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Resumen

El presente documento estudia la incorporación de un sistema de generación

eléctrica complementario al actual sistema de abastecimiento disponible en el pueblo

de Quillagua, región de Antofagasta, el cual consiste en un grupo de generadores

eléctricos en base a combustible diésel operando durante 10 horas diarias, ante las

necesidades actuales de demanda energéticas del pueblo, así como ante una posible

alternativa de abastecimiento de 24 horas diarias de energía.

La metodología utilizada comprende la caracterización de la situación actual

de necesidades energéticas del pueblo por medio de información proporcionada por

los habitantes del pueblo y sus dirigentes, junto con la evaluación de los recursos

energéticos naturales de la zona, para posteriormente establecer las configuraciones

de instalaciones óptimas para cada una de las demandas energéticas estimadas, redu-

ciendo las emisiones producidas por la quema de combustibles fósiles y mejorando la

calidad de vida de los habitantes del pueblo.

Finalmente, no se recomienda la incorporación de sistemas complementarios al

grupo electrógeno ante el actual sistema de demanda, dado su alto costo de inversión,

junto con su incapacidad de proporcionar energía continua al pueblo, sin embargo,

si es recomendada la incorporación de una instalación híbrida de 55 [kW] ante un

abastecimiento continuo de 24 horas de energía eléctrica hacia el pueblo.
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CAPÍTULO 1. OBJETIVOS

1 | Objetivos

1.1. Objetivo general

Establecer una Alternativa de suministro y abastecimiento energético para el

pueblo de Quillagua, Comuna de María Elena, Región de Antofagasta, que satisfaga

sus necesidades energéticas y presente una eficiencia energética en la zona por medio

de fuentes de energías renovables no convencionales (ERNC), las cuales corresponden

a: Energía Solar, Energía Eólica y Energía Hidroelectricidad. Posteriormente, evaluar

la factibilidad económica de reemplazar el sistema actual de generación de energía

eléctrica compuesto por generadores eléctricos en base a combustible diésel por

sistemas compuestos de aerogeneradores, mini hidroeléctricas de pasada y paneles

fotovoltaicos, complementando con los mecanismos actuales de obtención de energía

eléctrica.

1.2. Objetivos específicos

• Determinar la situación actual de la localidad respecto a la demanda energética.

• Estimar la disponibilidad energética del recurso eólico, solar, biogás e hidroeléc-

trico de la zona.

• Proponer estrategias energéticas en base a ERNC, como reemplazo del sistema

actual de generación de energía.

• Evaluar económicamente la estrategia definida.
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CAPÍTULO 2. CONTEXTO DEL ESTUDIO

2 | Contexto del Estudio

La localidad de Quillagua está ubicada en la Comuna de María Elena, y depen-

de políticamente de la Ilustre Municipalidad de María Elena en la II Región de

Antofagasta, Chile, tal como se indican en la figura 2.1 y tabla 2.1.

Figura 2.1: Ubicación zona en estudio.

Tabla 2.1: Características geográficas de la zona en estudio.

Latitud (L) Longitud (λ) Altitud [m.s.n.m]
-21,65 ◦ 69,52 ◦ 805

Universidad Técnica Federico Santa María 9



CAPÍTULO 2. CONTEXTO DEL ESTUDIO

Se encuentra en una zona desértica interior, en un valle de no más de 600 metros

de ancho, producto de la presencia del río Loa en la zona, el cual presenta un

régimen fluvial de carácter mixto, ya que sus crecidas obedecen a intensas lluvias de

verano caídas en la alta cordillera, producto del denominado “Invierno Altiplánico”,

produciendo un aumento del caudal del río durante los meses de enero y febrero,

comportamiento esquematizado en la figura 2.2, donde el ratio de caudal representa

la razón entre el caudal de agua, por sobre el caudal de referencia en el mes de enero.

Figura 2.2: Esquema Hidrográfico de la zona. A la izquierda, el comportamiento del
caudal según la ubicación de la zona y a la derecha, el comportamiento de un régimen

pluvifluvial.

En este río crece una gran cantidad de algarrobos y chañares, propiciando el

desarrollo de algunas actividades agrícolas orientadas al mercado local y al cultivo de

la alfalfa. Dichas actividades se encuentran hoy altamente mermadas y deterioradas

debido al incremento en la contaminación de algunos parámetros en el río, por parte

de la minería de cobre y salitre que se desarrolla aguas arriba [13].

Producto de las características geográficas en la zona, el río Loa presenta altas

concentraciones de arsénico, el cual corresponde a un químico tóxico en concentracio-

nes que pueden estar entre 0,050 y 3 [mg/l]. Por ello, el pueblo cuenta con una red de

agua potable abastecida por el Programa de Agua Potable Rural, el cual cumple con

la función de realizar un tratamiento de agua para que esta cumpla con las normas

de calidad impuestas en la Norma Chilena 409/1 [20].

Actualmente la localidad carece de servicios básicos, situándola dentro de la

categoría de una comunidad rural con pobreza multidimensional según el indicador
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de vivienda y entorno, pobreza que se encuentra presente en un 6,6% de la población

del país [5], esto dado la carencia de un sistema de tratamiento de aguas residuales,

alcantarillado y abastecimiento de agua potable en forma continua. Esto ha generado

una gran preocupación y urgencia para generar programas y proyecto alusivos a

regularizar la situación sanitaria del pueblo, como es el caso de poder tener agua

potable las 24 horas del día, aumento de la duración del abastecimiento eléctrico

diario para satisfacer la necesidad de conectividad e internet. Ya que, al no existir

estos recursos básicos ni alternativas de conectividad, han quedado aislados y con la

sensación de abandono por parte del municipio.

La presencia de basura y vertederos ilegales representa otra necesidad importante

a tratar por el municipio, siendo esta clasificada por un 66,2% de los habitantes de

la comuna como un factor significativo a trabajar por parte del municipio dado el

desarrollo de plagas de roedores en los lugares donde estos se encuentran ubicados.

Actualmente, la recolección de basura se lleva a cabo por parte del municipio, quien

recolecta los residuos una vez a la semana, depositándolo en un vertedero legal ubicado

a las afueras del pueblo.[13]

La población en estudio, según los registros proporcionados por el Comité de Agua

Potable Rural de Quillagua y la Dirección de Obras Hidráulicas [8], se encuentran

registradas en tabla 2.2.

Tabla 2.2: Resumen de habitantes en el pueblo.

N◦ Habitantes
Permanentes

N◦ Viviendas
Habitadas

N◦ Viviendas
de Veraneo

Densidad Poblacional
de Veraneo [Hab/ Viv]

135 70 20 2.5

2.1. Abastecimiento de energía

El análisis del abastecimiento eléctrico se enfocará en tres sistemas: sistema de

Agua Potable Rural (APR) o planta de tratamiento de agua potable, necesidades

Universidad Técnica Federico Santa María 11



2.1. ABASTECIMIENTO DE ENERGÍA CAPÍTULO 2. CONTEXTO DEL ESTUDIO

a nivel de pueblo y áreas comunitarias y, necesidades domésticas, dado que estos

concentran subsistemas con métodos de abastecimiento independiente.

2.1.1. Sistema APR

Este subsistema comprende la energía requerida para operar la planta de trata-

miento de agua de ósmosis inversa e intercambio iónico, la cual presenta un tiempo

de operación estándar de 5 horas diarias, entre las 12:00 y las 17:00 hrs, durante las

cuales se alimenta un estanque de almacenamiento, el que proporciona agua potable al

pueblo durante 6,5 horas al día, aumentando a 10 horas en festividades. La operación

en forma perpetua de la planta de potabilización de agua, se encuentra limitada por la

potencia proporcionada por la instalación fotovoltaica, sin embargo, el abastecimiento

continua de agua hacia el pueblo se encuentra actualmente limitada por problemas

de la instalación de las cañerías y conexiones domiciliarias.

La energía eléctrica es proporcionada por una planta de generación fotovoltaica

Off-grid de 31 [kW], compuesta por una estación solar con una superficie total de

200 [m2], la cual esta constituida por 100 paneles en un ángulo de inclinación de 21◦,

dividida en tres áreas; dos de ellas de 50 [m2] y la otra de 100 [m2]; ubicadas a 1600

metros al sur del pueblo, dada la presencia de una zona arqueológica reconocida como

patrimonio cultural de la zona. [8]

2.1.2. Domiciliario

Este tipo de consumo abarca aquel realizado en forma independiente según cada

vivienda, es decir, independiente de la alimentación proporcionado por la red eléctrica

del pueblo, siendo considerados los consumos de energía eléctrica y térmica.

Estas variables, serán evaluadas en base a un estudio de campo realizado con

la ayuda de la comitiva APR del pueblo, en la cual, se encuestaron 18 viviendas

particulares, la escuela y la posta del poblado, llegando a una representación de 49

personas, equivalentes a un 36.3% de la población.
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2.1.2.1. Energía eléctrica

En este punto se estudia la necesidad de formas alternativas de generación de

energía eléctrica implementada en forma independiente por cada vivienda, para ello,

se realizó un catastro respecto a qué tecnologías son utilizadas por vivienda para

complementar la alimentación de energía eléctrica proporcionada por la red eléctrica

del pueblo, cuyos resultados se encuentran reflejados en la figura 2.3. Asimismo, la

figura 2.4 representa la duración de la utilización de cada una de estas tecnologías.

Figura 2.3: Catastro de tecnologías adicionales utilizadas para la generación de energía
eléctrica en forma independiente a la energía proporcionada por la red del pueblo.

Figura 2.4: Tiempo de operación de tecnologías adicionales utilizadas para la generación
de energía eléctrica en forma independiente a la energía proporcionada por la red del

pueblo.
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2.1.2.2. Energía térmica

Para este punto se consideraron tres ejes de consumo de energía térmica, cuya

estrategia de abastecimiento alternativo se corresponde con la generación de biogás en

base a biodigestores domésticos, estudiado posteriormente. Los ejes son los siguientes:

• Cocina, en base a la quema de combustibles o recursos alternativos tales como

cocinas solar, para suplir necesidades alimentarias a nivel doméstico, de manera

de establecer la frecuencia y el tipo de recurso utilizado, así como el costo

asociado a esta acción en forma mensual, el que se encuentra representado en

la figura 2.5.

Figura 2.5: Combustibles utilizados para cocinar, junto con su frecuencia de consumo a
nivel doméstico, en base a resultados de la encuesta realizada.

• Calefacción, se centra en la utilización de estufas o medios de calefacción en

base a combustibles fósiles o leña.

• Calderas de agua, se centra en el consumo de combustible fósiles tal como el

GLP o sistemas de colectores solares para suplir necesidades de higiene de los

habitantes.

No obstante, para estas últimas dos categorías, no se registraron consumos en la

población encuestada, por lo que no serán consideradas como una necesidad a suplir.
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2.1.3. Comunidad

La alimentación de energía eléctrica al pueblo, es realizada por un grupo de

generadores a base de combustible diésel:

• Generador de 165 [kVA], QAS-165 Volvo, cuya operación es continua,

con un tiempo promedio de operación diaria de 10 horas y 6 minutos.

• Generador de 150 [kVA], QAS-150 Volvo, cuya operación se extiende

durante el periodo de mantenimiento del generador de 165 [kW], y además en

modo compensatorio en la época de máxima demanda energética [1].

Dicho conjunto, presenta un consumo de aproximadamente 187 litros de petróleo

diésel diario 1, cuyo consumo es registrado en forma diaria por el operador de dicho

sistema, el cual opera durante las 15:30 a 02:00 hrs con un promedio de 10,11 horas

diarias. En festividades, el sistema extiende su operación ocasionalmente hasta las

7:00 hrs. Los domicilios no cuentan con medidores de energía, por lo que no es posible

realizar una medición del consumo de cada vivienda y con ello, cuantificar un cobro,

siendo este servicio subvencionado en un 100% por parte de la IMME.

El grupo de generadores se encuentra instalado en una configuración Stand-by, por

lo opera solo con un generador, permitiendo el mantenimiento y reparación del otro

generador sin interrumpir el servicio proporcionado al pueblo. Gracias a esto, y tras

la recopilación de datos obtenidos por la encuesta, no se presentaron interrupciones

del servicio durante el último año.

La figura 2.6 representa el consumo instantáneo promedio del grupo electrógeno

durante el mes de junio2, el cual será considerado como valor de referencia para el

estudio de la demanda energética del pueblo.
1Valor proporcionado por los registros llevados por la IMME
2Valores establecidos del registro llevado por el administrador del grupo electrógeno
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Figura 2.6: Consumo instantáneo promedio de equipos electrógenos de suministro
energético al pueblo durante el mes de Junio.
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3 | Metodología

El estudio contempla la evaluación de alternativas para abastecer la demanda de

energía global en el pueblo, dentro de la cual se discrimina entre energía eléctrica y

energía térmica, cuya distribución actual se encuentra representada en la figura 3.1,

utilizando la notación señalada en la tabla 7.1 (Véase sección Anexos).

Figura 3.1: Esquema resumen de requerimientos energéticos en Quillagua

3.1. Energía térmica

La comparación de este tipo de energía surge a modo de estimar un potencial de

biogás que pueda sustituir la quema de combustibles fósiles en actividades domésticas,

tales como cocina y calefacción. Para ello, se utilizaron como criterios de estudio a

aquellos hogares que cumplen con las siguientes características:

• Disponibilidad de espacio de 12 [m2], el cual corresponde al área requerida para

la instalación de un pequeño biodigestor en base a desechos ganaderos [23].
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• Producción mínima estimada de 759,4 [MJ]3 de energía mensual por biogás.

Valor estimado en base a la ecuación 3.1 y los valores adjuntos en la tabla 3.1.

Etermica = mcomb · PCs [KJ ] (3.1)

donde mcomb corresponde a la masa de combustible y PCs corresponde al calor

especifico superior de dicho combustible, el cual sera estimado según los valores

estándar descritos en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Extracto de Tabla de Poderes Caloríficos utilizados por BNE 2015 [6].

Combustible Poder Calorífico Superior Unidad
Gas Licuado de Petróleo 50.660 [kJ/Kg]
Petróleo Diésel 45.640 [kJ/Kg]
Biogás4 23.450 [kJ/m3]

3.1.1. Potencial de biogás

Este potencial será evaluado en base a tres fuentes de producción de biogás por

medio de la instalación de biodigestores a nivel doméstico. Un biodigestor corresponde

a un contenedor cerrado, hermético e impermeable en el cual se deposita materia

orgánica para que, producto de la fermentación, produzca un gas rico en metano,

generando como subproducto un fertilizante rico en minerales como nitrógeno, fósforo

y potasio. Las fuentes para estudiar son:

• Desechos humanos: para lo cual se considera como factor crítico, la cantidad

de personas que asisten a un determinado lugar. La estimación del recurso se

realizará por medio de la ecuación 3.2.

VBiogás = mdesechos · YBiogás · %V S ·
[
m3

día

]
(3.2)

3energía estimada producida por el consumo de un balón de 15 [kg] de GLP mensual, representativo
de un 83% de la población entrevistada.
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donde VBiogás corresponde al volumen de biogás generado, YBiogás corresponde

a la fracción de desechos que biogás generado por kilogramo de desecho, siendo

este un valor experimental obtenido por bibliografía [4] y %V S corresponde al

porcentaje de sólidos volátiles presentes en los desechos.

Dada la baja densidad poblacional, este tipo de fuentes solo es evaluada para

satisfacer la demanda de GLP en la escuela del pueblo, la cual registra un total

de 35 personas que asisten periódicamente al establecimiento. Las suposiciones

utilizadas para la estimación de este recurso son las siguientes:

• Se asume que dos de cada siete de los asistentes realizan sus necesidades

en el recinto (dado que la jornada escolar es, en promedio, de 7 horas

diarias), de un total .

• Contenido de sólidos volátiles son en promedio un 8% de los desechos

añadidos diariamente[4] [% / kg].

• Producción diaria de 0,15 [kg] de heces y 1,1 [kg] de orina diarios per

cápita [14].

• Producción con referencia a un biodigestor de 18 [m3] [4] (fracción de

biogás de 0,245 [m3/kg · Vsa5]).

Tras el estudio, se estableció una producción estimada de 0.25 [m3/ día], equiva-

lente aproximadamente a 176 [MJ] por mes, siendo insuficiente bajo el criterio

planteado.

• Desechos agrícolas, para lo cual se consideró los desechos producto de la

actividad agrícola en la zona, utilizando como criterio de selección para optar al

aprovechamiento de esta fuente a aquellos hogares que ejerzan dicha actividad.

Tras el estudio de campo, no se apreció población que fuera candidata para el

estudio bajo este criterio.
5Sólidos volátiles añadidos, valor de bibliografía [4]
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• Desechos animales, la base de este cálculo busca satisfacer una producción de

25,3 [MJ/día] (equivalente a 759,4 [MJ] mensual) a base de purines producidos

por la actividad ganadera y avícola de la zona en base a la tabla 7.6(Véase

Anexos) utilizando la ecuación 3.3. Estableciendo como criterio una producción

mínima diaria de 1,08 [m3/día].

Vbiogas =
n∑
i

nanimales · UAEanimal · VE,l
[
m3

día

]
(3.3)

donde UAEanimal corresponde a las unidades de ganado equivalente de dicho

animal (tabla 7.6), VE,l es el volumen de estiércol líquidol.

Tras el análisis de los datos recopilados en la encuesta, no se detectaron can-

didatos que cumplieran con la producción estimada diaria mínima requerida,

siendo 0,314 [m3/día] la mayor producción calculada, por lo que este método no

se continuará estudiando como un método de satisfacer la demanda energética.

3.2. Energía Eléctrica

El estudio abarca dos comportamientos de demanda: demanda actual anual,

considerando como referencia la figura 2.6 y su comportamiento anual estimado, y

una demanda futura constante, en la cual se considerando una alimentación de 24

horas de energía eléctrica a la red del pueblo.

3.2.1. Variabilidad de la demanda

A modo de mejorar las estimaciones realizadas, se establecieron dos tipos de

variabilidad que modificaran la demanda de energía durante el año, trabajándose en

base a promedios horarios por cada día.

3.2.1.1. Variabilidad diurna

Este tipo de variabilidad, surge de las diferencias entre días hábiles y no hábiles,

es evaluada para cada día de la semana en base a la tabla 7.4 (Véase Anexos) de
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la sección de anexos y la demanda media para cada situación. Los valores fueron

calculados en base a la información proporcionada por los operadores del grupo

electrógeno.

3.2.1.2. Variabilidad estacional

Esta considera la variación poblacional ante diferentes meses del año, representando

las variaciones producidas por el comienzo del periodo de vacaciones escolares y

festividades. Se considera como referencia la demanda durante el mes de junio y

se amortiza según la duración de cada mes, los valores utilizados fueron estimados

en base a la apreciación de los habitantes permanentes del pueblo, por medio de la

ecuación 3.4 y se encuentran señalados en la tabla 7.5 de la sección de anexos.

Consumomes = Consumoestandar ·
(

1 + 2,5 · P%

135

)
[W ] (3.4)

donde P% corresponde al porcentaje de viviendas con habitantes no permanentes

habitadas durante estas fechas, y Consumoestandar corresponde a la curva de demanda

definida como referencia (mes de junio).

3.2.2. Estimación de demanda actual

El comportamiento de dicha demanda utiliza como referencia el valor promedio

de demanda del mes de junio, representado en la figura 2.6. Utilizando esta como

referencia se evalúa la estimación de los consumos reconstruyendo dicha curva en la

figura 3.2 y cuyo detalle se encuentra adjunto en la tabla 7.11 (Véase Anexos).

3.2.3. Estimación de demanda futura constante

La estimación de esta demanda se efectúa estimando un aumento en la cantidad

de cada equipo electrónico presente en el pueblo, cuya cantidad estimada se encuentra

reflejada en la tabla 7.9, cuya distribución diaria se realizó utilizando las siguientes

consideraciones:
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1.- Red de alumbrado público de 132 focos, con un consumo unitario de 70 [W],

encendidos entre las horas 19 (aproximadamente las 18:40), hasta la hora 7 del

día posterior (7:00 hrs).

2.- La alimentación de agua al pueblo continúa operando en el mismo horario, es

decir, entre las horas 9 y 15 (desde las 8:00 y las 14:00 hrs).

3.- Consumo constante de decodificadores de TV, refrigeradores y conservadoras,

con una densidad aproximada de una unidad de cada equipo por vivienda.

4.- Uso de Lavadoras y planchas mayoritariamente entre las 10:00 y las 15:00 hrs.

5.- Valores Peaks de demanda en el horario previo al inicio de la jornada laboral

y escolar (entre 6:00 y 7:00 hrs), horario de alimentación de agua al pueblo,

principalmente por las labores domésticas, y en horario nocturno entre las 18:30

y las 22:00 hrs, dado el horario de reuniones familiares (Cena).

6.- Disminución del consumo matutino (hora 6, 7 y 8), en periodos de vacaciones

escolares, con fechas estimadas; 12 de diciembre a 5 de marzo vacaciones de

verano y del 11 al 29 de julio vacaciones de invierno.

7.- Disminución porcentual de un 15% de la actividad matutina (horas 6, 7 y 8)

producto de día no hábil.

8.- En base a la encuesta utilizada, se registra la presencia de trabajadores en casa

en un 38,9% de las viviendas encuestas y la presencia de jubilados en un 11,1%

de estas.

9.- Aumento de las densidades de equipos señaladas en la tabla 7.6 considerando

un consumo por equipo señalada en la tabla 7.9.

El comportamiento de esta curva se encuentra reflejado en la figura 3.2, cuyo detalle

se encuentra representado en la tabla 7.10.
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Figura 3.2: Curvas de demanda estimada ante abastecimiento las 24 horas del pueblo de
Quillagua.

Tabla 3.2: Características geográficas de las estaciones de mediciones disponibles por
explorador solar.

Pozo Almonte Cruceros II Salar (Chuquicamata) Quillagua
Latitud: -20,26 -22,27 -22,34 -21,65
Longitud: -69,78 -69,57 -68,88 -69,52
Elevación: 1024 [m] 1183 [m] 2407 [m] 805 [m]
Fecha de Mediciones 2008 - 2018 2012 - 2018 2010 - 2012 -

3.3. Potencial energético disponible

A continuación, se evalúa la disponibilidad energética respecto a ERNC dispo-

nibles en la zona, como lo son las energías eólicas, solar e hidroeléctrica de pasada.

La base de datos utilizadas, tanto para el recurso eólico como solar, está constituida

por mediciones registradas por el portal explorador solar [18] utilizando de referencia

la estación Cruceros II dada su cercanía con el pueblo y su disponibilidad de datos

para efectuar un análisis con promedios horarios (tabla 3.2), mientras que el recurso

hidroeléctrico fue estimado utilizando el registro disponible por DAANC [11]6.

Como parte del estudio, se estudia las disponibilidades en forma horaria de cada

uno de los recursos; esto, dado la presencia de 2 variabilidades significativas, tanto
6Derechos de Aprovechamiento de Aguas No Consuntivas
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para el recurso eólico como solar.

• Variabilidad diurna: Variabilidad derivada de las diferencias entre el día y

la noche, producto de las variaciones de temperatura y presencia o ausencia de

luz solar.

• Variabilidad estacional: Esta deriva de la variación producida durante el

ciclo de rotación de la tierra, siendo factor importante dentro de la disponibilidad

mensual de cada uno de los recursos, respecto a las horas de luz solar y corrientes

naturales de viento del planeta.

3.4. Potencial eólico

El estudio de este recurso busca establecer características del terreno, así como

del comportamiento del viento respecto a la dirección, variabilidad y velocidad.

3.4.1. Perfil de velocidad del viento

La estimación del perfil de velocidad vertical del viento, será evaluado en base

al modelo de Perfil Exponencial (ecuación 3.5), permitiendo extrapolar la velocidad

del viento a diferentes alturas en forma experimental al contar con, al menos una

observación de velocidad a una altura constante durante un periodo de un año, así

como conocimiento respecto a las características de la geografía física de la zona, para

establecer el coeficiente de rugosidad de la superficie (α), el cual no corresponde a un

valor constante [10].

Vz
Vref

=
(

z

zref

)α
(3.5)

donde Vz corresponde a la velocidad del viento a una determinada altura z mientras

que Vref es la velocidad del viento medida en una altura de referencia zref , siendo

esta última de 12 metros de altura.

Universidad Técnica Federico Santa María 24



3.4. POTENCIAL EÓLICO CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA

La evaluación se realiza dentro de los 100 metros sobre la superficie, en la deno-

minada capa limite atmosférica, estableciendo los valores de α representativo de cada

mes considerando la ecuación 3.6, donde Vz corresponden a las velocidades registradas

a 6 metros de altura por la misma estación. [10].

α =
Ln

(
Vz
Vref

)

Ln

(
z

zref

) [−] (3.6)

En forma adicional, se establece el valor de la altura o longitud de rugosidad Z0,

la cual refleja la altura desde el suelo donde la velocidad del viento es teóricamente

cero, como una característica relevante de la zona [10].

Z0 = exp
[
ln (zref · z) +

( 2
α

)]
[−] (3.7)

3.4.2. Función de densidad de probabilidad para la velocidad

del viento

La disponibilidad del viento ante un determinado rango de velocidades es evaluado

considerando una distribución teórica de velocidades como una variable aleatoria

de comportamiento Weibull [12], la cual es evaluada con las velocidades estimadas

a las diferentes alturas de instalación de las turbina eólicas, utilizando un nivel de

confianza de un 5% para los parámetros de dicha función.

f(v,k) = k

c
·
(
v

c

)k−1
· e

[
−
(v
c

)k
]

(3.8)

donde v corresponde a la velocidad, c corresponde a un parámetro de escala y k es

un parámetro de forma.

La dirección preferente del viento es evaluada a través de un Diagrama de rosa de

los vientos, el cual será posteriormente establecido (figura 4.2).
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3.4.3. Potencial eólico disponible

La determinación del potencial eólico disponible, se realizará por medio de la

ecuación 3.9 donde ρ corresponde a la densidad del aire [kg/m3], S la superficie

captada por las aspas del aerogenerador [m2] y Cp el coeficiente de potencia, el

cual representa el porcentaje útil de la energía trasportada por el viento, cuyo valor

máximo, según la Ley de Betz, alcanza un valor máximo de 59% de la energía que

transporta el viento [22].

P = 1
2 · ρ · S · v3 · Cp [kW ] (3.9)

A modo de mantener una estimación estándar, se asumirá un valor de Cp constante

para cada máquina eólica, estimando el factor equivalente a la multiplicación de Cp y

ρ en base a la información proporcionada por el fabricante y el despeje de la ecuación

3.9.

Cp · ρ = 8 · PNom
π ·D2

rotor · v3
Nom

[
kg

m3

]
(3.10)

3.4.4. Tecnologías eólicas a evaluar

Los equipos eólicos a evaluar serán de eje horizontal y tripala rápido, con perfil

alar, dado que estas corresponden a las principalmente utilizadas para la generación

de energía eléctrica en sistemas aislados o remotos, siendo capaces de alcanzar a su

vez un mayor rendimiento máximo, a diferencia de los otros tipos de generadores de

eje horizontal [19], sin acumulación por baterías, lo cual aumenta altamente el costo

del sistema, los cuales se encuentran detallados en la tabla 3.3 7.
7Se considera de base el valor del dolar observado el día 28 de septiembre de 2018, el cual equivale

a $661.5
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Tabla 3.3: Comparación de datos técnicos de equipos de generación eólica,
proporcionados por fabricantes (Véase Anexos).

Unidad Huaya Allrun
Potencia Nominal [kW] 30 3
Velocidad Nominal [m/s] 12 10
Velocidad de Partida [m/s] 3 3
Velocidad Máxima [m/s] 30 30
Altura de la torre [m] 15 8
Cantidad de Aspas - 3 3
Diámetro del Rotor [m] 12 5
Costo equipo [$/uni] 6.085.800 2.063.880
Costo de envió [$/uni] 12.568.500 155.452
CP · ρ [kg/m3] 0,3070 0,3056
Compañía - Qingdao Henryd

Wind Power
Equipment Co., Ltd

Qingdao Allrun
New Energy Co.,

Ltd

3.5. Potencial solar

La medición del recurso solar, se realiza estimando el comportamiento de la

radiación en un plano inclinado considerando un modelo isotrópico, según metodología

descrita en la literatura [15]. Para el cual se cuenta con el registro de mediciones

respecto a[18]:

• Radiación solar global horizontal Ig,n

• Radiación directa normal Ib,n

• Radiación solar difusa Id,n

3.5.1. Radiación solar en el plano inclinado

Esta se define como la cantidad de radiación sobre una instalación inclinada, para

la cual se considera una instalación en dirección norte, que maximice la radiación
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total durante el año, según la ecuación 3.11. La radiación reflejada será despreciada

dada su dificultad de estimación de albedo y su baja proporción respecto a las otras

radiaciones incidentes, manteniendo un valor más conservador de la radiación total.

IT,i = Ib,i + Id,i

[
W

m2

]
(3.11)

donde los subíndices i corresponde a la radiación sobre un plano inclinado, T la

radiación total, a su vez, el comportamiento de cada tipo de radiación se encuentra

esta dada por:

Ib,i = Ib,n · cos θ = Ib,n · (sin (L+ β) · sin (δ) + cos (L+ β) · cos (δ) · cos (h)) (3.12)

Id,i = Id,n ·
(

1 + cos (β)
2

)
(3.13)

con β, L, δ, h los ángulos que describen la inclinación del plano, latitud, declinación

solar y hora solar respectivamente.

En base a esto, se utiliza para el análisis posterior un ángulo de inclinación óptimo8

para la instalación de 19◦ respecto a un plano horizontal en dirección hacia el norte,

dado que este maximiza la cantidad total de energía anual recibida según se muestra

en la figura 3.3.

Figura 3.3: Energía Total sobre un plano inclinado en función del ángulo de inclinación.

8Optimizado utilizando un programa desarrollado en Matlab.
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3.5.2. Potencial solar disponible

La estimación de este potencial, considera una eficiencia constante ηps para cada

sistema solar cotizado, la cual se encuentra dada por la ecuación 3.14, donde VNom
corresponde a la tensión nominal, Aps es el área del panel e INom es la corriente

nominal del panel, siendo estos 3, valores proporcionados por el proveedor, mientras

que GT es la constante de 1.000 [W/m2] y temperatura de la celda de 25◦C [15].

ηps = VNom · INom
GT · Aps

[−] (3.14)

Posteriormente, la energía disponible a aprovechar por medio de un equipo de paneles

solares fotovoltaicos, estará dado por la ecuación 3.15.

Pps = ηps · IT,i · Aps [kW ] (3.15)

3.5.3. Tecnología solar a evaluar

Los sistemas a evaluar consideran la conexión de los paneles solares en configu-

ración On-Grid, por lo que no serán evaluados equipos que incorporen sistemas de

baterías para el almacenaje de energía.

Para estos se considera una eficiencia constante, independiente de la cantidad de

radiación captada, temperatura ambiente o humedad ambiental, las especificaciones

técnicas de los conjuntos solares a comparar se encuentran señalados en la tabla 3.4.

El costo de envío sera evaluado en función de la cantidad de dichos paneles utilizados,

ya que este se encuentra asociado al volumen transportado por rampa.

3.6. Potencial hidroeléctrico

En este se evalua la capacidad de instalación de un sistema microhidráulico de

pasada, los cuales en una gama típica de aplicación de entre los 5 [kW] a los 100 [kW]
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Tabla 3.4: Datos técnicos de equipos de paneles solares fotovoltaicos.

Unidad Sun
Energy
(300 W)

Sun
Energy
(600 W)

JXSOL

Cantidad de paneles [-] 1 2 20
Potencia nominal [W] 300 600 250
Potencia máxima [W] 320 640 325
Área [m2 ] 1,94432 1,94432 1,6269
Eficiencia [ %] 15,43 15,43 15,36
Costo [$/uni] 396.000 664.000 1.632.402
Costo de instalación [$/uni] 39.000 89.000 300.000
Total [$/uni] 435.000 753.000 1.932.402
Marca - Canadian

Solar
Canadian
Solar

JXSOL

de potencia instalada, son consideradas como microcentrales (tabla 7.2 sección de

Anexos). La potencia estimada de un flujo se realiza por medio de la ecuación 3.16.

PTeórica = γ ·Q ·H [kW ] (3.16)

donde γ corresponde al peso específico del agua, Q al caudal captado para la instala-

ción hidroeléctrica y H la altura de la caída del agua.

La potencia estimada utilizada tiene como registro la figura7.4, donde se registro

un caudal constante de 0,01 [m3/s] a lo largo de todo el año (tabla 7.3). Sin embargo,

dado el bajo caudal registrado, junto con su disminución de flujo en los últimos años,

se pretende no evaluar la instalación de uno de estos sistemas con solución actual de

abastecimiento.

3.7. Análisis económico

El análisis económico se centra en determinar las configuraciones que presenten

un mayor ahorro global (AhorroGlobal), el cual se entiende como la diferencia entre
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el costo de alimentación energética al pueblo utilizando únicamente los generadores

diésel CGlobalG.E.
menos el costo de la alimentación eléctrica al incorporar una planta

en base a ERNC CGlobalP lanta
, siendo calculado por la ecuación 3.17. Nótese que

valores positivos de estos parámetros, señalarían que es menos cara la alimentación

utilizando únicamente los generadores diésel por sobre la incorporación de una planta

de generación de energías limpias.

AhorroGlobal = CGlobalG.E.
− CGlobalP lanta

(3.17)

Dicha configuración se realiza utilizando dos alternativas de evaluación de proyecto,

las cuales son estudiadas para satisfacer la actual demanda energética del pueblo, y

en forma adicional, satisfacer una posible demanda futura constante (señalada en la

sección 3.3).

• Evaluación privada del proyecto: Este busca determinar la viabilidad del

proyecto desde el punto de vista de los intereses de los inversores y accionistas,

basado en un análisis de costo-beneficio considerando el costo de oportunidad

deseado por el inversionista, el cual suele ser mayor al utilizado en las evaluacio-

nes sociales. En este caso se considerará una tasa de descuento del 15% anual,

cuya determinación fue establecida dado que corresponde a 5,1 veces la tasa

de descuento ofrecida por los bonos del Banco Central de Chile [3], siendo una

buena tasa considerando el riesgo del proyecto al asumir que la población en el

pueblo no aumentará producto de los nuevos recursos proporcionados.

• Evaluación social del proyecto: Si bien, al igual que la evaluación por parte

de privados busca establecer la opción que proporcione un mayor beneficio, en

este tipo de evaluaciones se consideran los efectos para la sociedad en conjunto,

transformándolo en un análisis de gran relevancia, dado la naturaleza social

del proyecto y el rol que cumple el municipio de la comuna. En este caso se

considera una tasa de descuento del 6% anual [17].

La evaluación de proyectos es realizada utilizando un horizonte de tiempo de 20

años.
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Desde los costos mensuales actuales de producción de energía eléctrica se desglo-

san tres puntos, los cuales corresponden a mantención, operación y suministros de

combustible, tal como se muestra en la tabla 3.5

Tabla 3.5: Tabla de costos mensuales actuales de funcionamiento de grupo electrógeno.

Costo
mantención

Costo de
operación

Costo de
combustible

Costo total
actual

$ 981.750 $ 650.010 $ 3.371.610 $5.003.370

3.7.1. Tasa de descuento

La tasa de descuento representa la tasa de oportunidad, es decir, el rendimiento mí-

nimo que se espera generar [21]. Si bien es diferente según el accionista o inversionista,

en esta ocasión se utilizarán los valores registrados en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Tasas de descuento utilizadas para el estudio.

Tasa de descuento mensual Tasa de descuento anual
Privado 0,012 0,15
Social 0,005 0,06

3.7.2. Evaluación del costo global

El costo global de cada proyecto se obtiene evaluando los costos mensuales y

anuales como un valor presente, utilizando la ecuación 3.18, considerando los gastos

asociados a 20 años de cada proyecto, en base a la ecuación 3.19, donde en cada ítem

se abarcan los siguientes puntos:

V P = Cuota ·
(

(1 + i)n − 1
(1 + i)n · i

)
(3.18)

donde V P corresponde al valor total de un determinado item de gasto durante todo

el periodo de evaluación, Cuota corresponde al gasto efectuado periódicamente, n es

la cantidad de periodos de capitalización para dicho item e i es la tasa de descuento

a utilizar.
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Costoglobal = CI + CM + CE + CO + CC + CA (3.19)

• Costo de instalación (CI): estos consideran el costo de los equipos a instalar,

su instalación, incluyendo los costos de llegada al país del producto.

• Costo de envío (CE): estos comprenden el transporte dentro de Chile de los

equipos a instalar, para el cual se realizaron las siguientes estimaciones:

◦ Costo de traslado por pesaje para los aerogeneradores y set JXSON, con

un valor de $1.200.000, más un seguro de $100.000 por cada equipo, ante

algún destrozo durante el transporte.

◦ Costo de envío por volumen para los sistemas de paneles fotovoltaicos,

con un valor de $500.000 por rampa, en la cual se puede transportar una

cantidad de 12 paneles solares más accesorios.

La base de la estimación se funda en el manejo de información proveniente de

cotizaciones reales en dichas condiciones.

• Costo de mantenimiento (CM): incorpora los costos de mantención anual

de cada uno de los tres subsistemas utilizados en el estudio, para el cual se

consideró un costo de un 2% de la instalación eólicos anualmente [2], 1%

del costo de la instalación de los equipos solares anualmente [25] y un costo

proporcional al porcentaje de demanda que el generador diésel deberá satisfacer,

esto dado que la mantención de este se realiza en función de la cantidad de

horas de uso de dicho equipo.

• Costo de operación (CO): este considera el sueldo de la mano de obra

encargada del control y accionamiento del grupo de generadores, para el cual

se consideró un costo de operación mensual de $860.000, para mantener un

operador del sistema híbrido planteado como alternativa ante la actual demanda

de energía, mientras que un monto de $1.300.020 ante el análisis de una demanda

futura de consumo constante.
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• Costo de combustible (CC): este considera el costo del combustible ante las

horas de operación complementarias del grupo electrógeno, siendo proporcional

al nivel de demanda que el grupo de generadores proporcionaría de energía al

pueblo.

• Costos adicionales (CA): en estos se encuentran los costos asociados al

cercado del terreno ($115.042 por metro), el cual es proporcional al tamaño de

la instalación, construcción de caminos e instrumentación varia requerida para

la instalación de algunos de estos sistemas, cuyo desglose se señala en la tabla

3.7.

Tabla 3.7: Costos adicionales fijos considerados ante la incorporación de tecnologías de
abastecimientos.

Costos adicionales Unidad Valor Unitario Cantidad Total
Alumbrado solar Kit $2.100.000 2 $4.200.000
Herramientas Mes $250.000 2 $500.000
Movilidad Mes $812.500 2 $1.624.000
Maquinaria Mes $625.000 2 $1.250.000
Preparación del terreno 240 [m2] $8.000.000 6 $48.000.000
Estudio arqueológico Estudio $15.000.000 2 $30.000.000
Cableado 80 [m] $340.000 12,5 $4.250.000
Capacitación Mes $1.000.000 1,5 $1.500.000
Estudios adicional Estudio $2.500.000 1 $2.500.000
Varios - $10.000.000 1 $10.000.000

Total $103.825.000

Una vez establecidas las configuraciones de máximo ahorro, y a modo de profun-

dizar el análisis económico, se evaluarán los siguientes indicadores económicos sobre

las configuraciones propuestas:

• Valor actual neto: corresponde a la diferencia entre el valor actual de los

beneficios brutos y el valor actual de los costos y las inversiones, se encuentra

definido por la ecuación 3.20, siendo el indicador de la riqueza adicional que se
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consigue con el proyecto sobre la mejor alternativa [21].

V AN =
n∑
k=1

Flujok

(1 + i)k
(3.20)

donde Flujo representa el valor neto anual de ganancia percibida en un año de

operación, i corresponde a la tasa de descuento y k es el año de generación de

dicho flujo.

Se aceptará aquel proyecto que presente el mayor VAN.

• Tasa interna de retorno: podemos definirla de manera “operativa”, como

aquella tasa que hace al VAN igual a cero. El criterio de decisión es no rechazar

los proyectos donde la tasa de costo de capital o tasa de descuento es menor

que la TIR [21].
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4 | Análisis de resultados

A continuación, se señalan los valores de disponibilidad energética para cada una

de las fuentes previamente señaladas.

4.1. Disponibilidad eólica

4.1.1. Perfil de velocidad del viento

Tras simular el Modelo de Perfil Exponencial (véase sección 3.4.1), se establece

la figura 4.1 que representa el comportamiento de la velocidad del viento ante la

variación de velocidades, utilizando como referencia los parámetros señalados en la

tabla 4.1.

Figura 4.1: Perfil de velocidad unitario (adimensional) por sobre la velocidad a 12 metros
de altura(Tabla 4.1) para diferentes alturas y meses del año.
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Tabla 4.1: Valores de características geográficas de la zona utilizadas para la estimación
del perfil de velocidad vertical del viento.

Coeficiente de
rugosidad α [-]

Longitud de
rugosidad Z0 [-]

Velocidad
promedio del

viento a 12 metros
de altura [m/s]

Enero 0,243 0,031 3,846
Febrero 0,266 0,048 3,476
Marzo 0,249 0,033 3,180
Abril 0,252 0,037 3,323
Mayo 0,268 0,061 3,667
Junio 0,282 0,083 3,530
Julio 0,281 0,083 3,370
Agosto 0,256 0,043 3,593
Septiembre 0,241 0,034 3,752
Octubre 0,241 0,030 3,733
Noviembre 0,227 0,024 3,895
Diciembre 0,224 0,016 3,776

Promedio anual 0,253 0,044 3,595

En forma complementaria, se representa la dirección prefencial del viento por

medio de la figura 4.2, de donde se desprende como dirección preferente la conocida

como SSO, es decir, dirección de 210◦ respecto al norte medida en sentido horario.

Figura 4.2: Registro de dirección del viento entre el 30 de marzo de 2013 hasta el 29 de
marzo de 2014.
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4.2. Variabilidad de disponibilidad energética

La figura 4.3 representa el comportamiento medio durante cada mes para la

velocidad del viento, pudiendo apreciarse el valor máximo mensual entre las horas

17 y 19, siendo menor durante la noche, dada la disminución de la temperatura

ambiental. Cabe mencionar que corresponden a los valores promedio para cada hora,

por lo que la hora 24 es equivalente al tiempo contenido entre las 23:00 y las 24:00

hrs (tabla 7.1).

Figura 4.3: Velocidad media del viento horaria por mes para una altura de 12 metros.

Análogamente, en la figura 4.4, se aprecia la variabilidad diurna y mensual de la

radiación incidente sobre un plano inclinado a una inclinación de 19◦ orientado hacia

el norte, presentado una mayor intensidad entre las 12:00 y las 15:00 hrs, la cual, si

bien varía en cuanto al valor peak, mantiene una tendencia similar a lo largo de todo

el año.

Figura 4.4: Variabilidad en disponibilidad del intensidad de radiación solar sobre un
plano a 19◦ de inclinación hacia el norte.
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4.3. Potencial energético

La tabla 4.2 resume las disponibilidades de energía máxima de la zona, bajo las

siguientes suposiciones:

1.- Radiación sobre un plano inclinado a 19◦ orientado hacia el norte.

2.- Potencial eólico evaluado con una densidad normal del aire de 1,225 [kg/m3]

(20◦ C y 101.300 [Pa]), un factor de potencia de 0,59 [-].

3.- Potencial hidroeléctrico con un 25% del caudal original [7].

Tabla 4.2: Resumen de disponibilidad energética de la zona en estudio.

Potencial eólico
total diario

promedio [kWh/m2]

Radiación solar
total diaria

promedio [kWh/m2]

Potencial
hidroeléctrico
máximo [kWh]

Enero 0,779 7,751 0,75
Febrero 0,706 7,741 0,75
Marzo 0,459 7,695 0,75
Abril 0,459 7,367 0,75
Mayo 0,699 6,011 0,75
Junio 0,517 6,071 0,75
Julio 0,405 6,495 0,75
Agosto 0,541 7,376 0,75
Septiembre 0,808 7,800 0,75
Octubre 0,755 8,322 0,75
Noviembre 0,919 8,195 0,75
Diciembre 0,875 8,033 0,75
Promedio anual 0,660 7,405 0,75

4.4. Evaluación de tecnologías

La selección de tecnologías a utilizar se basa en aquellas que presenten un menor

costo del [kWh] anual, el cual fue determinado considerando el costo total del equipo,

por sobre la potencia total que se estima que estos produzcan a lo largo de un año.

Las tablas 4.3 y 4.4 presentan la comparación respecto al criterio seleccionado, en
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este último, los sistemas fueron evaluados en un horizonte de instalación de 45 [kW]

dado las cotizaciones realizadas y que este corresponde a un mínimo común múltiplo

de ambas instalaciones cotizadas.
Tabla 4.3: Criterios de decisión comparativos para equipos de generación eólicos.

Unidad Huaya Allrun
Disponibilidad teórica [ %] 56,8 50,5
Disponibilidad experimental [ %] 55,17 47,8
Velocidad del viento prome-
dio

[m/s] 3,74 3,34

Potencia total anual por ins-
talación cotizada

[MWh] 17,996 2,18

Costo del kW instalado [$/kW año] $1.031,16 $1.017,94

Tabla 4.4: Comparación entre tecnologías solares cotizadas

Unidad Sun Energy
(300 W)

Sun Energy
(600 W)

JXSOL

Potencia teórica [kW] 45 45 45
Cantidad [-] 150 75 9
Costo total [$] $71.500.000 $62.725.000 $20.370.742
Disponibilidad
de diseño

[ %] 8,01 8,01 7,99

Área unitaria por panel [m2] 1,944 1,944 1,637
Generación anual [kW/uni] 808 1.617 13.504
Costo kW instalado [$/kW] 589,60 517,24 167,62

4.5. Estrategias de eficiencia energética

El estudio comprende la evaluación de las dos demandas previamente mencionadas

en la sección 3.3, considerando una evaluación de proyecto social y privado para cada

casos. Evaluando para cada uno de ellos las siguientes posibles instalaciones:

• Instalación solar como complemento del grupo electrógeno: para el

cual será evaluado en base a los equipos JXSOL y Sun Energy de 600 [W].

Para esto, se consideró como inversión máxima disponible, la instalación de 60

equipos JXSOL y 100 equipos Sun Energy.
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• Instalación eólica como complemento del grupo electrógeno: la cual

será evaluada en base a los equipos Allrun y Huaya. Para esto, se consideró

como inversión máxima disponible, la instalación de 60 equipos Huaya y 100

equipos Allrun.

• Instalación híbrida eólico-solar como complemento del grupo electró-

geno: considerando los equipos Allrun y JXSON, para esto se considera como

inversión máxima disponible, la instalación de 55 equipos eólicos y 66 equipos

solares.
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5 | Comparación de estrategias

A continuación, se presentan las evaluaciones económicas de los sistemas op-

timizados, evaluando aquellas combinaciones que maximizan los ahorros globales

según la ecuación 3.17, con el propósito de satisfacer un nivel de demanda eléctrica

anual establecido, con la finalidad de determinar posteriormente una configuración

de máximo ahorro para los diferentes niveles de demanda.

Los costos asociados a la operación del grupo electrógeno para ambos tipos de

demanda y proyectos se encuentra señalada en la tabla 5.1, siendo el costo mensual,

evaluado como el sistema de cuotas prolongado por los 240 meses de proyección

(ecuación 3.18).

Tabla 5.1: Resumen de costo de proyecto abasteciendo únicamente con el grupo
electrógeno.

Inversionista Tasa anual de descuento i Actual Futuro
Privado mensual

15%
$5.003.370 $10.798.240

Privado total $400.998.379 $865.432.046
Social mensual

6%
$5.003.370 $10.798.240

Social total $707.398.010 $1.526.701.701

5.1. Complemento de demanda actual

5.1.1. Incorporación de instalación solar

El presente análisis logra cubrir hasta un 26% de la demanda actual con el sistema

planteado, presentando un costo de proyecto mayor al costo asociado a la persistencia
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del sistema actual de abastecimiento, estableciendo que no existe configuración entre

los equipos definidos que represente una solución eficiente a un reemplazo parcial de

la operación del generador diésel. El detalle de dicho comportamiento se encuentra

adjunto en la tabla 7.13, pudiendo apreciarse las configuraciones óptimas en la tabla

5.2, para cada evaluación, de la cual se concluye que, ante una evaluación de proyecto

de carácter privado, la configuración de 15 [kW] instalado presenta el máximo ahorro

alcanzable, siendo negativo según la ecuación 3.17, lo que no representa una buena

decisión de inversión.

Tabla 5.2: Configuraciones y demanda abastecidas que representan el mayor ahorro ante
la actual demanda con la incorporación de una instalación solar.

Tipo de
evaluación

Demanda
abastecida

Ganancia del
proyecto

Potencia instalada
de la configuración

Privada 5% $-124.098.484 15 [kW]
Social 10% $-116.185.317 30 [kW]

5.1.2. Incorporación de instalación Eólica

Este tipo de instalaciones es capaz de cubrir hasta un 64% de la demanda actual

estimada, sin embargo, no es posible apreciar ahorro en ninguna de las configuraciones

óptimas (tabla 7.14). La tabla 5.3 resume los valores máximos alcanzados ante cada

una de las evaluaciones de proyecto, estableciendo para cada uno de los tipos de

evaluación valores negativos de ahorro, por lo que el proyecto propuesto representa

un mayor costo que la actual operación del grupo electrógeno.

Tabla 5.3: Configuraciones y demanda abastecidas que representan el mayor ahorro ante
la actual demanda con la incorporación de una instalación eólica.

Tipo de
evaluación

Demanda
abastecida

Ganancia del
proyecto

Potencia instalada
de la configuración

Privada 7% $ -117.019.936 30 [kW]
Social 20% $ -96.673.721 90 [kW]
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5.1.3. Incorporación de instalación solar - eólico

Estas configuraciones presentan ahorros negativos, pudiendo satisfacer hasta un

39% de la demanda actual, demostrando producir un mayor costo capitalizable que el

sistema actual de abastecimiento de energía. Mientras tanto, los ahorros máximos son

expresados en la tabla 5.4, con lo que es posible notar que coincide con la configuración

de la tabla 5.2, pudiendo determinar que la incorporación de sistemas eólicos no

presenta un complemento eficiente por sobre la incorporación de instalaciones solares.

Tabla 5.4: Configuraciones y demanda abastecidas que representan el mayor ahorro ante
la actual demanda con la incorporación de una instalación híbrida solar-eólica.

Tipo de
evaluación

Demanda
abastecida

Ganancia del
proyecto

Potencia instalada
de la configuración

Privada 5% $-124.098.484 15 [kW]
Social 10% $-116.185.317 30 [kW]

5.2. Complemento de demanda futura constante

5.2.1. Incorporación de instalación solar

Esta configuración permite cubrir hasta un 44% de la demanda futura estimada,

presentando un ahorro positivo entre un nivel de abastecimiento de la demanda de un

16% y un 39% ante una tasa de descuento del 15% o menor, presentando valores de

ahorro negativo para cualquier configuración ante una tasa de descuento del 21,7% o

mayor. Por otra parte, el proyecto planteado presenta ahorro a para abastecimientos

menores al 41% de la demanda, presentándose las configuraciones de máximo ahorro

en la tabla 5.5.

Tabla 5.5: Configuraciones y demanda abastecidas que representan el mayor ahorro ante
una demanda futura constante con la incorporación de una instalación solar.

Tipo de
evaluación

Demanda
abastecida

Ganancia del
proyecto

Potencia instalada
de la configuración

Privada 35% $ 68.311.919 45 [kW]
Social 37% $ 288.496.483 55 [kW]
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5.2.2. Incorporación de instalación eólica

La tabla 7.15 presenta el desglose del análisis que maximizan los ahorros para un

sistema de complemento en base a energía eólica, el cual logra alcanzar un nivel de

abastecimiento del 56%, pudiendo apreciar un valor de ahorro siempre negativo ante

una evaluación con una tasa de descuento del 15%, sin embargo, ante la evaluación

social del proyecto, se observa un ahorro positivo máximo al satisfacer un 11% de la

demanda futura anual esperada, la tabla 5.6 señala las configuraciones que maximizan

el ahorro estimado para cada tipo de evaluación.

Tabla 5.6: Configuraciones y demanda abastecidas que representan el mayor ahorro ante
una demanda futura constante con la incorporación de una instalación eólica.

Tipo de
evaluación

Demanda
abastecida

Ganancia del
proyecto

Potencia instalada
de la configuración

Privada 11% $ -66.837.702 60 [kW]
Social 25% $ 41.850.771 180 [kW]

Cabe señalar que, para valores de la tasa de descuento mayor a 8%, no es posible

apreciar valores de ahorro positivo.

5.2.3. Incorporación de instalación híbrida

Esta configuración considera la incorporación de tanto instalaciones solares como

eólicas, combinando la cantidad de cada una de estas.

Esta configuración permite abastecer hasta un 52% de la demanda estimada,

presentando ahorro positivo entre un abastecimiento del 16 hasta el 42%, para un

análisis con una tasa de descuento de 15% y hasta un 51% de la demanda ante una

evaluación social. Los valores de configuración que maximiza los ahorros se encuentra

señalada en la tabla 5.7, del cual se observa que ambas configuraciones coinciden con

las de una instalación basada únicamente en energía solar previamente analizada.

Dado que tanto el sistema solar como el híbrido presentan la misma configuración

óptima, se procederá a evaluar la sensibilidad del costo total del proyecto ante varia-

ciones de la demanda requerida a satisfacer. Para lo cual, se grafica el comportamiento
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Tabla 5.7: Configuraciones y demanda abastecidas que representan el mayor ahorro ante
una demanda futura constante con la incorporación de una instalación híbrida.

Tipo de
evaluación

Demanda
abastecida

Ganancia del
proyecto

Potencia instalada
de la configuración

Privada 35% $ 68.311.919 45 [kW]
Social 37% $ 288.496.483 55 [kW]

de la variabilidad en el costo total del proyecto determinada por la ecuación 5.1,

representados en la figura 5.1.

V ar% =
∥∥∥∥∥CGlobali+1 − CGlobali

CGlobali+1

∥∥∥∥∥ · 100 % (5.1)

Figura 5.1: Variabilidad porcentual ante la evaluación social del proyecto.

Dada su menor sensibilidad, así como su mayor alcance de satisfacción estimando

una demanda de alimentación constante de energía eléctrica al pueblo, se recomienda

la instalación de un sistema híbrido por sobre un sistema compuesto únicamente por

paneles solares fotovoltaicos.

5.3. Indicadores económicos

Para profundizar y complementar los criterios de selección de estrategias, se

desarrollará un flujo de caja a manera de obtener los indicadores económicos, para lo

cual serán consideradas las siguientes suposiciones:
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1. Impuesto a la renta de un 27% ante un evaluación privada del proyecto.

2. Tasa de interés ante créditos bancarios de un 10%, tanto para créditos a corto

como a largo plazo.

3. Pago de crédito bancario en forma de cuotas constantes, amortizado en 8 años.

4. Depreciación de la instalación evaluada en forma lineal por un periodo de 10

años, y depreciación a 20 años de las instalaciones solares y eólicas equivalentes

a la vida útil de dichos equipos, con valor residual 0.

5. La evaluación considera un financiamiento de un 100% de crédito bancario.

6. Una vez transcurridos los 20 años de evaluación, se realizará una re-evaluación,

por lo que no se considerará un costo asociado al desmonte de los equipos del

lugar.

7. Solicitud de créditos de corto plazo ante un "flujo neto antes de impuesto"

negativo.

8. No se considera una valorización del bienestar de los pobladores, lo cual reduce

el análisis a solo bienes capitalizables.

5.4. Disponibilidad de la instalación

Por último, se definirá la capacidad de satisfacción de la demanda, como la

cantidad de horas anuales en las que los sistemas planteados son capaces de satisfacer

completamente la demanda estimada del pueblo. En forma adicional, determinaron

los respectivos factores de planta de ambas configuraciones, los cuales se definen como

la razón entre la energía real producida por la instalación, sobre la energía producida

durante un año al operar a máxima capacidad (45 y 55 [kWh]). Para establecer una

estimación más precisa, se determinaron las capacidades de satisfacción de demanda

en forma horaria y mensual en las tablas 7.8 y 7.7 respectivamente.
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Tabla 5.8: Disponibilidad de instalación ante sistemas de máximo ahorro.

Porcentaje de demanda satisfecho 35% 37%
Disponibilidad 27.34% 33.97%
Factor de planta 30.83% 30.83%

Al estudiar la satisfacción completa de la demanda, en la figura 5.2 es posible

apreciar un aumento significativo en la cantidad de horas mensuales en las cuales la

instalación sería capaz de satisfacer por completo la demanda del pueblo, a su vez, en

la tabla 7.8 es posible apreciar un porcentaje de satisfacción cercano al 100% entre

las 12:00 y las 17:00 hrs por parte de la instalación de 55 [kW].

Figura 5.2: Disponibilidad mensual para instalación óptima de 45 [kW] y 55 [kW].
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6 | Conclusiones

Dada la actual situación energética del pueblo, se recomienda la instalación de una

planta de tratamiento de aguas residuales, de la cual el pueblo carece, operativa con un

sistema Off-grid, y representa un servicio básico importante para el mejoramiento de

la calidad de vida de los habitantes, significando también un mejor aprovechamiento

del recurso hídrico, el cual es escaso en la zona. A modo de satisfacer las carencias

sanitarias, también puede ser una alternativa de mejora el evaluar la captación de

bioenergías a partir de vertederos.

Dadas las condiciones del pueblo, y en base a la muestra medida, no es viable

establecer una estrategia a nivel de comunidad respecto a la incorporación de tecno-

logías de generación de biogás producto de la poca producción de materia orgánica,

sin embargo, se recomienda estudiar la posibilidad de la incorporación de métodos

alternativos para satisfacer las necesidades de carácter térmico, implementando tecno-

logías tales como cocinas solares y colectores solares en reemplazo de calderas de agua.

En base a las disponibilidades energéticas, se recomienda incorporar tecnologías

que aprovechen principalmente los recursos eólico y solar, siendo este último maximi-

zado en un ángulo de inclinación de 19◦ hacia el norte. Estos recursos corresponden a

las ERNC más abundantes en la zona, siendo económicamente recomendable solo el

uso de dichas fuentes de energía ante la prolongación del tiempo de abastecimiento

eléctrico a la zona, ya que un programa de abastecimiento constante de energía eléctri-

ca correspondería a una gran mejora de la calidad de vida de los habitantes, pudiendo

favorecer al pueblo en forma multidimensional respecto aspectos tales como; nuevas
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actividades laborales, aumento del turismo, mejora en la conectividad del pueblo,

entre otros, reduciendo así el uso de combustibles para satisfacer las necesidades de

los habitantes.

Tras evaluar económicamente las alternativas de abastecimiento, no es posible

recomendar alguna configuración de instalación para reducir los costos de combus-

tible actuales. Sin embargo, al evaluar una eventual demanda constante de energía

eléctrica, se recomienda la instalación de sistemas híbridos dado su menor sensibi-

lidad, siendo señalados en particular las instalaciones de 45 [kW] y de 55 [kW], las

cuales presentan una maximización del ahorro del proyecto ante una evaluación pri-

vada (tasa de descuento del 15%) y social (tasa de descuento del 6%) respectivamente.

Tras el estudio, se recomienda como una solución óptima de abastecimiento del

pueblo el representado en la figura 6.1.

Figura 6.1: Flujos de energía recomendado para el pueblo de Quillagua, considerando un
abastecimiento constante de energía eléctrica.
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7 | Anexos

Tabla 7.1: Representación de las horas del día utilizadas para el estudio.
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Figura 7.1: Curva demanda actual estimada durante un año.

Tabla 7.2: Clasificación de centrales hidráulicas según la literatura [24].

Clasificación de la central Potencia Instalada
Micro P < 0.1 MW
Pequeña 0.1 MW < P < 10 MW
Mediana 10 MW < P < 100 MW
Grandes P > 100 MW
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Solicitud de Información para estudio de Memoria:  

Estudio de Tecnologías de Eficiencia Energética para el Suministro de la Comunidad de 

Quillagua. 

Departamento de Ingeniería Mecánica 

Julio de 2018 
 

1 
 

Datos del Hogar: 
Nombre del entrevistado:  

Por favor complete los siguiente 3 puntos 

• Trabajo _______________________________________________________  

• Número de horas de trabajo semanal________________________________  

• ¿Cuánto tiempo lleva en su actual empleo? ________________________________ 

 Miembro de la familia Sexo Edad Ocupación 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

Su hogar, ¿cuenta con sistema de tratamiento de aguas residuales? 

 Si  No 
 

En su opinión, ¿cree que sería bueno tener alimentación las 24 horas de energía eléctrica? 

 Si  No 
Observaciones:  

¿Disponen de un espacio de aproximadamente 12 [𝒎𝟐] en la propiedad del terreno? (Esto es 

equivalente aproximadamente a una habitación de dormir). 

 Si  No 
 

Observaciones:  



 

2 
 

 

Suministro de Electricidad: 
1. Dado el ciclo normal de suministro de energía eléctrica, ¿Con que frecuencia 

experimenta cortes en el comportamiento normal de la energía?, si su respuesta es 

nunca, favor omitir las preguntas a. y b. 

 Nunca  Cada día  Semanalmente  Mensualmente 

 

Observaciones:  

 

 

a. En caso de presentar cortes del suministro eléctrico. Por favor estime la 

duración promedio de dichos cortes, si su respuesta es nunca, favor omitir esta 

pregunta. 

 Menos de 10 
minutos 

 Entre 10 minutos 
y 1 hora 

 Entre 1 y 3 
horas 

 Más de 3 
horas 

 

Observaciones:  

 

b. ¿Han ocasionados algún tipo de daño dichos cortes de energía eléctrica?, de 

ser afirmativa su respuesta, favor estimar los costos asociados a dichos daños. 

………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………….. 

2. ¿Tiene algún generador de emergencia o adicional en su hogar? 

 Si  No 
 

Si su respuesta es "Si" por favor responder las siguientes preguntas: 

a. ¿Cuánto tiempo opera semanalmente? 

 Menos de 3 
horas. 

 Entre 3 y 6 horas  Entre 6 y 10 
horas 

 Más de 10 
horas 

 

Observaciones: 

b. ¿Qué tipo de combustible utiliza el generador? 

 Diesel  Parafina  Bencina  Otro 

 

Observaciones: 



 

3 
 

Por favor indicar alguno de la siguiente información: 

Potencia del Generador  KW 

Costo del combustible del 
generador 

  

Lugar del cual traen el 
combustible 

  

Cocina: 
3. Aproximadamente, ¿Cuántas veces al día utiliza la cocina? 

 1 o 2 veces  3 veces   4 veces al día  Más de 5 veces 

 

4. ¿Qué tipo de combustible utiliza su cocina? 

 Gas Licuado  Leña  Bencina  Otro 

 

Observaciones: 

Por favor, señale de donde obtiene el combustible y un estimado del costo mensual de este 

(por ejemplo, a partir de gas licuado que es encargado a María Elena, con un costo x del 

galón de x kg). 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

Calefacción 
5. ¿Cuenta con algún sistema para calefaccionar su hogar? 

 No  Si ¿Cuantos?  
 

Si su respuesta es “Si” Favor señale el tipo de combustible que utiliza 

 Gas Licuado  Leña  Bencina  Otro 

 

Observaciones: 

Por favor, señale de donde obtiene el combustible y un estimado del costo mensual de este 

(por ejemplo, a partir de gas licuado que es encargado a María Elena, con un costo x del 

galón de x kg). 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 



 

4 
 

Suministro de Agua Caliente 
1. ¿Cuenta con algún sistema para calentar el agua? 

 No  Si,  ¿Cuál?  
 
Por favor, señale de donde obtiene el combustible y un estimado del costo mensual de este 
(por ejemplo, a partir de gas licuado que es encargado a María Elena, con un costo x del 
galón de x kg). 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

Potencial de Biogás 
¿Cría animales o tiene alguna mascota? si su respuesta es “Si”, favor completar la siguiente tabla: 
 

 Si  No 
 

 
Animal Cantidad 

¿Con qué los alimenta? (Comida para animales, desechos de comida, 
vegetación de la zona, etc) 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

 
¿Cultiva algún tipo de cultivo? si la respuesta es “Si”, por favor complete la siguiente tabla. 
 

 Si  No 
 

 Tipo de 
Cultivo 

Área de cultivo 
[m²] 

Tiempo de Siembra 
(meses) 

Tiempo de Cosecha (meses) 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

 
Muchas Gracias por su cooperación, 

Andrés Herrera Meneses. 

Estudiante de Ingeniería Civil Mecánica. 



CAPÍTULO 7. ANEXOS

Figura 7.2: Curva de demanda futura constante durante un año.

Figura 7.3: Valores del exponente Z0 en función de las condiciones del terreno [27].
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Solicitud de Información para estudio de Memoria:  

Estudio de Tecnologías de Eficiencia Energética para el Suministro de la Comunidad de 

Quillagua.  

Departamento de Ingeniería Mecánica  

Julio de 2018 

1 
 

Aproximadamente, ¿cuántas bolsas de basura desechan en forma semanal? 

 2 o menos  3 o 4  4 o 6  1 diaria  Más de 7 

 

Observaciones: 

Aparatos de Consumo Eléctrico: 
Favor completar con los equipos utilizados o aquellos con los que cuente el hogar, que funcionen 

con energía eléctrica. 

Ítem Equipo o aparato Cantidad 
Consumo 

[kW] 
Observaciones 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

9     

10     

11     

12     

13     

14     

15     

Muchas Gracias por su Apoyo 

Que tenga un buen día 

Andrés Herrera Meneses 
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CAPÍTULO 7. ANEXOS

Figura 7.4: Vista satelital de sitio de muestreo de caudal [11].

Figura 7.5: Velocidades registradas durante el año 2017, promedio diario, mensual y
anual para una altura de 12 metros de altura.
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CAPÍTULO 7. ANEXOS

Tabla 7.3: Valores de caudal registrados en [11].

Periodo Caudal otorgado
[m3/s]

Potencia teórica bruta
[MW]

Enero 0.01 0.003
Febrero 0.01 0.003
Marzo 0.01 0.003
Abril 0.01 0.003
Mayo 0.01 0.003
Junio 0.01 0.003
Julio 0.01 0.003
Agosto 0.01 0.003
Septiembre 0.01 0.003
Octubre 0.01 0.003
Noviembre 0.01 0.003
Diciembre 0.01 0.003

Promedio 0.01 0.003

Figura 7.6: Potencial de producción de biogas por animal de crianza [23].
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CAPÍTULO 7. ANEXOS

Tabla 7.7: Disponibilidad mensual de satisfacción de demanda para las instalaciones
planteadas.

35% de la demanda 37% de la demanda
Enero 19% 26%
Febrero 19% 31%
Marzo 30% 37%
Abril 34% 37%
Mayo 24% 30%
Junio 21% 31%
Julio 21% 32%
Agosto 31% 36%
Septiembre 36% 37%
Octubre 38% 38%
Noviembre 34% 38%
Diciembre 21% 36%
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CAPÍTULO 7. ANEXOS

Tabla 7.8: Disponibilidad horaria de satisfacción de demanda para las instalaciones
planteadas.

Hora Rango Horario 35% de la demanda 37% de la demanda
1 0:00 − 1:00 0% 0%
2 1:00 − 2:00 0% 0%
3 2:00 − 3:00 0% 0%
4 3:00 − 4:00 0% 0%
5 4:00 − 5:00 0% 0%
6 5:00 − 6:00 0% 0%
7 6:00 − 7:00 0% 0%
8 7:00 − 8:00 0% 0%
9 8:00 − 9:00 32% 63%
10 9:00 − 10:00 95% 96%
11 10:00 − 11:00 41% 83%
12 11:00 − 12:00 52% 90%
13 12:00 − 13:00 58% 95%
14 13:00 − 14:00 96% 98%
15 14:00 − 15:00 97% 98%
16 15:00 − 16:00 95% 97%
17 16:00 − 17:00 89% 94%
18 17:00 − 18:00 0% 0%
19 18:00 − 19:00 0% 0%
20 19:00 − 20:00 0% 0%
21 20:00 − 21:00 0% 0%
22 21:00 − 22:00 0% 0%
23 22:00 − 23:00 0% 0%
24 23:00 − 24:00 0% 0%
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CAPÍTULO 7. ANEXOS

Tabla 7.9: Consumos y cantidades de aparatos electrónicas esperados.

Consumo [W] Cantidad Actual Cantidad Futura
Alumbrado doméstico 60 310 310
Alumbrado público 70 132 132
Batidora 250 8 28
Celulares 20 58 70
Centrifugadora 2000 8 28
Computador 100 4 14
Conservadora 65 43 56
Data Proyector 500 0 0
Decodificador 30 54 70
DVD 9 19 28
Enceradora 500 4 6
Equipo de música 120 58 70
Hervidor 1500 43 63
Horno Eléctrico 1200 8 25
Horno Microondas 1520 12 58
Juguera 250 8 24
Lampara 40 16 49
Lavadora 1050 31 49
Licuadora 450 12 18
Plancha 1200 31 42
MiniPimer 140 4 18
Refrigerador 110 54 70
Tablet 40 4 14
Televisor 54 93 105
Tostadora 500 4 28
Video Consola 30 4 7
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CAPÍTULO 7. ANEXOS
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CAPÍTULO 7. ANEXOS
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