembocadura del rio Limari cerca de la
Ruta 5 Norte. Con una caida de 10mts y un caudal esperado el 85% del tiempo, se
lleg6é a 263,3613 [MWh] de energia anual. Se debe destacar también la existencia de
los embalses Recoleta y La Paloma, construidos para regadio, y donde se podria
instalar una central de pasada, similar a la existente en el embalse Puclaro ubicado en
el Valle del Elqui.

Para la energia solar se estimd una energia anual de 5,8417 [MWh], considerando la
utilizacién de 8 paneles solares y una generacion durante 13 horas diarias, con una
eficiencia de los paneles fotovoltaicos de un 20%.

Esta zona presenta condiciones favorables para la instalacion de aerogeneradores
producto de los fuertes vientos oceanicos originados por la diferencia de temperatura
entre la tierra y el océano. Se estimé - mediante el programa Windographer - la potencia
generada con diferentes aerogeneradores; donde se rescata el aerogenerador Bergey
XL.1 de 1[kW]y el Bergey Excel-S de 10[kW]. En la Tabla 20 se observa un resumen de
la energia anual para cada fuente de energia.

Energia tedrica maxima al

ano [MWh]

Solar 5,8417

Hidroeléctrica 263,3613

Biogas 4179,2

Combustion 5087257

directa ’

Eolica 20,992

Tabla 20: Energia tedrica maxima en el area de Oval le
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6.2.2 Salamanca
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Figura 39: Potencia tedrica maxima en area de Salam anca

En la Figura 39 se ilustra la energia tedrica maxima de las distintas fuentes de energia
en estudio. También se observan los poblados, caminos y carreteras. Con ellos se
pueden establecer zonas donde se encuentran instaladas lineas de distribucion,
logrando determinar areas donde se podrian conectar los distintos GD.

En el valle de Salamanca se encuentran aproximadamente 1488,1 hectareas
sembradas con vid. Utilizando el orujo y escobajos para generar biogas se podria
obtener 0,803145 [GWh] energia anual. Este valor no considera los factores que
pueden disminuir la transformacion a biogas. Mediante la combustién directa de los
desechos de poda de las vifias se podria generar 0,117326 [MWh] al afio. Al igual que
el caso anterior este valor puede llegar a ser mucho menor por las restricciones
existentes.
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Se determind la potencia hidraulica en el rio Choapa a la altura de Cuncumén con una
caida de 10mts y un caudal esperado el 85% del tiempo. Se llegd a 2,2842 [GWh]
energia anual. Debido a la falta de datos del caudal aguas abajo de la mina Los
Pelambres no se determino el potencial hidroeléctrico. Se debe rescatar — ademas - la
existencia del embalse Corrales construido para almacenar agua para regadio en el
cual se podria instalar una central de pasada semejante a la del embalse Puclaro
ubicado en el Valle del Elqui.

Para la energia solar se estimé una energia anual de 5,814QMWh] considerando la

utilizacion de 8 paneles solares y una generacion durante 13 horas diarias, con una
eficiencia de los paneles fotovoltaicos de un 20%. La zona se encuentra en los
cordones transversales ocasionando areas de sombra en la cara sur de los cerros, no
favorables para la instalacion de paneles solares.

En el caso de la energia edlica no se puede establecer una energia tedrica, sélo se
logré establecer un area donde se espera encontrar condiciones favorables para
instalar energia eodlica. Se determin6 con la rosa de los vientos - confeccionada con
datos del anemdmetro instalado en la escuela del pueblo de Cuncumén - una direccién
predominante del viento noreste y sureste, orientacibn aproximada del valle que
conduce a la minera Los Pelambres.

En la Tabla 21 se aprecia un resumen de la energia anual para cada fuente de energia.

Energia teérica maxima al

afio [MWh]
Solar 58,417
Hidroeléctrica 22842
Biogas 803,145
Combustion
directa 0,117326
Ed6lica | @ -—--

Tabla 21: Energia te6rica maxima en el area de Sala manca

Para continuar con la metodologia es necesario disponer de planos con la ubicacién y
capacidades de las redes de distribucion, asi como las caracteristicas de la demanda
en las dos zonas en estudio. Con ello y programas computacionales adecuados, se
deben correr flujos de potencia para determinar la influencia en los niveles de tension, y
la reduccion de pérdidas 6hmicas por las lineas (producida por la conexion de las
diversos GD). Como no se dispone de esta informacion, no es posible seguir validando
la metodologia planteada. Cabe recordar que esta metodologia no es la Unica posible,
ella asegura encontrar una solucién factible, pero no asegura el optimo global del
problema.
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Primeramente, se deben determinar los casos en estudio, segun condicién favorable,
esperada y negativa de la demanda (alta demanda, demanda esperada y baja
demanda). Luego, para estos tres escenarios se determinan las caracteristicas del
sistema antes de la conexion de los GD. Para esto se corre un flujo de potencia y se
determinan las condiciones iniciales.

Con el fin de determinar los puntos de conexion de los GD antes establecidos, se
analiza la influencia de todos ellos en conjunto, en los niveles de tension en la red. Se
establece la sensibilidad de la tensién de los distintos nodos cercanos a los puntos de
conexion. Determinado los posibles puntos de conexion (segun ubicacién geogréafica del
recurso y de las redes de distribucion), se realizan nuevos flujos de potencia en los tres
escenarios establecidos con anterioridad. Con el andlisis se ordenan los distintos
puntos de conexion, de manera de establecer en cuél de ellos los GD efectian un
mayor aporte en los niveles de tensidn en el sistema de distribucion local.

Luego de determinados los puntos de conexion de las centrales, se debe realizar un
estudio de la influencia de los GD en las pérdidas 6hmicas en las redes de distribucion.
Considerando los mismos tres casos de la etapa anterior, y con las mismas condiciones
iniciales del sistema, ahora el estudio se enfoca en la reduccion de las pérdidas.

Las pérdidas 6hmicas se pueden considerar como un costo de operacion necesario
para mover la energia, desde el punto de generacion hasta el lugar de consumo. Se
establece la influencia de los GD en las pérdidas en la red eléctrica. Para ello, se deben
correr flujos de potencia para las tres condiciones establecidas (condicién favorable,
esperada y negativa de la demanda), y asi determinar la sensibilidad de las pérdidas
en los puntos de conexion. Si las pérdidas en el sistema se ven perjudicadas, se debe
establecer otro punto de conexion (volver a la etapa anterior). Si los GD influyen de
forma favorable al sistema, se determina la reduccién de las pérdidas y se valoran de
forma economica.

Ademas, se establecen los servicios que pueden proporcionar los diversos GD que se
conectaran coordinados por el GV. Los servicios asociados al conjunto de GD se
encuentran determinados por la ubicacion relativa entre ellos. Si estan poco distribuidos
en superficie, ellos tendran un efecto en la red de distribucion. EI GV podra controlar y
operar los GD segun la demanda, necesidad del sistema y la posibilidad energética de
cada uno de ellos, para proporcionar servicios al sistema. Con ello, los GD recibiran un
mayor beneficio econdémico.

Posteriormente, para determinar la rentabilidad de los GD se establecer la inversion
inicial de los GD, los costos de operacion y mantenimiento; y los beneficios de la venta
de la energia inyectada por los GD. Con todo esto se debe maximizar los beneficios de
los GD.
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Capitulo 7:Conclusiones

A través de la presente memoria de titulo se ha planteado una metodologia basica, la
cual permite determinar la ubicacién 6ptima de un Generador Virtual (GV). Para ello, se
efecta una revision bibliografica que contempla el estudio de diversas fuentes de
energias renovables; generacion distribuida (GD) y GV. Ademas, se han observado las
normas nacionales aplicables.

Para poder desarrollar la metodologia, se realiza un estudio en busca de los parametros
relevantes en la determinacién de la capacidad, punto de conexién y la evaluacion
econémica de GD. De esto, se concluye que los parametros relevantes son la
regulacion de tension, con la cual es posible definir los puntos de conexién y la
reduccion de las pérdidas en las lineas (para la evaluaciéon econdémica de la conexion
de los GD).

Se expone la importancia de determinar la capacidad maxima de las centrales, ya que
si la inyeccién de potencia en un nodo es muy grande, se puede empeorar la operacion
del sistema, y junto con ello, aumentar as pérdidas por las lineas y perjudicando la
tension de la red. Por lo general, si la inyeccion es menor a un 10% del consumo de la
red local, el GD afecta de forma positiva.

En la bibliografia internacional, en torno a GD, se elaboran estudios en distintos
ambitos, como son la capacidad de las centrales, 6ptimo punto de conexion a la red y
Optima combinacion de fuentes de energia para mejorar los parametros de las lineas.
Se hace uso de las diversas herramientas computacionales para su realizacion. Sin
embargo, no existen estudios que combinen todos estos problemas. Debido a la
complejidad y gran cantidad de variables involucradas, los estudios existentes solo se
centran en uno de estos puntos, considerando al resto como parametros dados del
problema.

En el estudio se aprecia la energia edlica, solar fotovoltaica, hidraulica y biomasa del
orden decenas de [KW] de potencia, delineando las caracteristicas que debe cumplir el
lugar donde se desean instalar las diversas fuentes de energia.

Debido a la escasa o0 nula existencia de mediciones de las variables relevantes en la
determinacién de la potencia eléctrica, de los distintos tipos de energia en el lugar de
estudio, se deben extrapolar datos disponibles en zonas aledafias. Se han dejado
establecidos los supuestos y condiciones vinculados con extrapolaciones.
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Se disefia una metodologia basica para determinar la ubicacion de un GV. Esta
metodologia no es la Unica que puede existir, pues se pueden construir otras basadas
en distintos parametros. La metodologia planteada asegura encontrar una opcién
técnica y economicamente factible, no necesariamente Optima. Las etapas de la
metodologia son:

1. Determinar un emplazamiento factible.

2. Determinar la capacidad maxima de las centrales.

3. Determinar el punto éptimo de conexion a la red de distribucion.
4. Factibilidad economica.

Para determinar la factibilidad técnica en la conexion de los distintos tipos de energia al
sistema de distribucion, se debe realizar un estudio de las capacidades de las redes de
distribucion locales y los efectos en el sistema. Sumado a eso, debiera hacerse uso de
un factor de sensibilidad de la tensidon, determinado mediante flujos de potencia, para
realizar una lista de prioridad, y luego ver la factibilidad econémica. En ésta ultima, se
plantea disminuir los costos asociados a las centrales, considerando la conveniencia de
la operacion en isla de las centrales y la reduccién de las pérdidas en el sistema. Para
esto, se utiliza un factor de sensibilidad de pérdidas, con el cual se ordenan - de forma
decreciente - para realizar la evaluacién econémica.

En la Tabla 22 se muestran los parametros relevantes para determinar la ubicacién
optima de un Generador Virtual.
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Parametros

Unidad de
medida

Redes de distribucién

Ubicacién centros de los consumos

Ubicacién carreteras y caminos

Ubicacién subestaciones

Caracteristicas de la carga

Tipo de suministro ( trifasico o monofasico)

Eélica

Velocidad del viento o distribuciéon de Weibull

Caracteristicas de la medicién

Curva Aerogenerador

m/s vs. Potencia

Topologia de la zona

Rugosidad del terreno

Rosa de los vientos

Solar

Radiacién solar

Wi/m2

Condiciones climéaticas

Eficiencia paneles solar

%

Topologia de la zona

Hidr4ulica

Caudal

m3/s

Altura caida

Régimen hidrolégico

Tipo y uso del suelo

Eficiencia de conversion

%

Biomasa

Potencial calorifico

J/Kg.

Dimensiones del biodigestor

m3

Rendimiento del material (gas metano generado)

Eficiencia conversion

Punto de conexién

Sensibilidad de los nodos con la tensién

AV

Parametros de lineas

Caracteristicas del consumo

Aspectos econémicos

Reduccién de pérdidas

AP

Operacion en isla

Inversién inicial

$

Costos operacion

$

Costo mantenimiento

$

Tabla 22: Parametros relevantes para la determinac

Se realiza la validacion de la metodologia en dos zonas de la cuarta region: una en la
costa, cerca de Ovalle, y la otra al interior, en el area de Salamanca. En estos lugares
se evalua el potencial de las distintas fuentes de energia, determinandose areas donde
es posible encontrar redes de distribuciéon dadas por la ubicacién de poblados y
carreteras. Se delined la capacidad maxima que se podria instalar de los distintos tipos
de energia (los resultados para el area de Salamanca y Ovalle se muestran en la Figura

38, Tabla 21 y Figura 39 con Tabla 20, respectivamente).
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No se logran definir los puntos de conexién de las centrales y la influencia que tendrian
en las redes. Esto debido a la falta de informacion de las redes de distribucion en la
zona de Salamanca y Ovalle, por lo que tampoco se logra validar la etapa de factibilidad
econdémica de la metodologia.

La experiencia internacional en paises con altos niveles de GD, refleja la necesidad de
controlar, tanto la ubicacion como la coordinacion de GD. Producto de la instalacion
aleatoria y la falta de control de este tipo de centrales, se ha visto perjudicada la
seguridad y calidad de servicio de su red de distribucion. Lo que implica el
requerimiento de la creacion de los GV, y debido a la poca informacidén con respecto a
la determinacion (técnica y econdmicamente factible) de la ubicacion de un GV, se
destaca la importancia de la metodologia descrita en la presente memoria.

Se propone mejorar la metodologia planteada, desarrollando cada uno de sus pasos
con mayor detalle, y asi lograr validar los pasos que no fueron alcanzados en la
presente memoria (debido a la dificultad en la obtencion de informacion de redes de
distribucion de la IV region).

Ademas se propone:

» Establecer los estudios eléctricos (minimos) necesarios para determinar la
influencia de GD en redes de distribucion segun la tecnologia de generacion (en
régimen permanente y transitorio).

» Delimitar - para los distintos tipos de tecnologias de generacion - el nivel de
penetracion, a partir del cual afectan de forma positiva al sistema de distribucién
(reducir pérdidas, regular tension, operacion en de sistemas en isla, etc.)

* Realizar estudios de la instalacion de GD, desde el punto de vista de un
consumidor y de la empresa distribuidora. Ya que el consumidor intenta
maximizar los beneficios econémicos (vender excedente al sistema) y la empresa
distribuidora desea mejorar la seguridad y calidad de servicio.

* Determinar - mediante simulaciones - la posibilidad de combinar distintas fuentes
de energia, para asi, mejorar la influencia en el sistema. Esto se encuentra
relacionado con las fluctuaciones diarias y estacionales de las energias
renovables, ademas de la inyeccion de potencia reactiva y los problemas en la
tension.

* Realizar estudios mas detallados de los poderes calorificos de distintos desechos
organicos, generados en el pais, y el biogas que se llegaria a obtener de ellos,
dado que existen diversos factores que influyen en la generacion de metano.
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Anexos

A. Curvas de carga

En los siguientes graficos se muestra el comportamiento de distintas cargas a lo largo
del dia. Algunos de los tipos de carga existentes son: residencial, comercial, industrial,
alumbrado publico, municipal, etc. EI comportamiento de los distintos usuarios de una
misma categoria es cambiante segun la estacion, lugar geografico, clima, condicién
socioecondmica, etc. (los siguientes graficos se deben tomar s6lo como referencia de la
distribucion a lo largo de un dia).

Es importante conocer la curva de carga de los consumos conectados a la red de
distribucion para determinar como debe ser el suministro que se debe entregar. Es
conveniente establecer los momentos de maxima y minima demanda durante el dia y
en las distintas estaciones del afio.
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Figura 40: Curva demanda horaria, carga residencial , alimentador Renca [3].
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Figura 41: Curva demanda horaria, carga comercial,

alimentador Kennedy [3].
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Figura 42: Curva demanda horaria carga industrial,

alimentador Panamericana [3].
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Figura 43: Curva demanda horaria carga industrial/r
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gura 44: Curva demanda horaria carga comercial/ r  esidencial, alimentador Aviacién [3].
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Figura 45: Curva demanda horaria, alimentador Carbo

B. Calculo Energia generada por medio de la

Biomasa

La IV region se caracteriza por la siembra de vid en los valles interiores y en la costa,
se usa para la produccion de Pisco, vino y uva de mesa. En la Tabla 23 se presenta la
cantidad de hectareas sembradas con Vid dependiendo de su consumo. En la region

met [3].

existen aproximadamente 22.094 hectareas sembradas con vid.
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Desmo Hectareas
productivo
Consumo
fresco 10.418,10
Pisqueras 9.405,40
Vinificacion 2.270,60

Tabla 23: Superficies Vides (hectareas) IV region  segln destino productivo [45] [35]

Los desechos producidos por las vifias son recolectados por la industria Vinicas S.A. La
empresa recoge los residuos sin costo ni ingresos para las vifias. Si se instalan
biodigestores, se podra percibir un ingreso adicional al generar electricidad con los
desechos organicos.

El poder calorifico del orujo de uva es de 1960 [kcal/kg] ([56] {23}). 1 [cal] es
equivalente a 4,184 [J], que corresponde a 0,00116 [Wh].

Dependiendo de la composicion de la biomasa original introducida en el biodigestor, es
la caracteristica del biogas que se obtiene de esté, puede tener entre un 50% y 70% de
metano (CH,). El potencial energético del gas metano es de 4700 [kcal/m®].

Segun los datos proporcionados por el informe “Datos Biomasa Digestores
Anaerdbicos” de la IDEA, el factor de conversién para el calculo del potencial del biogas
(para los residuos vitivinicolas) es de:

m°Biogéas
ton_materia_ Orgéanica

240

(6. 3)

Con un contenido entre 50% y 70% de metano.

En una hectarea se siembran con entre 3500 y 4000 parras. Una hectarea plantada con
vid produce normalmente de 10 toneladas de uva fresca al afio (entre 7 y 11
toneladas).

En las vifias los desechos organicos son restos de poda, orujo y escobajo. 1[kg] de uva
fresca genera entre un 3% — 5% de escobajo, y entre un 25 — 30% de orujo. El orujo de
la uva esta compuesto por el hollejo, las semillas y resto de alcohol que queda de la
produccion. En una hectarea se generaran — aproximadamente - 3000[kg] de residuos
entre orujo y escobajos. La cosecha se realiza entre los meses de abril y mayo. Si se
desea generar en otros meses del afio, es necesario disefiar una bodega para poder
almacenar los desechos.
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Mediante combustion directa de los residuos de la poda de las vifias se puede generar
energia eléctrica. La poda se realiza en los meses de junio y julio. En promedio, cada
planta genera entre 500 y 600 [kg] de material de poda al afio. Por lo que una hectarea
produce alrededor de 1600 [ton] de material de poda. El poder calorifico de la ramilla de
uva es de 1770 [kcal/kg] con un 50% de humedad.

C.

La Tabla 24 muestra las caracteristicas de los distintos alimentadores en baja tension
(BT) en la zona de Ovalle (calculadas con las férmulas del valor agregado de
distribucion (VAD) determinado por la CNE).

Alimentadores distribucion

. Energia vendida Potencia de

Alimentador - L

SE primaria) afio 2003 disefio en BT

( [kWh/afo] [kW]
Alimentador 1 16.321.002 3.912
Alimentador 2 4,982.292 1.764
Alimentador 3 15.255.733 3.815
Alimentador 4 3.219.929 841
Alimentador 5 4,753.465 1.193

Tabla 24: Potencias de disefio en BT para alimentado

r calculas en [58]

En la Tabla 26 se aprecia la poblacién en la zona de Salamanca, area rural con una
densidad de potencia por kildmetro cuadrado tipica menor a 5[MVA/Km2]. También
existe un consumo minero (minera Los Pelambres).

) Energia vendida Potencia de

Alimentador - L

SE primaria) afio 2003 disefio en BT
( [kWh/afo] [kW]
lllapel 9.248.443 3.390
lllapel 8.843.058 2.369
Illapel 752.221 216
lllapel 4.403.957 1.496
Ovalle 16.321,002 3.912
Ovalle 4.982.292 1.764
Ovalle 15.255.733 3.815
Ovalle 3.219.929 841
Ovalle 4.753.465 1.193

Tabla 25: Potencias de disefio en BT para alimentado

125

r calculas en [58]



TOTAL HOMBRES | MUJERES | VIVIENDAS
CUNCUMEN 717 384 333 212
PELAMBRES 409 403 6 1
BATUCO 375 195 180 114
TRANQUILLA 677 356 321 189
COIRON 364 195 169 133

Tabla 26: Poblacién zona Cuncumén, Censo 2002
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