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RESUMEN EJECUTIVO

El siguiente trabajo tiene como objetivo generar una guia para la evaluacion
de proyectos de generacién de energia en zonas altamente contaminadas del pais,
analizandose todas las zonas del pais declaradas como zonas saturadas, latentes o
de sacrificio. El andlisis consiste en la busqueda de una relacién entre la generacién
energética con métodos con alto impacto para el medio ambiente como lo son las
centrales térmicas, principalmente las de carboén, y la contaminaciéon ambiental
presente.

Para evaluar esta relacion se utilizara el mapa energético dispuesto por la Comision
Nacional de Energia la cual entrega la ubicacién y las principales caracteristicas de
todas las centrales de nuestro pais, independiente de su combustible de generacion y
su tamaio. Posteriormente y luego de obtenida la relacién para alguna de las zonas,
se utilizara el mismo mapa para evaluar el potencial energético de las zonas que
presenten altas tasas de generacién mediante energias térmicas. Segin los resultados
obtenidos se escogera la ubicacién con mayor potencial de instalaciéon en cuanto al
recurso solar y edlico.

Luego de realizados los estudios se ha seleccionado la zona de Mejillones debido
a que en esta localidad existe la posibilidad de evaluar una central de generacién
mediante todos los tipos de energia propuestos (Solar Fotovoltaica, Solar de Con-
centracién, Edlico OnShore y Edlico Off Shore). Con los datos obtenidos a través de
los exploradores de recursos de la Universidad de Chile, en conjunto con el software
NREL-SAM, se evaluara la posibilidad de generar una base de generacién renovable
que permita reemplazar en parte la generacién de energia que actualmente es entre-
gada mediante las centrales térmicas a carbén. Para esto se utilizara un modelo de
programacion lineal que considera la generacion horaria de cada una de las centrales
a una escala basica de 1 MW de capacidad instalada, con esto se escoge la mejor
combinacion de recursos para entregar una base de generacion estable en el tiempo y
que permita reemplazar el mayor potencial de generacion fijo durante las 24 horas

del dia y los 365 dias del ano.
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Posteriormente a la evaluacién de los recursos y obtener obtencién de las configu-
raciones Optimas, se realiza una evaluacion econémica de cada una de las alternativas
obtenidas mediante el modelo de optimizacién planteado y, considerando una serie de
criterios aparte del econémico se escoge la mejor alternativa para la zona a evaluar.
Adicionalmente se lleva a cabo evaluacién Multi-Criterio que compara la soluciéon
propuesta que incluye los 4 tipos de centrales con posibilidad de ser instaladas en
la zona con el actual método de generacion, es decir las centrales térmicas a carbon.
La evaluacion considera en diversos criterios los cuales estan clasificados en Sociales,
Ambientales y Econémicos. Para la obtencion de la importancia de cada uno de los
criterios se ha evaluado en conjunto con expertos en el area, la relacion de importancia
de cada uno de los criterios y sub-criterios. Como resultado de esta evaluacion se tiene
que la base de generacion sustentable propuesta presenta los mejores resultados de la
evaluacion, los cuales sumados a los favorables indicadores econémicos se considera
como la mejor opcién para reemplazar en parte la generacion térmica a carbon de la

zona de Mejillones.

Palabras Clave: ERNC, Zonas de Sacrificio, Multi-Criterio, Optimizacién.
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ABSTRACT

The following work’s objective is to establish the foundations for future evaluations
of energy generation projects in highly contaminated areas of the country, analyzing
every area that’s declared a saturated, potential and sacrificed zone.

The analysis seeks to assess the correlation between the high impact of energy
generation methods on the environment such as thermal plants based on coal and
the current environmental contamination.

To review this relationship, we’ll use an energy map provided by the National
Energy Commission which shows the locations and main characteristics of all energy
productive plants of our country, regardless of its fuel generation and size.

After obtaining the relation for some of the areas, the same map will be used to
calculate the thermal energy potential of areas with high generation rates. Depending
on the study results, the area with the best solar and wind energy generation capacity
will be chosen for implementation. After the studies, the selected zone is Mejillones
given that in this area there is a chance to evaluate a generation plant with every
energy type proposed (solar photovoltaic, solar concentration, on and off shore wind).
With the data obtained through the resources provided by Universidad de Chile,
together with NREL-SAM software, the possibility of creating a base for renewable
generation that allows replacing some of the energy generation that is already given
by coal thermal plants will be evaluated.

To accomplish this, we’ll use a linear programming model that considers the time
generation of every plant in a basic scale of 1 MW of installed capacity, from this
results the best combination of resources will be chosen to give a base of generation
that is stable in time and that allows to replace the biggest generation of fixed
potential for 24 hours a day and 365 days of the year.

Subsequently to the evaluation of the resources and obtaining the optimal confi-
gurations, an economic evaluation will be done to every alternative obtained through
the model proposed and the best alternative is chosen for evaluation considering a

series of additional criteria.
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Additionally, a Multi-Criteria evaluation is done to compare the proposed solution
that includes 4 type of plants with a possibility of being installed on the zone with
the given generation method, that is to say the coal thermal plants.

The evaluation considers various criteria which are classified in Social, Environ-
mental and Economic. The relation of importance of every criteria and sub-criteria is
evaluated with experts to obtain the importance of every one of them. As a result,
the proposed foundation of sustainable generation presents the best results of the
evaluation, which in addition to the favorable economic indicators, it’s considered as
the best option to replace some of the thermal coal generation on Mejillones.

Key Words: ERNC, Saturated Zones, Pollution, Heavy Metals.
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CAPITULO 1. PRESENTACION DEL TEMA

1 Presentacion del tema

1.1. Problematica

El término "Zonas de Sacrificio"ha sido acunado para reflejar aquellos lugares
que concentran una gran cantidad de industrias contaminantes, afectando siempre a
aquellas comunidades més pobres o vulnerables. [1]

Los conflictos ambientales deben ser afrontados desde una perspectiva de justicia
ambiental. Las zonas altamente contaminadas como consecuencia del actual modelo
de desarrollo, la falta de politicas publicas y la negligencia de la autoridad, constituyen
zonas de sacrificio de derechos fundamentales de las comunidades que alli habitan.
Esto ocurre en diversas localidades y comunas a lo largo del pais, tales como la Bahia
de Quintero, Huasco, Coronel, Tocopilla, Talcahuano y Cabrero. Se trata de comunas
con alto indice de pobreza, debilidad en los servicios basicos como agua potable,
sistemas de salud deficientes, escasa participacién de las personas en las decisiones
territoriales; vulneracion de un ambiente laboral saludable, asi como también al
derecho a la educacion, ya que ninos y ninas estudian en ambientes contaminados,
que afectan su desarrollo fisico e intelectual [2].

El ambiente influye sobre diversos aspectos del bienestar de la poblacién, y en
algunos casos los riesgos a la salud son iniciados, preservados o exacerbados por factores
ambientales. La calidad de vida y del ambiente estdn intimamente relacionados y
representan un complejo espectro de interacciones [3]. Establecer un vinculo causal
entre ciertos factores medioambientales y los efectos perjudiciales para la salud plantea

muchas dificultades. Entre ellas se citan la lentitud de acumulacion de evidencias
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para establecer el riesgo de la poblacién expuesta; la variabilidad en la exposicion
individual, que puede expresarse con diversos trastornos de salud; y el hecho de que
los sintomas especificos pueden corresponder a exposiciones diferentes [4].

En Chile hasta el afio 2016 existian 20 zonas del pais calificadas como zonas
Saturadas o Latentes, esto debido al efecto de diversos contaminantes presentes en el
medio ambiente, preferentemente particulas respirables, en este caso encontramos:
Material Particulado Respirable y Anhidrido Sulfuroso. Estos contaminantes provienen
de diversas fuentes, entre losque se destacan los efectos de la industria, transporte,
generacion de energia eléctrica en plantas termoeléctricas y calefaccion.

El material particulado (MP) es el contaminante que més significativamente
ha sido asociado a eventos de mortalidad y morbilidad en la poblacién. [5] Este
contaminante se clasifica segiin su diametro, caracteristica de la cual depende la
intensidad de sus impactos. Existen dos métricas cominmente utilizadas para clasificar
el material particulado, particulas menores a 10 micrones conocidas como MP10
y particulas menores a 2,5 micrones, conocidas como MP2,5. De esta forma, en el
MP10 se pueden distinguir dos fracciones, la fracciéon gruesa, es decir, entre 2,5 y 10
micrones y la fraccion fina, menor a 2,5 micrones.

La exposicion a niveles de anhidrido sulfuroso muy altos puede ser letal. La
exposicién a 100 partes de anhidrido sulfuroso por cada millén de partes de aire (100
ppm) se considera de peligro inmediato para la salud y peligro mortal. La exposicién
de larga duracion a niveles constantes de anhidrido sulfuroso puede afectar la salud.
Por otra parte la exposicion a bajos niveles de anhidrido sulfuroso por 20 afios o més
puede provocar alteraciones en la funcién pulmonar [6].

Teniendo en cuenta estos efectos sobre las personas se plantea la siguiente interro-
gante ;/Se debe vulnerar el derecho a vivir en un ambiente limpio de las personas por

alcanzar el desarrollo industrial deseado?

1.1.1. Tema a Desarrollar

En este trabajo de investigacion se busca estudiar las diferentes zonas contami-

nadas en Chile, ya sean reconocidas legalmente (Zonas saturadas o latentes) o no (
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“Zonas de Sacrificio ambiental”). En el presente documento se analizaran la relacién
entre la contaminacion en estas zonas y la generacion de energia mediante centrales
termoeléctricas.

Para estas zonas se estudiaran los recursos solares y edlicos para cada uno de
los territorios afectados y sus zonas adyacentes. Posteriormente y basado en la
disponibilidad de recursos se analizara integrar ERNC a la generacion local de energia
eléctrica, ya sea a través de la implementacién de plantas CSP( Centrales de potencia
Solar), edlicas terrestres y edlicas del tipo fuera de costa.

Segun los resultados de la disponibilidad de recursos y la concentracién de centrales
termoeléctricas en las distintas zonas, se escogera una con el fin de ser tomada como
guia a la hora de evaluar la factibilidad técnica, econémica y social de convertir el
actual sistema de generacion de energia a uno sustentable con el medio ambiente.

En este estudio se incluyen tépicos de innovacion, debido a que se evaluaran
formas de generacién eléctrica que no han sido utilizados en nuestro pais y que no
han sido analizados a la hora de entregar una solucién a los graves problemas de
contaminacién que se tienen en las zonas saturadas, latentes o “de sacrificio” que se

pueden encontrar en nuestro pais.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Generar una soluciéon sustentable desde el punto de vista econémico, social y
ambiental que optimice los recursos naturales de las zonas de alta contaminaciéon con

el fin de reemplazar centrales de generacion térmicas ya existentes.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Estudiar la relacion entre la concentracion de particulas contaminantes y la

presencia de centrales termoeléctricas.
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Evaluar la disponibilidad de recursos naturales para la generacion eléctrica en

las distintas zonas saturadas, latentes o “zonas de sacrificio”.

Realizar una optimizacién de los recursos naturales disponibles en las distintas

zonas altamente contaminadas.

Realizar una evaluacién de proyecto que incluya tanto factores econémicos como

sociales y ambientales.

Entregar una guia replicable para evaluar soluciones al problema de contamina-

ciéon por generacion eléctrica en zonas saturadas.
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2 Marco Teérico

2.1. Contexto Energético Nacional

2.1.1. Matriz Energética Nacional

En Chile se ha mantenido una sostenida preponderancia en el consumo de com-
bustibles fésiles a modo de fuente de energia primaria (ver figura 2.1) . Chile no posee
reservas de combustibles fosiles capaces de satisfacer la demanda doméstica, lo que

implica una fuerte dependencia de los precios internacionales de los combustibles [7].

10% 20% 30% 40%

Otros

Lefia y Biomasa

Hidroelectricidad |

Nuclear

mm Chile (2014) = Mundo (2012)

Figura 2.1: Matriz Energética Primaria
Fuente: Energia 2050, Politica Energética Nacional.

Asimismo, a nivel mundial, la demanda de energia final ha visto un aumento
considerable en la participacion de la electricidad, la cual ha pasado de una partici-
pacién de 9,4 % en la matriz, a una participacion del 18,1 % en las tltimas cuatro

décadas. Junto con este aumento en la participacion de la electricidad en la matriz
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de energia secundaria o de consumo final, en el periodo senialado, se ha producido
una disminucién en la participacion de los combustibles fosiles de 75,9 % de la matriz
a 66 % (ver figura 2.2. En Chile, la participacién de la electricidad en la matriz de
consumo energético final también ha crecido, pero atin continiia por debajo de los

derivados del petréleo
[8].

10%; 20% 30% 40% 50% 60%
Otros I-
Rl —— |

S
e

Carbén y derivados .-

Lefay Biomasa _—

mm Chile (2014) mm Mundo (2012)

Figura 2.2: Matriz Energética Secundaria
Fuente: Energia 2050, Politica Energética Nacional.

El mercado eléctrico chileno actual se basa fundamentalmente en la Ley General de
Servicios Eléctricos de 1982. Este, estd compuesto por las actividades de generacién,
transmision y distribucién de suministro eléctrico. Estas actividades son desarrolladas
por empresas que son controladas en su totalidad por capitales privados, mientras
que el Estado ejerce funciones de regulacion, fiscalizacion y de planificacion indicativa
de inversiones en generacion y transmision.

EL MUNDO (2012) CHILE (2014)

1% 2%

|

@ Eodlica
@ Biomasa
@ Carbon
@ Nuclear
Otras
@ Hidro
® GN
@ Solar

Ny

Figura 2.3: Fuentes de Generacién de Energia en Chile
Fuente: Energia 2050, Politica Energética Nacional.

!Ministerio de Energia, 2016.

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 6



2.1. CONTEXTO ENERGETICO NACIONAL CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En el pais, los hidrocarburos cubren aproximadamente el 58 % de la matriz eléctrica,
mientras que el 30 % corresponde a hidrdulica convencional de gran envergadura, es
decir, ambos medios cubren el 88 % de la capacidad instalada para generar electricidad
de manera convencional. La desagregacién por tipo de tecnologia de la capacidad
instalada se muestra en la figura 2.3:

La ley faculta a la autoridad para obligar a la interconexién de las instalaciones
eléctricas, con el objeto de garantizar la eficiencia y la seguridad del sistema. La
coordinacion del sistema de generacion en su conjunto se establece a través de un
centro coordinador denominado Centro de Despacho Econémico de Carga (CDEC),
para cada uno de los principales sistemas del pais: el Sistema Interconectado del
Norte Grande (SING), el cual cubre el Norte del pais hasta la regién de Antofagasta y
el Sistema Interconectado Central (SIC), quién cubre desde la regién de Antofagasta
hasta la regién de los Lagos (ver figura 2.4. Regiones de Aysén y Magallanes poseen
sistema de electrificacion propio. Los Centros de Despacho Econémico de Carga
administrado por titulares de empresas generadoras y transmisoras, determina los
planes de operaciéon del conjunto de centrales generadoras, lineas de transmisiéon y
subestaciones de poder que conforman el sistema, con el objeto de garantizar que el
suministro global se efectiie con un adecuado nivel de seguridad y a un costo global

minimo.

sIC SING

@ Eolica

@ Biomasa

@ Carbon

@ Hidro Pasada

@ Mini Hidro Pasada
@ Hidro Embalse

@ SolarFV

@ GasNatural

@ Petroleo Diesel

Figura 2.4: Matriz Energética SIC y SING
Fuente: Energia 2050, Politica Energética Nacional.
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2.1.2. Tendencias en Fuentes Energéticas

La tendencia es que las energias renovables tendran costos de desarrollo cada vez
menores, mientras que, para las tecnologias convencionales, los costos se mantienen o
aumentan (ver figura ?? [9]. Hoy en dia, la participacion de las energias renovables
variables en los sistemas eléctricos, como la solar y la edlica, depende no sélo de
sus costos, sino de la flexibilidad del sistema al que éstas se integran. Entre otras
condiciones, contribuye a una mejor incorporacion de las energias variables, mayores
y mas flexibles redes de transmision, con interconexiones regionales e internacionales
que faciliten el intercambio de energia. Los sistemas de almacenamiento aparecen
también como una opcién a futuro, en la medida que el avance tecnoldgico facilite su

incorporacién. [§]

C
MWh) Mediana

5
! ]

g
ole

0-* 2010 2015 * 2010 2015 )10 2015 2010 2015 * 201

Gas Ciclo Carbon Nuclear Solar FV Eélica
Combinado (Todas las
tecnologias)

Figura 2.5: Costos Proyectados Distintos Tipos de Energia
Fuente: IEA. 77

La tendencia internacional apunta a buscar un desacople entre crecimiento y
consumo energético mediante una mayor eficiencia energética (ver figura ??. En el
caso chileno, el desacople ha sido mayor en los tltimos afios producto de las medidas
de eficiencia introducidas en el sector, asi como de los incrementos de precios de la
energia que han incentivado un uso mas racional de ella. Chile es un pais que ostenta
un consumo primario de energia per capita menor que otros paises o regiones que
cuentan con un mayor nivel de desarrollo econémico, alcanza algo menos de la mitad
del consumo per capita que muestran, en promedio, los paises de la OCDE. Por lo

tanto es esperable que Chile aumente su consumo de energia per capita en la medida
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en que continte su desarrollo econémico. Sobre esto, surge el desafio que presentan los
cambios en las tendencias energéticas, sobre cémo se desarrollard la infraestructura

energética en cuanto a sus consideraciones ambientales y sociales. [§]

Indice
(1991-100)

== PIB Consumo Final de energia

Figura 2.6: Relacién entre el Aumento del PIB y el Consumo Energético
Fuente: Banco Mundial, Balance de Energia.
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2.1.3. ERNC En Chile

En marzo de 2016 el mes finalizdé con 52 proyectos de Energia Renovable No
Convencional declarados en construccién (ver tabla 2.1[10]. La capacidad instalada en
ERNC asciende al 12.46 % lo que representa 2496 MW de estos el 90 % se encuentran
en el Sistema Interconectado Central. En el ano 2015 la inyeccion de centrales de
ERNC fue de 665 GWh, lo que corresponde a un 10.21 % de la generacién total (ver
figura ?7). Los costos marginales en marzo del 2015 fueron de 74 y 49.2 USD/MWh
para el SIC y SING respectivamente.

Tabla 2.1: Estado de proyectos ERNC en Chile

Operacion [MW] Construccion RCA Aprobada  En Calificacion
*) [Mw] [mw]

Tecnologia

Mw]
Biomasa 417 0 112 47
Biogas 53 0 8 0
Edlica 910 428 5.966 1.905
Geotermia 0 48 120 0
Mini Hidro 433 25 455 82
Solar - PV 1.102 2,082 11.363 5.296
Solar - CSP 0 110 980 925
Total 2916 2,692 159.004 8.255

Fuente: CNE, CDED
SIC,CDEC SING.

Proyectos de ERNC en Construccion

Al 5 de abril del 2016 existen 52 proyectos de ERNC en etapa de construccion
los que suman 2692 MW de potencia, estos proyectos tienen una fecha de ingreso a
operacion entre abril de 2016 y agosto de 2018 (ver figura 2.8[10]. El desarrollo de
proyectos ERNC no ha prosperado ya que los proyectos en carpeta no han podido
asegurar financiamiento y por sus altos costos de inversion, acceso y conexion a lineas
de transmision. Un proyecto tendra financiamiento si y s6lo si posee contratos de largo
plazo, sin embargo, un cliente firmara un contrato de largo plazo con un proyecto
solo si tiene financiamiento aprobado. Este ciclo es el que inhibe muchas veces los
proyectos, los clientes no quieren asumir el riesgo de contratar ERNC sin ver las

centrales en funcionamiento o en construccion como sucede con la energia solar en
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Figura 2.7: Participacion ERNC en Matriz Energética
Fuente: CNE, CDED SIC,CDEC SING.

Proyectos ERNC en Construccion Ingreso a Operacidn Estimada Solar fotovoltaico
2%  1g9, . 2692 MW /‘I'\ Concentracin Solar de
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77% 0
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Fuente: CNE. CIFES, Abril 2016. Fuente: CNE CIFES, Abril 2016.
—0—  Acumulado

Figura 2.8: Proyecto ERNC en construccion
Fuente: CNE, CDED SIC,CDEC SING.

el norte del pais[11]. Segin proyecciones internacionales los costos de inversién para
centrales de generacion ERNC no descenderan més de un 10-20 % en la préxima
década [12], en consecuencia el desarrollo de proyectos requerird de otras medidas, que
deben provenir del sector publico. El Estado ha postulado en su Estrategia Nacional

de Energia 2050 cinco medidas para incentivar el desarrollo:

» Reducir barreras para mejorar la competitividad de las fuentes priorizadas, sin

contemplar subsidios con efectos que distorsionen el mercado eléctrico.

» Estudiar y aplicar mecanismos para remunerar eficientemente los servicios

complementarios tendientes a flexibilizar la operacion del sistema eléctrico.

» Estudiar mecanismos que incrementen la flexibilidad del sistema eléctrico a
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estandares internacionales.

= Desarrollar un mecanismo de articulacion entre los sectores piiblico, privado,
académico y de la sociedad civil para la implementacion de estandares de

sustentabilidad. hidroeléctrica.

= Plataforma geo-referenciada. Potencial econdémico para proyectos de ERNC: se
busca informar a inversionistas y empresas las localidades donde desarrollar

proyectos ERNC.
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Energia Solar Fotovoltaica en Chile

La energia solar fotovoltaica es la mas desarrollada actualmente en nuestro pais,
esto debido a que es la que requiere una menor inversion a la hora de construir una
central, lo cual combinado con el gran potencial de energia solar que presenta nuestro
pais la hace muy atractiva a la hora de cumplir con las metas de consumo de energias

renovables que se han propuesto recientemente.

Tabla 2.2: Estado Proyectos Energia Solar Fotovoltaica en [MW]

‘ ‘ Operacion ‘ Construccion ‘ RCA Aprobada ‘ En Calificacion ‘

| Solar PV | 1.267 |  1.676 | 12.038 | 5.434 |
Fuente: CNE (2016)

Actualmente en operacién se tienen 1.267 [MW] los cuales representan el 40,62 %
del total de todos los proyectos de ERNC que se encuentran operando actualmente en
nuestro palis, se puede apreciar en la tabla que con resoluciéon aprobada se encuentran
12.038 [MW], aunque estos proyectos dificilmente serdn concretados en su totalidad,
debido al escaso financiamiento que poseen las ERNC en Chile y la desventaja de

vender este tipo de energia debido a que no es entregada de forma constante (ver

tablas 2.2 2.3).

Tabla 2.3: Participacion de la Energia Fotovoltaica en cada una de las Fases con Respecto
a las ERNC

‘ ‘ Operacién ‘ Construccion ‘ RCA Aprobada ‘ En Calificacion ‘

| Solar PV | 40,62% | 7175% |  5925% | = 6164% |
Fuente: CNE (2016)

Las centrales fotovoltaicas se encuentran distribuidas en toda la zona norte de
nuestro pais, aunque de igual forma la mayor cantidad se encuentra en el SIC a
diferencia de lo que se podria pensar. Actualmente la central ubicada mas al sur del

pais se encuentra en Santiago (ver figura 2.9).
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Figura 2.9: Distribucién de Centrales de Generacién Solar Fotovoltaica
Fuente: Energia Abierta (2016)

Energia Edlica en Chile

La energia edlica en Chile actualmente cuenta con 947 [MW] en operacion, los
cuales se encuentran distribuidos en todo el pais la central ubicada mas al norte se
encuentra en Calama tiene una capacidad instalada de 90 [MW] y la mas extrema en
la zona sur se encuentra en la comuna de Punta Arenas con una potencia de [2,34

MW] la cual consta con 3 aerogeneradores (ver tabla 2.4 y figura 2.10).

Tabla 2.4: Estado Proyectos Energia Eélica en [MW]

‘ ‘ Operacién ‘ Construccion ‘ RCA Aprobada ‘ En Calificaciéon ‘
| E¢lica | 947 | ATT | 6.500 | 1.949 |

Figura 2.10: Distribucion de Centrales de Generacién Edlica
Fuente: Energia Abierta (2016)

Actualmente la energia Edlica es la segunda ERNC mas desarrollada en nuestro

pais, cuenta con el 30,36 % de la capacidad de generacién de las ERNC que se
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encuentra en operacion, teniendo la ventaja de que el potencial Edlico en Chile se
distribuye de norte a sur, teniendo potenciales zonas de construccion de centrales en
cada una de las regiones del pais, por lo cual es una alternativa a los combustibles
fésiles en todas las zonas (ver tabla 2.5. Ademas se tienen 6.500 [MW] con RCA
aprobada, los cuales tienen desventajas similares a la energia solar fotovoltaica al no

ser energia continua.

Tabla 2.5: Participaciéon de la Energia Eolica en cada una de las fases con respecto a las
ERNC

‘ ‘ Operacion ‘ Construccion ‘ RCA Aprobada ‘ En Calificaciéon ‘

| Edlica | 30,36% | 2042% | 31,99% | @ 2211% |
Fuente: CNE (2016)

Energia Solar CSP en Chile

La energia solar de potencia es una de las energias renovables con mayor pro-
yeccion, esto debido a su capacidad de generar energia a toda hora del dia en las
condiciones 6ptimas de trabajo, actualmente en nuestro pais no se tienen proyectos
en funcionamiento, pero ya se encuentra en construccion la primera planta de 110

[MW] ubicada en la Regién de Atacama 2.6.

Tabla 2.6: Estado Proyectos Energia Solar CSP en [MW]

‘ ‘ Operacion ‘ Construccion ‘ RCA Aprobada ‘ En Calificacion ‘

| Solar CSP | 0 | 110 | 1.085 | 1.270 |
Fuente: CNE (2016)

El proyecto de Atacama 1 tiene un almacenamiento de 17.5 horas que garantiza
una produccién continuada las 24 horas del dia, los 365 dias del afio. Esto permitira
que por primera vez se integre en el mix energético una planta termosolar como
central de carga base. El proyecto fue el ganador de concurso internacional organizado
por el Ministerio de Energia de Chile y Corfo para apoyar la construccion de la
primera planta termosolar de América Latina. La energia solar fotovoltaica es la més

desarrollada actualmente en nuestro pais, esto debido a que es la que requiere una
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menor inversion a la hora de construir una central, lo cual combinado con el gran
potencial de energia solar que presenta nuestro pais la hace muy atractiva a la hora
de cumplir con las metas de consumo de energias renovables que se han propuesto

recientemente.

Tabla 2.7: Participacién de la Energia Solar CSP en Cada una de las Fases con Respecto
a las ERNC

‘ ‘ Operaciéon ‘ Construccion ‘ RCA Aprobada ‘ En Calificacion ‘

| Solar CSP (%) | 0,00% | 471% |  534% | 1441% |
Fuente: CNE (2016)

Energia Edlica Off Shore en Chile

Actualmente en Chile, no existen Parques Eolicos Off Shore debido a que su
tecnologia no es tan madura. Es por esta razéon que no hay muchos estudios con

respecto a esta seccion de la energia edlica.
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2.2. Potencial ERNC en Chile

El potencial de ERNC se obtiene del texto publicado por (citar) para obtener el
potencial se realiza una modelacion numérica que en la mayoria de los casos permite
contar con una estimacion de la disponibilidad del recurso energético sobre todo el
dominio de andlisis, en la forma de series temporales de parametros meteorologicos
o hidrolégicos, con frecuencia horaria para el caso edlico y solar, y diaria para el
hidroeléctrico. Las herramientas de modelacion aplicadas son independientes de la
informacion registrada en estaciones de monitoreo, lo cual permite, por una parte,
estimar el potencial en areas donde no existe informacion observacional, y por otra,
usar los antecedentes levantados en dichas estaciones para validar los resultados de
los modelos, tal como se podra apreciar en los capitulos de evaluacion del potencial
edlico y solar. La siguiente figura muestra un esquema general de la metodologia
aplicada en este trabajo en la evaluacion del potencial de energias renovables. En la

siguiente figura se muestra el esquema de trabajo.[13]

(Analiais de cartera de proyectos en Chile yfo de experiencia internacional )

= Metodologia de Andlisis de SIG de 5
Muda":::sﬁn calculo de restricciones D"".“_';‘L":hb
G produccitn termitariales pomnca
Disponibilidad del Pmm?: L Superficie o proyecios que Potencial dpui‘l:h:
TECUrsD energético er::;um Fi cumplen las restricciones ‘Capacidad instalable
(mis, WIm?, mfs) { L pla;ﬂ;';"““ (ha, N° de proyectos) (MW) y factor de planta

Figura 2.11: Esquema de evaluacién para el potencial de ERNC
Fuente: (C. Santana, 2014) [13]

2.2.1. Potencial Energia Edlica

De acuerdo al estudio, se estima que Chile posee un potencial en su cartera de
proyectos de 6.871 [MW], de los cuales 2.975 MW corresponden a centrales con factor
de planta mayor o igual a 0,3. A su vez se determiné el potencial del recurso edlico
para el territorio aiin no explotado con esta tecnologia, para lo cual se establecieron

una serie de restricciones que permitan obtener una confiable y éptima cantidad de
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hectareas disponibles para el uso de la energia edlica, los cuales se detallan en la tabla

2.8:

Tabla 2.8: Restricciones Aplicadas al Potencial Edlico

Factores ‘ Restricciéon considerada

Factor de Planta Superior a 0,3

| |
| | |
| Altitud | < 3.000 msnm |
‘ Pendiente ‘ <15° ‘
‘ Distancia a Centros Urbanos ‘ > 1.000 m ‘
‘ Distiacia a Centros Poblados ‘ > 500 m ‘
‘ Distancia a rios y esteros ‘ > 300 m ‘
‘ Linea de costa ‘ > 100 m ‘
‘ Lineas férreas y red vial ‘ > 60 m ‘
‘ Distancia centrales de cartera de proyectos ‘ > 700 m ‘

Fuente: Elaboracién propia con datos de [13]

Luego de aplicar estas restricciones al territorio nacional apto para la construccion
de centrales edlicas (incluyendo factor de planta y altitud mencionada), se obtiene
2.9, en la cual es posible apreciar la cantidad de hectareas disponibles en el pais
para la construccion de centrales. Ademas, a cada subarea seleccionada se le asigno
una densidad de potencia edlica instalable de 10, 20 6 30 ha/MW, en conformidad
con la topografia de la zona y de la densidad de viviendas rurales que contiene. Se

descartaron aquellas dreas cuya potencia instalable resultante fuese inferior a 50 MW.

De esta manera, la potencia instalable estimada para zonas en las cuales no
existian proyectos edlicos de dominio piblico al ano 2013 que podrian tener factores
de planta igual o superiores a 0,3, es decir, el potencial disponible, superaria los

37.000 MW.
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Tabla 2.9: Potencial Edlico por Regién

| Regiéon | Sin RT (ha) | Con RT (ha) |
‘ De Arica y Parinacota ‘ 12.287 ‘ ‘
‘ De Tarapaca ‘ 134.531 ‘ ‘
| De Antofagasta | 1.459.214 | 342.340 |
‘ De Atacama ‘ 1.507.785 ‘ 1.571 ‘
| De Coquimbo | 502.835 | 11.926 |
| De Valparafso | 87.185 | 1.707 |
‘ Metropolitana de Santiago ‘ 188.335 ‘ 34 ‘
| Del Libertador Gral. Bdo. O’higgins | 160.805 | 2.001 |
| Del Maule | 301.176 | 6.967 |
| Del Biobio | 376.750 | 157.191 |
‘ De la Araucania ‘ 298.652 ‘ 95.917 ‘
| De los Rios | 227.696 | 91.793 |
| De Los Lagos | 1.472.022 | 470.503 |
| Total | 6.729.273 | 1.181.950 |

Fuente: Elaboracién propia con datos de [13]
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2.2.2. Potencial Solar PV

A diferencia del caso edlico, en la metodologia de evaluacion del potencial de
energia solar utilizando tecnologia fotovoltaica, al "potencial disponible” no se le ha
descontado la cartera de proyectos fotovoltaicos. Respecto a los resultados obtenidos,
el potencial fotovoltaico es tres 6rdenes de magnitud superior a la cartera de proyectos
de dominio publico, por ende, es marginal la participacion de las actuales centrales
en funcionamiento o en evaluacién. La tabla 2.10 resume las restricciones territoriales
que se aplicaron sobre el dominio de analisis en la estimacion del potencial solar

asociado a proyectos fotovoltaicos. La ultima restriccion se establece de modo de

Tabla 2.10: Restricciones Aplicadas al Potencial Solar Fotovoltaico

Factores Restriccién considerada

Factor de Planta (eje horizontal) Superior a 0,3

Pendiente <10° exposicion norte
Distancia a Centros Urbanos > 500 m

Zonas Protegidas Santuarios de la Naturaleza

|
|
Factor de Planta anual (arreglo fijo) ‘ Superior a 0,24
|
|
|
|
|
|

| |
| |
| |
| |
| |
‘ Distancia a rios y esteros > 300 m ‘
| |
| |
| |
| |

Linea de costa > 100 m
Lineas férreas y red vial > 60 m
Area minima continua ‘ 15 ha

Fuente: Elaboracién propia con datos de [13]

seleccionar solo aquellas dreas que permitan acoger un proyecto de a lo menos 3 MW
de capacidad instalada, es decir, 15 hectareas. Con esto se establece una central tipo
granja PV, con el cual deben someterse a evaluaciéon de SEIA. La siguiente tabla
resume por region los resultados considerando sélo las zonas que cumplen el conjunto
de condiciones establecidas para el potencial solar fotovoltaico. De acuerdo a ella,
el potencial disponible para ambos tipos de configuraciones de proyectos PV seria
superior al millon de MW de capacidad instalable, la cual se encuentra concentrada

en las regiones del Norte Grande, especialmente en la segunda region de Antofagasta
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(ver tabla 2.11.

Tabla 2.11: Potencial Solar Fotovoltaico por Regién

‘ ‘ Arreglo fijo ‘ Arreglo con Seguimiento ‘
| Regién | Superficia (ha) | Capac (MW) | Superficia (ha) | Capac (MW) |
| De Arica y Parinacota | 104.015 | 20.803 | 205.024 | 41.005 |
| De Tarapacé | 309.163 | 61.833 | 1.055.670 | 211.134 |
| De Antofagasta | 4.995.313 | 999.063 | 6.003.064 | 1.200.613 |
| De Atacama | 769.467 | 153.893 | 920.363 | 184.072 |
| De Coquimbo | 11.442 | 2.288 | 16.201 | 3.240 |
| De Valparaiso | 117 | 23 | 319 | 64 |
| Total | 6.189.517 | 1.237.903 | 8.200.641 | 1.640.128 |

Fuente: Elaboracién propia con datos de [13]

2.2.3. Potencial Solar CSP

Para el calculo del potencial de estos sistemas, al igual que en el apartado anterior,
no fue considerada la cartera de proyectos en operaciéon (alrededor de 100MW a
Febrero 2016), en construcciéon o evaluacién de impacto ambiental, dado que los
6rdenes de magnitud de éstos son minimos en comparacién con la disponibilidad total
de recurso para instalaciéon de CSP. Las restricciones de instalacion para este tipo de
tecnologias es similar a la solar fotovoltaica, la que se detalla en la tabla 2.12:

El dltimo factor contabiliza una seccién continua de terreno en el cual se puede
instalar una central de tipo CSP para que cuente con al menos 50 MW de capacidad
instalada. De acuerdo a los criterios de instalacion determinados por [13] en la tabla
2.12 se resumen los resultados por region para las zonas que cumplen el conjunto de
condiciones establecidas para el potencial solar - CSP, incluyendo un factor de planta

mayor a 0,5 y en areas con un minimo de 200 hectareas de extensién continua.

88 Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 21



2.2. POTENCIAL ERNC EN CHILE CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Tabla 2.12: Restricciones Aplicadas al Potencial Solar

‘ Factores ‘ Restriccion considerada ‘
‘ Factor de Planta anual ‘ Superior a 0,5 ‘
‘ Pendiente ‘ >1,8° ‘
‘ Distancia a Centros Urbanos ‘ > 500 m ‘
‘ Distancia a rios y esteros ‘ > 300 m ‘
‘ Zonas Protegidas ‘ Santuarios de la Naturaleza ‘
‘ Linea de costa ‘ > 100 m ‘
‘ Lineas férreas y red vial ‘ > 60 m ‘
‘ Area minima continua ‘ 200 ha ‘

Fuente: Elaboracién propia con datos de [13]

Tabla 2.13: Potencial Solar CSP por Regiéon

| Region | Superfici (ha) | Capac (MW) |
| De Arica y Parinacota | 25.242 | 6.311 |
| De Tarapacé | 544.339 | 136.085 |
| De Antofagasta | 1.579.472 | 394.868 |
| De Atacama | 62.427 | 15.607 |
| Total | 2.211.480 | 552.871 |

Fuente: Elaboracién propia con datos de [13]
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2.3. Mercado Eléctrico Nacional

2.3.1. Marco Institucional

En Chile, existen diferentes instituciones y organismos cuya gestion y actividad
normativa esta vinculada directamente al sector eléctrico. En este segmento, presen-
tamos aquellas que participan de manera mas relevante en el ambito de la politica,

regulacion y fomento del segmento energético.

Ministerio de energia

Es el érgano superior de colaboracién del Presidente de la Republica en las
funciones de gobierno y administracién del sector energia. Creado por la Ley 20.402 que
entré en vigencia el 1 de febrero de 2010. Su objetivo es elaborar y coordinar los planes,
politicas y reglamentos para el buen funcionamiento y desarrollo del sector, velar por
su cumplimiento y asesorar al Gobierno en todas aquellas materias relacionadas con
el desarrollo energético. La Ley establece que el &mbito de competencia del Ministerio
esta centrado en todas las actividades de estudio, exploraciéon, explotacién, generacion,
transmision, transporte, importacion y exportacion, almacenamiento, distribucion,
consumo, uso eficiente, y cualquiera otra que concierna a la electricidad, carbén, gas,
petroleo y derivados, energia nuclear, geotérmica y solar, y demas fuentes energéticas.
Asimismo, la creacion del Ministerio del ramo reorganizé las atribuciones del sector
publico en lo referido al &mbito energético, concentrando en esta nueva institucién las
funciones propias del sector y que previamente se encontraban en los Ministerios de
Mineria y de Economia, Fomento y Turismo. Se modificé la dependencia de la Comision
Nacional Energia (CNE), la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC)
y la Comisién Chilena de Energia Nuclear (CCHEN), que pasaron a relacionarse con

el Presidente de la Reptblica a través de la cartera de Energia.
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2.3.2. Agentes del Mercado

El mercado eléctrico en Chile es operado por 81 empresas privadas. Las generadoras,
segin el tipo de fuente energética que posean, producen la energia para cumplir con los
contratos de suministro con los clientes libres, empresas distribuidoras o simplemente
inyectarla a la red al mercado spot en caso de no contar con contratos. Las empresas
de transmision realizan el transporte de la energia, generalmente en largas distancias.
Las distribuidoras, reciben la energia eléctrica para abastecer a clientes en media
o baja tensién dentro del area de concesion de distribucion. De esta forma, en el
mercado de electricidad se han separado las actividades de generacion, transmision
y distribucion, cada una de las cuales tiene un tratamiento regulatorio diferenciado.
En el caso de la generacion, debe verificarse la inexistencia de economias de escala
significativas, de modo de favorecer la competencia en la etapa de produccion de

electricidad, y asi impulsar precios por medio del esquema de costos marginales.

GENERATION TRANSMISSION
B2e0 KV i, 2200500KV

132KV

RLH

Transmission Lines

DISTRIBUTION

__ 132 KV a 380 Volts

= .
Generation plant Substation

Distribution
Transformer

Figure 13: Chile's edectricity market outline

Figura 2.12: Estructura del Mercado Eléctrico Nacional

Fuente: Manual de Conexién de proyectos ERNC, Ministerio de energia.

En el caso de la distribucion, se concibe que las economias de escala no sean
significativas para empresas de distinto tamano con densidad de carga similar. Esto

se traduce en que al aumentar el volumen de potencia distribuida por efectos de
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ampliacién de la zona de cobertura, sin cambios notables de densidad, los costos
medios se mantienen en niveles similares. Por el contrario, si el volumen de potencia
distribuida aumenta en una superficie constante, se verifican disminuciones relevantes
en los costos medios. Este efecto es llamado economias de densidad, y caracteriza a
la actividad de distribucién como monopolio natural en una zona de caracteristicas
dadas, aunque permite la existencia de una diversidad de empresas de distinto tamano
operando en zonas distintas, con tarifas iguales para todas las empresas de densidad
similar. Las senales de eficiencia se obtienen por medio de la implementacién de un
sistema de precios por zona tipo, con la determinacion de los costos incurridos por una
empresa ficticia eficiente, con la cual deben competir cada una de las distribuidoras de
la zona. La transmisioén, por su parte, presenta significativas economias de escala y de
densidad, lo cual le otorga caracter de monopolio natural. En este caso, las condiciones
de eficiencia general se obtienen utilizando un sistema tarifario que permita cubrir
Optimamente los costos de inversion y operacion, y definiendo condiciones de acceso

no discriminatorio a todos los usuarios.

Segmento de Generacién

Este segmento esta constituido por el conjunto de 40 empresas eléctricas propie-
tarias de centrales generadoras de electricidad. Se caracteriza por ser un mercado
competitivo, con economias de escala en los costos variables de operacién y en el
cual los precios reflejan el costo marginal de produccién. La matriz de generacion
eléctrica nacional, se conforma principalmente por generadoras térmicas e hidraulicas,
donde las térmicas utilizan como combustibles principales el gas natural, carbéon y
los derivados del petroleo. Las fuentes de generacién convencionales corresponden a
centrales hidraulicas de gran tamafio, térmicas a base de combustible fosiles, centrales
nucleares, etc. La denominada “Ley ERNC” (Ley 20.257) modificé la LGSE incorpo-
rando la definicién de medios de generacion renovables no convencionales (ERNC),

definiéndolos como:

= Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de la biomasa, corres-

pondiente a la obtenida de materia organica y biodegradable, la que puede ser
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Figura 2.13: Clasificacién de medios de generacién renovables no convencionales.
Fuente: Compendio energético 2011.

usada directamente como combustible o convertida en otros biocombustibles
liquidos, sélidos o gaseoso. Se entenderd incluida la fraccién biodegradable de

los residuos s6lidos domiciliarios y no domiciliarios.

» Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia hidraulica y cuya

potencia maxima sea inferior a 20.000 kW.

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

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

= Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia solar, obtenida de la

radiacion solar.

= Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia edlica, correspondiente

a la energia cinética del viento.

= Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de los mares, corres-
pondiente a toda forma de energia mecénica producida por el movimiento de
las mareas, de las olas y de las corrientes, asi como la obtenida del gradiente

térmico de los mares.

» Otros medios de generacién determinados fundadamente por la Comisién Na-
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cional de Energia, que utilicen energias renovables para la generacién de elec-
tricidad, contribuyan a diversificar las fuentes de abastecimiento de energia
en los sistemas eléctricos y causen un bajo impacto ambiental, conforme a los

procedimientos que establezca el reglamento.

Asimismo, se define a la cogeneracién eficiente como toda “instalacién en la que se
genera energia eléctrica y calor en un solo proceso de elevado rendimiento energético,
cuya potencia maxima suministrada al sistema sea inferior a 20.000 kW y que cumpla
los requisitos a establecerse en un futuro reglamento. En especial, no se consideran
ERNC las instalaciones de cogeneracion eficiente a menos que utilicen biomasa como

energético primario u otro energético primario tipo renovable”.

Sector Transmision

Son las empresas que transportan energia eléctrica desde los centros excedentarios
a los deficitarios. Actualmente en el pais, los niveles de tensiéon empleados en el sector
de transmisién cubren el rango comprendido entre tensiones mayores a 23 [kV] hasta
los 500 [kV]. En Chile, el sistema de transmisién se divide en tres segmentos conocidos
como transmision troncal, subtransmision y transmision adicional. Con excepcion
de la transmision adicional, este segmento es un mercado regulado, donde el peaje
o cargo por uso del sistema es determinado por los CDEC respectivos. Sistema de
Transmision Troncal: De acuerdo a lo dispuesto en el DFL N°4, de 2007, del Ministerio
de Economia, Fomento y Reconstruccién, estas instalaciones deben cumplir con las

siguientes caracteristicas:
» La tension nominal de la linea de transmisién debe ser mayor o igual a 220kV.

= La magnitud de los flujos en estas lineas no esta determinada por el consumo

de un nimero reducido de consumidores.

= Los flujos en las lineas no son atribuidos exclusivamente al consumo de un
cliente, o a la produccion de una central generadora o de un grupo reducido de

centrales.
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= Las lineas poseen tramos con flujos bidireccionales relevantes.

Para el SIC el sistema de transmision troncal comprende las instalaciones energizadas
a niveles de tension superior o igual a 220kV entre los nudos Diego de Almagro y
Puerto Montt, y a su vez el drea de influencia comtin (AIC) de las instalaciones
ubicadas entre las barras Nogales y Charria. El AIC se define en el articulo 102 c)
de la LGSE como “el area, fijada para efectos de remuneracién del sistema troncal,
constituida por el conjunto minimo de instalaciones troncales entre dos nudos de

dicho sistema, en la que concurren, simultaneamente, las siguientes caracteristicas":

= Que entre dichos nudos se totalice al menos un setenta y cinco por ciento de la

inyeccion total de energia del sistema

= Que entre dichos nudos se totalice al menos un setenta y cinco por ciento de la

demanda total del sistema

= Que la densidad de la utilizaciéon, dada por el cociente entre el porcentaje de
inyecciones dentro del area de influencia comin respecto de las inyecciones
totales del sistema y el porcentaje del V.I. de las instalaciones del area de
influencia comun respecto del total de instalaciones del sistema troncal, sea

maxima.

Sistema de subtransmision: Se entiende por sistema de subtransmision a aquellas
instalaciones que estan interconectadas al sistema eléctrico, y dispuestas para el abas-
tecimiento exclusivo de grupos de consumidores finales, libres o regulados, ubicados
en zonas de concesién de empresas distribuidoras. Adicionalmente, las instalaciones
de subtransmision no pueden calificar como instalaciones troncales de acuerdo a lo
definido en el Articulo 74 de la LGSE y que los flujos en las lineas no sean atribuidos
exclusivamente al consumo de un cliente o a la produccién de una central generadora
o de un grupo reducido de centrales generadoras. En general, los sistemas de sub-
transmisién operan a niveles de tension entre 66 kV y 220 kV. Sistemas adicionales:
Los sistemas de transmisién adicionales son aquellos destinados principalmente al

suministro de energia eléctrica a usuarios no sometidos a regulacién de precios, y por
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Figura 2.14: Clasificacién del sistema de transmisién.
Fuente: Compendio energético 2011.

aquellas cuyo objeto principal es permitir a los generadores inyectar su produccién
al sistema eléctrico. Actualmente, en el SING existen 105 lineas de transmision
adicionales en niveles de tension entre 66 y 345 kV. Mientras que en el SIC el niimero
asciende a 380 y utiliza niveles de tension entre 33 y 500 kV. En el SING, la total
longitud de lineas instaladas corresponde a 7.099 km y una capacidad instalada de
19.723 MVA (megavoltamperio), en cambio en el SIC la longitud total de lineas de

transmision instaladas es de 12.918 km.

Segmento de Distribucion

Son las empresas con concesion de servicio de distribucion en una zona geografica
determinada. Fundamentalmente, operan y mantienen las instalaciones de distribucion
en un mercado que es regulado por la CNE, a través del Valor Agregado de Distribucién
(VAD) y por precios de licitaciones de energia, los cuales son transferidos a los clientes
regulados. De acuerdo a la CNE, los sistemas de distribucién estan constituidos
por las lineas, subestaciones y equipos que permiten llevar la electricidad hasta los
consumidores finales, localizados en cierta zona geogréfica explicitamente limitada.

Las empresas de distribucién operan bajo un régimen de concesioén de servicio ptblico
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de distribucién, con obligacién de servicio y con tarifas reguladas para el suministro a
clientes regulados. Los sistemas eléctricos de distribucion se desarrollan sobre la base
de la localizacién y crecimiento de la demanda. El crecimiento horizontal (geografico)
de la demanda corresponde al incremento de la poblacién y las viviendas, el cual
esta ligado a los planes de desarrollo urbano. Por otra parte, el crecimiento vertical
(intensidad de consumo) de la demanda, se relaciona con el incremento del ingreso y
el desarrollo tecnoldgico asociado a mayor acceso en equipos electrodomésticos en
el sector residencial y de automatizacién en el sector industrial. Las empresas que
poseen la mayor cantidad de clientes regulados son Chilectra y CGE Distribucion, que
operan en el sector que concentra el 51 % de la poblacién. En conjunto, ambas poseen
el 53,86 % del total de clientes regulados del pais, 5.203.805 de clientes regulados
aproximadamente. De acuerdo a lo estipulado en el Reglamento de la LGSE, DS
327/1997, se determina que en los Sistemas de Distribucién (SI) se diferencian dos

niveles de tension:
= Alta tensiéon en distribucién: definida para tensiones entre 400 V y 23.000 V.
= Baja tension en distribucion: definida para tensiones inferiores a 400 V.

De acuerdo con lo anterior, los alimentadores de los sistemas de distribucion
(alta tension en distribucién) operan en diferentes tensiones comprendidas entre los
rangos especificados, como por ejemplo: 12, 15 y 23 kV. Por otro lado, las redes de

distribucién de baja tensién operan a 220/380 V.

Clientes Regulados

Los clientes regulados son aquellos para los cuales el precio y la calidad de
suministro son regulados segin el calculo tarifario por la CNE para el periodo
correspondiente y las normativas vigentes respectivamente. Se trata de clientes cuya
potencia conectada es inferior a 2MW, ubicados en zonas de concesion de servicio
publico de distribuciéon o que se conecten mediante lineas de su propiedad o de

terceros a las instalaciones de distribucion de la respectiva concesionaria.
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Cliente Libre

Se refiere a aquellos consumidores cuya potencia conectada es superior a 2 MW, son
clientes no sometidos a regulacion de precios y que pueden optar a precios libremente
pactados. También pueden ser clientes que, teniendo una potencia conectada menor

o igual a 2 MW, cumpla con alguna de las siguientes condiciones:
= Cuando se trate de servicio por menos de doce meses.
= Cuando se trate de calidades especiales de servicio.

= Cuando el momento de carga del cliente respecto de la subestacion de distribu-

cion primaria sea superior a 20 MW-km.

= Cuando la potencia conectado del cliente sea superior a 500 KW. En este caso,
el cliente tendra derecho a optar por un régimen de tarifa regulada o de precio
libre, por un periodo minimo de cuatro anos de permanencia en cada régimen.
El cambio de opcion debe ser comunicada a la concesionaria de distribucion

con una antelacion de, al menos, 12 meses.

. . . . Vi .
Los clientes libres poseen una mayor capacidad de negociacién en virtud de su tamano,
ya que no son clientes exclusivos de la empresa distribuidora a la concesion que
pertenecen, sino que puede pactar los precios libremente con las empresas generadoras

o distribuidora .

Estructura del Mercado Eléctrico

En marzo el costo marginal del SING fue 49.2 USD/MWh, este valor muestra
un aumento de 3.8 % respecto al mes de febrero de 2016 y también un crecimiento
de 1.4% en relacién al ano anterior en el mismo mes. En el caso del SIC el costo
marginal fue de 74 USD/MWh, representa un aumento de 30.1 % respecto a febrero
de 2016 y un 47 % respecto a marzo de 2015. En marzo el precio medio de mercado
del SING fue 82.6 USD/MWh, este valor muestra un aumento de 3.3 % respecto al

mes de febrero de 2016 y un decrecimiento de 8.7 % en relacién al afio anterior en el
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mismo mes. En el caso del SIC el precio medio de mercado fue de 89.8 USD/MWh,
representa un aumento de 3.2 % respecto a febrero de 2016 y un 4 % menor respecto

a marzo de 2015.

Evolucion de Precios en el Mercado Eléctrico Variacion de Indicadores por Sistema
200 Sistema [uSD/MWh]  Mensual Anual
5% ® CMgSsIC 740 4 301% § -470%
CMg SING 492 4 38% f 14%
100 = * PMMSIC 898 4 32% § -40%
50 * PMMSING 826 4+ 33% $ -87%

Mar Abr May Jun i Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2016 2016 2016

Figura 2.15: Costos generacion para los Sistemas Interconectados
Fuente: CNE, CDED SIC,CDEC SING.

ik
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2.4. Contaminacion ambiental en Chile

2.4.1. Contaminacion del aire

Multiples estudios nacionales e internacionales han mostrado que existe una
asociacion entre el nivel de concentracion de contaminantes como material particulado
(MP), ozono (03), diéxido de azufre (SO2) y diéxido de nitrégeno (NO2) y la incidencia
de muertes prematuras y varias enfermedades cardiorrespiratorias, tanto en nifios como
en adultos. Ademas, existe evidencia de efectos ambientales, tales como disminucién
de visibilidad, danos a los materiales e impactos en la flora y fauna (ver figura 2.16)

[14].

EFECTD DESCRIPCION

Las particulas v compuestos emitidos al aire en cier
tas concentraciones pueden producir efecios nocivos
& en la salud de las personas como, por ejemplo,
Danie a la salud i Fe
reduccion de la funcion pulmonar, aumento de la
susceptibilidad de contraer infecciones respiratorias,

Muertes prematuras y cincer, entre otros.

La presencia de particulas en el aire reduce la visibi-

Disminucion en visibilidad lidad causando una disminucion en el bienestar y la
calidad de vida.
El exceso de contaminacion atmosférica puede causar
Dafic a materiales dafios en los materiales de construccion, alterando

las propiedades fisicas v quimicas de los mismos.

Altas concentraciones de NO; y S0: pueden producir

Dano a ecosistemas deposicién dcida en el agua, modificando su com-
acuaticos posicion v dificultando la supervivencia de especies
acudticas.

La deposicion dcida en suelos puede alterar el creci-
miento de plantas v arboles. Ademis el ozono y otras
particulas pueden ingresar a través de los estomas
de las plantas y danar su estructura.

Dane en plantas y bosques

Figura 2.16: Efectos de los contaminantes
Fuente: MMA(2011)

El material particulado (MP) es el contaminante que mas significativamente
ha sido asociado a eventos de mortalidad y morbilidad en la poblacion [5]. Este
contaminante se clasifica segiin su diametro, caracteristica de la cual depende la

intensidad de sus impactos. Existen dos métricas cominmente utilizadas para clasificar
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el material particulado, particulas menores a 10 micrones conocidas como MP10
y particulas menores a 2,5 micrones, conocidas como MP2.5. De esta forma, en el
MP10 se pueden distinguir dos fracciones, la fraccién gruesa, es decir, entre 2,5 y 10
micrones y la fracciéon fina, menor a 2,5 micrones.

Cabe senalar que la fraccion fina, MP2.5, estd compuesta por particulas suficiente-
mente pequenas que penetran en las vias respiratorias hasta llegar a los pulmones y los
alvéolos, lo que aumenta el riesgo de mortalidad prematura por efectos cardiopulmona-
res, en exposiciones de corto y largo plazo [15]. En cuanto a la fraccion gruesa, MP10,
de acuerdo con la Agencia de Proteccién Ambiental de EE.UU. (EPA), si bien existe
una aparente relacion entre la exposicion de corto plazo y los efectos respiratorios y
cardiovasculares, no existe evidencia suficiente para constatar potenciales efectos por
exposicién de largo plazo [16].

Se define el concepto de contaminante como todo elemento, compuesto, sustancia,
derivado quimico o bioldgico, energia, radiacion, vibracién, ruido, o una combinacion
de ellos, cuya presencia en el ambiente, en ciertos niveles, concentraciones o periodos
de tiempo, pueda constituir un riesgo a la salud de las personas, a la calidad de vida
de la poblacién, a la preservacion de la naturaleza o a la conservacion del patrimonio
ambiental. 2

Chile cuenta con normas primarias de calidad ambiental de alcance nacional,
que regulan la concentracion en el aire de seis tipos de contaminantes, identificados
como los principales y més nocivos para la salud (ver figura 2.14. Dichas normas,
regulan concentraciones maximas respecto a material particulado, tanto MP10, como
MP2,5, asi como respecto a diéxido de azufre (SO2), diéxido de nitrégeno (NO2),
ozono troposférico (03), mondxido de carbono (CO) y Plomo (Pb). La siguiente tabla
presenta una descripciéon de algunas normas primarias de calidad del aire vigentes en
pug/m3 [14]

Para evaluar el estado de la calidad del aire, en relacion con los estandares
establecidos en las normas primarias de calidad ambiental, se analizan los registros

de las estaciones de monitoreo con representatividad poblacional (EMRP). En el pais,

2Ley 19.300, Bases del Medio Ambiente
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CONTAMIMNANTE MIVEL METRICA EXCEDENCIA
0, 120 Promedio mavil de & horas Percentil o9
50 Media aritmética trianual No se permite
MP
150 Media aritmética diaria Percentil g&
20 Media aritmética anual Mo se permite
MP;
=] Media aritmética diaria Percentil o8
go Media aritmética anual No se permite
S0,
250 Media aritmética diaria Percentil og
100 Media aritmética anual Wo e permite
RO,
400 Media aritmética horaria Percentil go

Tabla 2.14: Normas Primarias de calidad vigentes
Fuente: MMA(2011)

ademas, existen estaciones de monitoreo privadas, la mayor parte de las cuales han
sido instaladas en el marco de las exigencias establecidas en resoluciones de calificacion
ambiental, como mecanismo de seguimiento de los impactos de los proyectos o de
planes de descontaminacién, como es el caso de las redes de seguimiento de las
fundiciones de cobre.

En Chile y particularmente en la zona norte existe un aumento de la concentracion
de material particulado 2.5 debido a que existe mayor presencia de actividades como
generacién termoeléctrica o fundiciones de cobre, esto comparado con otras ciudades
de la misma zona. [14]

De acuerdo con estos antecedentes, es posible estimar que en Chile al menos 10
millones de personas estan expuestas a una concentracion promedio anual de MP2,5
superior a 20 microgramos por metro ctibico. Asimismo, y siguiendo la metodologia
propuesta por MMA [17], se estima que mas de 4.000 personas mueren prematuramente
al ano por enfermedades cardiopulmonares asociadas a la exposicién cronica a MP2.5
. Esta cifra representa mas del doble del nimero de fatalidades por accidentes de

transito °.

3Comisién nacional de seguridad de transito 2010.
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2.4.2. Emisiones generadas por centrales termoeléctricas

Es sabido que distintos tipos de generacion energética tendran distintos impactos
en el medio ambiente, una forma de cuantificar estos impactos es obtener las emisiones
de CO2 equivalente para cada tipo de tecnologia, en la figura 2.17 se pueden apreciar

los niveles de emision segiin tecnologia, incluyendo las renovables.

Tecnologias de generacion de electricidad a partir de recursos r ias de g ion de
a partir de recursos no renovables

2,000

1.750
Maiimo

1.500 Percenti 75
Medizna

1.250 Percenti 25

Minimo

1.000

Estimaciones
inicas con CAC

750

250

Carbon

250

Gas natural | @D 9%
>eu

Bioenergia
eléctrica
Fotovoltaica ||
Energia eolica
Energia nuclear
Petréleo

500

Energia geotérmica I
Energia ocednica

Lo d

750

Emisiones de gases de efecto invernadera a lo largo de un ciclo de vida [g €O, eq / kWh]

Energia solar concentrada ||
Energia hidroeléctrica

-1.000

-1.250

i *Emisiones avitadas, sin eliminacion de GEI de Ia atmosfera

Figura 2.17: Emisién de GEI por tipo de Tecnologia
Fuente: [18]

En Chile, el sector termoeléctrico ha dado signos de un crecimiento importante
en los ultimos 20 anos, impulsado basicamente por proyectos sustentados en el uso
del carbon, lo que ha significado que este combustible constituya el principal insumo
del sector, representando en 2009 cerca del 44 % de la generacién termoeléctrica
total del pais. Los principales contaminantes emitidos en el proceso de combustion
de termoeléctricas corresponden a material particulado (MP), diéxido de nitrogeno
(NO2), diéxido de azufre (SO2) y metales pesados como el mercurio (Hg). Las emi-
siones de estos contaminantes varian dependiendo del combustible utilizado y los
equipos de abatimiento que incluya la central. De acuerdo con esto, las emisiones
contaminantes por GWh generado, son bastante menores en centrales de ciclo com-
binado que utilizan gas natural. No se pueden aprecian reducciones importantes en
las emisiones de centrales termoeléctricas, con excepcién del SO2, cuya disminucién

ha sido consecuencia de las mayores exigencias de abatimiento en nuevas centrales
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establecidas en las resoluciones de calificaciéon ambiental del SEIA. [14]

Kg [ GWh
10.000 0.472 . MP2,5
] L L SO
9.000 9472 - NOx
B.000
7.000
6.000 [ 5.637 W
5967 " 5.960
5.000
4.000
3.000 2.468 2.451
& M 2283 2.185 226
2.000 = - o
R 350 463 303 284 305
* » - * -
0 - - , . )
2005 2006 2007 2008 2009

Figura 2.18: Emisiones centrales termoeléctricas por unidad de energia generada en el
tiempo — SIC y SING
Fuente: Informe Ambiental (2011)

Las centrales termoeléctricas con sistemas de refrigeracién sin re-circulacion
consumen grandes volimenes de agua que muchas veces son extraidos desde cuerpos
marinos, para luego de usarlos volver a verterlos en los mismos cuerpos de agua, pero
en distintos puntos y a una temperatura mucho mayor. En el caso de la succion del
agua se involucra el arrastre de organismos acuaticos, ya sean de tamafio pequeno
como plancton, larvas, huevos y micro algas u organismos de mayor tamano. Los
primeros pueden resultar gravemente afectados, hasta morir debido al estrés fisico
producido por el calor al que seran expuestos o por los productos quimicos que son
utilizados para limpiar el sistema, por otra parte, los de gran tamano pueden resultar
muertos debido a que son atrapados contra los filtros de malla o rejillas que cuentan

las estructuras de succién [19)].

Tipos de centrales termoeléctricas

Existen diversos tipos de centrales termoeléctricas, estas dependen del tipo de
combustible que utilicen, el cual puede ser sélido, liquido o gaseoso. Los combustibles
mas utilizados en las centrales termoeléctricas de nuestro pais son el carbén, gas

natural y diésel, ademés desde hace unos afios hasta ahora se ha ido agregando
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la biomasa como combustible importante a la hora de generar energia mediante

combustion.

= Combustibles Solidos: Hay numerosos tipos de generadores a vapor que operan
con carbén o biomasa. Los sistemas de generacién de vapor mediante la com-
bustién con carbén estan disenados para usar carbén pulverizado, por lo que el

combustible antes de entrar a los quemadores debe ser procesado.

= Combustibles Gaseosos: Calderas que Consumen Combustibles Gaseosos Este
tipo de calderas son practicamente iguales a las que consumen petréleo, y en la
préactica existen equipos con quemadores duales (gas, petrdleo). Los quemadores
inyectan el gas a presion el que se dispersa facilmente en el aire lo que genera

condiciones apropiadas de combustién.

= Turbinas a gas de ciclo abierto: Centrales de generacién mediante turbinas a
gas en ciclo abierto Los sistemas de turbina a gas operan en forma similar a los
sistemas de turbina a vapor, salvo que los gases de la combustion son usados

directamente para mover los alabes de la turbina en vez del vapor.

» Centrales de generacién en ciclo combinado: Es una configuracion que usa tanto
turbinas a gas como turbina a vapor. En un ciclo combinado los gases calientes
emitidos por una turbina a gas son usados para entregar todo o una parte de
la fuente de calor para la caldera, que produce vapor para la turbina a vapor.

Puede combinarse una o varias turbinas de gas con una de vapor.

En la figura 2.19 se puede apreciar el nivel de contaminantes que produce una central
termoeléctrica equivalente para centrales con los tres tipos de combustibles mas
utilizados. Para evaluar el potencial contaminador de distintas fuentes se ha creado el
concepto de Toneladas equivalentes de Didxido de Carbono, el cual incluye a todos los
gases contaminantes producidos en procesos quimicos los cuales son multiplicados por
distintos factores que dependen del nivel de peligrosidad y afectacién que tienen los

diferentes gases contaminantes tanto para la sociedad como para el medioambiente. En
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Contaminante Carbdn Fugitieo Gas
Particulas 5 08 05
Caiddos de azufre 150 a0 0,015
Cidos de nitrégeng 23 25 13
Moncwido de carbono 0,25 0,009 Despreciable
Hidrocarkburas 05 07 Despreciable

Figura 2.19: Produccién de contaminantes en centrales termoeléctricas MTon/afio en una

central de 1.000 MW
Fuente: Foro Nuclear (2016)

la tabla 2.15 se muestran los factores equivalentes de CO2 para diversos combustibles

utilizados en centrales térmicas.

Tabla 2.15: Factores de emision de CO2 equivalente por combustible para generaciéon de
energia

| Categorfa | Tipo de Combustible | Combustible FEC (tC/TJ) |

|
‘ Biomasa ‘ Biomasa ‘ Biogas ‘ 30,6 ‘
‘ Biomasa ‘ Biomasa ‘ Lena ‘ 29,9 ‘
‘ Gaseoso ‘ Primario ‘ Gas Natural ‘ 15,3 ‘
‘ Liquido ‘ Primario ‘ Petroleo Crudo ‘ 20 ‘
‘ Sélido ‘ Primario ‘ Carbén ‘ 25,8 ‘
‘ Solido ‘ Secundario ‘ Coke ‘ 25,8 ‘

Fuente: IPPC 1996

Finalmente se muestran las emisiones por combustible y para cada gas producido

en la generacion de energia.

2.4.3. Efectos de los contaminantes

Material Particulado

La exposicion a material particulado se reconoce como perjudicial para la salud
desde 1940. Los efectos van desde aumento de sintomas respiratorios, hasta asma y
enfermedades pulmonares obstructivas cronicas. El material particulado se separa en
dos partes, la parte més gruesa de 2,5 a 10 micro metros ingresa al sistema respiratorio

penetrando los profundamente en los pulmones y la parte mas fina con didmetros
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Tabla 2.16: Factores de emision por combustible y gas para generacion de energia

Combustible CH,; | NoO | NOx | CO | COVNM
Petroleo Crudo 31 0,6] 200 15 5
Gas Natural 1( 0,1] 150 20 5
Carbén 1 1,4 | 300 20 5
Lena 30 41 100 | 1000 50
Biogas 30 4 | 100 | 1000 50
Diesel 3 0,6 | 200 15 5
Coke 1 1,4 | 300 20 5

Fuente: IPPC 1996

inferiores a 2,5 ingresan directamente al torrente sanguineo llevando las toxinas a todo
el cuerpo. Cabe senalar que la fraccion fina lo que aumenta el riesgo de mortalidad
prematura por efectos cardiopulmonares, en exposiciones de corto y largo plazo. [14]
La peligrosidad del material particulado no solo radica en su tamano, sino que en la
composicion quimica que se asocia a la toxicidad. Los sulfatos normalmente estan
relacionados con los dafios mayores, pero estudios recientes demuestran que el material
carbonéceo podria tener un mayor efecto. [20]

Por otra parte, la exposicion a MP puede tener efectos en la mortalidad de las

personas, lo cual se muestra en las figuras 2.20 y 2.21:

Promedio Anual MP10 MP25 | Observaciones

recomendado ugm®' | pgim’

? A estos niveles se asocia un 15% de aumento en la
S | 1o 3 mortalidad comparado con el valor guia OMS

: A estos niveles se asocia un 9% de aumento en la
OME Bltvel 2 50 2 mortalidad comparado con el valor guia OM3
OMS Nivel 3 30 15 A estos niveles se asocia entre un 3% de aumento en la

mortalidad comparado con el valor guia OMS

Valores minimos registrados donde la mortalidad por
Valor guia OMS 20 10 cancer al pulmon y enfermedades Cardiopulmonares no
presentan un aumento {con un 95% de confiabilidad).

Figura 2.20: Efectos sobre la salud frente a la exposicion al MP en largo plazo
Fuente: OMS 2005
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Promedio diario MP10 | MP2,5 | Observaciones
recomendado ug/m® | ugim
' A estos niveles se asocia un 5% de aumento en la
QM Nivel 1 150 %5 mortalidad diaria comparado con el valor guia OMS
) A estos niveles se asocia un 2,5% de aumento en la
OMB Niver 2 100 50 mortalidad diaria comparado con el valor guia OMS
: A estos niveles se asocia entre un 1,2% de aumento en
DM Nivel & 2 7.5 la mortalidad diaria comparado con el valor guia OMS
Valores minimos registrados donde la mortalidad diaria
: por enfermedades Cardiopulmonares y cancer al
Volorgula e % 2 pulmén no presentan un aumento (con un 95% de
confiabilidad), en base al promedio anual.

Figura 2.21: Efectos sobre la salud frente a la exposicién al MP en corto plazo
Fuente: OMS 2005

Didéxido de azufre

El SO2 es un contaminante producido en la combustién de elementos que contienen
azufre, tales como carbén y petréleo, capaz de causar danos severos a la salud de
las personas, especialmente a ancianos, infantes y asmaticos. (citar texto). Por otra
parte exposiciones de la poblacién a una media diaria mayor a 500 mg/m3 produce
un exceso en la mortalidad, exposiciones entre 500 mg/m3 y 250mg/m3 genera un
aumento en las enfermedades respiratorias agudas y menores a 250 mg/m3 presenta
efectos aumentando los sintomas de las enfermedades respiratorias. *

El diéxido de azufre también genera efectos sobre la vegetacion, reduciendo la
productividad, riqueza y diversidad de las especies en ecosistemas naturales. Estos

efectos estdn asociados tanto a cortas exposiciones y a exposiciones de largo plazo. °

Oxidos de Nitrégeno

Se generan por combustion de elementos que contienen nitrégenos, entre estos
encontramos todos los combustibles utilizados en la generacién termoeléctricas (car-
bén, petréleo, gas natural y diésel). La inhalacién genera dano al tejido pulmonar,
constricciéon en las viras respiratorios, los efectos més evaluados son el incremento de

las admisiones por asma y bronquitis crénica. [21]

40rganizacién Mundial de la Salud, 2005
°DS N° 113/01
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Mercurio (Hg)

El mercurio se encuentra como elemento traza en los combustibles fosiles, siendo
mas significativo su contenido en el carbon, en el que varia entre 0,02 y 1,00 ppm
con un promedio de 0,5 ppm. En el diésel el promedio es de 10 ppb. El mercurio
particulado posee tiempos de residencia entre 0 y 10 dias, pudiendo alcanzar distancias
de hasta 500 km desde el punto de descarga. [22]

El mercurio y sus compuestos pueden ingresar al cuerpo a través de la piel y los
tractos gastrointestinales y respiratorios. Preferentemente en su forma metélica la
principal forma de entrada es respiratoria. Una exposicién crénica provoca inflamacion
de la boca, salivacién excesiva, perdida de los dientes, siendo el mas importante el

dano a los rifiones. [21]

Niquel

Al igual que el mercurio se encuentra como elemento traza en los combustibles
fosiles, siendo més significativo su contenido en el carbén, en el que varia entre 3
y 10.200 ppm con un promedio de 15 ppm. Dependiendo de las concentraciones y
tiempos de exposicion puede generar el desarrollo de cancer al pulmén, la laringe
y la préstata. Segiin la USEPA el Niquel puede considerarse como un cancerigeno
humano cuando ingresa al organismo via inhalacion. Concentraciones de 0,2

mu g/m3, se asocia a un riesgo de cdncer al pulmén de 1/10000. ©

2.4.4. Zonas Saturadas En Chile

En Chile se definen dos conceptos legales para las zonas de alta concentracion
de contaminantes, el primero termino que hace referencia a este tipo de zonas es,
zona latente, la cual se define como aquélla en que la medicién de la concentracién
de contaminantes en el aire, agua o suelo se sittia entre el 80 % y el 100 % del valor
de la respectiva norma de calidad ambiental. Por otra parte se definen las zonas

saturadas como aquellas en que una o mas normas de calidad ambiental se encuentran

Shttp://www.epa.gov/meea/iris/subst/0273.html doscarinhal
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sobrepasadas. ”

Como se puede apreciar en 2.17 la zona Norte de nuestro pais se pueden encontrar
8 zonas declaradas como saturadas, las cuales son por diversos tipos de contaminantes
y también por distintas concentraciones, ya sean en corto plazo (Nivel diario o
de 24 horas) o concentraciones de largo plazo (Anuales), entre las zonas afectadas
encontramos a Huasco, Tocopilla que aparte de ser declaradas como zonas saturadas
o latentes también son declaradas como zonas de sacrificio ambiental®, esto debido
a la presencia de parques industriales que incluyen diversos tipos de industrias
contaminantes y centrales térmicas principalmente a carbén que influyen en la
contaminacion de estas localidades, a las antes mencionadas se debe sumar a la comuna
de Mejillones ¥ la cual no es considerada zona saturada o latente debido a la presencia
de vientos que facilitan la dispersion de contaminantes hacia el océano, pero de igual
forma es considerada zona de sacrificio debido a la gran cantidad de contaminantes que
emite al ambiente, que de igual forma afectan el ecosistema. Por otro lado encontramos
zonas con alta presencia de sector minero como lo son Calama, Chuquicamata y
Potrerillos en las cuales su contaminacién proviene principalmente de este sector. Las
principales fuentes emisoras de MP10 corresponden a las centrales termoeléctricas
(Electroandina y Norgener), tratamiento de minerales oxidados (Lipesed), tratamiento
de agroquimicos (SQM) y el polvo resuspendido. [23][24] Tocopilla fue declarada
Saturada por concentracién anual de MP10 en octubre de 2007 '°. En noviembre
de 2007 la resolucion N° 2635 da inicio al proceso de elaboracién de un Plan de
descontaminacion.

En la zona de Huasco se emite material particulado y SO2 asociado a dos centrales
termoeléctricas a carbén (Guacolda y Endesa) y la Planta de Pellets de la Compania
Minera del Pacifico. En 1993 se establecié una norma de calidad del aire para material
particulado sedimentable en la cuenca del Rio Huasco '*. En el valle del Huasco las

concentraciones de SO2 son bastante inferiores a los valores normados). Para el afo

"Ley 19.300, Bases del Medio Ambiente
80ONG Oceana

90ONG Oceana

DS N° 50 de MINSEGPRES

1DS /00004/Agric/1992
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2008, el promedio tri-anual més alto es cercano a 40 % del valor de la norma, la
mayoria de las estaciones presentan concentraciones inferiores al 10de la norma anual,

las cuales disminuyen en la medida que estan mas distantes de la zona industrial.

Tabla 2.17: Zonas Saturadas o Latentes en la zona norte

‘ ‘ Zona ‘ Clasificacién ‘ Contaminante ‘ Concentracién ‘
| | | [ MP10 | Diaia |
‘ ‘ Huasco ‘ Zona Latente ‘ MP 10 ‘ Anual ‘
‘ ‘ ‘ ‘ MP 10 ‘ Anual ‘
‘ ‘ Calama ‘ Zona Saturada ‘ MP 10 ‘ Diaria ‘
‘ ‘ Andacollo ‘ Zona Saturada ‘ MP 10 ‘ 24 horas ‘
‘ Norte ‘ ) ‘ ‘ ‘ 24 horas ‘
Tocopilla Zona Saturada MP 10
| | | | | Anmual |
‘ ‘ Chuquicamata ‘ Zona Saturada ‘ Anhidrido Sulfuroso ‘ 24 horas ‘
‘ ‘ Potrerillos ‘ Zona Saturada ‘ Anhidrido Sulfuroso ‘ 24 horas ‘
‘ ‘ Maria Elena ‘ Zona Saturada ‘ MP 2.5 ‘ Anual ‘
‘ ‘ Paipote ‘ Zona Saturada ‘ Anhidrido Sulfuroso ‘ Anual ‘

Fuente: Elaboracién propia, datos MMA

Segun la tabla 2.18 en la Zona Central encontramos grandes urbes contaminadas,
como por ejemplo la Regiéon Metropolitana en toda su extension, el Valle Central de
la VI region, la zona de Talca y el Maule, ademas de Curicé, la contaminacién en
estas areas esta principalmente dada por el uso de combustibles fésiles en medios
de transporte, la presencia de industrias, aunque no de gran tamano que aportan
a la hora de contaminantes y principalmente en las zonas del sur de la Regién
Metropolitana por el uso de lena como principal combustible para la calefaccion de
las zonas. Por otra parte, se destaca el complejo industrial que abarca las zonas de
Quinteros, Concén y Puchuncavi el cual también es denominado como una zona de
sacrificio industrial debido a la alta presencia de contaminantes emitidos por las
centrales térmicas, empresas del sector minero, refinerias de combustibles fésiles entre
otras. 12

En la V Region existen seis areas de monitoreo de calidad de aire asociadas a

2Fundacién Terram
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fuentes emisoras sometidas a regulaciones. Las mas importantes, por la magnitud de
sus emisiones, corresponden al complejo industrial Ventanas (fundicién y refineria
de cobre, central termoeléctrica) y a la Fundicién Chagres de Anglo American
Chile, ambas reguladas por el Decreto 185 (1991). Ventanas cuenta con un Plan de
Descontaminacién oficial desde 1992 '3, y gran parte de las comunas de Quintero y
Puchuncavi estan declaradas como zonas saturadas por SO2 y MP10 desde 1993 4,
La localidad de Chagres, situada en el entorno de la Fundicién de Chagres, comuna

de Catemu, fue declarada zona latente por SO2 en el mismo Decreto 185 de 1991.

Tabla 2.18: Zonas Saturadas o Latentes en la zona central

‘ ‘ Zona ‘ Clasificacién ‘ Contaminante ‘ Concentracion ‘
‘ ‘ Curicé ‘ Zona Saturada ‘ MP 2,5 ‘ 24 horas ‘
‘ ‘ Regién Metropolitana ‘ Zona Saturada ‘ MP 25 ‘ 24 horas ‘
| | | MP 10 | Diaria |
‘ ‘ Talca y Maule ‘ Zona Saturada ‘ MP 10 ‘ Anual ‘
Centro | Valle Central VI regién | Zona Saturada MP 10 2??;28
‘ ‘ ‘ ‘ MP 25 ‘ Anual ‘
‘ ‘ ‘ Zona Saturada ‘ MP 2,5 ‘ Diaria ‘
‘ ‘ Ventanas ‘ ‘ Anhidrido Sulfuroso ‘ Anual ‘
‘ ‘ ‘ Zona Latente ‘ MP 10 ‘ Anual ‘

Fuente: Elaboracién propia, datos MMA

Se aprecia en 2.19 que en la zona sur se encuentran 7 zonas declaradas como
saturadas o latentes, la mayoria de estas es por la mala ventilaciéon que poseen estas
zonas y por el uso de lena como principal combustible de calefaccion, se debe notar
que al estar méas al sur estas necesitan calefaccién durante todo el afio y no solo en
los meses de invierno, como son los casos de Valdivia, Coyhaique, Temuco y Osorno.
Por otra parte, en la zona de Temuco destaca la presencia de empresas del rubro
forestal que contribuyen a la contaminacién a través de la quema de combustibles
en sus calderas. En la zona sur también existe una zona de sacrificio ambiental, es

la comuna de Coronel que esta incluida en la zona saturada del Gran Concepcion,

BDecreto 252
MDecreto 346
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esta zona cuenta con la presencia de industria pesquera altamente contaminante,
ademas de centrales térmicas de carbon y otros combustibles fosiles, siendo las
mas representativas la central Bocamina I y II ambas de carbén, las cuales han
estado en constantes disputas legales con los habitantes de la zona debido a la alta
contaminacién que provocan.'® Las fuentes emisoras individuales més importantes
del Gran Concepcion corresponden, en Talcahuano, a las instalaciones de Petrox,
Siderturgica Huachipato, Cementos Bio Bio y un conjunto de industrias petroquimicas
y pesqueras; en Coronel, Central Térmica Bocamina y un conjunto de empresas
pesqueras; en Laraquete, la Planta de Celulosa Arauco; y hacia el interior del curso

del Rio Bio Bio las plantas de Celulosa del Pacifico y la industria papelera Inforsa en

Laja. [25]
Tabla 2.19: Zonas Saturadas o Latentes en la zona sur
Ntmero Zona Clasificacién Contaminante Concentracion
| | | | | |
I | | | MP 2,5 | 24 horas |
‘ ‘ 14 ‘ Coyhaique ‘ Zona Saturada ‘ MP 10 ‘ Anual ‘
I | | | MP 10 | Diaria |
| | 15 | Gran Concepcién | Zona Saturada | MP 2.5 | Diaria |
‘ ‘ 16 ‘ Los Angeles ‘ Zona Saturada ‘ MP 2,5 MP 10 ‘ Diaria ‘
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Diaria ‘
MP 10
‘ ‘ 17 ‘ Valdivia ‘ Zona Saturada ‘ ‘ Anual ‘
| Sur | | | | MP 2,5 | Diaria |
| |18 | Temuco | Zona Saturada | MP 2.5 | Diaria |
Zona Saturada | MP 2,5 Y MP 10 Diaria
1 Chill4
‘ ‘ 9 ‘ Hian ‘ Zona Latente ‘ MP 10 ‘ Anual ‘
I | | | MP 2,5 | Diaria |
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ MP 25 ‘ Anual ‘
‘ ‘ 20 ‘ Osorno ‘ Zona Saturada ‘ MP 10 ‘ Diaria ‘
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ MP 10 ‘ Anual ‘

Fuente: Elaboracién propia, datos MMA

5 Fundacién Terram
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Mejillones

La comuna de Mejillones se encuentra en el norte de Chile, en la regién de
Antofagasta. Ubicada a 65 km al norte de la ciudad de Antofagasta, tiene una
superficie de 3.803 km2. Es una comuna que tiene limite con el Océano Pacifico
al oeste, por lo cual gran parte de la contaminaciéon ambiental que se refleja en
esta comuna afecta directamente al ecosistema marino. La principal Urbe de la
comuna es la ciudad de mejillones que cuenta con una poblacién de 26.931 habitantes,
cuenta con un centro de salud al ano 2011, especificamente un hospital de los 5
que se encuentran en la regién de Antofagasta, en cuanto a educacién cuenta con 6
establecimientos, 4 municipales y 2 privados. El desarrollo econémico en la comuna
viene dado principalmente por la presencia del puerto que se encuentra instalado
desde la época en que Chile era un gran exportador de salitre. Las industrias que se
han desarrollado mayormente son las que necesitan de la conectividad que entrega
el puerto, este auge industrial se da desde la década de los 90, como alternativa
a la crisis pesquera de la época. Se instalaron centrales termoeléctricas, fabrica de
explosivos Enaex, Interacid (exportadora de acido sulfurico y azufre), ademés de
cementos Polpaico. Otro factor que se debe considerar a la hora de la contaminacién
es la actividad minera y el transporte ferroviario los cuales constituyen el eje del
desarrollo industrial de la regién. Producto de la actividad de las industrias los
efectos negativos son apreciados por la poblacion en el dia a dia, especialmente la
contaminacion del aire producto de la actividad de las industrias pesqueras, las cuales
también emiten malos olores, esto se ve aumentado por el manejo de acido sulftrico
en la zona, explosivos, cemento y la produccion de energia por parte de las centrales
termoeléctricas. Existe evidencia de metales pesados en el fondo marino de la costa,
producto del manejo de los productos mencionados anteriormente. '® De acuerdo a un
estudio de la Universidad de Antofagasta del afio 2012, en los sedimentos marinos del
sector industrial se registran niveles de metales pesados (niquel, cobre, zinc, cadmio,

vanadio y plomo) que superan con creces la norma internacional. Ademés se encontrd

16ywww.No+carbon.cl: fichas zonas saturadas
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Figura 2.22: Mapa de Mejillones y ubicacién de sus centrales térmicas
Fuente: CNE 2016.

Figura 2.23: Mapa de Mejillones y ubicacién de sus industrias
Fuente: Universidad de Antofagasta 2012.

contaminacion con metales pesados en varias especies de crustaceos y moluscos. [20]

Se destaca en el informe realizado por el CREA de la Universidad de Antofagasta
que en el sector aledanio al puerto de Mejillones se presentan altas concentraciones de
metales pesados, entre estos Niquel, cobre, zinc, cadmio, vanadio y plomo. Los cuales
superan con creces las normativas de referencia internacional, esto debido a que en
Chile no se aplican normas en sedimentos marinos. Esto es de suma importancia debido
a la presencia de metales pesados en tejidos blandos en los organismos muestreados
por el mismo estudio, los cuales entregaron resultados que en varios organismos se

17

supera la norma que impone el Reglamento Sanitario de los Alimentos '’ el cual

"Decreto Supremo 977/96
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solo permite de 20mg/kg para la sumatoria de zinc, hierro y cobre. En la tabla 2.20
se muestran los valores de concentracion de metales obtenidos para las estaciones

cercanas a las centrales térmicas y un nivel base ubicado alejado del sector industrial.

Tabla 2.20: Concentracién de Metales Pesados en la Zona

‘ Central Cercana ‘ Estacion de Monitoreo ‘ Especie Analizada ‘ \% ‘ Cr ‘ Mn ‘ Fe ‘ Ni ‘ Cu ‘ Zn ‘ Mo ‘ Cd ‘ Hg ‘ As ‘ Se ‘ Tl ‘ Pb ‘
‘ ‘ Aulacomya ater (chica) ‘ 44 ‘ 0 ‘ 3 ‘ 15 ‘ 3 ‘ 18 ‘ 39 ‘ 4 ‘ 22 ‘ 0 ‘ 3 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘
\ Hornitos | 22000 0 | Eurypodius latreillei [15] o] 1]18]52| 11] 23| 5] o] 0| 5] 1]22] 18|
\ | Estacién 3 | Glacilaria sp [28] o] 3|70| 8] 4] 12| 3| 1| o] 5] 1] 3| 3]
‘ Mejillones y Andina ‘ Estacion 8 ‘ Cancer plebejus y Cancer setosus ‘ 14 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 20 ‘ 9 ‘ 15 ‘ 35 ‘ 4 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 6 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 2 ‘
‘ Angamos ‘ Estacion 10 ‘ Cancer plebejus ‘ 21 ‘ 0 ‘ 2 ‘ 28 ‘ 3 ‘ 15 ‘ 18 ‘ 3 ‘ 2 ‘ 0 ‘ 3 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 2 ‘
‘ ‘ Control ‘ Cancer plebejus y Murcia gaudichaudi ‘ 7 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 1 ‘ 3 ‘ 2.5 ‘ 16 ‘ 3 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 4 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 2 ‘
| | Norma USA | [ | ] Jer|sajiso| | 1| | | | |47
‘ ‘ Norma Comercial ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10 ‘ 100 ‘ ‘ ‘ ‘ 2 ‘ 0 ‘ ‘ 2 ‘

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con esto varios organismos estarian contaminados con metales pesados,
lo cual afecta directamente a la salud de las personas debido a que pueden consumir
dichos productos. [26]

Las bajas concentraciones (a pesar de existir fuentes emisoras significativas hacia
el Este), se explican en mayor medida por la buena dispersién producto del compor-
tamiento de los vientos, los que siguen una fuerte tendencia en la direccién Norte-Sur
(més del 55% del tiempo), con prevalencia por los vientos de direcciéon Este que
presentan una frecuencia menor al 3 %. (Estudio impacto ambiental planta GNL) No
obstante esta particularidad, en este documento se recomienda la instauracién de
monitoreo mediante campanas en los sectores de maximo impacto de los distintos pro-
yectos, con el objetivo de resguardar los recursos naturales de la zona afectada por las
emisiones de estas empresas. [27] A pesar de los factores mencionados anteriormente
la comuna de Mejillones hoy no esta declarada como zona latente, mucho menos como
zona saturada en cuanto a contaminacion, pero es reconocida por distintos organismos

e incluso por el Presidente Sebastidn Pifiera como una “tragedia ambiental” ®

8Discurso 21 de Mayo 2011, Sebastian Pifiera
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Figura 2.24: Mapa de Mejillones y ubicacién de sus centrales térmicas
Fuente: CNE 2016.

2.5. Tecnologia de Concentraciéon Solar

Las tecnologias de CSP se basan en utilizar espejos para concentrar la radiacion
solar en un foco, con el fin de elevar la temperatura de un fluido que normalmente
es sales fundidas que pueden alcanzar temperaturas sobre 500°C sin dejar el estado
liquido. Estas sales seran utilizadas para la generaciéon de electricidad, esto puede
ser directa o indirectamente, a través de ciclos de potencia convencionales [28] [29].
Los principales desafios a la hora de mejorar y seguir desarrollando esta tecnologia
se basa en los desafios ingenieriles en cuanto a la fabricacién de los materiales, con
el fin de mejorar su eficiencia y reducir sus costos. La mayoria de los sistemas de
concentracion utilizan espejos, esto debido a su alta reflexividad, estos espejos son los
encargados de concentrar la radiacion de forma puntual para los sistemas de cilindros
parabodlicos y receptor central y de forma lineal para los sistemas de concentradores
de Fresnel. Es importante mencionar que esta energia solo puede captar la radiacién
solar directa y no la difusa (debido a la imposibilidad de concentrar esta tltima),
aunque la energfa concentrada se encuentra entre el 80 % y 90 % de la energia total
que llega a la superficie terrestre. Existen diferencias entre estos tipos de tecnologias,
normalmente el factor de concentracion es mucho mayor para las tecnologias en
que se concentra la radiacion de forma puntual, con esto las temperaturas que se

pueden alcanzar es mayor que en la concentracion lineal. [28] [30] [31] Una de las
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ventajas de esta tecnologia es que debido a la naturaleza térmica de su proceso se
puede hibridar mediante la aplicaciéon de combustibles fésiles o Biomasa, con el fin
de evitar el riesgo de paradas o funcionando como reemplazo en el caso de que el
sistema solar deba pasar por un proceso de mantencion. [31] Segtn [28] [30] estas
tecnologias son econémicamente viables solo en localidades con radiacién directa
incidente superior a los 1900KWh/(m2-ano). Actualmente existen cuatro tipos de
tecnologias las cuales seran descritas posteriormente, pero es importante destacar
que las tecnologias que utilizan concentradores de cilindro-parabdlicos son las tinicas
que se consideran suficiente maduras. Esto debido a que cuenta con una experiencia
de alrededor de 30 anos, debido a una serie de plantas construidas en el Desierto de
Mojave (California), esto ha permitido desarrollar esta tecnologia hasta el estado en

que se encuentra actualmente.

2.5.1. Centrales de Receptor Central

Las plantas de receptor central cuentan con 3 elementos principales dentro de
su funcionamiento, en primer lugar y el que los diferencia de otras configuraciones
es el receptor central, el cual es un intercambiador de calor ubicado a una altura
considerable con el fin de evitar efectos de las sombras que puedan disminuir la
radiacion incidente. Por otra parte se encuentran los heliostatos, estos son una
configuracion de espejos planos orientados indivualmente con el fin de desviar la
radiacion directa incidente al intercambiador de calor, es importante destacar que
cada uno de estos espejos se mueve individualmente con el fin de seguir la trayectoria
del sol y asi aprovechar de mejor forma la energia total incidente. La tercera parte
en cuestion es la torre del receptor central, como lo dice su nombre es una torre
que sostiene el receptor a una altura considerable, entre 100 y 200 metros de altura.
32)[28)

El funcionamiento de esta planta puede poseer variaciones, existen plantas de
receptor central en que el fluido calentado en el receptor puede pasar directamente por
el ciclo de potencia, por otra parte puede pasar por un sistema hibrido de alimentacién

y/o puede pasar por un sistema de almacenamiento de energia, siendo esta tltima
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configuracién la mas éptima debido a que permite el funcionamiento de la planta 24
horas al dia.[29][30]

Debido a que este tipo de centrales es la inica que se encuentra en construcciéon
en nuestro pais sera la elegida para evaluar su funcionamiento en las zonas saturadas
mencionadas anteriormente, es por esto que recibird una descripcién méas detallada

que las anteriores con el fin de entender totalmente su funcionamiento.[32][28]

Campo de Heliostatos

Esta secciéon de la planta esta conformada por los espejos receptores que captan
la radiacion directa y la dirigen hacia un foco comtun y los soportes, que incluyen
el sistema de seguimiento solar que permiten dirigir y captar la mayor cantidad de
energia posible. El campo de heliostatos representa entre un 30 % y 50 % del costo
total de la construccion [33]. Su precio depende de la tasa de construccién anual, por
lo que mientras méas centrales de este tipo se construyan el precio de los Heliostatos
serd menor. SolarPaces ha estimado la curva de precio para un heliostato de 150m?,

se obtuvo como resultado el grafico que se puede apreciar a continuacién: [34].

300
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Figura 2.25: Precio en ddlares de heliostatos de 150 m? como funcién del volumen de

produccién anual.
Fuente: SolarPaces
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Cada heliostato de la granja solar dispuesta en torno al receptor tiene una
superficie reflectante entre 50 y 150 m2 y generalmente esta formado por varios
espejos levemente concavos agrupados sobre un pilar de soporte. La estructura de
soporte permite mantener el heliostato en altura fija que sea suficiente para evitar
pérdidas por sombras o bloqueos, considerando el movimiento que estos deben realizar
libremente para permitir un adecuado seguimiento solar. Este soporte debe aguantar
distintos tipos de cargas, tales como el peso y tamafno del heliostato o el viento
incidente en él [33] El sistema de seguimiento solar se sitia entre la estructura de
soporte y el heliostato y por lo general es un elemento electromecanico que, por
medio de un sistema de control electronico central desde la planta, logra seguir los
movimientos de elevacién y azimut apuntando hacia el receptor central desde cada
heliostato . Cabe destacar que desde cada punto del campo el movimiento de este
mecanismo debe ser distinto para lograr apuntar en todo momento al receptor. El
sistema de control del campo de heliostatos logra una optimizacién del consumo
eléctrico por parte del campo de heliostatos y una distribucion 6ptima del flujo solar
incidente en el receptor tomando como datos la posicion del sol, la posicion de cada

heliostato y el modo de operacién de cada heliostato. [35]

Figura 2.26: Ejes de movimiento de los heliostatos y mecanismo de seguimiento solar.

Existen dos tipos de configuraciones para el campo solar, dependiendo de las zona

geografica en que se disponga la planta se decide cual se usara.

= Campo Norte: En esta disposicion todos los heliostatos estan ubicados detras de

la torre receptora, el aprovechamiento solar es maximo debido a que se consigue
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un mejor angulo de incidencia, ademas la construccién del receptor es mas

simple debido a que solo se debe construir en una cara de la torre.

= Campo Circular: En esta disposicion la torre receptora se encuentra desplazada
hacia el sur del centro de los Heliostatos, mientras que el campo de heliostatos

rodea la torre.

Entre mas lejos de la linea del Ecuador hacia el norte se tiene una mayor eficien-
cia 6ptica anual para una configuracion de Campo Norte, en el caso de usar esta
configuracion se debe aceptar costos de construccion mas elevados debido a que la

torre receptora a utilizar debe ser mayor. [32]

El receptor

El receptor esta compuesto por el sistema de recepciéon conjuntamente con la
torre que lo soporta, la cual es construida de hormigén o de una estructura metalica.
Normalmente la altura de la torre esta por sobre los 100 metros de altura. [35]

Por su parte el receptor es el equipo térmico donde se transforma la energia solar
en forma de radiacion a energia térmica en forma de calor sensible. Las dimensiones
de este deben ser las adecuadas para entregar un rendimiento aceptable y distribuir
la energia recibida de la manera mas homogénea posible, aumentando de esta manera
la vida 1util del mecanismo [35]. El hecho de que la coleccién solar se realice de
forma 6ptica, reuniendo la energia de todo el campo en un solo foco, minimiza los
requerimientos de transporte de energia térmica, lo cual otorga una ventaja a esta
tecnologia. [29]

Las tuberias de los que se construyen los receptores son principalmente de acero
inoxidable, se debe tomar en cuenta que seran expuesto a muy altas temperaturas, por
otra parte los tubos cuentan con un recubrimiento capaz de absorber la mayoria de
la radiacion recibida (aproximadamente un 90 %) con una muy baja emisividad. [32]
[30] Existen diversas disposiciones para las tuberfas utilizadas actualmente, las cuales
buscan maximizar la energia absorbida por las sales utilizadas para la transferencia

de calor y buscan disminuir las pérdidas de calor en el proceso. Actualmente se
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desarrollan tres tipos de receptores:

= De Placa: En estos la radiacion incide directamente sobre una placa en la cual

estan adosados los tubos por los cuales circula el fluido.
= Externos: En estos los tubos estdn directamente expuestos a la radiacion.

= Volumétricos: Estos sistemas aiin no son utilizados en el mercado, estan ideados
con el fin de utilizar gas directamente para ser calentado y enfriado en las
distintas secciones. No es utilizado debido a diversas dificultades entre las que
se encuentra la dificultad a la hora de encontrar materiales que resistan las

condiciones de operacién de las plantas.

Sistema de Almacenamiento

El principio de funcionamiento de una CSP es simple, consiste principalmente en
almacenar el exceso de calor que se tiene durante el dia siendo entregado al material
de almacenamiento o mantenido en ¢él. Luego, cuando se requiere energia en los
momentos de baja o nula radiacion directa, el calor acumulado es entregado para
continuar produciendo electricidad [30].

En general, un sistema de almacenamiento de energia térmica incluye un método
de coleccién, un depdsito y un medio de almacenaje. Dependiendo de la configuracion,
el disefio y el tamano de la planta CSP, el medio de almacenamiento puede ser el
fluido de trabajo del ciclo de potencia de la CSP u otro medio que se conecte con el
fluido de trabajo a través de un intercambiador de calor. El fluido calentado segin los
métodos revisados en el apartado anterior y es almacenado intentado minimizar las
pérdidas, para luego en algiin momento utilizarlo para generar electricidad a través
del bloque de potencia [33] [35].

Una de las ventajas que entrega esta tecnologia aparte de permitir el funciona-
miento de la turbina las 24 horas es que aumenta la eficiencia de la turbina al hacerla
trabajar de manera continua en condiciones nominales, reduce el consumo de energia
por ciclos de arranque y otorga seguridad energética en cuanto al despacho (segura,

predecible y programable), por otra parte el TES (Sistema de almacenamiento de
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energia térmica en sus siglas en inglés) permite suavizar la produccion de electricidad
al eliminar las variaciones de corto plazo que exhiben tecnologias como la PV en los
dias nublados [36].

El medio de almacenaje que se busca idear actualmente es uno que posea un bajo

costo, con un comportamiento estable a altas temperaturas, que no dafie las tuberias
y bombas (y las aspas de la turbina en caso de pasar por ella), medioambientalmente
benigno, con un alto calor especifico (lo que permite almacenar mas calor por unidad
de masa), con una alta densidad calorifica por unidad de volumen y que no experimente
cambios de fase en el rango de temperaturas en el cual se trabaja. En la actualidad,
los HTF mas frecuentes en las plantas CSP existentes, o con mayor proteccion futura,
son el agua (vapor), las sales fundidas, aire y el concreto de grafito. El uso en sales
fundidas es considerado un medio activo e indirecto de almacenaje de calor. Consiste
en una mezcla de sales de nitrato con un punto de fusién a una temperatura adecuada
para la operacién de la planta, la cual fluye por el circuito primario (receptor a
tanques de almacenamiento), intercambiando calor con el circuito secundario entre los
tanques de almacenamiento caliente y frio. Sus ventajas por sobre otros HTF son una
elevada conductividad térmica, lo que permite utilizar intercambiadores de calor mas
pequetios, un alto calor especifico el cual permite transportar una mayor cantidad
de calor por unidad de masa y un elevado punto de fusién, permitiendo almacenar
grande cantidades de calor en un espacio aceptable. Un requisito de esta tecnologia es
que se debe evitar la solidificacién de las sales, por lo que se requiere mayor inversion
en aislacion de tuberias y tanques ademas de sistemas de calentamiento de emergencia
en los estanques acumuladores.
Existen muchas ventajas de usar sales, una de las més importantes es que eliminan
la sensibilidad que tiene el agua o el vapor al paso de las nubes en lo que se refiere
capacidad de almacenamiento de calor, ademas de la imposibilidad de generar vapor
sobrecalentado. [32]

Esta solucién es la que entrega mejores rendimientos en la actualidad [33].
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Sistema de Hibridacion

Un sistema de hibridacién es una alternativa de funcionamiento simple que
consigue aumentar la disponibilidad y la confiabilidad de la planta de generacién. El
funcionamiento consiste en alimentar el ciclo de transferencia de calor al gas que hara
girar la turbina mediante combustibles fésiles principalmente, también se puede usar

biomasa, pero eso dependera de la disponibilidad del recurso. [35]

22 24
Tima of day

Figura 2.27: Funcionamiento de una planta con almacenamiento e hibridacién.

Sistema de conversién a la red

Para este tipo de instalacion el sistema de conversion de energia para la conexion a
la red es el mismo de una central termoeléctrica, por lo que no se considera importante

su descripcion.

Evaluacién de disenios de planta

Software Computacionales y la Disposicion de Heliostatos La disposicion de los he-
liostatos alrededor de la torre central, ademéas de las dimensiones de la torre
y el receptor, son cominmente determinadas por programas computacionales
de alta complejidad, tales como SAM (System Advisor Model, desarrollado
por NREL), CENSOL (desarrollado por SENER) o NSPOC (Nevada Solar
Plants Optimization Code, desarrollado por Nevada Software S.L.), los cuales
buscan optimizar la dimensién del campo considerando variables y restricciones
econémicas (o de costos), técnicas (referentes a la planta) y de la localizaciéon

(condiciones naturales como la radiacién solar, el viento, los niveles de humedad,
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recorrido del sol, etc.). Considerando informacién de un ano promedio en la
zona se logra integrar efectos tales como las sombras, bloqueos, factores de
suciedad, pérdidas por conveccion en el receptor y efectos de la nubosidad entre

otros.[37] [38]

Multiplo Solar Se refiere a el tamano necesario para alimentar a la turbina a su

capacidad de disenio cuando la radiacién solar estd a su maximo nivel. Las
plantas con sistema de almacenamiento de energia deben utilizar multiplos
solares que varfan de 3 a 5, con el objetivo de calcular suficiente cantidad
de radiacion para operar a capacidad plena en condiciones normales y en los

momentos en que no se posea acceso a energia solar. [31]

Capacidad de almacenamiento térmico Se refiere a la capacidad del sistema de alma-

cenamiento de energia de acumular calor para utilizarlo como medio combustible
para los momentos que no se posee acceso a la energia solar. Es importante
destacar que este es uno de los factores que se deben entregar a los software de
simulacion de plantas a la hora de disenar un sistema de generacion de potencia

solar. [31]

Factor de Planta Es la relacién entre la energia real producida por una central

generadora en un periodo dado, y la energia maxima que hubiera producido si
se hubiera mantenido siempre a plena carga. Dicho de otro modo, es el cuociente
entre la energia generada en un periodo y el producto entre la potencia maxima
y el ntimero de horas del periodo."'? Este factor acrecentara su valor aumentando
el tamano del campo de heliostatos, el tamaio de los tanques de almacenamiento,
el tamano de la torre y las dimensiones del receptor central. Estudios econémicos
muestra que el costo de la energia se reduce hasta un limite de 13 horas de

almacenamiento (aproximadamente 65 % de factor de planta). [34]

9Sitio Web Aes Gener
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2.6. Tecnologia Edlica

La energia Eoélica se origina por el movimiento de masas de aire, es una fuente
de energia renovable disponible en un potencial significativo a nivel mundial, el
suministro de energia se basa en el sol, debido a que el viento se origina por las
diferencias de temperaturas entre las distintas geograficas de la tierra. Entre las zonas
mas favorables para la ubicacién de los proyectos edlicos encontramos areas costeras,
llanuras interiores abiertas, valles transversales y zonas montanosas donde existe un
gran potencial de viento. Para este tipo de tecnologia se usan aerogeneradores que
son los equipos que transforman la energia del viento en energia eléctrica, pasando
antes por la energia mecanica que logra hacer que los aerogeneradores se muevan.
Estan compuestos por el rotor con aspas y buje situado en la copa de la torre, una
caja multiplicadora, un generador eléctrico y un freno mecanico, ademés cuenta con
un controlador electrénico y un mecanismo de orientacién que le permite captar la
mayor cantidad de energia disponible. El circuito que recorre la energia es simple, el
viento pasa sobre la superficie de las aspas lo que ejerce una fuerza de sustentacién
que hace girar el rotor, este movimiento es transferido al eje principal y es amplificado
mediante una caja multiplicadora que lo lleva hasta la velocidad de rotaciéon de un
generador eléctrico. A continuacion se entrega una descripcién mas detallada de cada
uno de los componentes necesarios para evaluar un sistema de generaciéon por medio

de energia edlica.

2.6.1. El Viento

Es el factor mas importante de la energia edlica debido a que si no se dispone
de este recurso cualquier material utilizado seria inservible a la hora de generar
energia. Normalmente se tiene una velocidad promedio mayor en vientos de altamar

en comparaciéon con los vientos en la tierra.
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Variabilidad del Viento

El viento es variable tanto temporal como espacialmente, esta variabilidad se
tiene en todos los horizontes de tiempo posible, en el corto plazo se pueden encontrar
rafagas de viento y turbulencias que no pueden ser predichas con exactitud, en el
corto plazo debido a que existen areas en las que el viento durante la noche es menor
que durante el dia y durante las distintas estaciones del afio. Por otra parte el viento
también varia con respecto a la altura en la que sea medido, esto puede ser apreciado
en los exploradores de viento disponibles. 2°

La distribucion de velocidades del viento, es decir, la frecuencia de ocurrencia
del viento en varios rangos de velocidad, tienden a ser similar anualmente. La forma
general de distribucion es también similar de un lugar a otro, incluso si los promedios
son diferentes. En la mayoria de los casos de interés energético, la distribucién de
probabilidad de la velocidad del viento sigue aproximadamente la funciéon de densidad

p(v) de probabilidad de Weibull, la cual tiene la siguiente forma:

o= () () e (3] 21

Donde:

v: velocidad del viento medida a la altura del buje del generador (m/s).

» p(v): funcién de densidad de probabilidad de Weibull.

c: factor de escala (m/s), valor préximo a la velocidad media anual.

k: factor de forma que caracteriza la asimetria o sesgo de la funcién p(v).

Existe otra forma de representar la direccién e intensidad de los vientos, esta forma
grafica es la rosa de los vientos, la cual estd dada por una circunferencia que indica

todas las direcciones posibles de los vientos, las velocidades de los vientos vienen

2Ohttp: / /walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2/
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dadas segin los colores que sean utilizados para crearla, normalmente colores mas
oscuros son asignados a intensidades de viento mayores y el nivel de concentracion de
los vientos o el % de participacién de estos en el total de ocurrencias estd medido por

un eje ubicado en la seccién izquierda de la circunferencia.

2.6.2. Cimentaciones

Segun el tipo de parque edlico que se va a construir se debe tener en cuenta la

superficie del lecho marino, para esto se deben hacer estudios geoldgicos y geotécnicos.

Lecho Marino

Para realizar el estudio del lecho marino un primer acercamiento es un estudio
geologico, el cual nos entregara la morfologia del fondo marino. Con este tipo de
estudio solo se obtiene un resultado parcial, el que deberd ser luego complementado
con estudios geotécnicos mas avanzados, pero para una primera inspeccion sobre la
factibilidad de la implementacion de una central este estudio es suficiente. Existen

dos tipos de sistemas para realizar este estudio:

Perfilador Sismico Es un sistema de exploracion geofisica basado en la reflexion
vertical, en el cual interviene una fuente de ondas acusticas y varios receptores
de estas. El funcionamiento es bombardear el fondo marino con este tipo de
ondas las cuales segtn la forma y el tiempo en que se reciben muestran la forma
que tiene el sub-suelo marino, es importante destacar que este tipo de estudio

permite discriminar entre las distintas capas de materiales del fondo marino.

Sonar de Barrido Lateral Permite revelar anomalias que sobresalen del fondo marino,
dependiendo del tamano de estas puede abarcar hasta 200 m a la redonda, es
posible encontrar naufragios, tuberias y rocas de distinto tamano utilizando

este sistema.

Posteriormente se realizan estudios geotécnicos que permiten obtener conocimiento

detallado de la morfologia del lugar donde se instalara la planta, con esto se puede
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disenar correctamente las estructuras de soporte y su proceso de instalacién. Para
construir la estructura de una central edlica off shore se deben considerar diversos
factores que no son los mismos que afectan en tierra, en este caso se debe considerar
el efecto del oleaje, la corrosiéon y las corrientes marinas presentes. En este punto la
transmision de la energia generada a la superficie terrestre toma un valor importante,
debido a que debe ser un sistema con una confiabilidad muy cercana al 100 % y tener
la menor perdida posible. A continuacién se mencionan los tipos mas importantes de

cimentaciones en el lecho marino:

Monopilote Se utiliza para profundidades inferiores a los 30 m, el pilote normalmente
tiene un didmetro no mayor a 5 m y debe ser enterrado 10 m a 20 m en el suelo

marino.

Tripode Es utilizando para profundidades que van desde los 30 m a 60 m, se utiliza
frecuentemente para la extraccion de petréleo y gas. Es rigida y versatil, requiere
poco acondicionamiento del lecho marino, pero no es recomendada para lechos

con grandes rocas.

Jacket Se utiliza en profundidades entre 25 m y 50 m, consta de una estructura de 4
piernas conectadas con tirantes, la produccion de este tipo de estructuras es en

serie, por lo tanto en cuanto a precio es mas competitivo que los anteriores.

Base de Gravedad Se utiliza para profundidades inferiores a los 10 m, tiene una forma
similar a la utilizada en parques edlicos terrestres, se construyen normalmente

de acero o concreto.

Flotante Se utiliza para profundidades superiores a los 100 m, es una plataforma
flotante que mantiene su lugar por amarras, tiene un menor coste que las
anteriores debido a que no se debe perforar el lecho marino. Pero cuenta con la
desventaja de no ser rigida por lo que queda mas expuesta a las condiciones

marinas.

Se puede apreciar en 2.29 que las estructuras méas utilizadas son para las profun-

didades inferiores a los 30 m, lo cual entrega seguridad en cuanto a que la tecnologia
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Semi-Sub

Monapile Jacket/Tripod Floating Structures Floating Structures
0-30m, 1-2 MW 2550m, 2-5 Mw =>50m, 5-10 MW =120m, 510 MwW

Figura 2.28: Potencia y profundidad recomendada para cada cimentacion
Fuente: [40]

ya ha sido probada y su elaboracién es en serie. Aunque se debe tener en cuenta que

la tendencia del mercado apunta al desarrollo de las estructuras flotantes[40]

Cimientos en Tierra

Generalmente es una estructura de hormigén armado, las dimensiones de este va
a depender del tamafio del aerogenerador y la estructura del suelo, como referencia
se tiene que para un aerogenerador de 1,5 MW se tiene una estructura de 10m x 10m
x 3m. Existen dos tipos de cimientos, uno circular que utiliza menos material y tiene
una distribucion de fuerzas uniforme y uno cuadrado el cual utiliza mayor material,

pero tiene una construccion mas simple.

2.6.3. Aerogeneradores

Es la pieza mas importante dentro de la estructura de una central de generacion
edlica, este es el elemento encargado de transformar la energia cinética del viento en
energia mecanica. Es importante destacar que no toda la energia cinética del viento
es tomada por el aerogenerador, debido a que existe una porcién que sigue en el aire,
es por esto que el viento continua luego de haber pasado por el aerogenerador, por
otra parte existe una pérdida de energia debido a los roces entre el aire y el rotor,

es por esto que el disefio del aerogenerador tiene una vital importancia a la hora de
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Tripiles 55, 1.9% Experimental 2, 0.1%
Tripods 120, 4.1% Floating 2, 0.1%
Jacket 137, 4.7%——

Figura 2.29: Cimentaciones instaladas segin tipo tecnologia, hasta el 2014
Fuente: [40]

Figura 2.30: Soporte utilizado en aerogeneradores onshore
Fuente: [41]

aumentar su efectividad, también deben considerarse ciertos roces mecanicos entre
las piezas que conforman el sistema del aerogenerador. En el eje del rotor se obtiene
una potencia (P) capaz de accionar una carga, como un alternador eléctrico o una
bomba hidraulica. Este potencia (P) se conoce como potencia en el eje del rotor o
potencia al freno de la misma forma que en cualquier otro tipo de motor (turbina de
gas, de vapor o motor de combustién interna). La potencia edlica del viento antes
de incidir sobre el rotor se conoce como potencia edlica disponible (Pd). Su relacién
con la potencia en el eje (P) se establece a través de un rendimiento de conversién o
coeficiente de potencia (Cp) definido como la relacién entre la potencia en el eje y la

disponible del viento segun:
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P P
L 2.2
Pp, %pAv3 (2:2)

C,, depende del tipo de rotor, su velocidad de giro y la velocidad del viento disponible.

Por lo tanto se puede definir:

A1
© 2pAv3

P
= P: Potencia en el eje del rotor del generador (W)

» A: Area barrida por el rotor del generador (m?)

= p: Densidad del aire en las condiciones de presion y temperatura del viento

(kg/m?)
» v: Velocidad del viento medida a la altura del buje del generador (m/s)

» C,: Coeficiente de potencia.

Por otra parte el C, es funcién de la velocidad especifica A, que es la relacion
entre la velocidad lineal en el extremo de la pala del generador y la velocidad del

viento (v), el cual estd dado por:

_@_27?7&%
v 60v

(2.4)

SHES

Donde:
» u: Velocidad lineal del extremo de la pala del rotor del generador (m/s)
» w: Velocidad de rotacion del rotor del generador (rad/s)

» n: Velocidad de rotacion del rotor del generador (rpm)
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» R: Radio del motor (m)

» v: Velocidad del viento medida a la altura del buje del generador (m/s)

En 2.31 se aprecia los valores del coeficiente de potencia en funcién de la velocidad

para distintos tipos de aerogeneradores.

0.6

,f Aeroturbina convencional

de eje horizontal
0.5

0.4

Damr: us
Multipala

0.1
@ Savonius

0 1 L L 1 L
2 ﬁ h' 10 12 14 16 18

Coeficiente de Potencia C,

Velocidad especifica 1

Figura 2.31: Variacién del coeficiente de potencia (Cp) frente a la velocidad especifica A
para distintos tipos de aerogeneradores
Fuente: [39], pp 133

Los materiales a utilizar en la construccion de los aerogeneradores son muy diversos,
a lo largo de la historia se han utilizado desde madera hasta telas, actualmente se
utilizan distintas composiciones de materiales, entre los mas destacados se encuentran
combinaciones entre fibras de vidrio, carbono y kevlar, ademés de resinas de poliéster,
vinil éster y epoxi. La ventaja de utilizar composiciones de materiales es que se pueden
direccionar las cargas hacia los puntos apropiados y ademés se puede reducir el peso
total del aerogenerador.

En el grafico (citar) se puede apreciar la curva de generacién de una aerogenerador,
en esta curva se aprecian dos puntos importantes, el primero es la velocidad de

conexion que es el punto en el cual los aerogeneradores estan disefiados para girar,

ik
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este punto se encuentra entre los 3-5 m/s y la velocidad de corte, esta velocidad se
utiliza para dejar sin funcionamiento los aerogeneradores con el fin de evitar posibles

danos en la turbina o en las zonas que poseen contactos mecéanicos.

2.7. Tecnologia Fotovoltaica

Los médulos fotovoltaicos (PV) son dispositivos de estado sélido que convierten
la luz solar, la fuente de energia mas abundante en el planeta, directamente en electri-
cidad sin un otro dispositivo de transformacion de energia, como un motor a pistones
o giratorio. Los equipos PV no tienen partes méviles y, como consecuencia, requieren
un minimo de mantenimiento. Por otra parte, se genera electricidad sin producir
emisiones de contaminantes u otros gases y su funcionamiento es practicamente
silencioso. Los sistemas fotovoltaicos se pueden construir en cualquier tamano, desde
miliwatts (mW) hasta megawatts (MW), ademads son sistemas modulares, es decir, se
pueden agregar facilmente mas paneles para aumentar su produccién. [42]

Un generador PV es principalmente un conjunto de celdas solares, conexiones,
piezas de proteccién y apoyo. Las celdas solares estdn hechas de materiales semicon-
ductores, generalmente de silicio, y son especialmente tratados para formar un campo
eléctrico positivo en un lado (lado posterior) y negativo en el otro lado (frente al Sol).
Cuando la energia solar (fotones) llegan a la celda solar, los electrones son golpeados
y sacados de los atomos en el material semiconductor. Si los semiconductores eléctri-
cos estan unidos a los lados positivo y negativo, se forma un circuito eléctrico, los

electrones son capturados en la forma de corriente eléctrica, llamada fotocorriente.

[43]

2.7.1. Elementos que Constituyen una Instalaciéon

Un sistema completo de generacion eléctrica a partir de moédulo solares debe
poseer, ademas de las celdas solares, diversos componentes que sirven para transformar,
almacenar y transportar la energia de manera correcta para la necesidad impuesta.

Dentro de los componentes se pueden destacar:
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= Arreglo de baterias: Dependiendo de la necesidad energética sera necesaria
la instalacién de un arreglo de baterias para almacenar la energia que no se
consume durante el dia y que puede ser utilizada en la noche o en momentos

de alta demanda energética.

= Sensores de control: Es necesario mantener un control constate en todos los
componentes instalados, ya que sera la herramienta con la que se determinara
el almacenamiento de energia, uso de baterias en caso de sobre demanda de
energia y ademas se puede mantener el control sobre el sistema por completo,
con lo que se pueden disminuir las manutenciones reactivas del sistema que

impactan de manera considerable en el costo de operaciéon y mantenimiento.

» Inversores y rectificadores de corriente eléctrica: Son necesarios para transformar
la corriente directa (DC) a corriente alterna (AC) o viceversa, en caso de ser
necesaria. Un inversor viene especificado por su tensiéon nominal de entrada, su
potencia nominal y el tipo de sefial que genera. Los principales parametros que

les caracterizan son los siguientes:

Eficiencia del inversor: es un parametro de gran importancia ya que
indica cémo se comporta éste elemento en rangos de potencia diferentes al

nominal.

« Capacidad de sobrecarga del inversor: Se trata de la capacidad del mismo

para manejar potencias bastante superiores a la nominal.

o La Distorsion Armonica: nos marca la relacién entre la potencia debida a
los arménicos (ondas de tensién) con frecuencia superior a la fundamental

y la debida a los armoénicos fundamentales.
« El Factor de Potencia: desfase entre tension y corriente.

o Funcionamiento en espera o de bajo consumo: en este modo el inversor
detecta que no hay ninguna carga conectada y reduce su autoconsumo al

minimo.
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La mision del inversor es ser capaz de extraer del campo fotovoltaico la mayor
cantidad de energia posible y ademas, como ya se ha dicho antes, adecuar
la misma a las condiciones de la red. Para ello “sigue” el punto de méaxima
potencia de los médulos fotovoltaicos. Es decir, le impone al campo fotovoltaico
un valor de la tensién V que se aproxime al valor de Vmp de forma que se
genere una intensidad 1, lo mas préxima a la Imp para la irradiancia existente.
Los inversores deben tener una separacion galvanica y estar protegidos contra

inversion de la polaridad en la entrada, cortocircuito y sobrecarga a la salida.

» Generadores a combustibles fésiles: Estos se instalan generalmente en sistemas
aislados y sirven para respaldar el uso del sistema solar y ademéas disminuye el
costo de instalacién de baterias, ya que aumentan la disponibilidad del sistema

eléctrico.

= Estructura: Es necesario contar con una estructura de sujecion de sistema
solar y fundaciones civiles para el correcto uso del sistema solar y todos los

componentes necesarios. [44]

2.7.2. Tipos de Médulos Fotovoltaicos

Los médulos fotovoltaicos se pueden clasificar segtin el tipo de célula con que
se fabriquen. Asi mismo las células solares se clasifican segin el tipo de material

semiconductor que las constituye y segtin su estructura interna.

» Silicio monocristalino: Es el material mas utilizado actualmente para la fabri-
cacion de células solares. Su mayor inconveniente es lo costoso que resulta el
proceso de fabricacion, debido a su elevada pureza y la gran cantidad de mate-
rial activo empleado. Su gran ventaja es la eficiencia, la cual es notablemente
superior al resto de los tipos. Las células monocristalinas pueden conseguir
un rendimiento de aproximadamente un 19 % en laboratorio y entre un 10 y
un 13 % en condiciones reales de funcionamiento. El silicio monocristalino se

purifica y se funde consiguiendo un lingote redondo de monocristal de silicio.

88 Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 69



2.7. TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Posteriormente se corta en finas obleas, cuadradas o en forma de octégonos

irregulares, para conseguir células individuales.

= Silicio policristalino: Las células policristalinas de silicio proceden del corte
de un bloque de silicio que se ha dejado solidificar en un crisol y que esta
formado por muchos pequenos cristales de silicio. Este tipo de elaboracion es
mucho menos costosa que la del silicio monocristalino, por lo que las células
tienen un costo més bajo que las anteriores. Este proceso de fabricacién da
lugar generalmente a un rendimiento algo mas bajo debido a que presentan un
peor comportamiento a altas temperaturas. Las células policristalinas pueden
conseguir un rendimiento del 18 % en laboratorio y entre un 10 y un 12 % en
condiciones reales de funcionamiento. La superficie de células policristalinas se
diferencia de las monocristalinas en que tiene zonas de colores diferentes en vez

del color uniforme de las células monocristalinas.

» Capa Delgada: Un caso particular de las células de silicio cristalino, es la
tecnologia conocida como “capa delgada” la cual esta desarrollandose por
algunos fabricantes, con un futuro prometedor. El funcionamiento eléctrico
es el mismo que el del silicio mono y policristalino, pero la elaboracién es

completamente diferente.

= Silicio amorfo: Es diferente de los otros tres tipos anteriores, el silicio amorfo no
tiene ninguna estructura cristalina. Las células de silicio amorfo se desarrollan
como tecnologia de capa delgada. El silicio amorfo procede del gas silano (SiH4)
y estda formada por capas delgadas sucesivas depositadas al vacio sobre un
material: plasticos, cristal, metales, etc. Su proceso es similar a un pintado.
Lo que se obtiene no son células individuales sino una lamina continua. El
proceso de fabricacion esta integrado en el de obtencion de la lamina. Cabe
destacar la ausencia de soldaduras para realizar el conexionado. Las células de
silicio amorfo tienen una eficiencia considerablemente menor que las de silicio
cristalino, debido generalmente a la mala calidad del producto utilizado. Una

célula de silicio amorfo del mismo tamafio que una cristalina genera una potencia
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en torno al 60 % menor que la segunda. Ademés sufre bastante degradacion o

disminucién de su eficiencia tras una prolongada exposicién a los rayos solares.

[44]

2.8. Costos de las ERNC

2.8.1. Costos Parque Edlicos

Segun la agencia internacional de energias renovables (IRENA) [45] Los costos
tanto de generacién como de instalacion de energia edlica han ido disminuyendo
en los ultimos anos, esto debido a que cada vez existe mas demanda de productos
relacionados a este tipo de energia, lo cual hace que los procesos de producciéon
generen economias de escalas, ademés de aprovechar las curvas de aprendizajes
obtenidas de las experiencias anteriores tanto en la fabricacion de productos como
en la construccién de plantas. Como se puede observar en la tabla 2.21 el costo
de la instalacién de energia edlica Off Shore ha bajado entre un 9% y 27 % para
la tecnologia Off Shore llegando a tener valores promedios de entre 2700 y 5070
USD/KW instalado. Para la energia edlica On Shore que siempre ha tenido un costo
menor debido a que la instalacién en tierra es mucho mas simple se tiene un descenso
del costo de entre un 4% y un 25 %, lo cual nos entrega costos de instalacién al ano
2014 de entre 1280 y 2290 USD/KW de energia instalado. Por otra parte los costos
de mantencién y funcionamiento de este tipo de plantas se encuentran actualmente
en 0.10-0,21 USD/KWh para la tecnologia OffShore y entre 0,06 y 0,12 USD/KWh
para la tecnologia en la superficie terrestre.

En la tabla 2.22 se puede apreciar la participacion de los costos segtin la tecnologia
a instalar, existe una diferencia notable entre la participacién de las turbinas para
cada una de las instalaciones, esto debido a que se tienen costos notablemente mas
elevados en la tecnologia OffShore.

En la figura 2.32 se puede apreciar el costo de instalacion de centrales OnShore

para distintos paises y su evolucién en el tiempo es importante destacar que se aprecia
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Tabla 2.21: Evolucién de los Costos de Instalaciéon y Generacién Energia Edlica

| 2013 | 2014 |
‘ Ooff Shore‘ OnShore ‘ Off Shore ‘ OnShore ‘

Costo de Instalacion
Promedio (USD/KW) 2700-6530 | 1340-2330 | 2700-50701 | 1280-2290

0,13-0,20

Costo de Produccion
0,06-0,12

Promedio (USD/KWh)

Fuente:Elaboracion propia con datos de [45]

0,10-0,21 | 0,06-0,12

Tabla 2.22: Participacién de Costo Segin Tecnologia

Tipo de Costo ‘ OnShore (%) ‘ OffShore (%)

| )|
| Turbinas |  64-84 | = 30-50 |
| Conexién | 9-14 1530 |
‘ Contruccion ‘ 4-10 ‘ 15-25 ‘
| Otros | 4-10 | 8-30 |

Fuente:Elaboracién propia con datos de [45]

la curva de costos en Chile, la cual ronda los 2000 USD/KW durante el periodo
2011-2013 y en el afio 2014 tiene un descenso hacia los 1800-1900 USD/KW:

Los costos de mantencion y funcionamiento de las plantas de energia edlica
se estiman entre 0,02 y 0,03 USD/KWh para el tipo de tecnologia OnShore, en
tanto para los parques edlicos ubicados sobre superficie marina los costos se estiman

considerablemente superiores, los que llegan a alcanzar valores dentro del rango de

los 0,027 a 0,054 USD/KWh. [46]

2.8.2. Energia Solar Fotovoltaica

Si para el ano 2010 existian 39 GW de potencia fotovoltaica instalada para el afio
2014 esa cifra aumenté en casi 4 veces, llegando a cifras cercanas a los 180 GW. Esto
se debe principalmente a la reduccion de costos que viene asociada a el desarrollo
de nuevas tecnologias de produccién, el aumento de la demanda de insumos lo cual
genera economias de escala en la produccion y curvas de aprendizaje las cuales atin

presentan potencial por desarrollar. En cuanto a los costos de instalacién y operacion
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Figura 2.32: Evolucién de Costos de Instalacion de Centrales Onshore para Distintos

Paises
Fuente: [45].

de este tipo de energia estos han disminuidos de forma notable, si en el afio 2010
instalar 1 KW de energia solar fotovoltaica tenia un costo que iba entre los 3700-7060
USD para el ano 2014 estos margenes han disminuido notablemente, el nuevo rango
va entre los 1570-4340 USD/KW esto demuestra un costo de mas del 50 % para el
limite inferior del rango y levemente inferior al 40 % para la central con mayores
costos de instalaciéon. Por otra parte los costos de produccion de energia también
han tenido un descenso sustancial, si en el ano 2010 los costos iban desde 0.23 a 0.5
USD/KWh ahora se han reducido en més de la mitad, hasta los 0.11-0.28 USD/KWh
de energia generada, es importante destacar que los costos de operacion dependen
directamente de la calidad del recurso solar que se posea, por lo tanto en zonas con

gran potencial solar este costo puede ser estar en el limite inferior.

Tabla 2.23: Evolucién de Costos de Instalacion y Operacion para Centrales PV

| | 2010 | 2013 | 2014 |

Costo Medio Instalacién Centrales
Superiores a 20 MW (USD/KW)

Costo de Produccion de Energia
Centrales Supeiores a 20 MW (USD/MW) 23-50 12-24 11-28

Fuente:Elaboracién Propia con datos de [45]

3700-7060 | 1690-4250 | 1570-4340
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2.8.3. Costos Centrales de Potencia Solar

Las centrales de potencia solar son una tecnologia reciente y que aun esta en vias
de desarrollo, segin datos de [45] para el ano 2010 la capacidad instalada era de
1,3 GW, aumentando para finales del ano 2014 a 4.8 GW. Por lo que se espera que
los costos asociados a esta tecnologia aiin sean muy superiores a las anteriormente
nombradas, aunque presenta una ventaja sustancial frente a todas las ERNC que
no necesitan de combustion y es la continuidad de la generaciéon de la energia. Para
el ano 2013 el costo de instalacién de este tipo de centrales iba entre los 3550-8760
(USD/KW), el cual es muy superior a los costos antes mencionados, en cuanto a los
costos de operacion y mantenimiento para el ano 2014 los rangos estan dados por

0.20-0.35 (USD/KWh), el cual representa 1.5 veces el costo de la energia fotovoltaica.

Tabla 2.24: Evoluciéon de Costos de Instalaciéon y Operacion para Centrales de Potencia
Solar

| | 2010 | 2013 | 2014 |

Rango de Costo Total
de Instalacién (USD/KW) 3240-11740 | 3550-8760 | Sin Datos

Operacién (USD/KWH)

Fuente:Elaboracién Propia con datos de [45]

Rango de Costo de

0,33-0,44 | 0,19-0,39 | 0,20-0,35

En la tabla 2.25 se pueden apreciar distintos costos de instalaciéon para diversos
tipos de plantas de potencia solar, es importante destacar que todas estas plantas
son de Torre y tienen la capacidad de funcionar durante las 24 horas del dia. En la
2.33 se puede apreciar los costos de operacion y mantenimiento para diversos tipos de
plantas, se aprecia que existe una disminucion del costo de a medida que las plantas
poseen un mayor tiempo de acumulacion, esto se debe a que puede funcionar mayor

cantidad de tiempo con las reservas de calor acumuladas.
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Tabla 2.25: Costos Actuales de Centrales de Potencia Solar Segiun Capacidad de Almace-

namiento y HTF

‘ Fluido ‘ Multiplo Solar ‘ Alm. (Hrs) ‘ Factor de Planta ‘ Costo (USD/KW) ‘
‘ Sales Fundidas ‘ ‘ 7,5 ‘ ‘ 7825 ‘
‘ Sales Fundidas ‘ 1,8 I 6 l 43 % ‘ 6772 ‘
| Sales Fundidas | 2,1 | 9 | 46 % | 7983 |
| Sales Fundidas | 1,8 | 6 | 48 % | 8025 |
| Sales Fundidas | 2 ] 9 \ 54 % | 8299 |
| | 3 2 | 68 % | 9742 |
| | 3 | 15 79% | 11311 |

Fuente:Elaboracién Propia con datos de [45]

2014 USD/kWh

0.00| parabolic trough 0.04

50 MW {9 hours storage)

100 MW (4.5 hours storage)

100 MW [13.4 hours storage)

100 MW ({9 hours storage)

100 MW (no storage)

50 MW ({0 hours storage)

100 MW {4.5 hours storage)

100 MW (9 hours storage)

100 MW (13.4 hours storage)

Figura 2.33: Costo de Operacién y Mantenimiento para Distintos Tipos de CSP
Fuente: [45]

2.9. Evaluacion Multicriterio

La metodologia de evaluaciéon multi-criterio es capaz de combinar distintas di-
mensiones en las que se ve envuelto un proceso de toma de decisiones, una de las
caracteristicas mas importantes es la cantidad y diversidad de factores que se lo-
gran integrar en los procesos de evaluacién. El principal objetivo es transformar las
mediciones, percepciones y evaluaciones de cada uno de los criterios en una escala

Unica, con esto los elementos pueden ser comparados y a través de esto se establecen
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prioridades a la hora de tomar decisiones. Una de las metodologias multicriterio
mas utilizadas, con fundamentos matematicos, es el Proceso Analitico Jerarquico
(Analytic Hierarchy Process: AHP).

La evaluacion multi-criterio comprende un conjunto de teorias, modelos y herra-
mientas de apoyo a la toma de decisiones aplicable a una amplia gama de proyectos,
tanto en la inversién privada como publica, incluso en la selecciéon de tecnologias
comparando dos o mas alternativas.

La forma mas comun de evaluar los proyectos actualmente es mediante los métodos
econdmicos, especificamente el VAN, se busca cuantificar la mayoria de los efectos
posibles en este andlisis, pero existen una gran cantidad de impactos que no son
cuantificables hasta ahora, es por esto que se deben incluir nuevos factores a la hora
de tomar decisiones.

Las formas mas comunes de evaluar impactos en un proyecto son las siguientes:

= Modelo Costo-Efectividad: Corresponde a la evaluacion de diferentes alternativas
de inversion, con el fin de comparar éstas sobre la base de objetivos y criterios
ya definidos. De esta forma se podria considerar como un subconjunto de un
analisis costo-beneficio en el que los costos, mas no los beneficios se calculan en

términos monetarios.

= Modelo Costo-Beneficio: Es una herramienta que consiste en la comparacién de
los costos (de inversién y operacién) de un proyecto con los beneficios que éste
genera. Este modelo es una herramienta para la toma de decisiones o proceso al
que se someten las alternativas de inversion, el que por medio de la aplicacion
de determinados criterios permite emitir un juicio sobre la conveniencia de
la implementacion de cada una de ellas. Los criterios de evaluacion quedan
subordinados a los objetivos que se persigan con cada proyecto, valores y
limitaciones impuestas por la entidad evaluadora y las restricciones legales; esto
da origen a diferentes tipos de evaluaciones de proyectos. La practica de la
evaluacion social de proyectos en Chile, ha estado centrada en la evaluacion

costo beneficio bajo el enfoque de eficiencia, y en bienes y servicios en los que
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existen mercados observables. Sin embargo, uno de los riesgos que se corre
con el uso de este método es que la tendencia a cuantificar los efectos sobre
enfatice aquéllos que son valorizables, aun cuando otros efectos intangibles no
cuantificados pueden ser tanto o mas importantes. No obstante, a pesar de
su historial de altibajos el andlisis costo beneficio es actualmente la principal
herramienta para la evaluaciéon econémica de programas y proyectos publicos,
en cualquiera de sus fases, tales como proyectos mejoramientos de puertos,

desarrollo urbano, vias férreas, autopistas y caminos, etc.

= Modelo No Econémico - Técnicas de Decision Multi-criterio: Este proceso de
decision implica, necesariamente, la comparacion entre las alternativas sobre las
que se puede optar frente a cierta disyuntiva presente, en primer lugar se hace
necesario separar un problema de decisiéon en los elementos que lo componen,
para la posterior comparacion entre ellos, de esta manera la toma de decision
implica el hecho de comparar elementos que se traduce en la necesidad de
realizar mediciones que permitan aplicar los criterios de comparaciéon para

establecer preferencias entre ellos, es decir, una jerarquia.

Elementos Proceso Resultados

Objetivos-
Criterios,
Actores, Juicios

de valor Jerarquizacion | | I
(conflictos) Priorizacion >

Conocimiento- Seleccion T 1
Experiencia,

Intuicién,
Alternativas

Figura 2.34: Estructura Evaluacion Multi-criterio
Fuente: [47]

Para la correcta utilizacién del método lo principal es definir los elementos que
seran evaluados, en esta parte se incluyen tanto objetivos como efectos de la evaluacién
del proyecto. Por otra parte se debe realizar un jerarquizacién de estos elementos
seleccionados, a través de esto se prioriza por cuales tienen una mayor ponderacién a
la hora de decidir sobre el proyecto final. Finalmente y considerando todos los factores

se puede establecer una decision correcta. En la figura 2.34 se puede apreciar un
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breve esquema del modelo. A continuacion se realiza una descripcion mas detallada

de cada una de las secciones:

= Elementos: Estan compuestos por los objetivos, criterios, actores involucrados,
juicios de valor (conflictos), conocimiento, experiencia, intuicion, alternativas.
Los elementos que participan en un proceso de decisién por lo general se miden
en escalas diferentes (peso, distancia o tiempo por ejemplo), por lo que se
requiere transformar estas unidades en una unidad abstracta que sea valida

para todas las escalas.
= Proceso: Esta integrada por la jerarquizacion y priorizacion.

o Jerarquizacion: Relacion de orden entre las alternativas, se requiere de un
modelo de decision.
o Priorizacién: Razén de proporcionalidad, en términos de cuanto mejor es

una alternativa que otra; se requiere de un proceso de evaluacion.

= Resultado: Es la decisiéon sobre seleccion de una alternativa, jerarquizacion o

priorizacién de proyectos.

En esencia, la Decision Multicriterio es una optimizacién con varias funciones obje-
tivo simultaneas y un tinico agente decidor. Esto puede formularse matematicamente

de la siguiente manera:

max : F (x);xeX (2.5)

En donde:

» x Es el vector [x1; x2; x3; :::; xn] de las variables de decisién. El problema de

decision es el de asignar los “mejores”.

» X, Es la denominada regién factible del problema (el conjunto de posibles

valores que pueden tomar las variables).
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» F(x): Es el vector [ f1(z); f2(x);...; fp(z)] de las p funciones objetivo que

recogen los criterios u objetivos simultaneos del problema.

2.9.1. Clasificacion Técnicas Multicriterio

Existen 3 grandes grupos en los que puede separarse la evaluaciéon multicriterio,
estos se distinguen por el flujo de informacién entre quién formula el modelo (Analista)

y el agente decidor, quién es el que toma la decision final sobre el proyecto.

= Técnicas sin informacion a priori: Son aquellas en las que el flujo de informacion
va desde el analista al decidor. Entre estas técnicas destacan: el método de
ponderaciones, el de la restriccion y el simplex multicriterio. Sin embargo debido
a que genera conjuntos de soluciones muy amplios, resulta poco practico para

problemas de tamano mediano.

= Técnicas con informacion a priori: El flujo de informaciéon fluye va en sentido
contrario, es decir del decidor al analista. En este grupo se puede hacer una
distincion, dependiendo si el problema cuenta con alternativas finitas o infinitas.
En el caso de presentarse un problema con infinitas alternativas, se utilizan
técnicas de optimizacion en la cual se busca expresar los diferentes criterios en
un denominador comun. Los métodos usados para estos problemas son: métodos
de programacién por compromiso o programacion por metas. Si el problema

tiene un conjunto de alternativas discreto, entonces puede hacer otra distincion:

o Métodos de agregaciéon: en estos métodos se modelan las preferencias a

través de una funcion de valor:

o Directos - Teoria de utilidad multiatributo (MAUT): Son aquellos que
estan disenados para obtener la utilidad de alternativas a través de
los atributos valiosos. Para cada atributo de determina una funcién
de utilidad, y luego éstas se agregan a una funcién general multi-
atributo. Esta fundamentada en los axiomas de maximizacién de
utilidad, tricotomia, que quiere decir que al ser comparables dos

acciones, existe un ordenamiento, y transitividad.
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o Jerdrquicos - Proceso analitico jerarquico (AHP): Método desarrollado
por Thomas Saaty, disenado para resolver problemas complejos de
criterios multiples discretos. Requiere de evaluaciones subjetivas entre
la importancia relativa de cada uno de los criterios por parte del
agente decidor, para luego dar a conocer su preferencia respecto de
cada alternativa en base a cada criterio. El resultado que se obtiene

es una jerarquizacion de las alternativas.

« Métodos basados en relaciones de orden: Se modelan las preferencias a

través de un sistema de relaciones binarias:

o Métodos de Superacion (MS): Se comparan dos alternativas respecto a
todos los criterios a través de relaciones binarias. Se busca determinar si
una alternativa supera a otra buscando criterios suficientes que senalen
su supremacia. Las relaciones que se establecen no son necesariamente

transitivas, segin dice [48]

= Técnicas en las que el flujo de informacion es en los dos sentidos, dando lugar a las
denominadas técnicas interactivas. Dentro de este conjunto de métodos, los méas
utilizados han sido: STEM y Método de Ziots-Wallenius. En la actualidad, casi
todos los métodos pueden considerarse dentro de este ultimo grupo, bastando
para ello que el decidor revise sus juicios dentro del proceso de toma de decisiones
[48]. En la actualidad, casi todos los métodos pueden considerarse dentro de
este ultimo grupo, bastando para ello que el decidor revise sus juicios dentro

del proceso de toma de decisiones.

2.9.2. Proceso Para la Evaluacion Multicriterio

Como se puede apreciar en [49] el proceso de decisién multicriterio cuenta con 12

pasos, los cuales se resumen en la figura 2.35,
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Figura 2.35: Pasos Estructura Evaluacion Multricriterio

10

Fuente: Area de Politicas Presupuestarias y Gestién Publica. ILPES.

Paso 1: Definicién del Grupo de Expertos

Se define el grupo de expertos el cual debe ser capaz de construir un modelo en base
a los objetivos relevantes del proyectos, se busca formar un equipo multi-disciplinario

que intente analizar el problema desde distintos puntos de vista.

Paso 2: Seleccién de Criterios:

Se deben identificar los criterios mas relevantes para la evaluacion del proyecto.
Dependera del nivel jerarquico donde se quiera implementar la iniciativa, cudles
objetivos se deben considerar, ya sea de politica, planes, programas y los del propio
proyecto. Si estos no estan definidos previamente puede recurrir a lo siguiente para
su eleccion: Elegir criterios que permitan recolectar informacién para medir ex post
factum; andlisis de los discursos de las autoridades relevantes; necesidades de la gente;
estudiar los objetivos de la politica, entre otros. Esto se puede apreciar en la figura
2.36

Posterior a ello, se deben definir con claridad los criterios que se aplicaran en el
proyecto, el significado que posea cada criterio serd fundamental para, posteriormente,

definir cudles seran sus variables y sus indicadores.
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Figura 2.36: Seleccion de Criterios
Fuente: Area de Politicas Presupuestarias y Gestién Publica. ILPES.

Paso 3: Especificar Variables e Indicadores

De acuerdo a los criterios seleccionados en este paso se define la forma en que seran

medidos, ademas se les asigna relevancia definiendolos como criterios y subcriterios.

Paso 4: Esquematizar Jerarquica del Problema

Cuando se hayan definido los criterios, se debe construir el esquema jerarquico del

modelo. Este es de gran utilidad para el ordenamiento de la racionalidad del proceso.

Paso 5: Determinacion de prioridades de los criterios

Se debe ingresar los juicios respecto de la importancia relativa de los criterios y sus
subcriterios. Debe identificar cuales son sus posibilidades de establecer las relaciones
de importancia entre ellos. Para ello se utilizan las propiedades de matrices con el fin
de obtener las ponderaciones que describan la importancia relativa de cada criterio
sobre otro, con respecto al cumplimiento del objetivo general del proyecto. Ahora
definimos R como una matriz nxn, en donde n € Z*. Sea r; jel elemento (i, j) de R,
para ¢ = 1;2;...;n,y7 = 1;2;...;n. Decimos que R es una matriz de comparaciones
pareadas de n criterios, si r; ; es la medida de la preferencia del criterio en la fila 4
cuando es comparada con el criterio de la columna j. Cuando ¢ = j, el valor de r; ;
serd igual a 1, debido a que se estd comparando el criterio consigo mismo [50]. De

esta manera la matriz de comparaciones R queda de la siguiente manera:
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1 1,2 T1in
2.1 T2n
R =
Tni Tn2 - 1

En la figura 2.37 se muestra un ejemplo de una matriz R:

Criterio L. | Criterio M | Criterio N
Criterio L 1 rio ria
Criterio M o 1 23
Criterio N r3 ria 1

Figura 2.37: Ejemplo de Matriz de Comparaciones de Criterios
Fuente: Area de Politicas Presupuestarias y Gestién Publica. ILPES.

Paso 6: Calculo de Prioridades

Para calcular las prioridades se utiliza la escala de preferencias propuestas por
[48] en el cual se define la valoracién ntimerica a un valor cualitativo, lo que se puede

apreciar en la figura 2.38.

Intesidad Definicion Explicacion

1 De Igual Dos Actividades contribuyen de igual forma

Importancia al objetivo

3 Moderada La experiencia y el juicio favorecen levemente a
una actividad sobre la otra

= Fuerte La experiencia y el juicio favorecen fuertemente a
una actividad sobre la otra

i/ Muy Fuerte Una actividad es muche mds favorecida que la otra
su predominancia se demostré en la prictica

9 Extrema La evidencia que favorece una actividad sobre la

otra, es absoluta y totalmente clara

24,68 Para transar entre los | Cuando se necesita un compromiso de las partes

Valores anteriores entre valores adyacentes

Figura 2.38: Escala de preferencias propuesta por Thomas Saaty
Fuente:[48]

Es importante senalar que al realizar las comparaciones binarias, el criterio de
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menor valoracion en la escala numérica es el reciproco del de mayor valor, de modo
que ' xx =z *axt =1.

A partir de lo anterior, se construye un vector de prioridades utilizando las matrices
de comparaciones, que determinan el peso o importancia que tiene cada criterio para
el cumplimiento del objetivo general. Para esto se recurre a métodos matriciales que
calculan los valores y vectores propios asociados a la matriz de comparaciones. Con
anterioridad se defini6 7; ; como la medida de la preferencia del criterio en la fila %
cuando es comparada con el criterio de la columna 7, de acuerdo a la escala de Saaty.
Considerando la matriz R, dentro de la cual se cumple que r; ; +7;, = 1, se puede
decir que la matriz de comparaciones es una matriz reciproca. Luego, se define w;
con ¢ = 1;2;...;n, como la prioridad o peso del criterio 7. Si las prioridades fuesen

conocidas la matriz de comparaciones tendria la siguiente forma:

w1 w1 w1
w1 wa T wp
w2 w2 w2
A= |w w2 T wn
Wn, Wn Wn
7w1 7102 o,

Una vez completada la matriz, el problema se transforma en un problema de

Vectores y Valores propios:
Axw=Axw

En donde:

» A= Matriz reciproca de comparaciones a pares (Juicios de importancia/ prefe-

rencia de un criterio sobre otro)
= w=Vector propio que representa el ranking u orden de prioridad

= A= Maximo valor propio que representa una medida de la consistencia de los

juicios

La matriz A tiene una forma particular, ademas de ser una matriz reciproca, tiene

rango 1, ya que las filas son multiplos de la primera fila. Es por esto que la matriz
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tiene solo un valor propio distinto de 0. Recordando que la suma de los valores propios
es igual a su traza (suma de los elementos de la diagonal principal), y sabiendo que
todos los elementos de la diagonal principal tienen valor 1, se deduce que el tinico
valor propio de A es igual a la dimensién de la matriz. Esto quiere decir que A = n.
Por otra lado se puede observar que la suma de los elementos de cada columna j de

la matriz es:
1 n _ 1
w; ¥ D Wy =

Por lo tanto, al normalizar la matriz A por medio de la suma por columnas, es
decir, dividir cada elemento de una columna j por la suma de todos los elementos de
la columna, se obtiene en cada nueva columna el vector w. Entonces, al promediar
por fila cada valor de la matriz normalizada, se obtiene el vector propio de la matriz,
es decir, el vector de prioridades. Al ingresar juicios subjetivos en la matriz R, no
necesariamente tienen que ser consistentes, por lo que la matriz R se considera una
perturbacion de la matriz a. Dada esta situacién podria existir mas de un valor
propio para R. El méaximo valor propio ... estd asociado a un vector propio z, y se

considera que z es una buena aproximacion de w. Dado esto se puede definir:
Rxw= >\mam *w

Por lo tanto, la matriz de comparaciones normalizada es:

Rz,]Norm = T4, jNorm = 2”77,2
i=1""

J

Finalmente, el calculo de prioridades promediado por filas de la matriz normalizada

queda:
wi=+ Z?:l T1,jNorm
w— ( wa=1 E?:l T2,jNorm )
wn=1 3" v Norm
[49]
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Paso 7: Comprobar Consistencia

Se debe verificar el grado de consistencia de los juicios, es decir, se debe cumplir

los principios de transitividad y proporcionalidad en las preferencias:

» Transitividad: Este principio dice que si el criterio 1 es mejor que el criterio
2, y el criterio 2 es mejor que el criterio 3, entonces el criterio 1 tiene que ser

mejor que el criterio 3.

= Proporcionalidad: Este principio dice que si criterio 1 es 2 veces mejor que
criterio 2 y criterio 2 es 5 veces mejor que criterio 3, entonces criterio 1 es 10

veces mejor que criterio 3.

Se debe tener especial cuidado con la verificaciéon de estos principios, pues si la
persona que construye el modelo no es cuidadoso con las valoraciones de los criterios,
el peso de éstos podria ser poco representativo.

Se define el Indice de Consistencia:

[C = Amas—n

n—1
Luego, se debe comparar el resultado anterior con el indice de consistencia aleatorio
(IA), el cual se obtuvo de la simulacién aleatorio de matrices reciprocas usando la
escala de Thomas Saaty. Este indice de consistencia aleatoria (IA) se obtiene de
acuerdo a la dimensiéon n de la matriz a comparar.

A partir de lo anterior se define el Relacion de Consistencia (RC) como:
_IC
RC = 75

La RC va a definir si la matriz es consistente, por lo que se puede definir que:

i) RC = 0: La matriz es consistente, al igual que el vector de prioridades.
ii) RC < 0,1: La matriz tiene una inconsistencia aceptable, por lo que se admite
como consistencia al igual que el vector de prioridades.
iii) RC > 0, 1: La matriz tiene una inconsistencia inadmisible, por lo que se deben

revisar los juicios.

88 Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 86



2.9. EVALUACION MULTICRITERIO CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Paso 8: Analisis de Indicadores

La informacion cualitativa debe ser “cuantificada” para que sea aplicable a los
métodos (esto es valido para los modelos que se estan explicando). Para esto debe
construir tablas que permitan su homologacion numérica. En estas se deben establecer
los grados del atributo y su correspondiente numérico.

La informacién cuantitativa de los indicadores proviene de diferentes medidas,
y por lo tanto, de diferentes escalas que hacen imposible una comparacion objetiva
entre ellas. Una de las formas posibles de hacerlas comprables, y es lo que se hace
para el método AHP, es clasificar la informacién de cada indicador en tablas que
indiquen los diferentes grados de la caracteristica. Se debe crear una escala con
valores minimo, maximo e intermedios tales que agrupen todo el rango de valores del
indicador cuantitativo. Para el método AHP es importante que el rango de las escalas
de las tablas, tanto cuantitativas como cualitativas, sea el mismo, esto se aprecia en

la figura 2.39.

\ndi;adlor Cc-rre!aﬂvu Proyecto lndif:aqor Corre]a;im

cualitativo numérico cualitativo numerico
Alto 5 A Medio bajo 2
Medio alto 4 — B Alto S
Medio 3 c Medio 3
Medio bajo 2 D Medio alto 4
Bajo 1

Figura 2.39: Ejemplo de Analisis de los Indicadores
Fuente: Area de Politicas Presupuestarias y Gestién Publica. ILPES.

Paso 9: Evaluacién de las Alternativas

Se realiza el calculo de los indices de cada indicador de acuerdo a cada subcriterio
definido para cada uno de las alternativas posibles.
Paso 10 Ranking de Alternativas

Se ordena jerarquicamente los indices calculados para cada alternativa de mayor
a menor. Finalmente la mejor opcion de preferencia, es aquella que obtuvo un mayor

valor en la evaluacion. Un ejemplo de esto se muestra en la figura 2.40
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Proyecto o altemativa indice Proyecto o altemativa indice Ranking
A 3,27 B 3,98 1
B 398 » D 352 2
C 299 A 3,27 3
D 3,52 C 2,09 4

Figura 2.40: Ejemplo de Ranking de Alternativas
Fuente: Area de Politicas Presupuestarias y Gestién Publica. ILPES.

Paso 11 AnAlisis de Sensibilidad

Se realizan cambios con respecto a las ponderaciones relativas de los principales
criterios para ver los cambios en el comportamiento del ranking establecido. Es asi
como se van definiendo escenarios posibles y se van comparando con el escenario actual.
Finalmente, se debe establecer bajo qué condiciones la priorizacion o jerarquizacién

de las alternativas evaluadas se mantiene. [49)]

i
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3 Metodologia

3.1. Analisis de Zonas Saturadas

La primera parte de este trabajo consiste en el andlisis de la presencia de centrales
térmicas en las zonas saturadas, con el fin de seleccionar las zonas que presenten la
mayor cantidad de contaminacion por el uso de energias convencionales de generacion.
Posteriormente y se seleccionard una segun la cantidad de generacién mediante

centrales térmicas a carbon.

3.1.1. Analisis de las caracteristicas de la zona

El proceso comienza con un conocimiento acabado de la zona a evaluar, sus
habitantes, el desarrollo industrial de la zona, el clima, el tipo de contaminacién que
presenta, los principales contaminantes que son emitidos al ambiente y los responsables
de cada uno de estos. Por otra parte es importante conocer la relacion que existe
entre la comunidad y la industria de la zona debido a que esta relacion es vital a la

hora de evaluar futuros proyectos.

3.1.2. Analisis de disponibilidad de recursos

Actualmente se cuenta con diversos software que permiten obtener la disponibilidad
de recursos en distintas zonas de nuestros pais, los mas utilizados a la hora de evaluar
recursos renovables son el Explorador de Energia Solar creado por la Universidad
de Chile con el fin de ser un indicador base a la hora de evaluar proyectos solares,

otorgando una informacién horaria de la cantidad de recurso disponible durante el
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afio. Por otra parte para la evaluacion del recurso edlico existe el Explorador de
Energia Edlica de los mismos creadores el cual no solo entrega informacién horaria del
viento medio en una ubicacién en particular, sino que ademas cuenta con informacion
para distintas alturas y evalia el rendimiento de distintos tipos de aerogeneradores
que se encuentran actualmente presente en el mercado. La informacién de estos
exploradores puede ser contrastada con diversos software a nivel internacional los
cuales proveen informacion mucho mas exacta de la disponibilidad de recursos y
que han sido validados por la literatura cientifica para la energia solar se utiliza
SolarGis el cual es un software de pago el cual entrega la misma informaciéon que
el Explorador Solar pero con una exactitud mucho mayor. En el caso de la energia
eblica se trabaja con archivos del tipo Weather Research and Forecasting Model
(WRF) los cuales incluyen informacion del clima de la zona que se requiera, estos
archivos incluyen no solo informacion del viento medio, sino que también temperatura,

hiimedad, nubosidad entre otros.

3.1.3. Analisis de Factibilidad Técnica

No solo la disponibilidad de recursos se debe evaluar en las zonas donde se evaltian
los proyectos, se deben considerar también aspectos técnicos que son muy relevantes
y que definiran la posibilidad de instalar o no algunos tipos de tecnologia, los factores

a evaluar se definen a continuacién:

Disponibilidad de Terrenos

Las centrales solares y edlicas requieren cantidades de terrenos muy superiores a
las centrales térmicas, debido a que su combustible no puede ser concentrado y se
debe obtener del medio ambiente. Actualmente existen software de informacion los
cuales nos pueden entregar mapas de uso de territorios en los cuales se aprecia no

solo el relieve, sino que el tipo de actividad que se concentra en zonas cercanas.

88 Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 90



3.2. OPTIMIZACION DE LOS RECURSOS CAPITULO 3. METODOLOGIA

Profundidad del Suelo Marino

Para las centrales edlicas OffShore se requiere una profundidad del suelo marino
menor a los 50 metros para que los aerogeneradores no requieran la utilizacion de
soportes flotantes los que hacen que este tipo de centrales sean inviables en costos,
ademas se debe mencionar que este tipo de tecnologia atin se encuentra en desarrollo.
Es posible analizar este factor a través del software Google Earth disponible en su

version abierta al publico.

Variabilidad del Recurso y Niveles Medios Minimos

La literatura ofrece informacion respecto a los niveles minimos de recurso que
se deben poseer para la evaluacién de las distintas centrales, estos aspectos seran

detallados a continuaciéon en la evaluacion de cada tipo de central.

3.2. Optimizacién de los Recursos

Con el fin de obtener una utilizacion éptima de los recursos en la zona a evaluar
y considerando factores particulares de la zona se define un modelo de programacion
lineal entera (PLE) que entrega la decisién 6ptima de que tamano deben ser las
centrales a construir en la zona con el fin de entregar un maximo de horas sobre
cierto nivel minimo de energia, con esto se intenta resolver el mayor problema de las
ERNC el cual viene dado por la intermitencia de la entrega de energia.

La definiciéon de que centrales utilizar y cuanta potencia instalar de cada una de
estas tiene una importancia fundamental a la hora de utilizar de manera 6ptima los
recursos disponibles en la zona, es por esto que se utilizara un modelo de programacion
lineal entera que entregue como resultados la capacidad instalada para cada tipo de
tecnologia a evaluar. Con el fin de utilizar cada uno de los recursos y tecnologias
disponibles en la zona se proponen una serie de restricciones que exigen al menos

instalar una capacidad instalada minima para cada una de las tecnologias.
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3.2.1. Consideraciones del Modelo

= Se asume linealidad en la generacién de energia, es decir la cantidad de energia
producida por 50 MW de capacidad instalada es la cantidad de energia generada

por la unidad base (1 MW) por el factor de escalamiento.

th:k?*Xlt (31)

Donde:

o Xy :Energia generada por una central de capacidad instalada k en el
tiempo t.

« k: Capacidad instalada de la central de generacion.

o Xj; :Energia generada por una central de 1 MW de capacidad instalada.

= El modelo asume un ano promedio de generacién independiente de factores

climaticos externos que pueden ocurrir.

= Se asume como factor de mayor relevancia el entregar la mayor cantidad de

energia constante en el tiempo.

s FEn el modelo inicial no se consideran los costos como relevantes a la hora de

evaluar el modelo.

= El modelo evalia la cantidad de MW a instalar de cada central sujeto a un

nivel maximo de MW a instalar por la suma de todas las instalaciones.

3.2.2. Inputs del Modelo

Tecnologias a Evaluar: Luego de realizado el andlisis de recurso disponible y

factibilidad técnica se definen las alternativas de proyecto a evaluar.

Datos de Generacién de cada Tipo de Central (horario): Mediante la utili-

zacion del software SAM-NREL en conjunto con el Explorador de Energia
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E¢lica y aplicando los métodos de evaluacién de perdidas definidos en [49] para
energia edlica y en el software SAM-NREL. Se obtienen datos de generacién
de energia para cada hora en un ano promedio para una central tipo de 200
MW de capacidad instalada, asumiendo linealidad en la generacién este valor
es llevado a una base de 1 MW de capacidad instalada obteniéndose asi 8760
datos para 4 tipos de centrales (Solar PV, Solar CSP, Edlica Offshore y Edlica
Onshore).

Capacidad Instalada Minima y Maxima para cada Tipo de Central de Generacion
Analizando los datos de la CNE se obtienen los maximos tamanos de centrales de
generacion construidos actualmente para cada una de las tecnologias analizadas,
estos valores seran considerados como base del modelo, para la tecnologia Edlica
Offshore se utilizara una restriccion con respecto a la central Onshore debido a

los incrementos de costos existentes por la utilizacién de dicha tecnologia.

3.2.3. Modelo de Programacién Lineal Entera
Conjuntos
= [: Conjunto de centrales de generacién a evaluar:

e i=1 Central Solar PV
e i=2 Central Solar CSP
e i=3 Central Edlica Offshore

e i=4 Central Edlica Onshore

= T: Conjunto de horas en el ano t=1,2,3,...,8760.

Parametros

= Emin;: Capacidad instalada minima a instalar de la central del tipo i.

» Emazx;: Capacidad instalada maxima a instalar de la central del tipo i.
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= F;;: Energia generada por la central de tipo i en el tiempo t.
= N: Nivel de energia minima a suministrar en cada periodo de tiempo.

s CU'maz: Capacidad instalada total a instalar como suma de toda las tecnologias.

Variables

X;: Capacidad Instalada a construir para la central del tipo i.

Yi:: Energia Generada por la central del tipo i en la hora t.

Zy: Energia Total Generada en la hora t.

W,: Variable Binaria

Wy =1 La energia total generada en el tiempo t es superior al valor solicitado

W, =0 En otro caso

Restricciones

Energia generada

Yio = Xi* By (3:2)

= Energia total generada
Zy =)y Yit (3.3)

= Cumplir requerimiento
Wix N <=7t (3.4)

Capacidad Maxima a instalar

3" X < Crnae (3.5)

Capacidad Maxima por Tecnologia

Xi < Enaa (3.6)
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= Capacidad Minima por Tecnologia

X < Enin (3.7)
3.2.4. Funcién Objetivo

Maxz W, (3.8)
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3.3. Evaluacion Econémica

Posteriormente al analisis técnico de las centrales de generacién y de obtener el
tamano de cada una de estas se procede a realizar una evaluaciéon econémica de cada
una de las centrales. Como el modelo busca reemplazar el funcionamiento de una
central de generacién térmica se consideraran como ingresos de las nuevas centrales
la reduccién de costos por dejar de usar en parte la central térmica ademas de la
venta de bonos de carbono por la disminucién de emisiones contaminantes. En la
tabla 3.1 se muestran los costos y atributos generales a considerar en la evaluacién

de cada una de las plantas.

Tabla 3.1: Atributos Generales para la Evaluacion de Centrales

‘ Costo de Carbén
‘ Costo de O&M

90 | (USD/Ton Carbén)
48000 | (USD/MW)

| |

| |
‘ Factor de Planta ‘ 0,8 ‘ ‘
| Conversién de Carbén | 2 | (MWh/Ton Carbén) |
‘ Factor de Emisiones ‘ 0,36 ‘ (Ton/Mwh) ‘
| Precio venta atributos ERNC | 6 | (USD/MWh) |
| Precio venta Bonos de carbono | 7,28 | (USD/Ton CO2) |
| Inflacién | 3% | |

Con el fin de reducir la carga econémica al nivel de inversion se evaliia la opcion
de solicitar créditos, el nivel seleccionado de recursos propios, ajenos, el nivel de
interés entre otros se muestran en la tabla 3.2.

A continuacién se describen los costos y metodologias de evaluacién de cada

tecnologia en particular:

Evaluacion de Centrales Solares

Teniendo en cuenta lo anterior, para dimensionar y simular la conducta de las
plantas en las distintas zonas del pais se utilizara el software System Model Advisor

(SAM), desarrollado por el National Renewable Energy Laboratory de Estados Unidos
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Tabla 3.2: Tipo de Financiamiento Seleccionado

‘ Recursos Propios ‘ 20 % ‘
| Recursos Ajenos | 80% |
| Duracién del Préstamo (Afios) | 20 |
‘ Interés Préstamo ‘ 4,55 % ‘
‘ Comision Apertura ‘ 0,75 % ‘
| Gastos Tramitacién (USD) | 1089,2 |

Fuente: Elaboracion Propia

(NREL) el cual toma como input la informacién meteoroldgica de la zona y la potencia
eléctrica neta que se quiera generar (entre otros) para calcular el resto de los pardmetro
de la planta y simular el comportamiento de la esta con una resolucion horaria a lo

largo de todo el ano.

Requerimiento de Datos

Para realizar una simulacién en SAM es necesario un archivo tipo TMY3 (Typical
Meteorological Year 3), el cual contiene promedios horarios, para las 8.760 horas
del ano, de la radiacién solar en sus distintas formas (Global Horizontal Irradiation,
GHI, Direct Normal Irradiation, DNI, Diffuse Horizontal Irradiation, DHI), de la
temperatura (de bulbo seco, bulbo hiimedo y punto de rocio), la humedad relativa,
la presién atmosférica y la velocidad del viento. Este tipo de datos esta disponible
en Chile sélo para Antofagasta, Santiago, Concepcién, Isla de Pascua, y Punta
Arenas. Por otro lado, el Ministerio de Energia se ha encargado de recopilar tal
informacion en 9 estaciones situadas en el norte de Chile para caracterizar su potencial
solar, incluyendo casi todas las variables necesarias en un archivo TMY3 para las
siguientes zonas (subestaciones del SING): Pozo Almonte, San Pedro de Atacama,
Crucero, Pampa Camarones, Inca de Oro, Puerto Angamos, Salar, Salvador y Cerro
Armazones. Para nicleos poblados ubicados en zonas intermedias a estas se pueden
considerar combinaciones lineales de zonas cercanas o de similares caracteristicas.
Especificamente para la central solar CSP luego de definir la localizacion del proyecto

a través del archivo TMY3, se deben especificar ciertos parametros de capacidad,
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especificamente respecto a la capacidad eléctrica de la planta y la capacidad del
sistema de almacenamiento térmico que en este caso son extraidos de los datos del
ministerio de energia [51]. Por otra parte se debe entregar el dato del multiplo solar
en el que se quiere trabajar y el tipo de fluido que circulara por los tubos y que sera

utilizado para la generacién de vapor.

Optimizacion y Salidas del Simulador

Luego de entregados los inputs basicos descritos en los parrafos anteriores, SAMu-
tiliza un modelo de optimizacion para el sistema de captaciéon de energia solar que
permite disenar tanto el campo de heliostatos (cantidad de heliostatos o paneles y
su layout), en el caso de la central CSP ademés incluye caracteristicas de la torre
(altura) y el receptor (dimensiones). Esta optimizacién considera las variables ya
ingresadas al simulador para obtener el mejor rendimiento financiero y energético
desde la planta.

Una vez que se realiza la simulacién en SAM, este software entrega datos de la
operacion de la planta y de su rendimiento financiero. Respecto a su operacion, cabe
destacar series temporales de su generacion eléctrica, el almacenamiento de calor
en los tanques y las pérdidas de energia en sus distintos componentes, dentro de
un listado de variables. En cuanto a su rendimiento financiero, SAM realiza una
evaluacion econémica desde la perspectiva de la empresa de generacién de energia
considerando las inversiones realizadas, los costos operacionales y los ingresos por

ventas de energia.

Estimacion de Costos

Central Fotovoltaica: Los datos de inversion utilizados para esta simulacion fueron
obtenidos de la CNE [52] en cuanto a los costos de funcionamiento son extraidos
de IRENA (Agencia Internacional de las Energias Renovables) [51], estos son

resumidos en la tabla 3.3

Central CSP: En este caso no existen niveles de inversion proveidos por el ministerio
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Tabla 3.3: Nivel de inversion y costos de funcionamiento

| Costo Inversién (USD/KW) | $2.100 |
| Costo O&M (USD/MW) | $16 |
| Costo Administrativos (USD/MWh) | $3|

Fuente: Elaboracion Propia

de energia en [52], por lo cual se utilizardn los datos obtenidos directamente
desde el software y seran contrastados con los valores entregados por la IRENA
[51].

Los costos de funcionamiento de este tipo de centrales se muestran en la tabla

3.4 fueron obtenidos de [51]

Tabla 3.4: Costos de Funcionamiento Central CSP

| Costo O&M (USD/MWh) | $30 |
| Costo Administrativos (USD/MWh) | $ 6 |

Fuente: Elaboracion Propia

Metodologia de evaluacién de Centrales Solares
Evaluacién de Central Edlica

Luego de definida la zona geografica donde se construira la central se debe evaluar
el recurso edlico que presenta. Para esto se utilizaran los informes generados por el
explorador de recurso edlico. 2!

En particular para la central edlica OffShore se debe evaluar la profundidad del
fondo marino con el fin de evaluar el tipo de soporte que sera necesario utilizar para
la ubicacién de la central, en la figura 3.1 se aprecia el tipo de soporte segin la

profundidad del lecho marino.

Evaluaciéon Econémica

Central Edlica OnShore: Para la evaluacién econémica del proyecto se utilizan

los datos de costos para inversién obtenidos del documento de la CNE [52]

2http: //walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2
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Semi-Sub

Monapile Jacket/Tripod Floating Structures Floating Structures
0-30m, 1-2 MW 2550m, 2-5 Mw =>50m, 5-10 MW =120m, 510 MwW

Figura 3.1: Potencia y profundidad recomendada para cada cimentacién
Fuente: [40]

los cuales son actualizados afio a ano y son calculados segin los costos de las
centrales que se encuentran en proceso de estudio y otras que ya estan en
construccién. A los cuales entrega un peso distinto a la hora de calcular un
nuevo valor para los nuevos proyectos. Por otra parte los costos de operacion y
mantencién fueron obtenidos desde la IRENA [51] documento que entrega un
desglose de costos para todos los tipos de energias renovables, estos tltimos son
complementados con informacién del NREL??. Los datos de niveles de costos e

inversion se pueden apreciar en 3.5.

Tabla 3.5: Costos de Inversién y Operacion

| Costo Inversién (USD/KW) | $2.300 |
| Costo O&M (USD/MWh) | $25
| Costo Administrativos (USD/MWh) | $5 |

Fuente: Elaboracion Propia

Central Edlica OffShore: Para la central edlica OffShore no existen estudios a
nivel nacional en cuanto a inversion, es por esto que el nivel de inversion,
los costos de operacién y mantencién fueron obtenidos desde la IRENA [51]

documento que entrega un desglose de costos para todos los tipos de energias

22Djistributed Generation Renewable Energy Estimate of Costs, NREL 2016
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renovables, estos tltimos son complementados con informacién del NREL?3.

Los datos de niveles de costos e inversion se pueden apreciar en 3.6.

Tabla 3.6: Costos de Inversion y Operacion

| Costo Inversién (USD/KW) | $4.000 |
| Costo O&M (USD/MWh) | $35]
| Costo Administrativos (USD/MWh) | $8 |

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se muestran datos importantes que se refieren al nivel de pérdidas
de energia total de generacion los cuales son estimados segun [53], por otra parte se
muestran los precios de la ventas de los bonos de carbono Banco Mundial, 2016 y costos

de seguros, los cuales son similares a los proyectos ingresados a evaluacion.

Tabla 3.7: Datos Relevantes para la Evaluacion de la Central Edlica

| Perdidas de Energfa | 23,68 % |
| Seguro de RC (USD) | $1.020.000 |
| Seguro por catédstrofe (USD) | $ 65.000 |

Fuente: Elaboracion Propia

ZDistributed Generation Renewable Energy Estimate of Costs, NREL 2016
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3.4. Evaluacion Social Costo-Beneficio

3.4.1. Cuantificacién de Beneficios de Nuevos Empleos

Para obtener el beneficio obtenido por la generacion de empleos, a partir de la ejecucién de una
nueva empresa, se seguiran los pasos del estudio realizado por la direccién de inversién y finanzas

ptblicas de Colombia [55], en donde se define que:

EmpleosGenerados = Numempl(year) x salprom(USD /year) (3.9)

Para obtener los valores del salario promedio se utilizara el documento del NREL [56].

3.4.2. Precios Sociales

Cuando se realiza la evaluacién social de los proyectos es muy importante considerar los efectos
(positivos o negativos) que tiene un proyecto, pues no siempre la evaluacién privada refleja el
verdadero costo de oportunidad de los recursos a utilizar. Esto se debe principalmente a la existencia
de impuestos, subsidios, precios minimos y maximos.

Es por esta razén que se sugiere revisar los efectos que no son considerados en la evaluacion
privada como los son los efectos indirectos que el proyecto genera sobre los mercados relacionados,
ademas de las externalidades que son los efectos positivos o negativos que produce el proyecto sobre
otros agentes econémicos. Ante esta situacién es que se utilizan los Precios Sociales, los cuales
reflejan el verdadero costo para la sociedad de las unidades adicionales de recursos a utilizar en la
ejecucion y operaciéon de un proyecto de inversion. Este VAN Social considera los beneficios y costos
sociales del proyecto, con lo cual se utiliza una tasa social de descuento del 6 %. Para este proyecto
se utilizan algunos precios sociales indicados por el Ministerio de Desarrollo Social, mientras que
también se utilizan algunos factores de correcciéon en algunos costos, como en la inversiéon y en la
mano de obra (Tabla 3.8). Es la Tasa Social de Descuento establecida por el Ministerio de Desarrollo

Social.

Tabla 3.8: Factor de correcién para mano de obra

‘ Tipo de Mano de Obra ‘ Factor de Correccion ‘

‘ Calificada ‘ 0,98 ‘
‘ Semi Calificada ‘ 0,68 ‘
‘ No Calificada ‘ 0,62 ‘
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3.5. Evaluacion Multicriterio

Para la evaluacién multicriterio se utilizard como guia el anélisis realizado por [49] complemen-
tandolo con aspectos de esta investigacion en particular.

En la tabla 3.9 se pueden apreciar los criterios a evaluar en este trabajo.

Tabla 3.9: Sub-Criterios a Evaluar

Criterio Sub-Criterios

a) Riesgo No Cancerigeno

a) Riesgo Cancerigeno

b) Educacién

¢) Investigacién e Innovacién

Impactos Sociales d) Concientizaciéon Ambiental

e) Autoestima de la Comunidad

f) Aceptabilidad de la Comunidad

g) Creacién de Empleos

a) Emisién de Metales Pesados

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| b) Emisiones GEI |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Impactos Ambientales ¢) Residuos sélidos y liquidos

d) Requerimiento de Tierras

e) Impacto sobre flora y fauna local

a) Desarrollo Turistico

b) Tasa de Compensacién

c¢) Costos Energéticos

d) Usos de Agua

e) Aprovechamiento Recurso Local

Impactos Econémicos

f) Disponibilidad Energética

g) Desarrollo Econémico de la Zona

Estos criterios fueron obtenidos mediante la gufa de (Gaete, R 2016) [49] y comparados con los
textos (Parodi, V 2013 [58]. Chatzimouratidis, A and Pilavachi, P [59] y Cavallaro, F and Ciarolo,
L 2005 [60] ) . Para definir qué aspectos se evaluaran y de qué forma lo primero que se debe hacer
es separar entre aspectos cuantificables y no cuantificables. De igual forma se debe mencionar que

en la evaluacién multicriterio se incluiran aspectos tanto cuantitativos como cualitativos.
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3.5.1. Objetivo de la Evaluacion

Entregar energia de forma sustentable al complejo industrial sin afectar el ambiente social y

ambiental en el que se encuentra inmerso.

3.5.2. Actores Involucrados

En este caso se consideraran 3 expertos, un profesor de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria uno con nivel de Doctorado, un experto en el area de energia con titulo de Magister en
Ciencias de la Ingenieria y que actualmente se encuentra trabajando en el sector energético nacional.
Por otra parte se contara con la evaluacion de 3 estudiantes de Magister en Ciencias de Ingenieria

con Mencién en Energia.

3.5.3. Alternativas de Proyectos

Entre las alternativas a evaluar se escogeran las dos mejores alternativas economicas evaluadas
en este documento, en caso de que los resultados de dos alternativas sean similares se utilizara una

adicional con el fin de evaluar los recursos.

3.5.4. Seleccion de Criterios

3.5.5. Criterios Sociales

Riesgo No Cancerigeno

Para realizar el analisis de impactos sobre la salud lo primero que se debe hacer es las formas de
impactar la contaminacién, en el caso de la ciudad de Mejillones como se mencion6 anteriormente
en el marco tedrico el mayor impacto se tiene por la concentraciéon de metales pesados en el fondo
marino y en las especies marinas que existen y estan expuestas a metales pesados y que luego son
usadas para consumo humano.

Existen dos tipos de exposicion el primero es la ingesta de metales pesados a través de alimentos
contaminados y en segundo lugar la exposiciéon por contacto dermal. La dosis de exposiciéon por

ingesta de alimentos queda definida por:

CL+TCxFE
PC

DosisdeexposiciOnngesta =

En donde:

» Dosis de exposicién en mg/Kg/dia
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» CL: Concentracién de contaminante en el alimento o en el agua (mg/Kg)
» TC: Tasa de ingesta del alimento (kg/dia)

s FE: Factor de exposicion. En este caso se considera como 1. Debido a que Is personas se

alimentan todos los dias.
» PC: Peso corporal. (Kg)
La exposicién por contacto dermico se define por:

DA yento * EV x EF x ED x AS
PC x AT

Dosisdeexposicion =

En donde:

» DDA: dosis de absorcién dérmica por contacto con agua (mg/kg/dia)
» D Acyent: Dosis absorbida por evento (mg/cm? — evento)

» EV: Frecuencia del Evento (eventos/dia)

s EF: Frecuencia (dias/aiio)

» ED: Duracién de la exposicién (afios)

= AS: Area de la superficie corporal expuesta (cm?)

s AT: Tiempo de exposicién (dias)

= PC: Peso corporal (Kg)

A su vez:
DAevento = Kp * Ow * Tevent

En donde:

K,: Coeficiente de permeabilidad dermal (cm/hr)
= C,: Concentracién del quimico en el agua (mg/em?)

o Tepent: Duracion del evento (hr)

» Frecuencia del evento. Se establecerd que el contacto recreacional serd de 2-4 eventos (depen-
diendo del grupo etario) en el dia (banarse al estar en la playa o rio) y para contacto laboral
(pescadores) 2 eventos al dfa, pero solo para manos. La duracién de cada evento serd de 15

minutos. Para lactantes la duracion serd de maximo 10 minutos.
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» Frecuencia. Para contacto recreacional se establecerd, que en el mar el contacto serd (en un

escenario conservador), de 25 dias al ano (periodo estival), considerando que en la franja
litoral muchas personas viven cerca de las playas. Para rios serd de 7 dias/afio, en los cursos
de agua que no tienen usos recreacionales y de 15 dias/afio para el rfo Aconcagua en su
tramo Parque La Victoria. Para lactantes (hasta 1 ano) y tercera edad serd de 3 dias al afio
y en Parque La Victoria, 6 dias al afo. Para el contacto laboral la frecuencia serd de 5 dias
a la semana (260 dias al afio). En un escenario laboral se considerard que estas personas
podra ir la playa también por recreacién. Se establecera que esta actividad no supera los 10
dias/afio. Para los rios la frecuencia serd menor, ya que no son cursos de agua adecuados
para la recreacién. Se establecera una frecuencia de 5 veces al ano a excepcién del rio de

Parque Victoria que si estd adecuado para recibir ptublico.

= La duracién de la exposicién serd el tiempo de por vida, considerando lo que se mencioné de

considerar un escenario en que las personas hubiesen vivido siempre en el lugar

= Area de la superficie corporal. Se definen en la tabla 3.10.

Tabla 3.10: Area de contacto dermal.

‘ Lactantes ‘ Pre-Escolares ‘ Edad Escolar ‘ Adolescentes ‘ Adultos ‘ Adulto Mayor

Area expuesta (m?)

| |

‘ ‘ < 2 Afios ‘ 2-6 Anos ‘ 6-12 Anos ‘ 12-18 Afios ‘ 18-65 Afios ‘ >65 Afos ‘

| Residentes | 061 | 0,95 | 1,48 | 206 | 248 | 2,3 |

| Pobladores Asociados a la pesca N/A | N/A | N/A | N/A | 0131 | N/A |

‘ Buzos y Mariscadores ‘ N/A ‘ N/A ‘ N/A ‘ N/A ‘ 0,285 ‘ N/A ‘

| Peso Medio | 93 | 162 | 29 | 54 | 69,9 |
Fuente: [61]

En la tabla 3.11 e define el coeficiente de permeabilidad dermal para distintos compuestos:

A partir de los datos generados en cuanto a la exposicién se evaluaran los riesgos asociados

a la salud. Se definen dos tipos de riesgo: La caracterizacion del riesgo no cancerigeno se realiza

mediante el calculo del coeficiente de peligrosidad HQ (Hazard Quotient). Este indice, expresa la

relacién que existe entre la dosis de exposicién y la dosis de referencia. El uso del coeficiente de

peligrosidad se basa en el supuesto de que existe un nivel seguro de exposiciéon por debajo del cual

no es probable que se produzcan efectos adversos a la salud. En general para la evaluacién de riesgos

no cancerigenos se usa la férmula genérica:

DosisdeConcentracion

HQ= RfDoRfC

Donde HQ= Cociente de Peligrosidad. RfD o RfC: Valor de referencia.

Valores de cociente de peligrosidad (HQ) mayores a 1 se consideraron no aceptables ya que

probablemente cusen efectos adversos a la salud.
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Tabla 3.11: Coeficiente de Permeabilidad Kp (¢cm/hr)

‘ Compuesto ‘ Coeficiente de permeabilidad Kp ‘
| Cadmio | 0,001 |
| Cromo | 0,002 |
| Cobalto | 0,001 |
| Plomo | 0,0004 |
‘ Mercurio ‘ 0,001 ‘
| Niquel | 0,0002 |
‘ Potasio ‘ 0,002 ‘
| Plata | 0,0006 |
| Zinc | 0,0006 |
‘ Otros Inorganicos ‘ 0,001 ‘

Fuente: MMA (2014)[62]

Riesgo Cancerigeno

El riesgo cancerigeno se calcula como el incremento de la probabilidad de apariciéon de cancer
durante toda la vida como consecuencia de la exposicién conjunta a distintos contaminantes por
medio de la misma ruta medioambiental. Para estimar los riesgos cancerigenos se utilizan como
valores referenciales los “factores de pendientes” o “unidades de riesgo”. El factor de pendiente
(SF) se aplica para ingestién y contacto dérmico y cuantifica el incremento de probabilidad de
desarrollar cancer como resultado de la exposicién a una sustancia. Se expresa como proporcion de
una poblacién afectada por mg de sustancia/peso. La unidad de riesgo (URF) indica lo mismo pero
se aplica para agua o aire y se expresa en unidades de concentracién de la sustancia en el ambiente

(no en exposicién). La férmula para riesgo cancerigeno es:
RiesgodeCancerdeporVida = (FactordePendienteoUnidaddeRiesgo) x Dosisde Exposicion

Factor de pendiente en mg/kg/dia

La EPA ha establecido un valor tedrico aceptable de riesgo extra de cancer de por vida desde
uno en diez mil hasta uno en un millén. Por ejemplo, un riesgo de 1"*10-6 significa que una persona
en un millén podria desarrollar cancer como resultado de su exposicién de por vida a contaminacién.
En este estudio, en acuerdo con la contraparte se consideré umbrales de 10-6 y 10-5 para evaluar
la aceptabilidad del riesgo cancerigeno (u.s. environmental Protection Agency, 2000). Donde la
Unidad de riesgo esta en (mg/m3)~! y la concentracién de exposiciéon en m?3/mg Tanto para riesgo

cancerigeno como no cancerigeno, después de calcular el riesgo para cada una de las sustancias en
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una determinada via de exposicion, se calcula el riesgo acumulado, que se basa en suponer que los
riesgos son aditivos (sumatoria). Finalmente se calcula el riesgo total que implica sumar el riesgo
acumulado por cada una de las vias de exposicion.

Para Pb no existen atn valores de referencia, por lo que solo se calcul6 exposicién. Para Ni no
existe factor de pendiente por lo que no se calcularon riesgos cancerigenos. Para Cu y Zn no existe

valor para contacto dermal (factor de absorcién), por lo que solo se calculd exposicién.

Elemento
RfD MRL Factor de Pendiente o unidad de riesgo
(mg/kg/dia)’ o (17ug/m?)
Ingestion (mg/kg/dia)
Cu - 0.01% =
Zn 0.3 - -
Pb - - -
As 0,0003 1,5
% - 0,01 2
Ni (sales 0,02 2
solubles)
Cd 0,001 = =
Hg 0,0001 -
(metilmercurio)
Sb 0,0004 - -
Se 0,005 -
Mo 0,005 -
Inhalacion Inhalacion
(mg/m?) ug/m3
Cu = - -
Se - i t
As - - 0,0043
Se - -
Pb - - -
S0, (agudo) 0,0262 -
Contacto dermal (RfDags) (mgrkg/dia)
Ccd 0,000025 - -
As 0,000285 = 1,579
cr (V)™ 0,000075 E -
Se 0,001500 - -

Figura 3.2: Valores de referencia utilizados para la evaluaciéon de riesgos por ingesta,
inhalacion y contacto dermal, obtenidos de IRIS databases y ASTDR (Toxic Substances
Portal).

Fuente: [62].

Educacién

El correcto uso de la energia, las ventajas y desventajas de las energias alternativas y el ahorro
energético son medidas que deben ser educadas a las personas para poder cuidar el medio ambiente

y prevenir los cambios climéticos. [63]
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Investigacién e Innovacion

La implementacién de proyectos o estrategias de recuperacién ambiental contribuye a la sociedad
debido a que genera instancias para el desarrollo de nuevas estrategias y tecnologias enfocadas en

produccién limpia o en resolver problemas de la contaminacién [64].

Concientizacion Ambiental

La medicion, informacién e implementacién de medidas que abarquen el problema del impacto
ambiental genera conciencia a nivel de comunidad. Estos factores dependen principalmente del nivel
de educaciéon de las personas, el interés de los medios de comunicacién, el nicleo familiar y la cultura

en que se encuentren inmersos los habitantes [65].

Autoestima de la Comunidad

La exclusién de la ciudadania en el disefio y ejecuciéon de programas gubernamentales para la

descontaminacién ha causado una disminucién constante de la autoestima de la comunidad [66].

Aceptabilidad de la Comunidad

Es un tema fundamental a la hora de analizar los proyectos energéticos, debido a que gran parte
de la energia que generan los grandes proyectos no es utilizada en la misma zona en que se produce
y tampoco generan beneficios en cuanto a reparaciones sociales y hasta hace muy poco tampoco
lo hacian en cuanto a descuentos en las cuentas de electricidad. Esto debido a que con la Ley de
Equidad Tarifaria en Servicios Eléctricos se establece un descuento en los precios de las cuentas de
luz en las comunas intensivas en generacién eléctrica, subsidiado por aquellas comunas que no lo
son. LEY NUM. 20.928, Junio 2016 La mejor forma de conocer la opinién de la comunidad frente a

los grandes proyectos es analizar resultados de encuestas realizadas en las comunidades locales [67].

Creacion de Empleos

Poseer grandes sistemas de generacién no solo puede implicar impactos negativos en la comunidad
en la que se encuentra inmersa, esto debido a que grades centrales requieren mano de obra disponible,
lo cual afecta directamente el nivel de empleabilidad local. Este impacto no solo se aprecia durante

el funcionamiento, sino que es atin més intensivo en el momento de la construccién [68].
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3.5.6. Criterios Ambientales

La mayor amenaza que presenta la humanidad en las préoximas décadas es el deterioro de nuestro
planeta, ya sea debido al calentamiento global, la contaminaciéon ambiental, la explotaciéon de tierras,
los altos niveles de deforestacién o la gran de concentracion de poblacién en un planeta que no tiene
un aumento de capacidad en el tiempo. Todos estos procesos afectan gravemente a muchos sistemas
fisicos y bioldgicos, los cuales estan obligados a adaptarse a las nuevas condiciones, generando

grandes pérdidas en diversidad para las especies que no logran adaptarse [69].

Emisiones de Metales Pesados

La contaminacién por metales pesados ha aumentado en el Gltimo tiempo y tiene impacto
directos tanto en el ambiente como en la salud humana. Normalmente esta contaminacién proviene

de la industria principalmente asociado a la minerfa, metalirgica e incineracién [70].

Emisiones de GEI

El aumento del efecto de calentamiento global observado durante el siglo XX se debe, probable-
mente, con la confianza de un 90 %, a las crecientes concentraciones de gases de efecto invernadero

en la atmdsfera causados por el desarrollo acelerado de la sociedad humana [71].

Residuos Sélidos y Liquidos

Como se menciond anteriormente en el marco teérico las centrales térmicas son intensivas en
uso de agua y normalmente devuelven esta agua como residuos al ambiente con una temperatura
superior a la cual fue extraida lo cual afecta a los organismos presentes en la zona, por otra parte
existen métodos de generaciéon que utilizan combustibles sélidos que generan residuos los cuales
deben ser analizados a la hora tomar decisiones. Aquellos residuos no solo pueden causar dafnos
al ecosistemas, sino también afectar gravemente a los habitantes de los alrededores del parque

industrial [66].

Requerimiento de Tierras

Al utilizar grandes extensiones de terrenos para la generacién de energia eléctrica se incurre en
un costo de oportunidad asociado a la posible utilizacién de estos terrenos para otros usos, existen
lugares en que los terrenos poseen un valor mayor a otros, un ejemplo de esto son los terrenos
aledafios a grandes comunidades los cuales pueden poseer una variedad de usos asociados al beneficio

de la comunidad [68].
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Impacto sobre la flora y fauna local

El impacto de los sedimentos de metales pesados no solo tiene efectos en la salud humana,
gran cantidad de animales marinos especialmente los moluscos acumulan una gran cantidad de
concentraciones de distintos metales, los cuales se alojan en sus higados y estémagos provocando
enfermedades graves dentro de ellos y en los animales que se encuentran en niveles superiores en
la cadena tréfica [72]. Por otra parte el requerimiento de agua por parte de las centrales térmicas
y su posterior vuelta a las costas a temperaturas superiores posee efectos adversos para algas y

microorganismos que habitan en la costa [73].

3.5.7. Criterios Econémicos

Muchas veces en la evaluacion de proyectos solo se evalian los beneficios econémicos que se
obtienen directamente del funcionamiento del proyecto, pero existen otros beneficios indirectos que

pueden ser generados para la comunidad y que deben ser analizados.

Desarrollo Turistico

El turismo debe ser planeada y controlada adecuadamente, ya que puede ayudar a lograr la
conservacién del medio ambiente, sino, por el contrario, puede causar el deterioro del medio ambiente.
Los planificadores de turismo tienen que tener en cuenta dos cuestiones medioambientales relaciona-
das. Una de ellas es la conservacién de caracteristicas ambientales importantes y el mantenimiento
de la calidad medioambiental general de la zona. La otra es la prevencién, o al menos la reduccién

al minimo, de los problemas ambientales que pueden resultar de turismo [74].

Tasas de Compensacion

Las tasas de compensacion se refieren a compensaciones dadas a la comunidad local afectada
directamente por la instalacién y operacién de plantas de energia. Las tasas de compensacion como

objetivo restablecer la degradacién de los pueblos de la calidad de vida [68].

Costo Energético

La generacién de energia basada en combustibles fésiles, en particular carbén presentan los
costos més bajos, sin embargo, es el méds contaminante combustible . Las energias renovables, por
otro lado, no presentan ningiin coste asociado a la fuente de energia, ya que estd presente en la
naturaleza. Sin embargo, su disponibilidad que intermitente y dependera en: condiciones del clima,

ubicacién, etc., aumenta la energia los costos de generacién [75].
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Uso de Agua

El agua es un elemento vital para todos los seres vivos, asi como para muchos procesos industriales
que las plantas de generacién de energia tienen para su funcionamiento. Las plantas de generaciéon
de energia a partir de recursos convencionales tienen un alto nivel de consumo de agua durante el
ciclo de produccién, mientras que las energias renovables no convencionales tienen un consumo de

agua [76].

Aprovechamiento de Recursos Naturales

En la dltima década la disponibilidad de recursos energéticos renovables se ha convertido en un
activo econémico que podria generar el efecto positivo en la economia de la region en la que esos
recursos estdn presentes. Beneficios de los recursos energéticos renovables han llamado mucho la

atencién de los académicos y profesionales sobre todo después de Protocolo de Kyoto [77].

Disponibilidad Energética

A diferencia de las tecnologias convencionales (tal como carbén, gas, diésel e hidroeléctricas),
la generacion a través de ERNCI se caracteriza por ser variable y fuertemente dependiente de las
condiciones climéaticas diarias, por esto no pueden proveer electricidad de manera continua, por lo

que requiere el complemento de otras tecnologias [78].

Desarrollo Econémico de la Zona

Debido al gran impacto que tienen algunos tipos de industrias en zonas con desarrollo econdémico
basado principalmente en el consumo o utilizacién de recursos naturales un aspecto importante a
analizar es como impacta el funcionamiento de la planta al desarrollo, no solo en el area turistica,

sino que también en la extraccién de recursos [18].
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4

4.1.

Analisis de Resultados

Analisis de Zonas Saturadas

Como se puede apreciar en la tabla 4.1 en la Zona Norte 4 de las 8 zonas saturadas presentan

centrales térmicas en sus alrededores. Se destacan dos zonas, Huasco y Tocopilla. Ambas con una

potencia total instalada superior a los 500 MW y ambas presentan Carbén como combustible en sus

centrales.

Tabla 4.1: Centrales Térmicas asociadas a Zonas Saturadas en la Zona Norte

Centrales Térmicas Combustible Potencia(MW) | Potencia
Cercanas Total
GUACOLDA |  CARBON | 610 \
HUASCO \ IFO 180 91,8 \ 7018

NO posee centrales cercanas

‘ NO posee centrales cercanas

|

|

|

|

Diesel Tamaya ‘ Fuel Oil 6 ‘ 103,7 ‘ ‘
Tocopilla | C. Combinado | 1001,7 ‘ 1382,7 ‘
Norgener ‘ Carbén ‘ 277,3 ‘ ‘
Chuquicamata NO posee centrales cercanas ‘
\ Emelda \ Diesel \ 69,25 \ \
‘ El Salvador ‘ Diesel ‘ 23,8 ‘ ‘
‘ Diego de Almagro ‘ Gas Natural/Diesel ‘ 23,8 ‘ 172,69 ‘
‘ Diego de Almagro ‘ Diesel ‘ 55,84 ‘ ‘
‘ NO posee centrales cercanas ‘
‘ Central Cardones ‘ Diesel ‘ 153,04 ‘ ‘
\ Cenizas \ IFO 180 \ 16,29 | 26833 |
‘ Termopacifico ‘ Diesel ‘ 99 ‘ ‘

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 4.2 muestra que el 80 % de las zonas saturadas en la zona centro posee centrales de

generacion térmicas en sus cercanias, siendo la mas afectada la localidad de Ventanas que incluye

a las comunas de Concon, Quintero y Puchuncavi. La cual posee un total de generacién térmica
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superior a los 1000 MW y también presenta carbén como principal combustible para estas centrales.

Tabla 4.2: Centrales Térmicas asociadas a Zonas Saturadas en la Zona Centro

Zonas Centrales Térmicas Combustible | Potencia(MW) | Potencia
Cercanas Total
‘ ‘ Concén ‘ Diésel ‘ 2,72 ‘ ‘
| | Quintero \ GNL | 29878 | |
‘ Ventanas ‘ Nueva Ventanas ‘ Carbén ‘ 272 ‘ 1179 ‘
‘ ‘ Ventanas ‘ Carbén ‘ 333,5 ‘ ‘
‘ ‘ Campiche ‘ Vapor/Carbén ‘ 272 ‘ ‘
| R. Metropolitana | Renca | Diésel | 100 | 100 |
‘ ‘ Planta Curico ‘ Carbén ‘ 2 ‘ ‘
| Cuded Teno | Diesel | s3sr | T |
‘ Talca y Maule ‘ NO posee centrales cercanas ‘
‘ ‘ Esperanza ‘ Diésel ‘ 22,09 ‘ ‘
| Valle VI region | San Francisco de Mostazal | Diesel ‘ 24 ‘ 318,09 ‘
‘ ‘ Candelaria ‘ Diésel ‘ 272 ‘ ‘

Fuente: Elaboracion Propia

Segun la tabla 4.3 en la zona sur se presentan 2 zonas como las mas propensas a contaminacion
debido a la presencia de centrales térmicas estas son el Gran Concepcién y Los Angeles, aunque
destaca entre ambos la zona de Concepcién debido a que posee una capacidad de generacién de

942.9 MW de potencia instalada y 720 del total estdn conformados con centrales a carbén.

4.1.1. Eleccién Zonas Saturadas a Evaluar Segin sus Recur-
SOS
Para la eleccién de las zonas saturadas a revisar se utilizaron dos criterios:

= Poseer una capacidad de generacién térmica superior a 500 MW
= Entre los combustibles utilizados para la generacion debe estar carbon.

= Mayor disponibilidad de recursos energéticos.

Segtn estos criterios existen 5 zonas que seran evaluadas en cuanto a la disponibilidad de

recursos y la participacion de los distintos combustibles en la capacidad de generacién:
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Tabla 4.3: Centrales Térmicas asociadas a Zonas Saturadas en la Zona Sur

Zonas Centrales Termoeléctricas | Combustible | Potencia(MW) | Potencia
Cercanas Total
‘ Coyhaique ‘ Tehuelche ‘ Diésel ‘ 10,11 ‘ ‘
‘ ‘ ARAUCO ‘ BIOMASA ‘ 24 ‘ ‘
| | ESCUADRON | BIOMASA | 14,2 | |
| | ENERGIA BIO BIO | BIOMASA | 7,2 | |
‘ ‘ Santa Maria ‘ Carbén ‘ 370 ‘ ‘
| Gran Concepcion | BOCAMINA II | Carbén | 350 | 9429 |
| | HORCONES | DIESEL | 25 | |
| | Coronel | DIESEL | 55,8 | |
| | PETROPOWER | PETCOKE | 74,09 | |
‘ ‘ ESCUADRON ‘ Vapor ‘ 12,5 ‘ ‘
‘ ‘ JCE ‘ Diesel ‘ 0,8 ‘ ‘
‘ ’ ‘ Santa Lidia ‘ Diésel ‘ 132 ‘ 442.9 ‘
‘ Los Angeles ‘ Los Pinos ‘ Diésel ‘ 92,1 ‘ ‘
‘ ‘ Yungay ‘ Diésel /GN ‘ 218 ‘ ‘
| Valdivia | Antilhue | Diésel | 101,8 | 1018 |
‘ Temuco ‘ EAGON ‘ Diésel ‘ 3,2 ‘ 3,2 ‘
| Chillan | No posee centrales cercanas |
‘ ‘ Chuyaca ‘ Diésel ‘ 12 ‘ ‘
| Osorno | Southern Bulbs | Diésel | 0,8 | 17,6 |
‘ ‘ C.T. Polincay ‘ Diésel ‘ 4,8 ‘ ‘

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2. Analisis de Capacidad de Generacién Actual

Tocopilla

Se puede apreciar en la tabla 4.4 que en la zona de Tocopilla existen 3 centrales de generacién
térmica. Las cuales en total poseen una capacidad de generacion de 1387.2 MW. La mas importante
es una central de ciclo combinado que utiliza distintos combustibles entre ellos Fuel Oil 6, Gn, Diesel

y Carbon, todos altamente contaminantes.

Tabla 4.4: Centrales de Generaciéon Térmica en Tocopilla

‘ ‘ Nombre Central ‘ Combustible ‘ Potencia (MW) ‘
‘ ‘ Diésel Tamaya ‘ Fuel Oil 6 ‘ 103,7 ‘
| Tocopilla | Tocopilla | Fuel Oil 6/GN/Disel/Carbén | 1001,7 |
‘ ‘ Norgener ‘ Carbon ‘ 277,3 ‘

A continuacién en la fig 4.1 se muestra un grafico con la participacion del tipo de combustible

en la capacidad de generacién de la zona.

= Fuel Qil 6 Fuel Qil 6/GN/Disel/Carbon Carbon

Figura 4.1: Participacién por tipo de combustible en la capacidad de generacién de la
Zona.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Mejillones

Actualmente en la zona de Mejillones existen 7 centrales de generacién térmica. Como se aprecia
en la figura 4.2 el carbén es el principal combustible, teniendo el 39 % de la produccién de energia,

seguido por el gas natural el cual tiene 34 % de la participacién en cuanto a capacidad instalada.

Tabla 4.5: Centrales de Generacién Térmica en Mejillones

‘ Central ‘ Combustible ‘ Capacidad Instalada (MW) ‘
| HORNITOS | CARBON \ 170,1 \
| TERMOELECTRICA ANDINA | CARBON \ 1688 \
| TERMOELECTRICA ANGAMOS | CARBON \ 545 \
| TERMOELECTRICA MEJILLONES | CARBON/GAS NATURAL | 591,7 \
| PLANTA DE H,SO, MEJILLONES | COGENERACION \ 175 \
| DIESEL ENAEX | DIESEL \ 2,7 \
| ATACAMA | GAS NATURAL \ 780 \
‘ Capacidad Total ‘ 2275,8 ‘
Fuente: Elaboracion Propia.
= Carbon = Ciclo Combinado Cogeneracion Diesel = Gas Natural

Figura 4.2: Participacién por tipo de combustible en la capacidad de generaciéon de la
zona.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Huasco

En la ciudad de Huasco existen dos centrales de generacién térmica con una capacidad total de
701,8 MW. Como se aprecia en la figura 4.3 el carboén es el principal combustible concentrando el

87 % de la participacién en cuanto a capacidad instalada.

Tabla 4.6: Centrales de Generacién Térmica en Huasco

| Nombre | Combustible | Capacidad Instalada (MW) |
| GUACOLDA | CARBON | 610 |
| HUASCO | IFO 180 | 91,8 |

Capacidad Total ‘ 701,8 ‘

Fuente: Elaboracion Propia.

= CARBON IFO 180

Figura 4.3: Participacién por tipo de combustible en la capacidad de generaciéon de la
zona.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Concoén, Puchuncavi y Quinteros

En las localidades de Concon, Puchuncavi y Quinteros existen 5 centrales de generacion térmica
con una capacidad total de 1179 MW. Como se aprecia en la figura 4.4 el carboén es el principal
combustible concentrando el 52 % de la participacién en cuanto a capacidad instalada. Por otra
parte suma participaciéon a través de la central de ciclo combinado Campiche que utiliza a la vez

Carbén y vapor para generar electricidad.

Tabla 4.7: Centrales de Generaciéon Térmica en Concén, Puchuncavi y Quinteros

‘ Centrales Termoeléctricas Cercanas ‘ Combustible ‘ Potencia(MW) ‘
‘ Concédn ‘ Diésel ‘ 2,72 ‘
| Quintero | GNL | 20878 |
‘ Nueva Ventanas ‘ Carbon ‘ 272 ‘
‘ Ventanas ‘ Carbon ‘ 333,5 ‘
| Campiche | Vapor/Carbén | 272 |
‘ Capacidad Total ‘ 1179 ‘
TFuente: Elaboracion Propia.
= Carbon Ciclo Combinado (Vapor/Carbon) Diesel Gas Natural

Figura 4.4: Participacién por tipo de combustible en la capacidad de generacion de la
zona.

Fuente: Elaboracién Propia.

i
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Gran Concepcion

En las localidades incluidas en la zona del Gran Concepcion existen 9 centrales de generacion
térmica con una capacidad total de 932,79 MW. Como se aprecia en la figura 4.5 el carbén es el
principal combustible concentrando el 77 % de la participacién en cuanto a capacidad instalada. Por
otra parte se destaca la utilizacion de Biomasa en la generacién eléctrica aunque la capacidad de

generacién solo representa el 5% del total, pero es un buen indicio a la hora de utilizar ERNC.

Tabla 4.8: Centrales de Generacién Térmica en la Zona del Gran Concepcion

| Nombre | Combustible | Capacidad Instalada (MW) |
| ARAUCO | BIOMASA | 24 |
| ESCUADRON | BIOMASA | 14,2 |
| ENERGIA BIO BIO | BIOMASA | 7.2 |
‘ Santa Maria ‘ Carbén ‘ 370 ‘
| BOCAMINAII | Carbén | 350 |
| HORCONES | DIESEL | 25 |
| Coronel | DIESEL | 55,8 |
| PETROPOWER | PETCOKE | 74,09 |
‘ ESCUADRON ‘ Vapor ‘ 12,5 ‘
‘ Capacidad Total ‘ 932,79 ‘

Fuente: Elaboracién Propia.

= Biomasa Carbon Diesel Petcoke = Vapor

Figura 4.5: Participacién por tipo de combustible en la capacidad de generacion de la
zona.

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.1.3. Analisis de recursos

Utilizando el explorador de energia solar y edlica de la Universidad de Chile se aprecia que la
zona con mayor disponibilidad de recurso es Mejillones en la cual se pueden instalar los cuatro tipos

de centrales analizadas en este estudio.

Tabla 4.9: Disponibilidad de Recurso en Zonas de Alta Contaminacién

‘ ‘ Mejillones ‘ Coronel-Lota | Huasco ‘ Tocopilla | Ventanas ‘
\ Wind OnShore(m/s) | 78 | 8,7 | 77| 18 | 55 |
| Wind OffShore (m/s) | 69 | 7.6 | 51 | 51 | 68 |
| Global Irradiance (KW/m**day) | 6,11 | 452 | 481 | 667 | 491 |

Fuente: Elaboracion Propia

4.2. Implementacion de Guia para la Evaluacion
de Centrales de Generacion en Zonas de Alta

Contaminacion

Debido a que la zona de Mejillones es la que concentra un mayor potencial de generacién en
cuanto a centrales térmicas a carbén, ademas considerando la disponibilidad de recurso en las zonas

se elige a Mejillones como la zona para aplicar este trabajo.

4.2.1. Caracteristicas de la Zona

La comuna de Mejillones se encuentra en el norte de Chile, en la regién de Antofagasta. Ubicada
a 65 km al norte de la ciudad de Antofagasta, tiene una superficie de 3.803 km2. Es una comuna que
tiene limite con el Océano Pacifico al oeste, por lo cual gran parte de la contaminacion ambiental
afecta directamente al ecosistema marino.
El desarrollo econémico en la comuna viene dado principalmente por la presencia del puerto instalado
desde la época en que Chile era un gran exportador de salitre. El auge industrial en la zona se da
desde la década de los 90, como alternativa a la crisis pesquera de la época. Se instalaron centrales
termoeléctricas, fabrica de explosivos Enaex, Interacid (exportadora de dcido sulfirico y azufre),
ademas de cementos Polpaico. Se debe considerar como factor importante en la contaminacién la
actividad minera y el transporte ferroviario los cuales constituyen el eje del desarrollo industrial
de la regién. Producto de la actividad de las industrias los efectos negativos son apreciados por

la poblacién dia a dia, especialmente la contaminacion del agua producto de la actividad de las
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industrias pesqueras, las cuales también emiten malos olores, aumentado por el manejo de acido
sulftrico en la zona, explosivos, cemento y la produccién de energia por parte de las centrales

termoeléctricas.

Figura 4.6: Mapa de Mejillones y ubicacién de sus centrales térmicas
Fuente: CNE 2016.

cIx

Figura 4.7: Mapa de Mejillones y ubicacion de sus industrias
Fuente: Universidad de Antofagasta 2012.

De acuerdo a un estudio de la Universidad de Antofagasta del ano 2012, en los sedimentos
marinos del sector industrial se registran niveles de metales pesados (niquel, cobre, zinc, cadmio,
vanadio y plomo) que superan con creces la norma internacional. Los cuales afectan varias especies de
crustdceos y moluscos. [26] Los cuales superan con creces las normativas de referencia internacional,
esto debido a que en Chile no se aplican normas en sedimentos marinos. Esto es de suma importancia
debido a la presencia de metales pesados en tejidos blandos en los organismos muestreados por

el mismo estudio, los cuales entregaron resultados que en varios organismos se supera la norma
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que impone el Reglamento Sanitario de los Alimentos 24 el cual solo permite de 20mg/kg para la
sumatoria de zinc, hierro y cobre. En la tabla 4.10 se muestran los valores de concentracion de
metales obtenidos para las estaciones cercanas a las centrales térmicas y un nivel base ubicado

alejado del sector industrial.

Tabla 4.10: Concentracién de Metales Pesados en la Zona

‘ Central Cercana ‘ Estacion de Monitoreo ‘ Especie Analizada ‘ \% ‘ Cr ‘ Mn ‘ Fe ‘ Ni ‘ Cu ‘ Zn ‘ Mo ‘ Cd ‘ Hg ‘ As ‘ Se ‘ Tl ‘ Pb ‘
| | | Aulacomya ater (chica) 44 0] 3|15 3] 18] 39| 4| 22| o] 3] 1] 1| 1]
\ Hornitos | 22000 0 | Eurypodius latreillei [15] o] 1]18]52| 11] 23| 5] 0] 0| 5] 1]22] 18|
\ | Estacién 3 | Glacilaria sp [28] 0| 3|70] 8| 4] 12| 3| 1| of 5] 1| 3] 3]
‘ Mejillones y Andina ‘ Estacion 8 ‘ Cancer plebejus y Cancer setosus ‘ 14 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 20 ‘ 9 ‘ 15 ‘ 35 ‘ 4 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 6 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 2 ‘
‘ Angamos ‘ Estacion 10 ‘ Cancer plebejus ‘ 21 ‘ 0 ‘ 2 ‘ 28 ‘ 3 ‘ 15 ‘ 18 ‘ 3 ‘ 2 ‘ 0 ‘ 3 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 2 ‘
‘ ‘ Control ‘ Cancer plebejus y Murcia gaudichaudi ‘ 7 ‘ 0 ‘ 0 ‘ i ‘ 3 ‘ 2.5 ‘ 16 ‘ 3 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 4 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 2 ‘
| | Norma USA | [ | ] Jer|safiso| | 1| | | | |47
‘ ‘ Norma Comercial ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10 ‘ 100 ‘ ‘ ‘ ‘ 2 ‘ 0 ‘ ‘ 2 ‘

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.2. Disponibilidad de Recursos

Disponibilidad de Recurso Edlico

La evaluacién de recurso edlico se realiz6 mediante la utilizacién del Explorador de Energia
Eoélica de la Universidad de Chile, los resultados obtenidos de la disponibilidad de recursos se pueden

apreciar en la figura 4.8

gz

Figura 4.8: Disponibilidad de Recurso Edlico.

Fuente: Explorador de Energia Edlica. .

Disponibilidad de Recurso Solar

La evaluacion de recurso solar se realizé6 mediante la utilizacion del software SolarGis en
conjunto con el Explorador de Energia Solar de la Universidad de Chile, los resultados obtenidos de

la disponibilidad de recursos se pueden apreciar en la figura 4.9

24Decreto Supremo 977/96
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Figura 4.9: Disponibilidad de Recurso de Solar.

Fuente: SolarGis, Explorador de Recurso de Energia Solar.

Se aprecia que en la comunidad de Los Dones existe un potencial Solar, el cual puede ser
aprovechado. El lugar escogido se encuentra a una distancia en linea recta de 30 km de la ciudad
de Mejillones. En cuanto al recurso Edlico se puede apreciar en los mapas que la variabilidad que
presentan estos en las zonas cercanas a Mejillones es muy alta lo cual no hace posible la instalacion
de una central edlica en tierra. Por otra parte existe una zona ubicada en la costa de Mejillones que

destaca por presentar un potencial Eélico de 7.7 m/s como media anual.

4.2.3. Analisis de Disponibilidad Técnica

Profundidad del Suelo Marino

Se puede apreciar en la figura 4.10 que la profundidad del suelo marino avanza muy rapidamente
mientras se aleja de la costa, se aprecia ademas que a la distancia minima recomendada para la
instalacién de una central (10 km) la profundidad del suelo marino alcanza una profundidad muy
superior a los 300 m, por lo tanto la instalacién de una central edlica offshore debe ser realizda

mediante soportes flotantes .

Figura 4.10: Disponibilidad de Recurso Eélico.

Fuente: Explorador de Energia Edlica. .
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4.2.4. Zona de Evaluacion de Centrales

Central Edlica Offshore

Luego del andlisis realizado se observa que existe una zona con disponibilidad de recurso suficiente

para la instalacion de una central off shore, la zona seleccionada se puede apreciar en la figura 4.11.

Velocidad del Viento en 95 metros de altura : Promedio de Periodo Entero

£l
LEYENDA

ot 4 0 eoms

5 7
Velockdad del Vients (ms) Ocultar Maps

Figura 4.11: Disponibilidad de Recurso Edlico.

Fuente: Explorador de Energia Edlica. .

La disponibilidad de recursos en la zona se puede apreciar en la figura 4.12
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Figura 4.12: Disponibilidad de Recurso Edlico.

Fuente: Explorador de Energia Edlica. .

Central Edlica Onshore

Luego del anilisis realizado se aprecia que en la zona de Sierra Gorda existe una zona con
recurso suficiente para la instalacién de una central edlica Onshore, esta zona puede apreciarse en la

figura 4.13.

LEYENDA

Wle 2 s 4 5 ¢ 7T 8 9 w®

Velocidad del Viento (m's) L

Figura 4.13: Disponibilidad de Recurso Edlico.

Fuente: Explorador de Energia Edlica. .

La disponibilidad de recursos en la zona se puede apreciar en la figura 4.14
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Figura 4.14: Disponibilidad de Recurso Edlico.

Fuente: Explorador de Energia Edlica.

Centrales Solares

La zona seleccionada para la evaluacion de centrales se muestra en la figura 4.15.

v % o2 3

Radiacién Global
Horizontal

(kWh / m?/ dia)
Sin Datos
0
3.0

45

Figura 4.15: Mapa de Zona Seleccionada

Fuente: Explorador de Energia Solar.

A continuacién se muestran los graficos con la informacion del recurso solar obtenida del

Explorador de Recurso Solar:
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Figura 4.16: Disponibilidad de Recurso Solar Mensual

Fuente: Explorador de Energia Solar.

En la figura 4.17 se muestra la curva de evolucién diaria de la generacién de energia. Se aprecia
que a partir de las 7 am comienza la produccién de energfa, generando un 10 % del potencial para
aumentar hasta un 35 % una hora més tarde y seguir con un ascenso sostenido hasta alcanzar un
pico de generacién de un 75 % a las 12 horas. Desde este punto comienza a disminuir la generacién
de la misma forma en que aument6 durante las primeras horas del dia, dos hora més tarde se tiene
un potencial de aproximadamente el 68 % de generacion, descendiendo hasta un aproximado de un

54 % a las 15 horas. La generacion de energia vuelve a su punto minimo a las 18 horas.
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Figura 4.17: Ciclos medios de potencia de un sistema fotovoltaico durante un dia

4.2.5.

Tamano de las centrales

Generacion Fotovoltaica

Fuente: Explorador de Recurso de Energia Solar.

Utilizando el modelo de programacion lineal entera descrito anteriormente se realizaron una

serie de iteraciones en las cuales se varia el requerimiento minimo de energia entregada al sistema

por hora de operacion sujeto a una base de generacion fija de 500 MW de capacidad instalada total.

Por otra parte se ajustaron restricciones para la utilizacién de todos los recursos de la zona. Los

resultados obtenidos se aprecian en la tabla 4.11

Tabla 4.11: Distribucién Optima de Capacidad Instalada Segun Requerimientos de Gene-

racion

Max 500 MW

Capacidad Instalada (MW)

| |
| | | | |
‘ Req Energia (MW) ‘ Hrs Cubiertas ‘ % Cubierto ‘ Off Shore ‘ On Shore ‘ Solar PV ‘ Solar CSP ‘
\ 100 \ 7997 91% | 985 | 104 | 200 | 975 |
\ 125 \ 7623 | 87T% | 425 | 16 | 200 | 1215 |
\ 150 \ 7066 | 81% | 25 | 1295 | 200 | 1455 |
\ 175 \ 6757 7% | 25 | 100 | 2005 | 1745 |
\ 200 \ 6170 | 7% | 25 | 100 | 200 | 175 |
\ 225 \ 5131 | 59% | 25 | 10 | 200 | 175 |
\ 250 | 4297 | 49% | 255 | 100 | 200 | 1745 |

Fuente: Elaboracion Propia

Al revisar los resultados obtenidos se aprecia que existen 4 combinaciones posibles con distintos

porcentajes de horas cubiertas por sobre el nivel minimo de energia requerido. Se aprecia que a
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medida que aumenta el requerimiento aumenta la capacidad instalada de la central Solar CSP
la cual es la que presenta un mayor costo en cuanto a operacién y nivel de inversiéon. Por lo que
para tomar una decisiéon por sobre una combinacién éptima serd necesario realizar una evaluacién

econOmica de cada una de las alternativas.
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4.3. Evaluacion Econémica:

A continuacién y a modo de ejemplo se muestra la evaluacién de una de las configuraciones
6ptimas entregadas por el modelo, en este caso se ha evaluado la configuraciéon que busca reemplazar
un requerimiento minimo de 125 MW. Al final de esta secciéon se mostrard una tabla resumen con

los resultados de todas las combinaciones evaluadas.

4.3.1. Central Edlica Onshore

Del explorador se pueden obtener los datos de generacién para un aerogenerador segun la posicién
geografica, el modelo del aerogenerador y la altura a la que se espera evaluar la disponibilidad del
recurso. Para la evaluacion de la central edlica se evaluaron distintos modelos de aerogeneradores,

obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 4.12: Evaluacion de Modelos de Aerogeneradores para Distintas Alturas con Respecto
a su Potencial de Generacion Promedio Anual en KW.

| Modelo/Altura | 46[m] | 56 [m] | 68 [m] | 76 [m] | 92 [m] | |
| Vestas V110 - 2.0 MW | 906,7 | 1070 | 1053 | 1029,9 | 997 | |
| Unison U93 | 824 | 823 | 8072 | 786,5 | 7349 | 628 |
| Siemens SWT-2.3-93 | 998 | 993 | 961 | 934 | |
| Siemens SWT-2.3-113 | 1254 | 1250,7 | 1231 | 1211 | |

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de estos resultados se aprecia que la eleccién éptima seria utilizar el modelo Siemens
SWT-2.3-113 a una altura de 46 metros, pero se debe considerar que la altura de la torre de soporte
ideada para este tipo de aerogenerador es de minimo 80 metros y el didmetro de las aspas es de
113 metros, por lo tanto la altura a evaluar serd la de 92 [m], por otra parte se consideraran los
dos aerogeneradores con mayor potencia para hacer una evaluacién mensual de su potencial de
generacion.

Segun los resultados entregados y debido a su mayor capacidad de generacién el aerogenerador
utilizado para evaluar este tipo de central serd el modelo Siemens.

El proyecto definido para la instalaciéon de este tipo de central y sus principales datos estdn
resumidos en la tabla 4.14.

Los niveles de inversion necesarios y sus principales componentes se pueden apreciar en la tabla

4.15
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Tabla 4.13: Potencial de Generacién Mensual Promedio en KW

‘ Mes/Modelo ‘ Siemens SWT-2.3-113 ‘ Vestas V110 - 2.0 MW ‘

| Enero | 921 | 7771 |
| Febrero | 881 | 742,4 |
| Marzo | 11749 | 1005,2 |
| Abril | 11849 | 1014,8 |
| Mayo | 1231,7 | 1054,7 |
| Junio | 1100,9 | 936,6 |
| Julio | 1302,2 | 1114,2 |
| Agosto | 1404,1 | 1205,9 |
| Septiembre | 1440 | 1240,1 |
| Octubre | 1262,5 | 1081,1 |
‘ Noviembre ‘ 12144 ‘ 1040,3 ‘
| Diciembre | 879,3 | 7378 |
| Media | 1168 | 997,3 |

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.14: Datos técnicos instalacion central edlica onshore

‘ Localizacion ‘ Sierra Gorda ‘
‘ Vida Util (Afos) ‘ 30 ‘
| Capacidad Instalada (MW) | 1357 |
‘ Numero de Aerogeneradores ‘ 59 ‘
| Potencia Unitaria (MW) | 2,3 |

Tabla 4.15: Nivel de inversion necesaria instalacion central edlica onshore

| Inversion Total (USD) | 100% | $ 312.110.000,00 |

| Turbina (USD) | 75 % | $ 234.082.500,00 |
‘ Conexién a la red (USD) ‘ 12% ‘ $ 37.453.200,00 ‘
| Construccién (USD) | 8% | $24.968.800,00 |
| Otros Costos (USD) | 5% | $15.605.500,00 |

L L

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias

132



4.3. EVALUACION ECONOMICA: CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.3.2. Central Eolica Offshore

El proyecto definido para la instalacion de este tipo de central y sus principales datos estdn

resumidos en la tabla 4.16.

Tabla 4.16: Datos técnicos simulacion edlica offshore

‘ Localizacién ‘ Sierra Gorda ‘
‘ Vida Util (Afios) ‘ 30 ‘
| Capacidad Instalada (MW) | 43,7 |
‘ Numero de Aerogeneradores ‘ 19 ‘
| Potencia Unitaria (MW) | 2.3 |

Los niveles de inversién requeridos y sus principales componentes se aprecian en la tabla 4.17:

Tabla 4.17: Niveles Inversion Central Eodlica Offshore

| Inversién Total (USD) | 100% | $ 170.430.000 |
| Turbina (USD) | 45% | $76.693.500 |
)|
|
|

| Conexién a lared (USD) | 25% | $ 42.607.500 |
| Construccién (USD) 20% | $ 34.086.000 |
| Otros Costos (USD) 10% | $17.043.000 |
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4.3.3. Central Fotovoltaica

Como se mencioné en la metodologia para la evaluacion de las centrales se utilizé el software
SAM-NREL para obtener el nivel de energia generado y los costos asociados al funcionamiento de la
central. Con estos datos obtenidos se calcularon los beneficios generados por el no uso de la central
a carbon, los cuales fueron considerados como los verdaderos ingresos de la central y no la venta de
energia al sistema.

En la tabla 4.18 se muestran los datos técnicos més relevantes que fueron evaluados.

Tabla 4.18: Datos técnicos de la simulacion fotovoltaica

‘ Localizacion ‘ Sierra Gorda ‘
| Vida Util (Afios) | 30 |
| Capacidad Instalada (MW) | 200 |
‘ Numero de Paneles ‘ 815.588 ‘

| Potencia Unitaria (KW) | 2,45E-01 |

Fuente: Elaboracién Propia

El nivel de inversiéon necesario para instalar la central se puede apreciar en la tabla 4.19, en ella
se aprecia la informacién con respecto al desglose del nivel de inversién, se puede apreciar que los
paneles solares concentran el 28 % de la inversién total, siendo estos el valor més alto y los cuales
han reducido su valor considerablemente a través de los afios y se espera que sigan reduciendo su
precio, por lo tanto se puede esperar que el nivel de inversiéon para este tipo de centrales disminuya,
por otra parte el balance de la planta considera casi un 20 % del total de la inversién presentdndose

como el segundo costo en importancia.

4.3.4. Central CSP

Al igual que la central fotovoltaica la Central CSP fue evaluada mediante el software SAM-NREL
con el fin de obtener los niveles de inversién necesarios y los costos de funcionamiento de la planta,
para luego ser llevados estos en un flujo de caja que incluye los costos de generacién por la central a
carbon que dejaria de funcionar como los ingresos de la central CSP. Los datos méas relevantes de la
evaluacién se muestran en la tabla 4.20

El nivel de inversién obtenido para la central CSP se concentra principalmente en el campo de
heliostatos teniendo estos una participacion del 31 % del nivel de inversién total, el segundo costo
mas importancia se encuentra en el ciclo de potencia a utilizar el cual concentra el 13 % del nivel

total de inversion.
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Tabla 4.19: Nivel de Inversion en Central Fotovoltaica

| Inversion Total (USD) | 100% | $420.000.000 |
| Paneles (USD) | 28% |  $118.603.082 |
| Inversores (USD) | 7% | $ 27.758.169 |
| Total Equipos (USD) | 35% | $ 146.361.251 |
| Balance (USD) | 19% | $ 80.751.030 |
| Instalacién (USD) | 11% | $ 47.945.926 |
| Instalador (USD) | 10% | $ 40.375.515 |
| Total Obras Civiles (USD) | 40% | $ 169.072.472 |
| Contingencias (USD) | 5% | $22.080.361

|
‘ Costos de capital Indirectos (USD) ‘ 16 % ‘ $ 65.610.213 ‘

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.20: Datos Técnicos Evaluacién de Central CSP

‘ Localizacion ‘ Sierra Gorda ‘
‘ Vida Util (Afos) ‘ 30 ‘
| Capacidad Instalada (MW) | 121.5 |
| Multiplo Solar | 5 |
‘ Horas Almacenamiento ‘ 20 ‘
‘ Produccion de Energia Anual (MWh) ‘ 2,95E4-06 ‘

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4.21: Nivel de Inversion en Central CSP

$ 1.193.859.000 | 100 % |
$366.997.508 | 31% |
$87.556.324 | 7% |

$ 454.553.832 | 38% |
$34.540.942 | 3% |
|

|

|

|

‘ Inversién Total ‘
|
|
|
|

| Torre | $100.162.715 | 8%
|
|
|
|
|

‘ Heliostatos

‘ Recibidor

‘ Total Equipos

‘ Preparacion de Terreno

$ 160.509.740 | 13%
$43.238851 | 4%
$151.335.985 | 13%

$ 489.788.233 | 41% |

$83.570.130 | 7% |

‘ Costos de capital Directos ‘ $ 1.010.446.010 ‘ 85 % ‘

‘ Costos de capital Indirectos ‘ $ 183.412.990 ‘ 15 % ‘
Fuente: Elaboracion Propia

‘ Almacenamiento

‘ Balance

‘ Ciclo de Potencia

‘ Total Obras Civiles

‘ Contingencias

A continuacién se muestra la informacién resumida de los resultados econémicos para las dos
centrales evaluadas:
Se realiza un flujo de caja con todos los datos ingresados, y se obtienen los valores para el VAN,

TIR y Payback 4.22, considerando una tasa de descuento del 10 %:

Tabla 4.22: Resultados Evaluacién Econdémica

‘ ‘ Indicadores ‘ Solar PV ‘ Edlica Off Shore ‘ Edlica ‘ Solar CSP ‘
| Técnicos | FP 37 % 38% 35% 80 %

‘ ‘ Inversién ‘ $ 420.000.000 ‘ $ 170.430.000 ‘ $ 312.110.000 ‘ $ 1.193.859.000 ‘
\ | VAN | §70.835.219 | -$14.910.091 | -$29.583.181 | -§ 332.387.420 |
‘ Econémicos ‘ Payback ‘ 6 Anos ‘ 24 ‘ 20 ‘ 26 ‘
‘ ‘ IVAN ‘ 0,17 ‘ No Aplica ‘ No aplica ‘ No Aplica ‘
| | Tie | 1529% | 6,36 % 6% | 352% |

Fuente: Elaboracion Propia

Resumen de Resultados

En la tabla 4.23 se muestran los resultados econémicos para cada una de las configuraciones

6ptimas entregadas por el modelo.
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Tabla 4.23: Resultados econémicos

‘ Req Min (MW) Horas sobre nivel % de Horas sobre nivel OffShore OnShore Solar PV Solar CSP VAN MUS$ ‘
1

(1) 100 7997 0,91 98,5 104 200 97,5  -$100.110
(2) 125 7623 0,87 42,5 136 200 121,5 -$ 41.345
(3) 150 7066 0,81 25 129,5 200 145,5 -$ 56.450
(4) 175 6757 0,77 25 100 200,5 174,5 -$ 79.110
(5) 200 6170 0,70 25 100 200 175 -$ 79.110
(6) 225 5131 0,58 25 100 200 175 -$ 79.110
(7) 250 4297 0,49 25,5 100 200 174,5 -$ 79.110

Resultados econdémicos de las configuraciones éptimas, capacidad instalada de cada central en MW

4.4. Selecciéon de Alternativa

Posteriormente al andlisis econémico de las alternativas existentes se deben definir los criterios
de seleccién para decidir que alternativa sera la evaluada con los criterios sociales en la evaluacién
social costo-beneficio y comparada con la situacién actual mediante la evaluacién multi-criterio.
Para definir los parametros de decision se toman en cuenta aspectos relevantes de la zona en que
se esta trabajando, en este caso el norte grande y especificamente en su sistema interconectado, el
SING.

El reemplazo de una central de generacion a carbén del sistema interconectado central no es
posible realizarlo mediante un andlisis de la potencia real entregada, esto debido a que la potencia
que entrega la central al sistema tiene una planificacién mensual y la inyeccién de energia varia
continuamente, a continuacién en la figura 4.18 se aprecia la comparacion de la inyecciéon de energia

por parte de la central termoeléctrica Mejillones para el primer mes del ano en forma horaria.
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Figura 4.18: Potencia inyectada al sistema central Mejillones
Fuente: Elaboracién Propia

Otro aspecto relevante a tener en cuenta es la conformacion del SING el cual en un 99 % esté

conformado por centrales térmicas, de las cuales mas del 45 % son centrales a carbdn, las cuales
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poseen una lenta entrada al sistema, es decir tardan en llegar a su pick de generacién. [54]
Considerando estos dos aspectos y adicionalmente los resultados a obtener del modelo de
optimizacién planteado se definen 4 criterios para realizar la seleccion de la configuraciéon 6ptima a

ser instalada en la zona a evaluar.

= Porcentaje de horas sobre el nivel minimo requerido.
= Nivel minimo requerido.
= Resultado econémico de la configuracién éptima a evaluar.

= La ventana de baja en la generacion se concentre en un solo periodo de tiempo.

Los primeros tres criterios responden a situaciones que son generales a cualquier sistema de
generacién, debido a que buscan reemplazar el maximo posible de energia de una central en particular,
el cuarto criterio es utilizado con el fin de disminuir la puesta en marcha de centrales Diesel que
poseen un alto costo por MWh generado respectivamente.

Considerando los criterios mencionados y los resultados mostrados en la tabla 4.23 la eleccién
de la alternativa éptima a evaluar es la configuracion 2, que reemplaza un total de 125 MW en el

87 % del total de las horas posibles y posee un VAN Econémico de MMUS$ -41.345.

4.5. Graficos de Generacion

A partir de los resultados obtenidos de la evaluacién de centrales y la seleccién de la configuracién
2 como la alternativa de generacién apropiada para la zona de Mejillones se realiza la construccién
de los graficos de generacién. En la figura 4.19 se aprecia el grafico de distribucion de generacion
por tecnologia, como promedio de participacién diario para los doce meses del ano.

Se aprecia en la figura 4.19 que la generacién promedio diaria es medianamente constante a lo
largo del ano, esto se debe principalmente al aumento de energia generada por parte de las centrales
eblicas durante los meses comprendidos en el periodo Abril-Noviembre lo que ayuda a contrarrestar
las bajas de generacién de las centrales solares que durante los mismos periodos tienen su menor
produccién de energia. Por otra parte se aprecia en la participaciéon en la generacién mensual que
en los meses de julio y agosto la produccién de energia por parte de las centrales edlicas supera
en porcentaje su capacidad instalada, esto se debe a la reduccién de generacién por parte de las
solares. Por otra parte se destaca que la participacion de la central Solar CSP mantiene un nivel de
generacién estable y esto se debe a su gran factor de planta y al multiplo solar con que fue evaluada
esta central.

La figura 4.20 Muestra la distribucién de generacién por hora para un dia promedio en cada

uno de los trimestres del afio.
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De las curvas de generacién diaria se aprecia que la forma de la curva de generacién es
medianamente estable en el tiempo, teniendo una produccién cercana a los 200 MWh durante el
periodo entre las 1:00-5:00 am, posteriormente se aprecia un descenso marcado entre las 6:00-7:00
am debido a que es en este periodo en el cual la central solar CSP pierde su capacidad de generacién
con el sistema de almacenamiento y la entrada en acciéon de una central solar PV. Durante el periodo
comprendido entre las 8:00 y 18:00 horas existe una generacién muy cercana al 80 % de factor
de planta y esto se debe principalmente a que las centrales solares se encuentran en su maxima
capacidad de generacién. Finalmente en el periodo comprendido entre las 19:00- 00:00 se mantiene
un nivel estable de generacién un poco superior al primer periodo del dia debido a que la central

eblica presenta una mayor capacidad de generacién en ese horario.
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4.6. Evaluacion Social Costo-Beneficio

Como se explicd anteriormente no basta una evaluacién econémica para abarcar todo el impacto
de un proyecto de generaciéon que parte como soluciéon a un problema que es principalmente social y

ambiental.

4.6.1. Beneficio por Generaciéon de Nuevos Empleos
El valor del empleo medio se puede apreciar en la tabla 4.24.

Tabla 4.24: Numero de Empleos en Industria Energética Estadounidense

‘ Tecnologia ‘ Cantidad de empleos ‘ Costo Total ‘ Empleo Medio ‘
| Solar | 33000 | $300.000.000 | $9.091 |
| Edlica | 5600 | $31.000.000 |  $5.536 |

Con estos valores y combinados con los datos de generacién de empleos por tecnologias descritos
en 4.30 se calcula el beneficio generado el cual se muestra en la tabla 4.25. Es importante destacar
que han sido descontados los valores de los empleos generados por la central de generacién térmica

que se busca reemplazar.

Tabla 4.25: Beneficios Por Creaciéon de Nuevos Empleos

| Tecnologfa | Empleos Generados | Beneficio (USD) |
| Solar PV | 1074 | $9.763.636 |
| Solar CSP | 805,5 | $ 7.322.727 |
| Edlica Offshore | 140,875 | $ 779.844 |
| Edlica Onshore | 563,5 | $ 3.119.375 |
| Total | $20.985.582 |

4.6.2. Van Social

Luego de aplicados los criterios para la evaluacién social de los proyectos que se pueden encontrar
en el texto Evaluacién Social de Proyectos del Mideplan [57] y aplicando los factores de correccién
indicados para la mano de obra se obtienen los indicadores que se pueden apreciar en la tabla 4.26.

Los resultados econémicos se revierten para todas las tecnologias, obteniéndose un VAN positivo
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para todas las tecnologias exceptuando la central solar CSP. Por otra parte es destacable mencionar
que en conjunto el resultado del proyecto completo también resulta positivo, resultando un van final
de MMUS$279.955.000. Lo cual se ve explicado por la consideracién de una tasa de descuento un 4 %
menor, ademas de considerar un valor positivo por la generacion de empleos y por la capacitacién del
personal a trabajar en el proyecto. Es importante mencionar que existe un beneficio en la reduccién
de enfermedades potenciales por la contaminacién que atin no estd estimado para enfermedades
generadas por contaminacién de productos maritimos y que por lo tanto no se ha incluido en este

analisis, pero si se encuentra en la evaluacién multi-criterio.

Tabla 4.26: Resultados Evaluacién Social Centrales

‘ | Indicadores | Solar PV | Edlica Off Shore | Edlica | Solar CSP |
\ | Inversién | $420.000.000 | $ 170.430.000 | $ 312.110.000 | $ 1.193.859.000 |
| Bconémicos | VAN | $293.039.560 | $39.349.631 | $79.993.895 | -$ 132.387.420 |
|

| Tir | 2549% | 7,70 % | 1540% | 552% |
Fuente: Elaboracion Propia

4.7. Evaluacion Multi-criterio

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para los distintos criterios evaluados, es
importante destacar que las notas son calculadas como promedio de las evaluaciones en los casos en
que existe un analisis cualitativo, integrando ademaés en los resultados los comentarios realizados
por los expertos. Para los criterios cuantitativos la forma de evaluacion fue definida en conjunto con

el grupo de expertos.

4.7.1. Resultados Sociales

a) Riesgo No Cancerigeno (Cuantitativo):

Para el riesgo No Cancerigeno se evaluaron dos formas de riesgos, el primer riesgo considerado
es el que ocurre por la ingesta de alimentos obteniéndose los resultados mostrados en la tabla 4.27.

Por otra parte se calcul6 el riesgo no cancerigeno por contacto dermal, los resultados se muestran
en la tabla 4.28.

Observando los resultados anteriores queda demostrado lo afectada que se encuentra la poblaciéon
de la zona. Debido a que las centrales de generacién por ERNC no contribuyen con emisiones de
los metales pesados y cualquier disminucion en las emisiones de estos contaminantes analizados se

considera que la evaluacién en este criterio es:
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Tabla 4.27: Riesgo No Cancerigeno Medido Seguin el Rango Etario por Ingesta de Alimentos

Indice de Peligrosidad |V Ni  [Cu Zn |Mo |Cd |Hg [As |Se

Lactantes 0,00|0,00| 0,00(0,00|0,00{0,00|0,00|0,00(0,00
Preescolares 0,93|0,86|112,43(0,17|0,33(0,66|1,65|6,61( 0,07
Escolar 0,52|0,48| 62,81(0,09/0,18(0,37/0,92]3,69( 0,04
Adolescentes 0,4410,26| 17,86(0,01(0,10f2,18{0,50{1,98|0,02
Adultos 0,32|0,19| 13,21(0,01|0,07(1,61|0,37|1,47(0,01
Adulto Mayor 0,34|0,20| 13,80(0,01]|0,08(1,69|0,38|1,53(0,02

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.28: Riesgo No Cancerigeno Medido Segtn el Rango Etario para Contacto Dermal

Elemento HQ

Cd 0,0015
Hg 0,0164
Ni 0,0013
Zn 0,0014
Mo 0,1073
Se 0,0002
As 0,2609

Fuente: Elaboracion Propia

s Conjunto Centrales ERNC: 5

= Central Térmica: 1

b) Riesgo Cancerigeno (Cuantitativo)

Para el riesgo cancerigeno solo se considera el arsénico como agente de riesgo y solo fue evaluado
para el impacto por ingesta de alimentos debido a que el valor para la exposicién dermal en este

caso es despreciable. Los resultados se muestran en la tabla 4.29.

Tabla 4.29: Evaluacion de Riesgo Cancerigeno por Ingesta de Alimentos para Concentracién
de Arsénico

‘ Riesgo de Cancer ‘ 1,17E-04 ‘

Fuente: Elaboracion Propia

Debido a que el resultado es muy alto con respecto al limite expuesto en la seccién anterior y
que el Conjunto Centrales ERNC analizadas no contribuyen con emisiones de arsénico se considera

que su evaluacién es:

= Conjunto Centrales ERNC: 5
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= Central Térmica: 1

c) Educacién (Cualitativo)

Para el criterio de educacién ambiental se obtuvieron comentarios sobre que la inclusién de
ERNC a la generacién local generaria incentivos a mejorar los niveles de conocimiento sobre las
distintas posibilidades de generacién, pero no solo basta con la construccién de centrales, sino que

deben generarse programas de acercamiento y educacion a la poblacion cercana.

= Conjunto Centrales ERNC: 3,25

s Central Térmica: 1

d) Investigacién e Innovacién (Cualitativo)

En cuanto a este criterio los comentarios recibidos fueron mayormente positivos para la com-
binacién de centrales de ERNC esto debido al gran potencial edlico y solar de la zona es un gran
lugar para desarrollar esta tecnologia y realizar estudios técnicos con el fin de mejorar los productos
utilizados en la construccién de las centrales. Ademés considerando la restriccién de instalacién de

todos los tipos de centrales se obtienen los siguientes resultados:

= Conjunto Centrales ERNC: 4

= Central Térmica: 1

e) Autoestima de la Comunidad (Cualitativo)

En cuanto a la autoestima de la comunidad se ha visto sobrepasada durante mucho tiempo
por los proyectos energéticos que se encuentran en funcionamiento en la zona, por otra parte la
integracién de ERNC con un menor impacto en todos los aspectos. La percepcion es que tendria

una contribucion.
= Conjunto Centrales ERNC: 4,25

s Central Térmica: 1

f) Aceptabilidad de la Comunidad (Cualitativo)

Los comentarios recibidos apuntan a que cualquier método de generacién con un menor impacto

serd recibido de buena forma por parte de la comunidad.

= Conjunto Centrales ERNC: 4,5

s Central Térmica: 1
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g) Creacién de Empleos (Cuantitativo)

Para analizar la creacién de Empleos se utilizaran los datos obtenidos de la generacién de
empleos por centrales de generaciéon en EEUU para centrales de 500 MW, estos datos se muestran

en la tabla 4.30.

Tabla 4.30: Creacién de Empleos para Distintos Tipos de Centrales de Generacién

Type of power plant Job creation (new
employees/500 MW)

Coal/lignite 2500
Qil 2500
Natural gas turbine 2460
Natural gas combined cycle 2460
Nuclear 2500
Hydro 2500
Wind 5635

Photovoltaic 5370
Biomass 36,055
Geothermal 27,050

Fuente: [79], [80], [81]
Para obtener una evaluacion se utiliza una curva lineal considerando como valor minimo el valor
mas bajo en la creacién de empleos. Segin estos datos las evaluaciones asignadas:

= Conjunto Centrales ERNC: 4.87

s Central Térmica: 2.27

4.7.2. Resultados Ambientales

a) Emisién de Metales Pesados (Cualitativo)

Debido a que las centrales de generacién por ERNC analizadas no contribuyen con emisiones de
los metales pesados analizados se considera que su evaluacion en este criterio es de 5, por otra parte

la central térmica a carbon es evaluada con nota 1.

= Conjunto Centrales ERNC: 5

s Central Térmica: 1

b) Emisiones de GEI (Cuantitativo)

Segun los datos de la tabla 2.17 y aplicando una curva lineal de calificacién se obtienen las

siguientes evaluaciones par los tipo de centrales:

= Conjunto Centrales ERNC: 4.38

= Central Térmica: 1
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c) Residuos Sélidos y Liquidos (Cualitativo)

Debido a que las las centrales de generacién por ERNC analizadas no contribuyen con emisiones

de sélidos y liquidos se considera que su evaluacién es de la siguiente forma:
= Conjunto Centrales ERNC: 5

s Central Térmica: 1

d) Requerimiento de Tierras (Cuantitativo)

En cuanto al requerimiento de Tierras para una planta de 200 MW de generacion fotovoltaica se
requieren 500 hectéreas de terreno 2°, para una central de generacién edlica se calculé un promedio
de 3200 hectareas 2 y para una central térmica a carbén equivalente a la central Angamos ubicada
en la misma localidad solo se utilizaron 22 hectéreas de terreno 27, debido a la gran diferencia en el

requerimiento de tierras las calificaciones obtenidas son:
= Conjunto Centrales ERNC: 1

s Central Térmica: 5

e) Impacto sobre la Flora y Fauna Local (Cualitativo)

Se menciona que si bien las centrales de ERNC tienen un menor impacto sobre la flora y fauna
debido a una reduccién en la contaminacién se destaca que existen impacto en los distintos tipos de
centrales para las aves en el caso de las tecnologias de concentracién Solar y edlicas, ademés de un

impacto a la flora y fauna marina por la instalacién de la central edlica fuera de costa.

s Conjunto Centrales ERNC: 3

= Central Térmica: 1

4.7.3. Resultados Econoémicos

a) Desarrollo Turistico (Cualitativo)

En cuanto al desarrollo turistico se recibieron comentarios acerca de que una central de ERNC
puede contribuir al desarrollo, pero su impacto no marcara una gran diferencia con una central del

tipo térmica.

25Datos Obtenidos de Software NREL-SAM
26Datos Obtenidos de Software NREL-SAM
2"Informe SEIA
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= Conjunto Centrales ERNC: 3

= Central Térmica: 3

b) Tasas de Compensacién (Cuantitativo)

Para el analisis de las tasas de compensacién necesarias para cada tipo de central se evaliian en
cuanto a nivel de inversién necesaria para compensar el impacto creado, estos datos se obtienen de

[82] y se muestran en la tabla 4.31

Tabla 4.31: Tasa de Compensacién para Distintos Tipos de Centrales de Generacién

Type of power plant Compensation rates
(eurocents/kWh)

Coal/lignite 8.40
0il 6.75
Natural gas turbine 2.00
Natural gas combined cyclke 1.33
Nuclear 0.49
Hydro 0.56
Wind 0.16
Photovoltaic 0.24
Biomass 2.65

Geothermal 0.20

Fuente: [82]

Segtin estos datos y utilizando una curva lineal de evaluacién la clasificacién utilizada se obtienen

evaluaciones de:
= Conjunto Centrales ERNC:1,85

= Central Térmica: 5

c) Costos Energéticos (Cualitativo)

Para esta seccién se analizo la necesidad de transportar el combustible a la zona de generacion
eléctrica, debido a esto la central térmica recibe una baja calificacion, en cuanto a las centrales de

ERNC no reciben calificacién maxima debido a la necesidad de la importacién de equipos.
= Conjunto Centrales ERNC: 3,77

= Central Térmica: 1

d) Usos de Agua (Cualitativo)

Debido a que las centrales de generacién por energia solar fotovoltaica y las centrales edlicas
analizadas no requieren agua para su funcionamiento, pero si la central de concentracién solar se

considera que su evaluacién es de la siguiente forma:
= Conjunto Centrales ERNC: 3

s Central Térmica: 1
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e) Aprovechamiento del Recurso Local (Cualitativo)

Este punto tiene una relevancia importante entre los encuestados de ambos grupos, debido a
que actualmente Chile en general cuenta con un gran potencial de ERNC no explotado y que debe

ser clave en cuanto a la descontaminacién de las zonas saturadas.

= Conjunto Centrales ERNC: 5

s Central Térmica: 1

f) Disponibilidad Energética (Cualitativo)

Segun los datos obtenidos de la evaluaciéon econémica y observados en la tabla 4.22 se obtienen

las siguientes evaluaciones:

= Conjunto Centrales ERNC: 3

s Central Térmica: 5

g) Desarrollo Econémico de la Zona (Cualitativo)

Segtin los encuestados el desarrollo econémico de la zona se veréd afectado de mayor manera por
el desarrollo de una central térmica a una central de ERNC debido a que las emisiones de metales

pesados afectan directamente el recurso pesquero de la zona.

= Conjunto Centrales ERNC: 3,33

s Central Térmica: 1

4.7.4. Resumen de Resultados

A partir de la opinién de expertos se obtuvieron las ponderaciones que para los subcriterios
que se muestran en la tabla 4.32. Para la obtencion se estas calificaciones se tomaron en cuenta

condiciones condiciones particulares de la zona afectada, los cuales se detallan a continuacién:

= Los problemas sociales generados en esta localidad tienen su causa en los criterios ambientales
considerados en esta evaluaciéon multi-criterio, es por esto que se debe asignar una importancia

superior a estos tultimos.

= Los criterios econémicos analizados como el desarrollo de la economia local y desarrollo del
turismo no es posible obtenerlos en zonas altamente contaminadas, es por esto que estos

criterios obtuvieron una menor ponderacion.
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= El sub-criterio econémico tasas de compensacién no es un criterio que se utilice actualmente
en la realidad de nuestro pais, es por esto que este criterio obtiene una baja importancia por

sobre los demas.

= El criterio ambiental Emisiones de GEI es un criterio que toma en cuenta las emisiones a
nivel de afectacion global, es por esto que se considera de menor importancia en comparacién
a criterios como Emisién de Metales que tienen un efecto local en una zona que se encuentra

altamente contaminada.

Para esto se utiliza el software Expert Choice el cual estd ideado con el fin de contribuir con las
decisiones Multi-Criterio y evaluar la perdida de consistencia al atribuir al obtener las ponderaciones
para cada uno de los criterios incluidos en el modelo.

Luego del analisis Multi-criterio realizado se obtiene como resultado final que la combinacion
de centrales de ERNC presenta una mejor evaluacién que la central térmica a carbdn, siendo esta
ultima totalmente inferior en todos sus resultados. Por lo tanto para la zona de Mejillones la solucién

mas recomendable serd esta combinacién de centrales.
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Tabla 4.32: Ponderaciones Locales y Globales para los Sub-Criterios

‘ Criterios ‘ Ponderacién Local ‘ Ponderacién Global ‘
‘ Impactos Sociales ‘ 0,231 ‘ 0,231 ‘
‘ a) Riesgo No Cancerigeno ‘ 0,155 ‘ 0,035805 ‘
‘ a) Riesgo Cancerigeno ‘ 0,309 ‘ 0,071379 ‘
| b) Educacién | 0,096 | 0,022176 |
‘ ¢) Investigacién e Innovacién ‘ 0,059 ‘ 0,013629 ‘
| d) Concientizacién Ambiental | 0,083 | 0,019173 |
| e) Autoestima de la Comunidad | 0,112 | 0,025872 |
| f) Aceptabilidad de la Comunidad | 0,102 | 0,023562 |
‘ g) Creacién de Empleos ‘ 0,084 ‘ 0,019404 ‘
‘ Impactos Ambientales ‘ 0,692 ‘ 0,692 ‘
‘ a) Emision de Metales Pesados ‘ 0,25 ‘ 0,173 ‘
| b) Emisiones GEI | 0,125 | 0,0865 |
‘ ¢) Residuos sélidos y liquidos ‘ 0,25 ‘ 0,173 ‘
| d) Requerimiento de Tierras | 0,125 | 0,0865 |
‘ e) Impacto sobre flora y fauna local ‘ 0,25 ‘ 0,173 ‘
‘ Impactos Econémicos ‘ 0,077 ‘ 0,077 ‘
‘ a) Desarrollo Turistico ‘ 0,107 ‘ 0,008239 ‘
‘ b) Tasa de Compensacién ‘ 0,062 ‘ 0,004774 ‘
‘ c¢) Costos Energéticos ‘ 0,095 ‘ 0,007315 ‘
| d) Usos de Agua | 0,253 | 0,019481 |
‘ e) Aprovechamiento Recurso Local ‘ 0,253 ‘ 0,019481 ‘
| f) Disponibilidad Energética | 0,093 | 0,007161 |
‘ g) Desarrollo Econémico de la Zona ‘ 0,137 ‘ 0,010549 ‘
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Tabla 4.33: Calificaciones Finales

Conjunto ERNC ‘ Carbon ‘

a) Riesgo No Cancerigeno 0,42 ‘ 0,08 ‘
a) Riesgo Cancerigeno 0,51 ‘ 0,10 ‘
b) Educacion 0,10 | 0,04 |
¢) Investigacién e Innovacién 0,14 ‘ 0,06 ‘
Impactos Sociales d) Concientizacién Ambiental 0,07 ‘ 0,02 ‘
e) Autoestima de la Comunidad 019 | 0,04 |
f) Aceptabilidad de la Comunidad 0,51 ‘ 0,10 ‘
g) Creacién de Empleos 0,10 ‘ 0,05 ‘

|
|
|
|
|
|
|
|
|
a) Emision de Metales Pesados ‘ 0,78 ‘ 0,16 ‘
|
|
|
|
|
|
|
|

b) Emisiones GEI 021 ] 004

Impactos Ambientales ¢) Residuos sdlidos y liquidos 0,62 ‘ 0,16 ‘
d) Requerimiento de Tierras 0,07 ‘ 0,11 ‘

e) Impacto sobre flora y fauna local 0,22 ‘ 0,05 ‘

a) Desarrollo Turistico 0,02 ‘ 0,01 ‘

b) Tasa de Compensacién 0,01 ‘ 0,04 ‘

¢) Costos Energéticos 0,03 ‘ 0,10 ‘

Impactos Econémicos d) Usos de Agua 0,08 ‘ 0,02 ‘
¢) Aprovechamiento Recurso Local | 0,08 | 0,02

f) Disponibilidad Energética ‘ 0,12 ‘ 0,25 ‘

g) Desarrollo Econémico de la Zona ‘ 0,04 ‘ 0,04 ‘

Notas Finales ‘ 4,31 ‘ 1,49 ‘
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5 Conclusiones generales.

Las zonas saturadas en nuestro pais son una constante amenaza para la salud de las personas y
el ambiente que las rodea, actualmente no existen planes de descontaminacién eficientes, ni leyes
que actien de forma certera con el fin de prevenir o solucionar los problemas de contaminacién. La
falta de planificacién a la hora de disenar los parques industriales y la nula consideraciéon sobre los
impactos que pueden tener la acumulacién de industrias en tan pequenos sectores geograficos trae
consigo una serie de impactos que son imposibles de desconocer.

La creciente demanda de energia debido al alto crecimiento econdémico de nuestro pais ha
generado que existan zonas en las cuales se tienen hasta 2.2 MW de capacidad instalada en un
lugar geografico que no supera los 30 km de distancia entre las centrales de generaciéon mas alejadas.
Durante los tltimos 30 afnos ha existido una accién deliberada en cuanto a beneficiar a los grupos
econémicos mas importantes en desmedro de la poblacién, originando impactos reconocidos y
altamente estudiados por la literatura cientifica tanto nacional como internacional.

Es por estos motivos que se deben tomar decisiones importantes en cuanto a los métodos de
evaluacién que se presentan a la hora de escoger los territorios y los tipos de centrales de generacién
que se ubicardan en estos, para responder a esta problematica es que éste estudio ha promovido
una forma integral de evaluar la instalacién de centrales que entreguen una base de generacion
sustentable y que basen su funcionamiento en ERNC con el fin de que por una vez no sélo sean
considerados los intereses de unos pocos sobrepasando los derechos de muchas personas.

Se ha demostrado que existe una relacién importante entre la presencia de centrales de gene-
racién térmica y la alta contaminacion presente en diversas zonas geograficas en Chile, multiples
organizaciones han puesto estos temas en las instituciones que deberian velar por los intereses de
todos los chilenos, pero ha quedado demostrado que el poder econémico y la incapacidad de crear
leyes que protejan a la poblacién de situaciones altamente complejas para la salud han sido factores
tremendamente superiores que el derecho a vivir en un ambiente libre.

Chile es uno de los paises mas ricos en cuanto a la disponibilidad de recursos naturales, su
distribucién geografica nos ha brindado infinitas soluciones al problema de la alta dependencia de

energia que presenta nuestro pais que se arrastra desde la década de los 80’s. Es imperativo que en
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tiempos en los cuales existe una volatilidad extrema en los mercados de commodities y con una
baja sostenida de los costos de las ERNC se tomen decisiones que marquen un precedente en cuanto
desligarse definitivamente de la dependencia de combustibles que no poseemos y que son altamente
toxicos con el medio ambiente.

Segun la literatura cientifica nacional el potencial solar, edlico e hidrico de nuestro pais supera
con creces las necesidades energéticas actuales, estos recursos deben ser aprovechados. Un buen
paso hacia un pais libre dependencia energética y contaminacién seria la sustituciéon de las centrales
térmicas a carbén de las zonas de sacrificio presentes en nuestro pais por centrales de ERNC que
seguin ha demostrado este estudio presentan un potencial de generacién importante en al menos los
5 mayores ecosistemas mas contaminados del pais.

El trabajo realizado y la revision literaria cientifica indican que es posible obtener un reemplazo
eficiente de centrales térmicas que se encuentran en funcionamiento actualmente en zonas de alta
contaminacién mediante la combinacién y el aprovechamiento de los multiples recursos disponibles
en las distintas zonas de nuestro pais.

Luego de la evaluacion econémica realizada en la zona de Mejillones se puede afirmar que la
inclusién de ERNC a la matriz energética nacional no solo corresponde a actos de buenas intenciones
o a proyectos de baja rentabilidad, sino que por el contrario deberian ser considerados tanto por
privados como por el gobierno, se debe crear la instrumentaciéon legal con el fin de que los proyectos
de generacién que se encuentran aprobados en cuanto a su evaluacién de impacto ambiental sean
construidos y no se queden solo en el papel.

La evaluaciéon Multi-Criterio permite evaluar una serie de factores que son dificiles de cuantificar
econémicamente o que la comunidad cientifica no ha llegado a consenso en cuanto a cual es el real
impacto que poseen, estos criterios no deberian ser desechados, sino que deberian ser tomados en
cuenta ya que para el estudio de cualquier proyecto se deberian evaluar todos los impactos ya sea se
provoquen directa o indirectamente por el funcionamiento de un proyecto en particular. Por otra
parte permite escoger entre dos proyectos que econémicamente son similares basandose en decisiones
que se encuentran fundamentadas bajo criterios matematicos y que han sido altamente aceptados
por la literatura cientifica.

A través de la utilizacién de todas las herramientas de andlisis disponibles en este estudio se ha
logrado establecer una diferencia sustancial en cuanto a la situacién actual en la que se encuentra
inmersa la zona de Mejillones y un nuevo estado con un menor impacto debido a la generacién de
energia para suplir las necesidades del gran nimero de industrias presentes en la zona.

Con este trabajo queda sentada una base que puede ser mejorada y replicada con el fin de evaluar
el mismo problema en otras localidades con alta concentraciéon de contaminantes por generacion

eléctrica en nuestro pafis.
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