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RESUMEN EJECUTIVO

La siguiente tesis trata de la confeccion de una cartera de proyectos de generacion ener-
gética para la Estrategia Energética Local en la comuna de Villa Alemana, esta estrategia es
una herramienta que utilizan los municipios para analizar el escenario energético comunal,
y mediante este estudio, estimar el potencial de energia renovable y eficiencia energética
que se puede aprovechar en el territorio, con el objetivo de definir una visién energética e

involucrando de forma activa a la comunidad en el desarrollo de la estrategia.

Se mostrard un diagndstico territorial y energético realizado en la comuna, con el cual
se logra tener un panorama claro de la situacién energética en la cual se encuentra Villa
Alemana, para asi poder definir las lineas de accién a seguir y los potenciales de energias
renovables que hay ahi presentes, para asi poder definir una correcta cartera de proyectos
de generacion energética. Se escogen segun su potencial y factibilidad técnica los proyectos

de energia solar fotovoltaica y de energia a partir de biogas.

Con respecto a la evaluacion misma de los proyectos antes mencionados, se realiza una
evaluacion técnica, econdmica privada y econdémica social, obteniéndose los siguientes
resultados: Para la planta de biogds, la evaluacion técnica permite realizar su instalacion
ya que el lugar escogido cumple con los requerimientos de esta, la evaluacion econémica
privada da a conocer que el proyecto no es rentable desde este punto de vista ya que su VAN
alcanza un valor de -$308.829.319, sin embargo, desde el punto de vista econémico social
el proyecto si es rentable ya que su VAN alcanza un valor de $161.855.389 y su TIR de 9 %.
Para la planta fotovoltaica, se tiene que, la evaluacion técnica permite realizar su instalacion
ya que el lugar escogido cumple con los requerimientos de esta, la evaluacién econémica
privada el proyecto no es rentable ya que su VAN alcanza un valor de -$81.535.176.230, si
se analiza desde la evaluacién econémica social el proyecto tampoco es rentable ya que su

VAN tiene un valor de -$21.897.482.430.

Sin embargo, se sensibiliza la inversion y la radiacion incidente para la planta solar foto-
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voltaica, obteniéndose que se necesitaria un 18.56 % mds de radiacién incidente, o bien
realizar este proyecto en 7-8 afios mds (Con el objetivo de que la inversion disminuya) para

que la planta fotovoltaica sea rentable en la comuna.

Con respecto al plan de accién a realizar en un futuro, se sugiere que la planta de biogds se
construya, sin embargo, su construccion queda sujeto a un proyecto de separacion en origen
de los RSU (Se necesita que el proyecto abarque un 85 % como minimo de separacion
de RSU en origen para que la planta sea rentable), para la planta solar fotovoltaica, se
sugiere que la planta sea construida en un futuro de 7 o 8 afos aproximadamente, ya que se
espera que en ese horizonte los costos de inversion correspondientes disminuyan de forma

relevante, haciendo que el proyecto sea rentable.
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CAPITULO 1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1 Problema de Investigacion

Es un hecho que el mundo se enfrenta actualmente a un problema energético, ya que
desde principios del siglo XX la calidad de vida de la sociedad mundial ha mejorado de
manera ascendente, lo cual estd directamente relacionado con un mayor consumo de energia
para abastecer estas nuevas necesidades de la sociedad, el problema radica en que el mundo
se ha convertido en un dependiente de grandes cantidades de energia dia a dia, la cual se
obtiene de fuentes como el petréleo, carbon, gas natural, etc., las cuales forman parte de
las denominadas “Fuentes de energia no renovables”, es decir, que en algin momento se
agotardn, esto sumado a que algunas de estas energias son altamente contaminantes, hace
pensar en la forma de poder revertir esto y ayudar a buscar otras fuentes de energia para la

generacion de esta con el objetivo de cuidar el mundo en el que vivimos.

A medida que pasa el tiempo, el ser humano depende cada vez mas de los recursos
energéticos, la sociedad se ha convertido en una sociedad consumista, la cual utiliza los
recursos naturales para estar mas confortable, para el “hombre moderno” es impensable una
vida sin calefaccion, iluminacion, refrigeracion, transporte, etc. Esta dependencia energética
va aumentado dia a dia y ha llevado a un consumo excesivo de combustibles fésiles, los
cuales son recursos no renovables. Es por esto que actualmente el mundo se encuentra
en un periodo de crisis energética, ya que al pasar de los afos, la producciéon mundial de
petréleo comenzard a disminuir debido a que se estd alcanzando el limite de produccion, es
por esto que se debe comenzar a buscar soluciones, y ejecutarlas antes que se agoten los

combustibles fosiles y la crisis energética llegue a un punto critico.

El consumo de petréleo se cuantificé el afio 2004 en millones de barriles por dia (ca-
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da barril contiene 159 litros), lo cual corresponde al 40 % del consumo energético, y a
medida que pasan los afios se ve un incremento anual de su consumo a nivel mundial,
siendo EEUU el mayor contribuyente (ha incrementado su uso en un 20 % las ultimas
cuatro décadas). El petréleo hoy en dia se encuentra en todas partes, desde los envases

plasticos de bebida, hasta los fertilizantes utilizados en la agricultura (www.aie.cl, 2004).

La mejora en la calidad de vida de los paises industrializados, y por ende, mayores consu-
mistas, hace que los paises en vias de desarrollo quieran seguir su modelo, es por esto que
la mayoria de la estructura de la oferta de energia primaria estd basada en el petréleo y el
gas, los ultimos afios la produccion de petréleo crece en menor proporcién que su consumo,
es por esto que algunos expertos estiman que las reservas actuales de petréleo servirdn
para cubrir las necesidades energéticas por los préximos cuarenta afios. Es por esto que la
situacion energética actual debe ser planteada con una crisis, ya que definitivamente no se
puede continuar con este modelo de desarrollo, el cual se basa en el desarrollo industrial,
sin darle la importancia necesaria al cuidado del medio ambiente y que los habitantes

tengan acceso a recursos energéticos para garantizar buenas condiciones de vida.

Hoy en dia, no sélo en Chile, si no que en todo el mundo, se ha tomado més conciencia
sobre el cuidado del medioambiente, es por esto que se ha puesto énfasis entre otras cosas,
en el desarrollo de estrategias energéticas, lo cual ha permito un buen y correcto uso de la
energia y por otro lado, la utilizacion y fomento de las energias no renovables tanto por

parte de los gobiernos de cada pais, como de las personas en su uso personal.

Es por esto que la comuna de Villa Alemana ha decidido colaborar con el cuidado del
medioambiente, viendo esto como un eje estratégico para su desarrollo, queriendo posicio-
narse como “Villa Alemana la capital del Medioambiente”, esta decision de desarrollar una
Estrategia Ambiental incorpora e involucra la participacion de los ciudadanos (educacion,

comercio, sector publico, entre otros).

Por esto, la Municipalidad de Villa Alemana ha decidido desarrollar una Estrategia Energé-
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tica Local (EEL) para la comuna con el objetivo de seguir un eje mediante el cual todos los
habitantes y trabajadores de la comuna se sensibilicen con el uso de energia, incorporando
métodos de eficiencia energética a través de los recursos naturales que se encuentran dispo-
nibles en la comuna, los cuales permitan descentralizar la generacion de energia con el fin

de aportar al cuidado del medioambiente.

Para esto se va a realizar un estudio del consumo energético de la comuna, donde se
podra obtener informacién importante mediante la cual se formulard la EEL més adecuada

para Villa Alemana.

Para este estudio de la problemadtica es vital el conocimiento técnico aportado por la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, donde junto con la Municipalidad de Villa

Alemana llevardn a cabo este proyecto.

Al haber detectado el propdsito y preocupacion de Villa Alemana por el cuidado del
medio ambiente, cabe hacerse las siguientes preguntas, ;Cual es la estrategia energética
que debe adoptar la comuna de Villa Alemana para seguir su foco de cuidado con el medio
ambiente? ;Cudles son las energias renovables mds adecuadas para Villa Alemana segun

su geografia y recursos naturales disponibles?
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2 Objetivos

2.1. Objetivo General

Definir una cartera de proyectos de generacion energética a nivel macro que logre
favorecer el desarrollo energético de la comuna de Villa Alemana mediante el desarrollo
de las energias renovables no convencionales que estidn disponibles en la comuna, a través
de un andlisis de las condiciones existentes en la comuna para el autoabastecimiento de

energia.

2.2. Objetivos Especificos

Lograr el involucramiento de la comunidad de Villa Alemana (comerciantes, particu-
lares, establecimientos, etc.) en el proceso de elaboracién y definicién de la cartera de
proyectos, con el objetivo de encontrar soluciones que representen a la comunidad y asi

poder lograr la materializacion de este plan de forma auténoma.

Conocer la realidad energética de Villa Alemana para lograr una caracterizacion del sistema
energético, teniendo un claro conocimiento de la oferta y demanda, el potencial de la
implementacion de ERNC (Energias Renovables No Convencionales) y la potencialidad de

eficiencia energética de la comuna.

Evaluar para cada proyecto la factibilidad técnica y econémica desde el punto de vis-
ta privado y social, para ver si estos proyectos de generacion son rentables para la comuna,

siendo este el eje principal de estudio en el cual serd basada y desarrollada esta tesis.
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3 Marco Teorico

3.1. Situacion energética a nivel mundial

Actualmente el consumo de energia y las reservas energéticas son un tema de gran

importancia tanto para los paises como para las personas en particular.

El consejo Mundial de la Energia (CME) es el conductor del tema energético a nivel
mundial, el cual busca e impulsa acciones estratégicas en todo el mundo para que todos
puedan acceder a una energia sostenible y asequible, esta institucion representa a mds de

300 organizaciones en casi 100 paises.

El consumo energético a nivel mundial ha ido en incremento en las tltimas décadas,
llegando actualmente a un consumo cercano a los 14000 Mtep (millones de toneladas)
al afo de energia primaria (entiéndase por energias primarias aquellas que se obtienen

directamente de la naturaleza, como por ejemplo, solar, edlica, petrdleo, gas, etc.).

Hoy en dia el petrdleo y el gas natural son las fuentes de energia mas importantes, se
estima que al afio 2020 proveerdn el 59 % de la energia del mundo, el consumo per cédpita
aumenta sostenidamente afio a afio, esto sumado a la explosion en el nimero de vehiculos,
lo que hace pensar en que el consumo energético a nivel mundial ird en aumento a lo
largo de los afios, lo cual al largo plazo puede traer graves consecuencias para el planeta
si no se adquiere una cultura y cuidado de la energia. Existen paises como Estados Uni-

dos que han efectuado estrategias que le han permitido declinar el consumo per cépita los
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ultimos afios debido al uso racional de energia y a la implementacion de energias renovables.

Los desastrosos resultados del reciente terremoto y tsunami a Japén, mostraron la fra-
gilidad del sistema energético, dando a conocer el grave riesgo en el que estd inmerso la
comunidad mundial con respecto a la energia. El deterioro progresivo del medio ambiente
producto del elevado consumo de los combustibles fésiles hace pensar en cual podria ser el
rumbo del problema energético en el corto y largo plazo en el mundo, es decir, el panorama

energético mundial no es claro.

3.1.1. Consumo por sectores

Para profundizar més en el tema, se expondra a continuacién el consumo energético a
nivel mundial segun los distintos sectores existentes. Segun el International Energy Agency
(2016), el uso industrial (manufactura, mineria, agricultura y construccién) consumen
aproximadamente un 37 % del total de consumo, el sector comercial y personal consume
alrededor de un 20 %, la calefaccion, la iluminacién y los electrodomésticos consumen alre-
dedor de un 11 % y finalmente los usos comerciales (iluminacién, calefaccién, suministro
de agua, climatizacion de edificios comerciales, etc.) ocupan alrededor de un 5 % del total,
el resto de la energia, equivalente al 27 % del total, es perdido en la generacion y transporte

de esta.
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Consumo energético mundial por sectores

27%
37%
5%
11% '
Uso industrial = Transporte comercial y personal
lHluminacién, calefaccion y electrodomésticos Uso comercial

Pérdida en generacion y transporte

Figura 3.1: Consumo energético mundial por sectores. Fuente: International Energy Agency (2016)

3.1.2. Consumo energético por paises

Es importante mencionar que existen abismantes diferencias entre los consumos energé-
ticos de algunos paises, actualmente China, Estados Unidos, India, Rusia, Japon Alemania,
Brasil, Corea del Sur, Canad4, Francia, Irdn e Indonesia lideran el ranking de los paises mds
consumidores de energia en el mundo, para tener una mejor idea, se detallan a continuacién

los valores del consumo energético de los paises mencionados anteriormente.

Segtn el International Energy Agency (2016) , el ranking que paises de mayor consu-

mo energético en el mundo (Medido en Mtep) es el que se muestra a continuacion:
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Below 50
B 50t 100
I 100 to 500
Il 500 to 2000
W #bove 2000

Unit: Mtoe
China 3,101
United States 2,196
India 882
Russia 718
Japan 435
Germany 305
Brazil 299
South Korea 280
Canada 251
France 246
Iran 244
Indonesia 227

Figura 3.2: Consumo energético mundial por paises. Fuente: International Energy Agency (2016)

Se adjunta a continuacion un gréfico con las participaciones en porcentajes de los consumos

energéticos en el mundo por paises, donde se destaca que China consume aproximadamente

un cuarto del consumo mundial, seguido por Estados Unidos con una participacion del 16 %,

luego estd el resto de los paises antes mencionados, que consumen una menor cantidad de

energia en comparacion a estas dos grandes potencias antes mencionadas.

6%

= China = Estados Unidos
= Japon = Alemania

= Canada = Francia

16%

Consumo energético mundial por paises

= Corea del Sur

= Indonesia

Rusia

Figura 3.3: Consumo energético mundial por paises. Fuente: International Energy Agency (2016)
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Estos consumos se explican en mayor medida por la poderosa economia de estos paises, su

gran poblacién y amplio territorio geografico.

3.1.3. Situacion de las reservas energéticas

Los recursos energéticos son abundantes en el mundo, sin embargo, las energias pri-
marias son escasas, variables y estdn repartidas en forma desigual en todo el planeta, las
reservas de carbon son abundantes en todo el mundo, mientras que las de petréleo son
menos abundantes, debido a que esta energia primaria es la mas utilizada hace mas de
doscientos afios, se dice que en 40 aflos més ya no sea rentable extraer este recurso, sin
embargo, se espera que este plazo de agotamiento de este recurso energético se alargue
debido a la identificacion de otras fuentes. El medio Oriente tiene la mayor cantidad de

reservas mundiales de petrdleo, seguido por América, Africa, Europa y Asia.

Por otro lado, el gas natural representa la cuarta parte de las energias primarias utili-
zadas en el mundo y ha presentado un crecimiento los tltimos afios, debido a su utilizacién
para generar energia eléctrica, para el caso de la energia nuclear, se espera que sea una
importante fuente de energia, debido al fuerte aumento del petréleo y por su rentabilidad,
sin embargo, existen debates con respecto al uso de esta energia debido a los desastres

naturales que han provocado diversos dafios relacionados a la generacion de energia nuclear.

En zonas mds desarrolladas, existe una mayor diversificaciéon de las fuentes de ener-
gia, es decir, tienen una presencia relativamente equitativa en el total, lo cual asegura un
suministro energético estable, pudiendo seleccionar fuentes energéticas mas eficientes y
menos contaminantes, caso contrario pasa con las zonas menos desarrolladas donde las
diferentes energias utilizadas son determinadas por factores econémicos y geograficos.
Todo esto se explica basicamente por el hecho de que las zonas mads ricas tienen acceso
a tecnologias mds desarrolladas, lo cual les ofrece la posibilidad de obtener suministro

energético en lugares mas remotos.
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3.2. Situacion energética en Chile

A lo largo de los afios, el consumo y la produccion energética han experimentado
un gran aumento tanto en el mundo como en Chile, los factores determinantes de este
crecimiento son, entre otros, el incremento en la capacidad productiva de los paises, el

mayor tamafio del sector transporte y un aumento de la poblacién mundial.

Segiin Comisién Nacional de Energia (2015a), en relacién al abastecimiento de ener-
gia primaria, se observa que los combustibles fosiles (carbon, petréleo y gas natural) han
ido perdiendo participacion moderadamente en la matriz energética primaria, para dar paso
a una mayor presencia de las energias renovables y la energia nuclear. Para el caso de Chile,
los principales generadores de energia son el petréleo (32.9 %), el carbon (24.4 %) y la
lefia y biomasa (23.7 %) y la hidroelectricidad (6.4 %). Es importante mencionar que un
95 % del petrdleo es importado, mientras que la biomasa es el principal energético local. A
continuacién se muestra un esquema donde se presenta la comparacion del abastecimiento

de energia primaria entre Chile y el mundo.
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Figura 3.4: Matriz de generacion energética primaria de Chile. Fuente: Comision Nacional de
Energia (2015a)

Con respecto al porcentaje de la electricidad en el consumo energético total del pais, se
puede apreciar que ha propiciado un considerable crecimiento en la generacion de energia
eléctrica. En las ultimas cuatro décadas, la generacion de energia eléctrica en base a carbén
se ha mantenido como la mas importante, alcanzando los ultimos afios, una participacion
cercana al 40 %, por otro lado, la generacién en base a derivados del petréleo ha tenido
una gran baja estos ultimos afos, correspondiendo a aproximadamente un 5 % de la matriz
en el afio 2012. Al mismo tiempo, ha aumentado la participacion de la generacion de
energia en base a energia nuclear, gas natural y energias renovables (edlica, solar, etc.). A
continuacién se presenta un grafico con los porcentajes de la generacion eléctrica nacional

antes mencionados.
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CHILE (2014)

1% 2%

Figura 3.5: Matriz de generacioén eléctrica en Chile. Fuente: Comision Nacional de Energia (2015a)

Desde el 2010 entr6 en vigencia la “Ley ERNC”, la cual introduce la definicién de Energias
renovables no convencionales y establece las tecnologias que son englobadas por esta
categoria, por otro lado define una exigencia respecto a los retiros realizados por empresas
de generacién para servir sus contratos de suministro, teniendo que acreditar un porcentaje
de inyeccion de ERNC en el origen de dicha energia (actualmente este porcentaje alcanza
un valor del 6 %). Luego de seis afos de la aplicacion de estas exigencias, se observa que
ha habido un cumplimiento sostenido de esta, y que ademads ha sido ampliamente superado
por las inyecciones de las centrales de ERNC. Se espera que para el afio 2025 la exigencia

en la generacion de energia sea de un 10 % para las ERNC.

Cabe resaltar que Chile, en el afio 2014, importé aproximadamente el 90 % de sus re-
querimientos de combustibles fosiles, por lo que es importante poner énfasis en la ge-
neracion de energia a través de ERNC. Es por esto con el correr de los afios, se espera

que las ERNC sigan aumentando en la matriz de generacion energética en Chile y el mundo.

También es importante conocer como funciona el mercado eléctrico en Chile, con el
objetivo de tener un panorama claro sobre este, y asi poder tomar buenas decisiones al
momento de evaluar la instalacién de una planta de generacion de energia en la localidad

de Villa Alemana.
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3.2.1. Mercado eléctrico en Chile

El consumo energético ha tenido un constante crecimiento en Chile al igual que en todo
el mundo. En chile existen 4 sistemas eléctricos interconectados independientes, el SING
(Sistema Interconectado del Norte Grande), el cual abastece la XV, I 'y II region del pais, y
el SIC (Sistema Interconectado Central), el cual abastece desde la I1I a la X region del pais,
estos son los sistemas que entregan casi la totalidad de la energia generada, y por otro lado
el Sistema de Aysén y el Sistema de Magallanes que abastecen a la region de Aysén y a la

region austral respectivamente.

Sistama XV Region

d2 Arica
Interconectado y Parnacota

del Norte
ST | Regién de
Tarapaca

11 Rzgidn de
Anlolagasla

Skstema
Interconectado
Central

Il Fegign de
Atacama

IV Regidn de
Coyuimko

W Region de
Valpzraiso
X1l Regidn
Metropaolitana
VI Regidn de
O Higgins

VIl Regién

dal Maule
] Vill Regién del
Blobio
) 1X Regidn de

La Araueania

XV Region de
Los Rios

X Ragidn de
Lus Lagos

Figura 3.6: Mapa de abastecimiento del SIC y SING. Fuente: Ministerio de
Energia.(www.energia.gob.cl) (2014)

Segtn Generadoras de Chile (2016) A Junio del 2016, el Sistema Interconectado Central

posee una capacidad instalada de generacion de 16.215 MW, por su parte, el Sistema
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Interconectado del Norte Grande posee 4.494 MW, en conjunto ambos sistemas poseen
20.709 MW, los cuales corresponden a mds del 99 % de la capacidad instalada nacional. A
continuacién se muestra la capacidad por tipo de fuente energética para cada uno de los

sistemas antes mencionados. (Boletin del mercado eléctrico, Generadoras de Chile, 2016.

Sa%_ 2B sic Capacidad (MW]
2,9% = Embalse 34020
= Gas Natural 26869
= Carbén 2.4960
19,3% ‘ = Derivados Petrolzo 25837
« Pasada 3.1323
Biomasa 4752
‘ = Edlico 8108
Solar 6193
Total 16.215,2

2,0% _____1_1,9‘!6 H_(:I,lﬂi r 0,23% i 2,5% SING Capacidad MW]
a1%_  ——ad — = Gas Natural 1.4689
41% = Canbon 2.3851
= Fuel Ol 1855
u Diesel 1833
u Edlico 90,0
m Diesel + Fuel Oil 408
= Cogeneracion 175
= Pasada 102
Solar 1133
Total 4.4%4 86

4,4%__0,08%__— 3,5% SIC + SING Capacidad [MW]
2,3% = Gae Matural 4.186,7
= Carbén 48811
= Embalse 3.402.0
15,2% = Derivados Petréleo 29953
= Pacada 3.14286
Biomasa 4752
= Edlicc 9099
= Cogeneracion 17,5
Eolar 7327
Total 20.709,8

Fuentes: CDEC-SIC, COEC-SING.

Figura 3.7: Capacidad instalada del SIC y SING, Fuente:Generadoras de Chile (2016)

El mercado eléctrico chileno estd constituido por tres actividades principales, la generacion,
transporte y distribucion de la electricidad, las cuales son desarrolladas en Chile por el
sector privado, cumpliendo el Estado una funcién reguladora, fiscalizadora y subsidiaria.
La generacion de la energia eléctrica se realiza a través de las centrales eléctricas, las cuales
transforman alguin tipo de energia (hidrdulica, térmica, solar, etc.) en energia eléctrica
a través de los llamados generadores eléctricos. Luego estd la transmision de la energia

eléctrica, donde su funcidn es transportar la energia generada en las centrales eléctricas
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a los distintos puntos del pais para su posterior distribucién a los hogares y empresas
del pais. Posteriormente se realiza la distribucion de esta energia, donde se lleva a los
consumidores finales la energia. En la industria eléctrica nacional participan un total de

26 empresas en la generacion, 5 empresas en la transmision y 36 empresas en la distribucion.

Con respecto a la generacion bruta mensual de cada uno de los sistemas antes mencionados,
se indican a continuacion los porcentajes de participacion de las empresas que a la fecha de

Julio del 2016, concentran en conjunto mds del 80 % de generacidn total de cada uno de los

sistemas.
. sc
Ganeracién Participacion
Empresa bruta (%]
[GWh] Generacion  Participacion
Empresa

Endesa 851 18% bruta [GWh] (%]
Colban 763 16%
AES Gener 693 15% E-CL 575 36%
San Isidro 477 10% Angamos 322 20%
Guacolda 425 9% Norgener 182 11%
Pehuenche 215 5% Andina 115 7%
Sociedad Eléctrica Santiago 214 5% (Gas Atacama 114 7%
Arauco BioEnergia 92 2% Total 1.307 81%
Total 373 81%

Figura 3.8: Generacién bruta mensual del SIC y SING. Fuente: Generadoras de Chile (2016)

Algunas de las empresas de transmision de energia son Transelec S.A, Transnet S.A.,
ELENCOR, entre otras, por su parte, la distribucién estd a cargo de Chilectra S.A., Chil-

quinta Energia S.A., CGE Distribucién S.A., entre otras.

Es importante mencionar que este sistema eléctrico nacional tiene una autoridad, la cual
estd a cargo de la coordinacidn del sistema , la cual estd a cargo de una serie de entidades
gubernamentales, como por ejemplo el Ministerio de Energia, el cual es la autoridad maxi-
ma, es responsable de los planes, politicas y normas para el correcto desarrollo del sistema
eléctrico nacional y de promover la eficiencia energética, del Ministerio de Energia depen-
den la CNE (Comision Nacional de Energia), la cual se encarga de elaborar y coordinar
los , politicas y normas relacionadas con el desarrollo del mercado energético nacional, y

la SEC (Superintendencia de Electricidad y Combustibles) , la cual se encarga de vigilar
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la adecuada operacién de los servicios de electricidad, gas y combustibles en términos de
seguridad, calidad y precio. Otras entidades relacionadas con la regulacién y coordinacién
del sistema eléctrico nacional son el Ministerio del Medio Ambiente y la Direccion General

de Aguas (DGA).

Estas entidades reguladoras se rigen bajo la llamada Legislacién Eléctrica, la cual contiene
la Ley General de Servicios Eléctricos (DFL-4), la cual rige las concesiones y permisos, el
transporte de energia eléctrica, la explotacion de los servicios eléctrico, el suministro, las
tarifas, entre otras cosas, también se encuentran otras leyes las cuales introducen modifica-

ciones a la Ley General de Servicios Eléctricos.

Es muy importante al momento de realizar algin proyecto relacionado con la genera-
cion, transporte o distribucion de la energia del pais, tener en consideracion la legislacion y
regulacion que este conlleva, para asi tener un panorama claro y realista de lo que se desea

realizar.

Como se ha podido apreciar en pdginas anteriores de esta tesis, se trabajard con pro-
yectos de generacion de energia. Es de suma importancia tener claro que existen ciertos
requerimientos y condiciones necesarias para poder conectarse al SIC. El organismo a
cargo de supervisar y velar por el cumplimiento de los requerimientos técnicos para poder
conectarse o relacionarse con el SIC es la Direccion de Operacion (DO) del CDEC-SIC
(Centro de Despacho de Carga del Sistema Interconectado Central), el cual es un organismo
previsto en la Ley General de Servicios Eléctricos, que se encuentra encargado de determi-
nar y coordinar la operacion del conjunto de instalaciones del sistema eléctrico, incluyendo
centrales eléctricas generadoras, lineas de transmision a nivel troncal, subtransmisién y
adicionales, subestaciones eléctricas, barras de consumo de usuarios no sometidos a regula-

cién de precios, entre otros.

Dentro de los requerimientos técnicos solicitados por la DO se encuentran:
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- Estudios sistematicos: Cualquier empresa interesada en incorporar nuevas instalacio-
nes al SIC, debera desarrollar y entregar a la DO estudios de sistema con la finalidad de
cuantificar el impacto de su conexion en la operacion del SIC, identificando eventuales

restricciones y adaptaciones que se requieren sobre las instalaciones involucradas.

- Informacion técnica complementaria de nuevas instalaciones: La empresa interesada
en incorporar nuevas instalaciones al SIC, debera proporcionar a la DO informacion técnica
complementaria que permita garantizar la calidad y seguridad del servicio del sistema, asi
como también informacién para el cumplimiento de requisitos operacionales de coordina-

cion de las actividades vinculadas con la interconexion de estas instalaciones.

- Informacioén técnica para la modificacion de instalaciones: Cualquier empresa que desee
modificar o adaptar alguna instalacién, equipamiento o componente existente en el SIC,
debera proporcionar a la DO informacion técnica que permita garantizar la seguridad y

calidad del servicio del sistema.

- Andlisis complementarios: La DO podré solicitar informacién y andlisis que comple-
menten el contenido de los estudios anteriormente mencionados, algunos de estos estudios
e informacidn solicitada son: Energizacion de transformadores de poder, Estudio del
comportamiento de parques edlicos con la tension, Estudio de impacto en el SIC por la
incorporacion de parques e6licos, Disefio y especificacion de automatismos EDAC (Esque-
mas de desconexién automdticos de carga), EDAG (Esquemas de desconexién automatica
de generacion), ERAG (Esquema de reduccién automadtica de generacion)y otros similares
para hacer frente a contingencias especificas, Aclaracion del modelamiento del sistema

eléctrico utilizado para el desarrollo de los estudios sistémicos.

3.2.2. Consumo por sectores

El consumo final de energia en Chile, se categoriza en los siguientes sectores: El sector
comercial, publico y residencial (CPR), el industrial y el minero, el sector transporte, y el

sector autoconsumo. Este consumo energético ha ido aumento a lo largo de los afios debido
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al desarrollo que han experimentado cada uno de los sectores, sumado al aumento en la
poblacion del pais, esto se demuestra en el siguiente esquema que muestra el consumo

energético a partir del afio 1997, hasta el afio 2014.

Tcal

mm Residencial Pdblico Comercial == Mineria mm Industria 1 Transporte

Figura 3.9: Consumo energético final histérico por sector en Chile. Fuente: Balance Nacional de
Energia (www.energiaabierta.cl) (2014)

En el afio 2014, el sector que corresponde a la industria y a la mineria fue el mayor consu-
midor de energia, alcanzando aproximadamente un 40 % del consumo final nacional (Este
40 % se descompone en un 24 % de la industria y un 16 % del sector minero), esta energia
provino mayoritariamente de la electricidad (33 %), diésel (26 %) y biomasa (20 %). Le
sigue el sector transporte con un 34 % del consumo final nacional, esta energia provino en
un 99 % de derivados del petroleo (principalmente gasolina y diésel). Luego, cerca del 21 %
del consumo total corresponde al sector CPR, en este sector la energia mas utilizada fue la
electricidad (34 %), seguida por la biomasa (32 %), otros energéticos importantes fueron el
gas licuado de petroleo (18 %) y el gas natural (11 %), y finalmente el autoconsumo con un

5 % del consumo total del pais.

Las cantidades correspondientes a los consumos energéticos en Chile son las siguien-
tes: El sector industrial y minero con 111.151 Tcal (Tcal = 1 trillén de calorias), el sector
transporte con 92.061 Tcal se llevan la mayor participacién en cuanto a consumo energético,
lo siguen el sector comercial, publico y residencial con 58.024 Tcal, y finalmente la lista se

cierra con el sector de auto consumo con 14.087 Tcal, a continuacion se presenta un grafico
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con los porcentajes de cada sector:

Consumo energético en Chile por sector

5%

21%

34%

m Industrial y Minero m Transporte m Comercial, publico y residencial » Auto consumo

Figura 3.10: Consumo energético en Chile por sector. Fuente: Balance Nacional de Energia
(www.energiaabierta.cl) (2014)

3.3. Estrategia energética local (EEL)

Hoy en dia, el rol de la ciudadania en el tema energético es de suma importancia, ya no
se limita sélo al consumo pasivo de energia, si no que las personas se estdn involucrando en
los proyectos de inversion, siendo un actor esencial para implementar acciones de eficiencia
energética, es por esto que actualmente se estd haciendo participe a la sociedad en los
proyectos de generacion energética, con lo cual se logra un desarrollo energético inclusivo
que se realice en forma alineada con las comunidades, generando espacios de participacion
de la comunidad que los involucre en las etapas de ordenamiento, planificacion y desarrollo

de estrategias de desarrollo energético.

Como se dijo anteriormente, la energia se ha vuelto un bien escaso y de alto costo, por lo
cual es necesario la implementacion de estrategias energéticas. Es importante mencionar
que Chile tiene recursos a nivel local, tanto de generacién como de eficiencia energética

que no estan siendo explotados.
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La informacién presentada en este capitulo es en base a Ministerio de Energia (2015)

3.3.1. ;Qué es una EEL?

Una Estrategia energética Local es una herramienta disefiada para que los Municipios
puedan analizar el escenario energético, y mediante este estudio, estimar el potencial de
energia renovable y eficiencia energética que se puede aprovechar en su territorio, definien-
do una visién energética e involucrando de forma activa a la comunidad en el desarrollo y

estrategia energética de la comuna.

Esto permite a las autoridades locales tomar decisiones segun la realidad energética de sus
comunas, y asi promover una mayor eficiencia energética y el uso de energias renovables
en el corto, mediano y largo plazo. Esta implementacion permite involucrar y sensibilizar
a la ciudadania en el proceso de desarrollo energético de sus comunas, es decir, una EEL
fomenta la participacién de la ciudadania de manera que adopten una cultura de generacion

energética descentralizada, promoviendo la eficiencia energética.

Dentro de los impactos y beneficios que se obtienen al implementar una EEL, se tienen
beneficios sociales (por ejemplo un cambio de conducta y comportamiento de la poblacién
con respecto al tema energético), beneficios ambientales (por ejemplo mejoramiento de
la de la calidad del aire), beneficios econdmicos (por ejemplo un ahorro a nivel publico,

residencial e industrial), entre muchos otros beneficios.

3.3.2. Elaboracion de una EEL

Este proceso comienza por el interés y decision de las autoridades municipales, luego se
inicia un proceso donde se involucra a todos los actores relevantes de la comuna, basandose
en informacion y anélisis s6lidos, posteriormente se desarrolla la estrategia en conjunto con
la comunidad, el sector privado y publico, los cuales validan los resultados para que una
vez finalizada la estrategia, la municipalidad pueda comenzar el proceso de implementacién

de esta.
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A continuacién se presenta la estructura y contenidos basicos de una EEL:

1. Definicién del encargado municipal y responsabilidades de los funcionarios partici-

pantes en la elaboracion de la EEL
ii. Definicion de los limites de influencia y gravitacion de la EEL en el territorio de
la comuna (demarcar limite territorial y los actores mads relevantes desde el punto de vista

de la oferta y demanda)

iii. Realizacion de un taller de capacitacion para los actores del municipio responsables de

la EEL y otros actores relevantes

iv. Identificacion de los principales actores del sector energético y otros sectores industriales

relevantes dentro de la comuna

v. Identificacion de la demanda energética térmica y eléctrica por sectores (comercial,

industrial, publico, privado y residencial)

vi. Identificacion de oferta de energia térmica y eléctrica

vii. Proyeccion por sectores de la demanda de energia térmica y eléctrica para un ho-

rizonte de al menos 15 afos, para lograr definir objetivos y metas a largo plazo

viii. Evaluacién de la potencialidad de eficiencia energética por sectores

ix. Evaluacion del potencial de abastecimiento con energias renovables disponibles en

la comuna, como por ejemplo la energia solar, biomasa, etc.

x. Realizacion de un taller con los actores relacionados para la definicion de una visién y
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objetivos estratégicos

xi. Elaboracion de metas claras, medibles y verificables

xii. Proceso participativo y de consultas para la identificaciéon de posibles proyectos a

implementar en el marco de la EEL

xiii. Generacion de un listado de proyectos clave para alcanzar las metas propuestas,

validados por los actores del sector publico y privado

xiv. Definicién de un modelo de gestién, comunicacién y seguimiento para el plan de

accion de la EEL

xv. Validacion final de la comunidad, integracion de comentarios y publicacién de la

estrategia.

3.3.2.1. Potencial de abastecimiento con energias renovables

En muchas ocasiones, los andlisis del potencial de energia renovables llevan a confusién
o a diferencias significativas entre resultados de distintos autores. Ademads de las fuentes de
informacién, metodologias y supuestos utilizados, una de las principales causas de estas
diferencias radica en que no siempre se analiza el mismo tipo de potencial. A continuacién
se muestra una figura, la cual demuestra una clasificacion del potencial en tres categorias:

tedrico, técnico y ecoldgico, y disponible.
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Potencial tedrico

(Potencial que se puede aporvechar teéricamente)

Potencial ecolégico y técnico

(Considerando restricciones ecolégicas, sociales y técnicas)

Potencial disponible

Figura 3.11: Tipos de potencial de energias renovables. Fuente: (Ministerio de Energia, 2015)

El potencial tedrico, como dice su nombre, evalda la disponibilidad total de energia de
las fuentes renovables con aproximaciones tedricas, es decir, sin discriminar la viabilidad
técnica ni econdmica, cabe mencionar, que bajo esta aproximacion, todas las energias

renovables suelen tener potenciales de gran magnitud.

El potencial técnico, por su parte, toma en consideracion las posibilidades de aprove-
chamiento de las fuentes de energia renovable considerando, entre otras cosas, el desarrollo
tecnoldgico y las restricciones territoriales y legales relacionadas con el uso del suelo.
Por ejemplo, si se piensa en el potencial tedrico de la energia mareomotriz, en el pais es
enorme, sin embargo su potencial técnico es mas bajo, debido a que las tecnologias para su

aprovechamiento se encuentran en proceso de maduracion.

Finalmente, el potencial disponible, es el potencial que econdmicamente es conveniente
considerar, dado que permite determinar cuanta electricidad y energia térmica se puede
generar en la zona de intervencion a base de recursos naturales dentro del perimetro. Este

es el potencial que deberia ser estimado en las estrategias energéticas locales.

Todos estos potenciales mencionados son dindmicos en el tiempo, es decir, que surgen varia-
ciones a lo largo del tiempo. El potencial de mercado es el que presenta mayor variabilidad

debido a la multiplicidad de factores que intervienen en él.

B¥  Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 23



3.4. ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3.3.3. Participacion ciudadana en una EEL

La participacion ciudadana es uno de los elementos centrales de las estrategias ener-
géticas locales, es por esto que uno de los objetivos principales de esta herramienta es
fomentar la participacion de la ciudadania en el proceso energético para poder lograr un
involucramiento y valoracion social de la energia junto con elaborar una estrategia adecuada

para cada comuna.

La participacion se refiere al involucramiento activo de la poblacién local, empresas,
sector publico y grupos de interés, donde estos actores se hacen parte del proyecto. El
objetivo de esto es evitar tomar decisiones a puertas cerradas, si no que recoger opiniones
de todos los entes involucrados con el objetivo de generar una vision, establecer metas y
escoger proyectos para el plan de accion de forma representativa para la comunidad, lo cual

quede reflejado en la futura estrategia que adoptard la comuna.

Es de suma importancia definir el nivel de participacion de los actores en un comien-
70, ya que no definir los rangos de participacion de los actores involucrados podria llevar a

problemas en el desarrollo del proceso.

3.4. Energias renovables no convencionales

Se define como energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o bien
porque son capaces de regenerarse por medios naturales, dentro de las més importantes se

encuentra la energia mareomotriz, hidrdulica, edlica, solar y biomasa.

- Energia Mareomotriz: Este tipo de energia se produce gracias al movimiento genera-
do por las mareas, esta energia es aprovechada por turbinas, generando energia eléctrica, se
le considera una energia limpia y una de sus principales ventajas es que es predecible y se

tiene un suministro seguro de potencial que no varia de forma trascendental en el tiempo,
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sin embargo, s6lo puede estar instalados en zonas maritimas y puede verse afectadas por

desastres climatoldgicos, ademads de ser costosa y compleja su instalacion.

- Energia hidraulica: Es la energia que proviene de la corriente del agua (flujos de rios o
de represas artificiales), donde el agua fluye y turbinas extraen su energia cinética y la
convierten en energia mecdanica, es la energia més eficiente, flexible y confiable. Una de las
ventajas es que es una fuente de energia limpia y facil de almacenar, sin embargo la cons-
truccién de centrales hidroeléctricas es costosa e invasiva para el territorio seleccionado,

produciendo perdidas en flora y fauna.

- Energia Edlica: Es la energia que se obtiene al extraer mediante turbinas la energia
cinética de los flujos de aire y se convierten en electricidad a través de un rotor aerodindmi-
co, se utiliza en variados casos en el mar, el problema de esto es la dificultad y costos de
instalar estas turbinas en alta mar, lo cual explica el poco desarrollo de parques edlicos en
el mar. Las ventajas son que es una energia inagotable, ademds de no ser contaminante ni
dafiina para el medio ambiente, sin embargo es una fuente de energia intermitente, ya que
depende de la regularidad de los vientos, y por otro lado, los aerogeneradores son grandes

y caros.

- Energia Solar: Es la energia que se obtiene mediante la radiacion solar emitida des-
de la luz del sol, la cual puede ser utilizada para generar electricidad mediante un sistema
fotovoltaico, las ventajas de esta energia es que no es contaminante y proporciona energia
barata en paises no industrializados., sin embargo es una fuente energética intermitente,
ya que depende del clima y del nimero de horas de sol al afo, ademds su rendimiento es

bastante bajo.

- Energia de la biomasa: Es la energia que se obtiene de los compuestos orgdnicos mediante
procesos naturales, se entiende por energia solar convertida en materia organica por la
vegetacion la cual se puede recuperar por combustion directa o transformando esa materia

en otro tipo de combustibles (metanol, alcohol, aceite), una de las ventajas es que es una
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fuente energética limpia y con pocos residuos, los cuales ademds son biodegradables,
ademads se produce en forma continua como consecuencia de la actividad humana, sin
embargo, se necesitan grandes cantidades de plantas y terreno, y se producen gasas como

el diéxido de carbono que aumentan el efecto invernadero.

Los recursos naturales de una zona de intervencién se pueden convertir en diferentes
tipos de energia, el potencial disponible de energias renovables debe ser estimado en base a
informacion geogréfica para identificar las posibles ubicaciones de las plantas energéticas

en la comuna, estos se muestran a continuacion.

ELECTRICIDAD ~ ENERGIA TERMICA  BIO-COMBUSTIBLE

eoucy (D
HioricA (D
SOLAR
seorermich (D
siovas! (D

Figura 3.12: Uso de recursos naturales para la produccién de energia. Fuente: (Ministerio de
Energia, 2015)

Una vez definidos las ERNC con sus respectivos potenciales y caracteristicas, se procedera
a definir de forma mds profunda la energia solar fotovoltaica y la energia de biomasa, esto
debido a que son las dos energias que, seguin sus caracteristicas y potenciales de generacion
de energia y segun las caracteristicas de la comuna, es factible evaluar la instalacién de una

planta de generacion de energia en Villa Alemana.

3.4.1. Energia solar fotovoltaica

Los sistemas fotovoltaicos estan constituidos bdsicamente por la celda fotovoltaica, la
cual estd compuesta por un semiconductor capaz de convertir la energia solar en electri-
cidad de corriente continua. Los paneles fotovoltaicos comerciales puede ser divididos

en dos grandes categorias: Silicio Cristalino, los cuales representan entre el 85 % y el
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90 % del mercado mundial y se subdividen en dos grandes categorias (Monocristalinos y
Policristalinos) y Thin Films que corresponden entre un 10 % y un 15 % de las ventas en el

mundo.

3.4.1.1. Tecnologias

Existen variadas tecnologias con respecto a la generacidn de energia a través de paneles
fotovoltaicos, a continuacion se procede a comentar 3 de las tecnologias mds usadas con

sus principales caracteristicas.

Paneles fotovoltaicos

Monocristalino Policristalino Capa fina

Figura 3.13: Tipos de paneles fotovoltaicos. Fuente: www . energiasrenovablesinfo.com, 2014

eMonocristalino:
- Es una tecnologia bastante usada en el rubro de la generacion de energia a través del sol,
es un poco mas eficiente que el policristalino, pero a su vez es mds caro, lo cual no hace

menos rentable.

- Una de sus principales ventajas es que su vida util es larga, de hecho, muchos fabri-
cantes ofrecen garantias de hasta 25 afios, por otro lado este tipo de paneles poseen mayores
tasas de eficiencia, también suelen funcionar de mejor forma que los paneles policristalino
en condiciones de poca luz. Si bien todos los paneles reducen su eficiencia a altas tempera-

turas, esto ocurre en menor medida en este tipo de paneles.

- Con respecto a sus desventajas, se puede mencionar que son mas caros que el resto,

también que si el panel se cubre por una sombre, suciedad, nieve, etc., el circuito entero

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 27


www.energiasrenovablesinfo.com

3.4. ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES

CAPITULO 3. MARCO TEORICO

puede averiarse.

- La eficiencia de este tipo de paneles estd por encima del 15 % y en algunas marcas
supera el 21 %

e Policristalino:

- Es una de las tecnologias mds usadas y que tiene la mejor relacién precio / genera-
cion, es decir, es el mas rentable.

- Una de sus principales ventajas es que su fabricacion es mas simple que las demas,

por lo que esto repercute en un menor precio.

- Con respecto a sus principales inconvenientes, se puede decir que este tipo de pane-
les suele tener menor resistencia al calor, esto repercute en que a muy altas temperaturas,
estos paneles pueden no funcionar a su cien por ciento de efectividad y puede ser afectada
su vida util. Otro inconveniente es que se necesita un mayor espacio para su instalacion, es

decir, se necesita una superficie mayor con este tipo de paneles que con los monocristalinos.

- La eficiencia de un panel policristalino se sitia entre el 13 %-16 %.

e Capa fina:

- Esta tecnologia tiene una menor eficiencia que las dos anteriores, pero su precio es

menor, es menos usada que las dos anteriores debido a que su instalacidn es mas engorrosa,

ocupa mds espacio y es menos rentable.

- Tienen un gran potencial para uso doméstico, lo cual hace que estén siendo cada vez mas
demandados.
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- Sus principales ventajas es que se pueden fabricar de forma muy sencilla, lo que ha-
ce que sean mas baratos que el resto, tienen una apariencia muy homogénea, pueden ser
flexibles, lo que permite que se adapten a multiples superficies, el rendimiento no se ve
tan afectado por las sombras o las altas temperaturas y son una gran alternativa cuando el

precio no es problema.

- Con respecto a sus desventajas, al ser menos eficiente, se necesita mucho espacio para
alcanzar rendimientos mds altos, al necesitar mds paneles se necesita invertir mas en estruc-
tura mecénica, cableado, etc., también este tipo de paneles tiende a degradarse mas rapido

que los otros dos, por esto los fabricantes ofrecen menor garantia.

- La eficiencia de un panel de capa fina varia entre un 7 % - 13 %.

3.4.1.2. Estructura y funcionamiento

La estructura tipica, junto con su principio de funcionamiento se muestran en la siguiente

figura:
LY
Contactos ...
metilicos ®an
o
* 9 & l Fosforo: 5 ¢
Radiacién ... Impureza donadora
solar " [ Oy .
Malla Sk-n | .
] ] L] |
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Figura 3.14: Estructura tipica de la célula solar (izquierda) y principio de funcionamiento
(derecha). Fuente: Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2008

El material base es el silicio y el campo eléctrico se consigue introduciendo impurezas de
manera controlada (dopando) con materiales que presenten exceso o defecto de electrones

con respecto al silicio. Asi, en uno de los lados de la célula se introduce dtomos donadores,
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es decir, con exceso de electrones, como podria ser el fésforo, con esto se obtiene la llamada
“capa n” de la célula, es decir, una zona con densidad de electrones mayor. En el otro lado
se introducen dtomos aceptadores, es decir, con defecto de electrones, como podria ser el
boro, con lo que se obtiene una zona con densidad menor de electrones, la llamada “capa
p”. La diferencia de concentraciones entre electrones crea un campo eléctrico, con lo que
se forma la unién p-n. La mayoria de las células solares estan formadas a partir de una
unién p-n, a la cual se le afiaden unos contactos metalicos para poder extraer la corriente

hacia el exterior. El resto de los elementos que aparecen en la figura son:

- Capa antireflexiva (AR): Capa disefiada con el objetivo de reducir las pérdidas por

reflexion superficial

- Malla de metalizacion: Permite la coleccion adecuada de electrones introduciendo una

resistencia minima

- Las capas activas del semiconductor, el emisor o “capa n” y la base o “capa p”, nor-

malmente el grosor del emisor es mucho menor que el de la base

- El contacto metélico posterior, que normalmente cubre toda la superficie posterior de la

célula

3.4.1.3. Consideraciones de construccion

Al momento de evaluar la construccion de una planta fotovoltaica de generacion de

energia, es necesario tener en consideracion de una serie de factores, entre los cuales
destacan:
- Financiamiento: Existen dos tipos principales de financiamiento. Se puede contratar una
ESCO (Empresas de Servicios Energéticos, las cuales facilitan el acceso a financiamiento
para la ejecucidn de proyectos energéticos), o financiar el proyecto con fondos propios
(patrimonio personal y préstamos)

- Suelo y restricciones territoriales: La siguiente tabla, resume las restricciones territoriales
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que generalmente se aplican sobre el dominio de andlisis para la evaluacién de una planta

solar fotovoltaica y para la estimacion del potencial solar asociado.

Factores

Restriccion considerada

Factor de planta anual:

Comentario y/o fuente de informacion

seguimiento en un eje <03

Factor de planta anual:

arreglo fijo <024

Pendiente > 10° para exposicion norte y | Andlisis de proyectos en SEIA al 31 de diciem-

> 4° para el resto

bre de 2012 (criterio conservador)

Distancia a centros urbanos

Por incertidumbre en la extension de los cen-

y a centros poblados <500 m tgrggg:gcﬁco;porada al sistema de informacion
Distancia a rios, esteros y <300m Critesio conservador

cuerpos de agua

Zonas protegidas

SNASPE, santuarios de la natura-
leza y sitios bajo Convencion de

Criterio conservador

Ramsar
Algo superior a zona de proteccion costera de
Linea de costa <100 m 80 m (DS 47 de 1992 del Ministerio de Vivien-
da y Urbanismo)
Andlisis de casos de caminos construidos mas
Lineas férreas, red vial y <60m 35 metros de prohibicion de construccion de

sendero de Chile

edificaciones permanentes (Articulo 39, DFL N°
850 del 12/09/97)

Zonas reservadas para
proyectos edlicos

Existencia de zona reservada

Reservadas por MBN para licitaciones de con-
cesiones de uso oneroso para el desarrollo de
proyectos edlicos

Area minima continua que
cumple los demas factores

15ha

gxtensién estimada para proyecto de minimo
MW

Figura 3.15: Restricciones territoriales para andlisis de zonas con potencial FV. Fuente: (Ministerio
de Energia (2014))

- Cercania con las lineas de transmisién: Va a depender del tamafio de la planta fotovoltaica.
Para plantas de generacion de hasta 9 [MW] (PMGD = Pequefios Medios de Generacion
Distribuidos) es posible conectarse a la red de distribucion, para plantas de un tamafo
superior, debe conectarse a la red de transmision (Debe tener un voltaje adecuado al tamafio
de la planta). Con respecto a la cercania con las lineas de transmision, se establece que

debe ser de 1 [km/MW].

Por otro lado, es importante tener en consideracion cual es el recorrido de las lineas
de conexiodn, esto debido a que existen zonas protegidas o zonas urbanas donde no se puede

intervenir.
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3.4.2. Energia de Biogas

El correcto manejo de los residuos orgdnicos se logra a través de diferentes tratamientos
que implican un reciclaje de estas materias organicas, transformandolas en productos con
valor agregado. El reciclaje de materia orgdnica ha recibido un fuerte impulso con el alto
costo de los fertilizantes quimicos, con la bisqueda de alternativas no tradicionales de
energia, asi como también, la necesidad de vias de descontaminacién y eliminacién de

residuos.

La poblacién microbiana juega un importante papel en las transformaciones de estos
residuos orgdnicos, las cuales, después de una serie de procesos, producen productos como
el biogds, entre otros. El biogés es una mezcla gaseosa formada principalmente por metano
y diéxido de carbono, pero también contiene diversas impurezas. La composicion del biogds
depende del material digerido y del funcionamiento del proceso, a continuacién se muestra

una tabla donde se indican las propiedades especificas del biogas.

55 - 70% metano (CH)
Composicién 30 - 45% dioxido de carbono (CO,)
Trazas de otros gases
Contenido energético 6.0-6.5 kW hm3
Equivalente de combustible 0.60 - 0.65 L petroleo/m® biogas
Limite de explosion 6 — 12 % de biogas en el aire
Temperatura de ignicién 650 - 750°C (con el contenido de CH, mencionado)
Presién critica 74 - 88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2kgm=
Olor _I-Iuevo pqdrido (el olor del biogas desulfurado es
imperceptible)
Masa molar 16.043 kg kmol!

Figura 3.16: Caracteristicas generales del biogas. Fuente: (Ministerio de Energia (2011b))
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3.4.2.1. Factores determinantes en el proceso metanogénico (Produccion de Biogas)

Es importante examinar algunos de los factores importantes del proceso metanogénico.
Los microorganismos son altamente susceptibles a los cambios en las condiciones ambien-
tales. Debido a esto, la biotecnologia anaerdbica requiere de un cuidadoso monitoreo de
las condiciones ambientales. Algunas de estas condiciones ambientales son: temperatura,
tipo de materias primas, nutrientes y concentraciones de minerales traza, PH (generalmente

cercano a la neutralidad), toxicidad y condiciones redox éptimas.

Las diversas materias primas que se pueden utilizar en la fermentacién metanogénica,
pueden ser residuos orgédnicos de origen vegetal, animal, agroindustrial, forestal, doméstico,

entre otros, a continuacion se muestra una tabla con estos tipos de residuos:

. . . estiércol, orina, guano, camas, residuos de mataderos
Residuos de origen animal =
(sangre y otros), residuos de pescados.
Residuos de origen v malezas, rastrojos de cosechas, pajas, forraje en mal
ogetal estado.
Residuos de origen humano heces, basura, orina.
- : : salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas, residuos de
Residuos agroindustriales .
semillas.
Residuos forestales hojas, vastagos, ramas y cortezas.
Residuos de cultivos acuaticos algas marinas, jacintos y malezas acuaticas.

Figura 3.17: Residuos orgénicos de diversos origenes. Fuente: (Ministerio de Energia (2011b))

Las caracteristicas bioquimicas que presenten estos residuos deben permitir el desarrollo y
la actividad microbiana del sistema anaerébico. El proceso microbiolégico no solo requiere
de fuentes de carbono y nitrégeno, sino que también deben estar presentes en un cierto
equilibrio sales minerales (azufre, fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso,

molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros menores).

3.4.2.2. Produccion segun tipo de compuesto organico

Segun las cantidades y proporciones de los compuestos orgdnicos de cada residuo

orgénico que sea descompuesto, es posible obtener distintas producciones de biogds, a
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continuacién se muestra la produccién y composicion tedrica de biogds y metano en

diversos compuestos organicos.

Compuesto organico Férmula quimica Biogas CH,
m*/kg SV m*/kg ST
Carbohidratos C.H,,0, 0,75 0,37
Lipidos C,H,.0, 1,44 1,44
Proteinas C,H,.ON, 0,98 0,49

Figura 3.18: Produccién y composicidn tedrica de biogds en diversos compuestos organicos.

Fuente: (Ministerio de Energia (2011b))

Es por esto, que dependiendo de 1a composicidn bioquimica de cada materia prima utilizada

para la produccion de biogds, se tendrd una dindmica de produccion segun la siguiente

figura:

PRODUCCION DE BIOGAS
SEGUN MATERIA PRIMA

06

BOVIN

PAJA

HOJAS

MEZCLA

Figura 3.19: Produccién de biogés segtin tipo de materia organica. Fuente: (Ministerio de Energia

(2011b))

Para entrar més en detalle, a continuacién se muestra la produccién de biogés por tipo de

residuo animal y vegetal.
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Estiércol

Bovino (500 kg)
Porcino (50 kg)
Aves (2 kg)
Ovino (32 kg)
Caprino (50 kg)
Equino (450 kg)
Conejo (3 kg)

Excretas humanas

Disponibilidad
Kg/dia*

10.00
2.25
0.18
1.50
2.00

10.00
0.35

0.40

Volumen de biogas
m?kg humedo

0.04
0.06
0.08
0.05
0.05
0.04
0.06

0.06

m*/dia/afio
0400 |
0135 |
0.014
0.075
0.100
0.400
0.021

0.025

Figura 3.20: Produccién de biogds por tipo de residuo animal. Fuente: (Ministerio de Energia

(2011b))

Cantidad residuo Volumen de biogas
Residuos Ton/ha o .
Cereales (paja)
Trigo 3.3 367 1200
Maiz 6.4 514 3300
Cebada 3.6 388 1400
Arroz 4.0 352 1400
Tubérculo (hojas)
Papas 10.0 606 6000
Betarragas 12.0 501 6000
Leguminosas (paja)
Porotos 3.2 518 1650
Habas 4.0 608 1400
Hortalizas (hojas)
Tomate 5.5 603 3300
Cebolla 7.0 514 3600

Figura 3.21: Produccién de biogds por tipo de residuo vegetal. Fuente: (Ministerio de Energia
(2011b))

3.4.2.3. Tipos de biodigestores

Los biodigestores varian ampliamente de acuerdo a su complejidad y su uso. Los mds

sencillos caen dentro de la clasificacion de digestores discontinuos, y los mas complejos
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se caracterizan por poseer dispositivos que permiten alimentarlos, proporcionandoles ca-
lefaccion y agitacidn. Resulta conveniente clasificarlos segtin su modo de operacién con

relacion a su alimentacion o carga en los siguientes tipos:

A. Continuos:

Son aquellos donde la alimentacion del digestor es un proceso ininterrumpido, el efluente
que descarga es igual al afluente o material de carga que entra al digestor, con producciones
de biogds uniformes en el tiempo. Son utilizados principalmente para el tratamiento de
aguas negras. Corresponden a plantas de gran capacidad, de tipo industrial, en las cuales se
emplean equipos comerciales para su alimentacion. En este tipo de digestores, se genera

una gran cantidad de biogds, generalmente se utiliza en aplicaciones industriales.

B. Semi continuos:

Son aquellos donde la primera carga que se introduce al digestor consta de una gran can-
tidad de materias primas. Posteriormente, se van agregando volimenes de nuevas cargas
de materias primas, calculados en funcién del volumen total del digestor y del tiempo de
retencion hidrdulico. Se descarga el efluente regularmente en la misma cantidad del afluente
que se incorpord. Este proceso es usado en el medio rural, principalmente para sistemas
pequeios para uso doméstico.

Los disefios mds populares son en digestor Indiano y el digestor Chino.

C. Discontinuos o régimen estacionario:

Son aquellos donde los digestores se cargan con las materias primas en una sola carga o
lote. Después de un cierto periodo de fermentacién, en el momento que el contenido de
materias primas disminuye y el rendimiento del biogds empieza a decaer, se vacian los
digestores y se alimentan nuevamente, dando inicio a un nuevo proceso de fermentacion.

Son conocidos como digestores Batch o Batelada.
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3.4.2.4. Consideraciones de construccion

La tecnologia del biogds presenta caracteristicas propias que hacen complejo su andlisis,
esto debido a que no sélo interviene en el aspecto energético, sino que también tiene
un impacto importante de dificil evaluacién en &mbitos como la conservacién del medio
ambiente, el mejoramiento de suelos, la alimentacién de animales, el mejoramiento de
las condiciones de vida, entre otros. Existen una serie de factores que se deben tener en
cuenta al momento de realizar una evaluacién econdmica de esta tecnologia, ya que pueden

resultar limitantes, estos son los siguientes:

- Recoleccién de materias primas, transporte y acondicionamiento
- Almacenamiento del biogds, transporte y uso

- Almacenamiento del efluente, transporte y uso

Con respecto a lugar donde se desea ubicar el digestor es de gran importancia, ya que
incidird en el éxito o fracaso de la operacion del sistema, hay que tener en consideracion

las siguientes premisas para lograr escoger un lugar adecuado:

- Debe estar cerca del lugar donde se consumird el gas, ya que las tuberias son caras

y las presiones obtenidas no permiten el transporte de distancias mayores a 30 metros.

- Debe estar cerca del lugar donde se recogen los desperdicios para evitar el acarreo,

que puede implicar en mayores costos.

- Debe estar en un lugar cercano al de almacenamiento del efluente, y con una pendiente

adecuada para facilitar el transporte y salida de este mismo.

- Debe estar a por lo menos 10 o 15 metros de cualquier fuente de agua para evitar

posibles contaminaciones.
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- Debe ubicarse en un lugar donde preferentemente este protegido de vientos frios y
donde se mantenga lo més estable posible la temperatura, tratando de que reciba el maximo

de energia solar posible.

Con respecto al tipo de biodigestor, la eleccién debe considerar los siguientes criterios:

- Inversién que se quiere realizar

- Energia que se quiere obtener

- Cantidad de biomasa que se tiene para alimentar al digestor
- Tamano requerido del digestor

- Caracteristicas del lugar en cuanto a mantos rocosos

3.4.3. Beneficios de las ERNC

La implementacién de energias renovables no convencionales para la generacién trae
una serie de beneficios, dentro de los mas importantes, se tiene que este tipo de energias son
muy estables y son independientes de los costos y variacion del petréleo y sus derivados, es
decir, se disminuye la incertidumbre del precio de la energia, por otro lado estas energias
poseen un suministro confiable y estable en periodos largos de tiempo, ya que utilizan

recursos naturales abundantes en la naturaleza.

Por otro lado, este tipo de proyectos que involucran a las ERNC tienen plazos construccion
y maduracion cortos, ya que normalmente no soy proyectos extremadamente grandes, lo

cual provee de flexibilidad en caso de querer ampliar o adaptar algtin proyecto ya ejecutado.

Otro beneficio importante es el bajo impacto ambiental que generan este tipo de ener-
gias, tema muy importante e influyente en la implementacion de plantas de generacion de

energia.
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3.5. Evaluacion de proyectos

La evaluacion de proyectos es una herramienta o instrumento que genera informacion
necesaria, la cual permite emitir un juicio sobre la conveniencia y confiabilidad en el bene-
ficio otorgado por la ejecucion del proyecto en estudio. Es de suma importancia realizar
evaluaciones de proyectos debido a que el mercado se ha vuelto cada vez més exigente, y
por ende es necesario asegurarse que la asignacion de recursos y el financiamiento sean

capaces de cumplir las expectativas de los actores interesados.

Segtin Vargas (2011), el cual describe en la Guia para Evaluacion de Proyectos PMBok, la
suma de conocimientos involucrados en la administracién y evaluacién de proyectos, segin
el PMBok existen nueve dreas de conocimiento sobre las cuales se trabaja al momento de

evaluar un proyecto, estas son:

1. Gestion de la integracion del proyecto: Incluye los procesos y actividades necesarios pa-

ra identificar, definir, combinar, unificar y coordinar los procesos y actividades del proyecto.

2. Gestion del alcance del proyecto: Incluye los procesos necesarios para garantizar que el

proyecto se desarrolle de forma correcta para cumplir todos los requerimientos fijados.

3. Gestion de tiempo del proyecto: Incluye los procesos requeridos para administrar la

finalizacién del proyecto y sus etapas en el tiempo determinado.

4. Gestion de costos del proyecto: Incluye todos los procesos involucrados en estimar,
presupuestar y controlar los costos de modo que se complete el proyecto dentro del presu-

puesto estipulado.

5. Gestion de calidad del proyecto: Incluye los procesos y actividades de la organiza-
cién ejecutora que establece las politicas, objetivos y responsabilidades de calidad para que

el proyecto satisfaga las necesidades para las que fue emprendido.
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6. Gestion de recursos humanos del proyecto: Incluye los procesos que organizan, gestionan

y conducen el equipo del proyecto.

7. Gestién de comunicaciones del proyecto: Incluye los procesos necesarios para ga-
rantizar que la recopilacion, distribucién, almacenamiento y disposicién de la informacién
del proyecto sean adecuados, oportos y entregados a quien corresponda.

8. Gestion de riesgos del proyecto: Incluye los procesos relacionados con llevar a cabo la
planificacion de la gestion de riesgos, asi como la identificacion, anélisis, planificacion de

respuestas y control de riesgos de un proyecto.

9. Gestion de adquisiciones del proyecto: Incluye los procesos de compra o adquisicién de

los productos, servicios o resultados que es necesario obtener fuera del equipo del proyecto.

Es importante tener claro, que la evaluacion de proyectos, estd relacionada de acuerdo al
ambito de desarrollo del estudio en cuestion, es por esto que los proyectos se pueden clasi-
ficar en proyectos privados y proyectos sociales. Tanto la evaluacién social como privada
usan criterios similares al momento de estudiar la viabilidad de un proyecto, sin embargo,
difieren en la valoracidn de las variables que determinan los costos y beneficios asociados.
La evaluacion de proyectos privados, trabaja con el criterio de precios de mercado, mientras
que la evaluacidn social de proyecto, lo hace con precios sombra o sociales. A continuacién

se procede a definir ambos tipos de evaluacion:

3.5.1. Evaluacion de proyectos privados

En este tipo de evaluacidn, la naturaleza del proyecto y los objetivos de sus inversionis-
tas y ejecutores definirdn la relevancia de cada tipo de evaluacién. Para proyectos realizados
por inversionistas del sector privado, podria esperarse que la inica evaluacién que se toma
en cuenta para la toma de decisiones es la evaluacion financiera, ya que el objetivo de los

ejecutores se relaciona con la maximizacién de ganancias financieras.
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La evaluacién de proyectos pretende medir objetivamente ciertas magnitudes cuantitativas
resultantes del estudio del proyecto, que dan origen a diversos coeficientes de evaluacion,
es importante poder plantear los supuestos y premisas vélidos que hayan sido sometidos a
convalidacion a través de diversos métodos con el objetivo obtener resultados correctos.
Para la evaluacion de proyectos privados, estas premisas y supuestos deben nacer de la
realidad en la cual el proyecto estd inmerso y en el cual deberd rendir al maximo sus

beneficios.

La evaluacion de proyectos privados es un instrumento que provee informacién a quien
debe tomar decisiones de inversion. Esta evaluacion consiste en estudiar la rentabilidad fi-
nanciera del proyecto desde un punto de vista especifico, esta evaluacion financiera examina

el impacto de un proyecto o una politica sobre las ganancias en las entidades relacionadas.

3.5.2. Evaluacion de proyectos sociales

Cuando un proyecto es realizado por el sector publico, generalmente es de esperar que
el objetivo que motive la realizacion del proyecto no se relacione con la rentabilidad sobre
la inversion, si no que busque satisfacer alguna necesidad de la comunidad o hacer un

aporte al bienestar colectivo.

La evaluacion de tipo social, también examina el proyecto desde el punto de vista na-
cional, es decir, no s6lo evalia la contribucién al bienestar colectivo, sino que también a
los objetivos de la politica social de redistribucion de ingresos y riquezas. Hay que tomar
en cuenta que dentro de un proyecto social, la evaluacidn financiera y econdmica generan
informacién valiosa, la cual permite al Estado fijar una posicién para promover proyectos

que aporten al bienestar colectivo.

Esta evaluacion debe ser compatible con los propésitos de la gestion publica, por lo
general, los gobiernos en los paises en desarrollo sintetizan sus objetivos y metas en un plan
de desarrollo, el cual incluye, entre muchas otras cosas, disminuir las tasas de desempleo,

mejorar la distribucién en el ingreso y estimular el sector de la economia.
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El ente encargado de realizar las evaluaciones de proyectos sociales en el pais es el
Ministerio de Desarrollo Social, el cual administra y normaliza el subsistema de evaluacion
ex ante del Sistema Nacional de Inversiones. El Ministerio de Desarrollo Social realiza
un conjunto de actividades destinadas a apoyar el proceso de toma de decisiones en la

asignacion de recursos publicos.

Entre sus principales funciones se distinguen las siguientes: revision de las iniciativas
de inversion postuladas a financiamiento publico, preparacion y actualizacién de metodolo-
gias para la evaluacion de proyectos, calculo de los precios sociales, administracion de un
inventario actualizado de proyectos en las distintas etapas del ciclo de vida y la evaluacién

ex post de proyectos.

En las decisiones de inversion publica, la evaluacion social de proyectos es una herra-
mienta ampliamente utilizada, cuyo fin es determinar la conveniencia para la sociedad de
ejecutar determinados proyectos. Para realizar una correcta evaluacion social de proyectos
se requiere valorizar tanto beneficios y costos, utilizando precios sociales. El objetivo de la
estimacion de los precios sociales es disponer de valores que reflejen el verdadero beneficio
o costo para la sociedad de utilizar unidades adicionales de recursos durante la ejecucién y

operacion de un proyecto de inversion.

Existen a grandes rasgos 2 grandes evaluaciones al momento de evaluar un proyecto

social, las cuales se describen a continuacion:

La Evaluacion Social Ex Ante, corresponde al conjunto de normas, instrucciones y procedi-
mientos que posibilita a las instituciones publicas a disponer de una cartera de iniciativas
de inversion socialmente rentables y en condiciones de asignarles recursos para su ejecu-
cion. Por otro lado, la Evaluacion Social Ex Post es el anélisis de los resultados logrados
una vez que el proyecto entra en operacion para medir el grado de cumplimiento de los

objetivos propuestos, esto permite retroalimentar y actualizar metodologias, parametros y
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supuestos del andlisis técnico y econdmico (evaluacion ex ante), para asi entregar insumos
que permitan efectuar las correcciones con el objetivo de perfeccionar los procesos y los

procedimientos de inversion vigentes.

A continuacién se mostrard la metodologia utilizada para realizar la evaluacién de es-
te tipo de proyectos, es asi como se puede adoptar un enfoque costo-beneficio o un enfoque

costo-eficiencia, dependiendo si es posible cuantificar o valorar los beneficios del proyecto.

1. Enfoque Costo Beneficio:

El objetivo de la evaluacion es determinar si los beneficios que se obtienen son mayores
que los costos involucrados, para esto se necesita identificar, medir y valorar los costos y

beneficios del proyecto. A continuacién se detallan los procesos de este enfoque:

A. Identificacion de los beneficios: Los beneficios generados por un proyecto dependeran

de la naturaleza de este

B. Cuantificacion de los beneficios: Consiste en asignar unidades de medida apropia-

das a los beneficios identificados

C. Valoracioén de los beneficios: Implica asignar un valor monetario a los beneficios identi-
ficados y cuantificados anteriormente, esto se puede hacer mediante precios de mercado, en
aquellos casos donde no se presenten distorsiones como impuestos o subsidios, o aplicando

precios sociales calculados por el Ministerio de Desarrollo Social

D. Identificacién de costos: Consiste en identificar todos aquellos recursos utilizados

para su materializacion, en las etapas de disefio, ejecucion y operacion

E. Cuantificacién de costos: Consiste en asignar unidades de medida apropiada a los

costos identificados
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F. Valoracién de costos: La valoracién de costos de inversidon, operacion , mantencion
y conservacion, se realiza principalmente a través de los precios de mercado, sin embargo,
dado que se estd realizando una evaluacidn social, es necesario realizar ajustes para reflejar

el verdadero costo para la sociedad de utilizar recursos en el proyecto

G. Flujo de beneficios netos: Una vez valorados los costos y beneficios del proyecto,
debe calcularse el flujo de beneficios netos, para cada periodo del horizonte de evaluacién

del proyecto

H. Indicadores de rentabilidad: A partir de los flujos de beneficios netos, deben calcularse

los indicadores de rentabilidad (Valor actual neto (VAN) y Tasa interna de retorno(TIR))

2. Enfoque Costo-Eficiencia:

En este enfoque, el objetivo de la evaluacion es indicar aquella alternativa de solucién que
presente el minimo costo para los mismos beneficios. Es por esto, que para poder aplicar
este enfoque, es fundamental tener alternativas que entreguen beneficios comparables, de
tal forma de poder evaluar cudl de ellas es mds conveniente desde el punto de vista técnico-
econdémico. Este enfoque se aplica cuando existe dificultad para cuantificar o valorar los
beneficios del proyecto, especialmente cuando esto conlleva la aplicacion de juicios de
valor. En estos casos, se reconoce que los beneficios son deseados por la sociedad y por
lo tanto, el criterio a aplicar es el del minimo costo posible, por lo cual, en un enfoque de

evaluacion costo-eficiencia no se valoran los beneficios, si no sélo sus costos involucrados.

Para la identificacidn, cuantificacion y valoracién de los costos, aplica la misma metodolo-
gia mencionada anteriormente, los indicadores utilizados por este enfoque resumen todos
los costos del proyecto, tanto de inversion, como de operacion, mantencion y conservacion,

algunos de estos son:
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A. Valor actual de costos: Permite comparar alternativas de igual vida util

B. Costo anual equivalente: Permite comparar alternativas de distinta vida util
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4 Contexto Villa Alemana

4.1. Diagnéstico territorial

El diagndstico territorial expuesto en este capitulo se basa en Ecoenergias (2016)

4.1.1. Area de influencia

Villa Alemana cuenta con un 85 % de su superficie como zona urbana, es por esto que la
Estrategia Energética local ha decidido focalizarse en dicha zona y sus proyecciones futuras
de expansion, que en total abarcan un 98 % de la comuna. A continuacién se muestra un

mapa, donde la zona de color gris, es el drea en la cual se va a trabajar en este proyecto.

LAJ

Figura 4.1: Mapa Area de influencia. Fuente: (Ecoenergias (2016))
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4.1.2. Datos generales

Villa Alemana se caracteriza por ser una ciudad compuesta principalmente por el drea
de servicios y la residencial, no cuenta con grandes industrias ni comercio. Un 85 % de la
superficie util de la comuna es zona urbana. La poblacion ha crecido mas rapido que el
promedio nacional en los dltimos afios. A continuacion se presenta una tabla con los datos

generales de la comuna.

Tabla 4.1: Datos generales (*Proyectada en base a datos del CENSO 2002). Fuente: (Ecoenergias

138.348

(2016))
| Regién | Valparafso |
| Provincia | Marga Marga |
‘ Superficie ‘ 97 km2 ‘
‘ Altitud Media ‘ 144 metros sobre el nivel del mar ‘
| |

| Poblacién afio 2015*

Tabla 4.2: Ingreso hogar promedio. Fuente: (Ecoenergias (2016))

| Ingreso promedio | Region (Regién V) | Pais (Chile) |
| 216.070 | 197.558 | 188253 |

Se puede apreciar que el ingreso promedio por hogar per cdpita es levemente superior al

promedio nacional.

4.1.3. Fuentes de informacion

En el proceso de levantamiento de informacién sobre la comuna de Villa Alemana, se
cont6 con la participacion de diversos actores relevantes de la comuna y de la region, esto
junto con la informacién obtenida de fuentes de organizacion publica permitié obtener
informacién suficiente, con la cual se puede trabajar en la confeccién de la Estrategia
Energética Local de la comuna. A continuacién se muestran las principales fuentes de

informacion utilizadas:
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Entrevistas:

- Marcelo Paredes, SECPLA, I. Municipalidad de Villa Alemana

- Florinda Muioz, Directora Ambiental Municipal, I. Municipalidad de Villa Alemana
- José Sabat, Alcalde, I. Municipalidad de Villa Alemana

- SERVIU

Estudios:

- PLADECO Villa Alemana 2010-2014
- Plan Regulador, Villa Alemana

- CENSO 2002, INE

- Informe de Territorio, Villa Alemana, 2010, Ministerio de Desarrollo Social

- Reportes Estadisticos comunales 2015, INE

4.1.4. Proyeccion

Se proyecta que la comuna tenga:

- Un crecimiento poblacional considerable

- Un aumento del trifico y necesidades de transporte, esto debido al aumento poblacional y

a la ubicacion de la comuna

- Necesidades hidricas, esto debido a la posicion geografica de Villa Alemana, su ni-

vel de consumo y su baja pluviosidad, esto sumado al contexto de sequia en Chile

- Escasez de empleos locales

- Mejoras en la conectividad, esto debido a su privilegiada ubicacién, como un corre-
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dor estratégico que forma parte del Troncal Sur y de Merval.

Luego de mostrar los datos generales de la comuna y sus futuras proyecciones, es po-
sible darse cuenta que Villa Alemana es una ciudad con altas proyecciones de crecimiento,

por lo que se espera que su consumo vaya en aumento en el corto y mediano plazo.

Con respecto a la cultura y vision medioambiental, luego de una serie de entrevistas
realizadas a juntas de vecinos y actores relevantes del proyecto, es posible apreciar que
es posible potenciar iniciativas para el uso responsable de la energia, junto con el uso de

energias renovables que permitan obtener una mayor eficiencia energética en la comuna.

4.2. Diagnostico energético

4.2.1. Analisis climatico

El clima de Villa Alemana es templado y cdlido. En invierno existe mayor precipitacion
que en verano, la temperatura promedio anual es de 14,7° C. Por otro lado las precipitacio-

nes anuales son de 460 mm aproximadamente.

La clasificacion del clima segiin Koppen-Geiger es Csc, lo cual lo caracteriza como un

clima Subpolar ocednico con verano seco.

A continuacién se muestra un climograma de la comuna:
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Climograma para Villa Alemana
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Figura 4.2: Climograma de Villa Alemana. Fuente: (Ecoenergias (2016))

Del climograma se puede apreciar que el mes mas seco del afio es Enero con 1 mm de
precipitaciones, caso contrario con Junio, que es el mes que posee mas precipitaciones en

el afio con 132 [mm].

Por otro lado, se aprecia que el mes mds caluroso del afio es Enero con 18,6°C pro-

medio. El mes mas frio del afio es Julio con 10,9°C promedio.

Utilizando los datos de radiacion del Explorador Solar (http://walker.dgf.uchile.
cl/Explorador/Solar3/), herramienta del Ministerio de Energia, se pudo obtener que
la radiacioén solar incidente en el plano horizontal para Villa Alemana a lo largo de un afio

se comporta de la siguiente forma:
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Radiacion incidente en plano horizontal en Villa Alemana
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Figura 4.3: Radiacién incidente. Fuente: (Ecoenergias (2016))

De este diagrama se puede apreciar que los meses con mayor radiacién incidente son Enero
y Diciembre, con valores cercanos a los 8 [Kwh/m2/dia] . Mientras que el mes con menor

radiacién incidente es Junio con 2,4 [Kwh/m2/dia] aproximadamente.

Es importante mencionar que la radiacion directa es la que proviene directamente del
sol, mientras que la radiacién difusa es aquella recibida de la atmésfera como consecuencia
de la dispersion de parte de la radiacion del sol en esta misma, esta radiacién puede llegar a
ser un 15 % aproximadamente en los dias soleados, mientras que en los dias nublados este

tipo de radiacion aumente de manera considerable.

A continuacion se presenta un grafico que expone la nubosidad presente en Villa Ale-

mana a lo largo de un afio.
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Frecuencia de Nubes
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Figura 4.4: Nubosidad a lo largo del afio en Villa Alemana. Fuente: (Ecoenergias (2016))

Del siguiente grafico se puede apreciar que los meses de mayor nubosidad en el afio son
los meses de Agosto y Septiembre con un 17 % aproximadamente de frecuencia de nubes,
€s por esto que se espera que en estos meses exista una mayor radiacion difusa que en el

resto de los meses del ano.

4.2.2. Consumo de energia eléctrica

La energia que se consume en la comuna proviene en su totalidad del SIC, donde
predomina la generacion termoeléctrica e hidroeléctrica de embalses y de pasada. La pro-
duccién de electricidad mediante ERNC corresponde a un 11,1 % del total, particularmente

la generacion mediante plantas solares y edlicas corresponde respectivamente a un 2 % y

3 % del total.

Es posible apreciar segiin estos valores, que la generacion de energia es muy dependiente

de los combustibles fésiles, y que existe una escasa contribucién de las ERNC.

Para la regién de Valparaiso, la energia eléctrica es distribuida en su totalidad por la
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empresa Chilquinta. En la generacion de energia eléctrica se tiene una composicion donde
predominan las plantas termoeléctricas, donde la utilizaciéon de ERNC para la generacién
de energia eléctrica es casi nula. A continuacién se muestra un grifico que muestra la

capacidad instalada de produccion de las centrales de generacion de energia:

CAPACIDAD INSTALADA EN LA REGION DE
VALPARAISO (MW)

Petrdleo Diesel
637

18% Carbén; 571; 17%

Hidraulica Pasada;

08; 6

Gas Natural; 2011;
59%

Figura 4.5: Capacidad instalada en Valparaiso. Fuente: (Ecoenergias (2016))

4.2.2.1. Consumo eléctrico en Villa Alemana

Con respecto a la distribucién de consumos eléctricos en la comuna, se tiene que el
73 % de los consumos provienen del sector residencial (Datos obtenidos de Chilquinta
(www.chilquinta.cl)), el 12,4 % provienen del sector publico (Datos obtenidos de la
municipalidad) y el 14,5 % provienen del sector comercial e industrial. Esto demuestra las

caracteristicas de la comuna de Villa Alemana, una comuna residencial y de servicios.
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CONSUMO DE ELECTRICIDAD [GWH]
Sector publico

Sector privado;
15,98 ; 15%

Sector
residencial;
80,39 ; 73%

Figura 4.6: Consumo de energia eléctrica por sector. Fuente: (Ecoenergias (2016))

A. Sector residencial

El consumo eléctrico anual del sector residencial es del orden de los 80,3 [GWh], lo
cual corresponde a un 73 % del consumo total de la comuna. Gracias a informacion entre-
gada por la distribuidora Chilquinta, se pudo formar un grafico para observar la forma en
que se consume la energia en el sector residencial, a continuacién se muestra el consumo

diario de energia eléctrica para un cliente residencial promedio.

Carga diaria cliente residencial promedio

0,120

0,100

Z 0,080

=3

50,060

=

w

5

a 0,040

0,020

0,000
o o0 o0 000000000000 000000000
R R A R e R A I R R R = A I e = = IR IR ==
O O O O 0 00000 A o o o e N N

Figura 4.7: Curva de carga diaria de un cliente residencial. Fuente: (Ecoenergias (2016))
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Analizando este gréfico, se puede apreciar que la forma en que se consume la energia
eléctrica en el sector residencial, deja ver una gran posibilidad para autoabastecerse me-
diante el uso de ERNC, esto principalmente mediante energia solar debido al consumo
que existe en las horas de sol, es decir, permite utilizar y almacenar energia durante las
horas de menos radiacidn solar y a la vez, de menor consumo eléctrico, para luego utilizar

dicha energia almacenada en los horarios sin radiacion solar y con mayor consumo eléctrico.

B. Sector privado

El consumo eléctrico anual del sector privado es del orden de los 16 [GWh], lo cual

corresponde a un 14.5 % del consumo total de la comuna.

El sector privado se puede descomponer en el sector industrial, el cual consume 15,2
[GWh], correspondiente al 95 % del consumo total, y en el sector comercial, el cual consu-
me 0,77 [GWh], correspondiente al 5 % del consumo total, este a su vez se descompone en

seis subsectores. A continuacién se muestra la distribucion del sector privado de la comuna.

DISTRIBUCION SECTOR PRIVADO

HALCOHOL B COMERCIAL M FERIAS LIBRES INDUSTRIAL

B KIOSCO DIARIOS W MICROEMPRESA M PROFESIONAL

)
B = m

Figura 4.8: Distribucién ponderada de clientes privados. Fuente: (Ecoenergias (2016))
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De este grafico se puede apreciar que el sector industrial corresponde a un 30 % de la
cantidad de clientes del sector privado, sin embargo, este sector es el que mayor energia

eléctrica en alta tension consume (95 % del consumo total del sector privado).

Debido el tipo de actividad que realiza el sector comercial, se ha considerado que es-
te sector utiliza tarifas no BT1 en baja tension (Tarifas BT, excepto BT1), por su parte, para

el sector industrial, el consumo se hace en alta tension, la cual corresponde a la tarifa AT 4.3.

C. Sector publico

El consumo eléctrico anual del sector publico es del orden de los 13,7 [GWh], lo cual
corresponde a un 12.4 % del consumo total de la comuna. Este consumo se puede subdivi-
dir en el consumo de edificios municipales y en el consumo del alumbrado publico. Las

luminarias publicas concentran el 92 % del consumo eléctrico publico.

CONSUMOS ELECTRICOS SECTOR PUBLICO

1,1; 8%

= Consumo edificios municipales = Consumo alumbrado publico

Figura 4.9: Consumo de energia eléctrica en el sector publico. Fuente: (Ecoenergias (2016))

Se puede apreciar que el mayor consumo eléctrico del sector ptblico corresponde al alum-
brado publico, es por esto que la Municipalidad esta realizando un proyecto que consiste

en el recambio de las luminarias convencionales por luminarias tipo LED.
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Por otra parte, los edificios publicos se pueden subdividir principalmente en: colegios
publicos (68 %), consultorio y hospitales (14 %), estadio (11 %), donde es posible apreciar
que los colegios publicos son los mayores consumidores de energia eléctrica en los edificios

publicos.

4.2.3. Consumo de energia térmica

En la comuna, el principal combustible que se consume es el gas natural, abarcando
casi el 69 % del total de combustibles de energia térmica. El consumo térmico segun el tipo
de combustible es el siguiente: Gas natural (27,6 [GWh]), GLP (9 [GWh]) y Kerosene (3,5
[GWh]), lo cual indica un consumo total de 40 [GWh].

CONSUMO TERMICO POR COMBUSTIBLE

(erosene

GLP
22%

Gas Natural
69%

Figura 4.10: Consumo de energia térmica por tipo de combustible. Fuente: (Ecoenergias (2016))

Para ver el perfil de consumo con respecto a energia térmica de la comuna, se realiza un
grafico con los distintos tipos de combustible a lo largo del afo 2015 con sus respectivos

consumeos.
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Consumo de energia térmica en Villa Alemana en 2015
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Figura 4.11: Perfil de consumo térmico afio 2015. Fuente: (Ecoenergias (2016))

Como se puede apreciar, el consumo de combustibles se distribuye de igual forma que el
consumo por electricidad, esto debido a la naturaleza de la comuna, como se mencion6

anteriormente para el consumo eléctrico.

Siguiendo la linea de trabajo realizada en el consumo eléctrico de la comuna, se pro-

cede a mostrar cémo se distribuyen los consumos eléctricos en la comuna segtn el sector.

Tabla 4.3: Consumo de energia térmica por sector. Fuente: (Ecoenergias (2016))

| | Consumo térmico [GWh] | [%] |
| Sector residencial | 29,24 | 73.00% |
‘ Sector comercial ‘ 5,81 ‘ 14,50 % ‘
| Sector piiblico | 4,98 | 1240% |
| Total | 40,03 | 100,00 % |

Es posible apreciar que al igual que el consumo eléctrico, el mayor porcentaje de consumo
de energia térmica se lo lleva el sector residencial, esto debido a las caracteristicas de la

comuna.
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4.2.4. Energia eléctrica v/s Energia térmica

Luego de haber analizado ambos tipos de energias, sus respectivos consumos y distri-
bucién por sector en la comuna, se proceded a analizar la relevancia de cada una de estas
energias consumidas en la comuna. El consumo total de energia en la comuna, entiéndase
por energia eléctrica y térmica es de 150 [GWh/afo], de los cuales un 73 % corresponden
al consumo de energia eléctrica, el resto corresponde al consumo de energia térmica, esto
puede ser producto de la baja eficiencia energética de los equipos eléctricos utilizados por
el sector residencial, es por esto que ese es un foco importante en el plan de accion de este

proyecto.

CONSUMO TERMICO VS ELECTRICO

Consumo
térmico
27%

Consumo
eléctrico
73%

Figura 4.12: Comparacién entre consumo eléctrico y térmico. Fuente: (Ecoenergias (2016))

4.2.5. Precio de la energia

4.2.5.1. Electricidad

Gracias a la informacién brindada por la distribuidora Chilquinta, se pudo acceder a los
precios de la electricidad en Villa Alemana, a continuacién se muestran los precios de la

electricidad por tipo de tarifa desde el afio 2011 en adelante.
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Precio mensual por tipo de tarifa
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Figura 4.13: Precios de la electricidad segun tipo de tarifa. Fuente: (Ecoenergias (2016))

Se puede apreciar que el precio de la electricidad se mantuvo estable desde el afio 2012
al 2014, donde en Noviembre empez6 a subir bruscamente hasta principios del afio 2016.

Actualmente el precio de la energia eléctrica ha ido disminuyendo levemente a lo largo del

ano.

4.2.5.2. Gas licuado de petréleo

Los precios del GLP segtin la Abastible en la regién de Valparaiso para cilindros de 11

[kg], 15[kg] y 45 [kg] desde el aiio 2000 hasta hoy en dia se muestran a continuacion.
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Precios del GLP observados a publico - Regién de Valparaiso
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Figura 4.14: Promedio regional del precio del GLP. Fuente: (Ecoenergias (2016))

Se puede apreciar que los tltimos dos afos el precio del GLP se ha mantenido relativamente
constante, por otro lado se tiene que el precio del GLP para Villa Alemana en el afio 2016
fue de:

Tabla 4.4: Precio GLP en Villa Alemana 2016. Fuente: (Ecoenergias (2016))

‘ Cilindro 15 kg ‘ 900 [$/kg]
‘ Cilindro 45 kg ‘ 937 [$/kg]

| Cilindro 11 kg | 1.013 [$/kg] |
|
|

4.2.5.3. Gas natural

El abastecimiento de gas natural para la comuna se realiza a través de la distribuidora

GasValpo, las tarifas segtin el consumo mensual se muestran a continuacion.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 61



4.3. POTENCIAL DE ERNC CAPITULO 4. CONTEXTO VILLA ALEMANA

Consumo Mensual Tarifas Tramo
M? GN std./mes $/M* GN std
Mayor que Hasta Incluye IVA
0 5 1.136
5 10 1.035
10 20 931
20 30 785
30 40 849
40 60 907
60 100 907
100 150 768
150 300 835
300 500 835
500 750 835
750 1.000 728
1.000 1.500 685
1.500 3.000 728
3.000 y mas 745
Grado interrupcion: 0
Cargo minimo mensual se aplica solo para consumo sobre 0 hasta 5 m3/mes y equivale a $5.680
Entrada en vigencia: 01 de Octubre de 2016.

Figura 4.15: Precio Gas natural en Villa Alemana 2016. Fuente: (Ecoenergias (2016))

Para el caso del gas natural, se tiene que el precio promedio de la region es similar al precio

de la comuna, esto ocurre para todas las energias mencionadas anteriormente.

4.3. Potencial de ERNC

4.3.1. Potencial solar

Es importante mencionar que todos los valores de radiacion que se utilizaron para el
calculo del potencial y sus respectivas simulaciones se obtuvieron de la plataforma Explo-
rador Solar del Ministerio de Energia. Por otro lado cabe destacar que los valores son de un
punto geogréfico representativo promedio de las condiciones de la comuna (-33,0529°S,

-71,3835°0).

Villa Alemana goza de una muy buena radiacion, alcanzando un valor de 1810 [KW-
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h/m2] por afio, este valor es mayor que la conocida “Solar City” (Friburgo, Alemania),
la cual es una ciudad modelo en cuanto a eficiencia energética, esta ciudad produce mas
energia solar que la que consume, esto ya da un indicio del gran potencial solar presente en

la comuna, de hecho, esta fuente de energia renovable es la mas abundante en ese territorio.

A continuacién se muestra un grafico donde se compara la radiacion anual para distintas

ciudades, para demostrar el gran potencial solar que tiene Villa Alemana.

Radiacion anual

OBALHORIZON

ON

Al

Figura 4.16: Radiacion global horizontal anual para diferentes ciudades. Fuente: (Ecoenergias
(2016))

La radiacion diaria para Villa Alemana segun el tipo de radiacion se muestra en la siguiente

tabla:
Tabla 4.5: Radiacion diaria. Fuente: (Ecoenergias (2016))
‘ ‘ Global Horizontal ‘ Global Inclinado 33° ‘ Directa Normal ‘ Difusa Horizontal ‘
Radiacién diaria (kWh/m2/dia) (kWhim2/dia) (kWh/m2/dia) (kWh/m2/dia)

\ \ 5 \ 5.4 \ 6,5 \ 1 \

Si consideramos la radiacion global horizontal acumulada para un afio en el area urbana
de la comuna, se obtiene un potencial tedrico de 50,9 [TWh/afio], este valor es notable si

consideramos que el territorio de la comuna no es tan extenso.
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Tabla 4.6: Potencial solar tedrico total. Fuente: (Ecoenergias (2016))

\ Potencial solar tedrico (ambos fotovoltaico y térmico) \

| Area disponible [km2] 28
| Radiaci6n anual global horizontal [kWh/m2/afio] | 1.810 |
| Potencial teérico [GWh/afio] | 50.929 |

Este potencial puede ser explotado de diferentes maneras, puede obtenerse energia eléctrica
mediante paneles solares fotovoltaicos (Instalacién en techos residenciales y/o comerciales
o instalacion de una central fotovoltaica en una zona rural), o bien, la produccion de energia

térmica a través de colectores solares para la obtencion de agua caliente.

4.3.1.1. Solar fotovoltaico

Como se dijo anteriormente, la transformacion de energia solar a eléctrica se obtiene
mediante sistemas fotovoltaicos, donde existen principalmente dos tipos de instalaciones:
Plantas en techos para principalmente el sector residencial y publico, y las llamadas granjas
solares (centrales de produccién de gran capacidad instaladas en el campo). En esta tesis,

se analizard la opcion de instalar una granja solar en el area rural.

En el siguiente grafico se muestra el potencial solar fotovoltaico total disponible en la
comuna, en comparacién al consumo de electricidad de la comuna, todos estos valores para

1 afio promedio.
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Potencial fotovoltaico disponible VS Consumo

29570

Figura 4.17: Potencial disponible v/s Consumo. Fuente: (Ecoenergias (2016))

Es posible apreciar, que el potencial total disponible, considerando la instalacion de paneles
en techos y de una granja solar es de 361,7 [GWh/aiio], es decir, se podria cubrir més de

tres veces la demanda de electricidad de la comuna.

Central fotovoltaica en area rural

El 4rea rural de la comuna corresponde a un 70 % del area total, parte de esta superfi-
cie podria ser explotada para la instalacion de una granja solar, es decir, para una central
solar de capacidad superior al Mega Watt. Para la zona donde se ubica la comuna, se estima
un factor de planta de 18 % para sistemas con arreglo fijo y de 21,9 % para sistemas con

seguimiento HTSAT.

Siguiendo la comparaciéon con Alemania, pais lider en temas de energia renovable, se
tiene que una planta promedio en este pais tiene un factor de planta promedio de 10 %, por

lo cual los valores obtenidos para Villa Alemana son bastante buenos.

Se tiene que el potencial tedrico, es decir, la radiaciéon global horizontal anual para la
zona rural es de 122 [TWh/afio], a continuacidn se procede a calcular el potencial disponi-

ble.
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Tabla 4.7: Potencial de generacion fotovoltaica por granjas solares en zona rural. Fuente:
(Ecoenergias (2016))

\ Potencial fotovoltaico de granjas solares

|
‘ Superficie total comuna [km2] ‘ 96 ‘
‘ Superficie rural [km?2] ‘ 67 ‘
| Radiaci6n anual global horizontal [kWh/m2/afio] | 1.810 |
| Potencial teérico [GWh/aiio] | 122.014 |
| Superficie disponible drea rural [km2] | 10,7 |
‘ Densidad de potencia por superficie [MW/km?2 ] ‘ 20 ‘
‘ Capacidad técnicamente instalable [MW] ‘ 214,7 ‘
| Potencial técnico [GWh/afio] | 3323 |
| Capacidad instalable disponible [MW] | 154 |
| Potencial disponible (Sistema fijo) [GWh/afio] | 2426 |
| Potencial disponible (Seguimiento HTSAT) [GWh/afio] | 2959 |

Es importante mencionar, que para el cdlculo del potencial técnico, se aplicaron las restric-

ciones territoriales.

Mediante un modelo satelital GIS (Sistema de informacién geografica) se encontré una
superficie disponible de 10,7 [km2], luego con el supuesto de que se tiene una densidad
de potencia de 20 [MW/km?2], se obtuvieron 215 [MW] de capacidad instalable, lo cual

corresponden a un potencial técnico de 332 [GWhy/aiio].

Se analizaron las areas dentro de la comuna que cumplen con todos estos requerimientos,

obteniendo:
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Figura 4.18: Areas potenciales para la instalacién de centrales solares fotovoltaicas. Fuente:
(Ecoenergias (2016))

De toda esta superficie, cabe mencionar que no toda puede ser ocupada por centrales, ya
que la existencia de muchas plantas en una misma drea harian interferencia entre ellas en
la venta de energia en el mercado eléctrico y existirian problemas de conexion a la red de
transmision. Es por estas razones que se concluyé que se podrian instalar un maximo de 6
centrales de 9 [MW] conectadas a la red de distribucién y una de 100[MW] conectada a
la linea de transmisidn, teniendo en total una capacidad de 156 [MW]. A continuacidn se

muestra una posible linea de conexién de la central de 100 [MW] a la red de transmision.
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Figura 4.19: Posible linea de conexién entre la central de 100 MW (Punto azul) y la linea de
transmision. Fuente: (Ecoenergias (2016))

Una vez realizadas todas las consideraciones recién mencionadas, es posible calcular
el potencial disponible, el cual alcanza un valor de 243 [GWh/afio] para un sistema con
arreglo fijo y de 296 [GWh/afio] para un sistema con seguimiento HTSAT. A continuacion se

muestra una comparacién de ambos potenciales con el consumo anual de energia eléctrica.

Potencial fotovoltaico de centrales VS Consumo
B Potencial disponible - Sistema fijo

ponible- Seguimiento HTSAT

Figura 4.20: Potencial fotovoltaico de centrales v/s Consumo eléctrico. Fuente: (Ecoenergias
(2016))

Como se puede apreciar, el potencial para ambos tipos de sistemas, es practicamente el

doble del consumo de energia eléctrica de la comuna, por lo cual se podria abastecer hasta
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el doble de la energia eléctrica que se gasta en la comuna.

4.3.2. Potencial de biomasa

Para la estimacion del potencial de biomasa en Villa Alemana, se considera solamente
en la biomasa humeda (Flujos residuales de origen orgadnico resultante de la actividad
humana o animal) con un enfoque en los residuos urbanos. En Villa Alemana existe un
vertedero municipal donde se llevan entre 200 y 220 [m3] de residuos s6lidos urbanos

(RSU) de toda la comuna.

La parte orgdnica de estos residuos podria ser separada del resto y elaborada por un digestor
anaerdbico par la produccién de biogéds. Considerando una densidad de 400 [kg/m3], densi-
dad tipica de la basura suelta descargada en un vertedero, se obtienen para la comuna 84
[t/dia] de RSU, lo cual equivale a 30.660 [t/afio], de esto se supone que un 54 % corresponde

a materia orgdnica (Fuente CONAMA 2005), lo cual equivale finalmente a 16.556 [ton/afio].

Por lo tanto, el potencial tedrico de generacion de biogds mediante la digestion de RSU
a condiciones de 1 [atm] y O [°C] es de 80.64 [m3 de metano/t de residuos] (Proyecto
Generacion Eléctrica con Gas de Relleno Sanitario Central Loma Los Colorados, por KDM

Energia S.A), es por esto que se podrian generar 1,3 [millones de m3 de metano/afio].

El metano se produce en la forma de biogés, el cual contiene en promedio 50 % de metano,
45 % de CO2y 5 % de N2, es por esto que es quemado en un motor a combustion interna

diésel para la generacion de energia eléctrica.

Si se utiliza un motor diésel con rendimiento de un 33 % sin recuperacion de calor, la
energia eléctrica que es posible producir es de 4,4 [GWh/afo], en caso de que se prefiera
quemar el metano en una caldera para producir energia térmica (rendimiento de 80 %) se

generarian 10,6 [GWh/aio].
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Tabla 4.8: Potencial de biomasa. Fuente: (Ecoenergias (2016))

\ Potencial de Biomasa

|
| Cantidad de RSU disponibles [t/afio] | 30.660 |
‘ Fraccién orgénica residuos [t/afio] ‘ 16.556 ‘
‘ Metano generado [m3/afio] ‘ 1.335.108 ‘
\ Potencial de generacion de electricidad [GWh/aiio] \ 4,39 \
| Potencial de generacién de energia térmica [GWh/afio] | 10,64 |

Si se supone que el consumo anual de electricidad es de 2.135 [KWh/familia] (Ramos,
2011), con el potencial obtenido de 4,4 [GWh/aiio] se podria abastecer 2.055 familias en

energia eléctrica.

Actualmente el gas producido por los deshechos en vias de descomposicién se quema
a través de chimeneas, este podria ser recuperado haciendo que aumente mas la produccién

de biogés, y por ende, la produccion de energia eléctrica mediante este proceso.

4.3.3. Potencial eodlico

4.3.3.1. Instalaciones pequefias

Para instalaciones pequeiias, llamadas micro-edlico, se recomienda normalmente una
velocidad del viento de 4 [m/s]. En Villa Alemana segin el explorador edlico, la velocidad
promedio a 37 metros de altura es de 2,6 [m/s], lo cual a primera vista, se ve insuficiente

para cumplir con las recomendaciones antes mencionadas.

Para la velocidad antes mencionada, bajo el supuesto que se instale un aerogenerador
de 3 [KW/h] (SouthWest Whisper 500) a 37 metros de altura por cada cliente conectado a
la red eléctrica, teniendo un total de 45.557 clientes, se tiene que el potencial tedrico es de

57,4 [GWh/afio].
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Tabla 4.9: Cilculo potencial edlico tedrico. Fuente: (Ecoenergias (2016))

| Velocidad del viento [m/s] |26 |
| Energia producida mensualmente por cliente [kWh/mes/cliente] | 105 |
| Energia producida anualmente por cliente [kWhafio/cliente] | 1.260 |
| Numero clientes | 45.557 |
| Potencial teérico [GWh/afio] | 574 |

Segtn la ficha técnica del modelo a utilizar (SouthWest Whisper 500), se tiene la siguiente

curva de produccién y curva de potencia.
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Figura 4.21: Curva de generacién y curva de potencia del aerogenerador. Fuente: (Ecoenergias
(2016))

Luego de analizar estos graficos, se puede apreciar que en la curva de produccién de energia,

la velocidad disponible en Villa Alemana de 2,6 [m/s] proporciona una energia muy inferior
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al potencial explotable por el generador, es decir, se estaria subutilizando la capacidad del

generador.

Por otro, al examinar la curva de potencia, se puede apreciar que la velocidad de arranque

del aerogenerador es de 3,4 [m/s], por lo cual este estaria cada siempre parado.

Finalmente, si se compara este aerogenerador de 3 [KW] con una planta fotovoltaica
con la misma capacidad, se calcula que segin las condiciones de Villa Alemana, la planta
fotovoltaica generaria 3,7 veces mds que el aerogenerador. Para este cdlculo se ha utilizado
el Explorador Solar del Ministerio de Energia, considerando un panel fotovoltaico cobertura
de vidrio y coeficiente de temperatura de -0.45 %/°C, montado de forma aislada. Factor de
pérdidas de 14 % y eficiencia del inversor de 96 %). Esto significa que una instalacion edlica
que sea econdOmicamente mds rentable que su fotovoltaica equivalente, tendria que ser 3,7
veces mas barata, lo cual no es posible, ya que hoy en dia es tres veces mds cara (Compa-
racion de los costos: Edlico 1-10kW: 7.645 USD/kW. Fuente: (http://www.nrel.gov/
analysis/tech_lcoe_re_cost_est.html) ; Fotovoltaico 1-10kW: 2.595 USD/kW.

Fuente: (http://www.4echile.cl/indice-de-precios-noviembre-2015)

4.3.3.2. Gran escala

Para aerogeneradores de gran capacidad, se tiene que el sitio mds apto para su insta-
lacién son los cerros més altos de la comuna, donde la velocidad promedio del viento en
el ano es de 3,6 [m/s] (Explorador de Energia E6lica del Ministerio de Energia) para una
altura de 125 [m], este valor es bajo, ya que recomiendan una velocidad promedio mayor
a 6 [m/s] y los aerogeneradores alcanzan su potencia nominal entre 10 y 15 [m/s], por lo
que la velocidad del viento en Villa Alemana para este tipo de aerogeneradores no seria
suficiente. Es por esto que para un aerogenerador de alta capacidad (1,65 MW), segun las
condiciones antes mencionadas, se puede apreciar que producto de la baja velocidad del

viento en la comuna, no se podria alcanzar la potencia nominal del aerogenerador.

Si se compara la produccion anual de energia del aerogenerador antes mencionado con
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una planta fotovoltaica de igual capacidad, se tiene que esta ultima generaria 3,8 ve-
ces mas energia que el primero, esto significa que una planta edlica tendria que ser
3,8 veces mds barata para preferirla por sobre la fotovoltaica, esto hoy en dia es im-
posible, ya que es 1,6 veces mas cara Comparacion de los costos llave en mano de
plantas: Edlico 1-10MW: 2.346 USD/kW. Fuente: (http://www.nrel.gov/analysis/
tech_lcoe_re_cost_est.html); Fotovoltaico 1 MW: 1.457 USD/kW. Fuente: (http:

//www.4echile.cl/indice-de-precios-noviembre-2015)

Finalmente, se tiene que Villa Alemana es un sitio muy desfavorable para implemen-
tar sistemas eolicos, debido a que esta tecnologia actualmente posee costos muy altos, por

otro lado el viento en la comuna es insuficiente.

4.4. Emisiones de CO2

4.4.1. Emisiones actuales de GEI

El cdlculo de las emisiones de CO?2 se realizd a partir de los factores de emisién que se

muestran a continuacién (http://huelladecarbono.minenergia.cl/emision-para-el-sic)

Tabla 4.10: Factores de emision. Fuente: (Ecoenergias (2016))

| Energético | Factor de emision |  Unidad |
| GLP | 2,94 | [1CO2e /t GLP] |
| Gas Natural | 2,03 | [kgCO2/m3] |
| Kerosene | 2,53 | [1CO2e /m3] |
| Electricidad | 0,35 | [1CO2¢ MWh] |

Segtn el consumo de cada fuente energética y su respectivo factor de emision, se calculd

que para el afio 2015 las toneladas de CO2 equivalente emitidas fue de 46.929.
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4.4.2. Potencial de reduccion de emisiones de GEI

Se muestra a continuacion, un grafico que muestra la cantidad de GEI que se dejarian
de emitir si se instalara todo el potencial disponible para cada fuente de ERNC, para este
analisis, la energia solar se considera que no emite GEI, mientras que la biomasa emite

carbono neutral.

Potencial de reduccion emisiones GEI

14
120.000
10

BEEmisiones [t CO2e/afio] 16.929,3
BEReduccion de emisiones GEI [t CO2e/afio 126.595 3.705 1.536

Figura 4.22: Potencial de reduccién de las emisiones de GEI. Fuente: (Ecoenergias (2016))

Se puede apreciar que la energia solar fotovoltaica podria convertir a la comuna en una

comuna sin emisiones de GEI.
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5 Evaluacion de proyectos

5.1. Planta de Biogas

5.1.1. Ubicacion de la planta

Para comenzar es importante mencionar la ubicacién de la planta de biogés de la
comuna.
Luego de un anélisis del lugar mds 6ptimo donde se podria construir esta planta, se llegd
al acuerdo de que el lugar mds apropiado para su instalacion es el vertedero municipal de
Villa Alemana, el cual esta ubicado en las afueras de la comuna, cerca de la interseccion de
la Autopista Troncal Sur y la calle Maturana, el cual posee una superficie de 13 hectéareas
disponibles, con coordenadas 33°4°16"S y 71°22°44"W, a continuacion se muestra una

imagen satelital de la ubicacion del vertedero.

Figura 5.1: Vertedero Municipal Villa Alemana. Fuente: Software Google Earth Pro
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La ubicacién escogida es muy buena desde varios puntos de vista, entre ellos:

- Lejania de la ciudad (Se encuentra a las afueras de la ciudad), lo cual evita malos olores

en lugares habitados

- Misma ubicacion que los deshechos (Materia prima) que se utiliza para la biodiges-
tion, es decir, en el Vertedero Municipal es donde se trasladan los RSU, por lo cual no

habrian costos de traslado de la materia prima a la planta de biogas

- Tamafo suficiente para la construccion

- La zona no es un drea natural protegida, no es una zona de pantano, estero, humeda-

les ni arqueoldgica

- Estd a una distancia mayor a 500 metros de superficies con caudal continuo como lagos o

lagunas

Sin embargo, es necesario hacer un estudio de suelo, para analizar si este terreno es-
cogido es apto para la construccion de la planta, dentro de estos estudios se destaca el
andlisis del manto fredtico o aguas subterrdaneas, ya que estas deberdn encontrarse a una
profundidad de al menos 7 metros, esto para asegurar una distancia minima entre estas y el

fondo del biodigestor de al menos 3 metros.

5.1.2. Diseio de la planta

5.1.2.1. Capacidad de generacion

Como se pudo apreciar en el item del Diagnéstico Energético, se produce al afio
1.335.108 [m3] de metano, el cual se pretende utilizar para la produccién de energia eléctrica
mediante un generador con rendimiento aproximado de 33 %. Para lograr una generacién

anual de electricidad de 4.39 [GWHh] se necesita un generador de aproximadamente 1,5
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[MWHh], por lo cual la capacidad total de generacion de la planta de biogés es de 1,5 [MW].

5.1.2.2. Tipo de biodigestor

Se escogi6 un biodigestor de tipo “Laguna Cubierta”, el cual consiste basicamente de
una piscina cubierta por una ctipula, la cual cumple la funcién de almacenamiento del gas
generado en el biodigestor. Dentro de las principales ventajas por las cuales se escogié este

tipo de biodigestor, se encuentran:

- Son modelos de menos costo que otros tipos de biodigestores

- Su operaciéon y mantenimiento son menos costosos y mas simples que en otros tipos

de biodigestores

- Su instalacién es mds fécil, ya que no requiere una obra civil tan elaborada como en

otros casos

5.1.2.3. Dimensionamiento del biodigestor y de la planta

Para comenzar el dimensionamiento del biodigestor, es necesario tener la cantidad de
RSU disponibles para el biodigestor, para el caso de Villa Alemana, se tiene una cantidad
de 30.660 [ton/afio], para la biodigestion se utiliza s6lo la fraccion orgénica de los residuos,

lo cual corresponde a 16.556 [ton/afio], lo cual equivale a 45.358,9 [Kg/dia].

Para el dimensionamiento del biodigestor se extrajo informacién de Unidad Planeacion

minero agricola (2003).

Es importante mencionar que para la biodigestién es necesaria una fracciéon de agua
para que esta se pueda realizar de forma correcta, para cada tipo de materia prima utilizada,
se utiliza una fraccidn de agua diferente, para el caso de los residuos sélidos urbanos, la
proporcion entre la cantidad de materia orgdnica y agua que se utiliza es 1:3 (RSU/Agua).

Con esto se puede calcular la carga diaria del biodigestor:
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Carga = MPC + Magua (5.1)
Donde MPC = Materia prima para carga en [Kg/dia] y Magua = Masa de agua para

mezcla en kilogramos por dia.

Considerando que la densidad de los RSU es igual a 400 [kg/m3] (Densidad tipica de
la basura suelta descargada en un relleno) y que la relacién de carga entre materia prima y

agua es de 1:3, se tiene que:

MPC

Carga = % 4 (5.2)

Donde p =Densidad de la materia prima para carga en [Kg/m3]

Otro factor importante al momento del cdlculo del volumen del biodigestor, es el tiempo de
retencion de la biomasa, tiempo en que demora la produccién del biogds, para biodigestores

de tipo “Laguna Cubierta”, se tiene un tiempo de retencién aproximado de 30 dias.

Ya calculados la carga del afluente y el tiempo de retencion de la biomasa, es importante
mencionar que para el disefio del biodigestor, es necesario considerar un 20 % adicional
para el almacenamiento del biogds producido, con esto es posible calcular el volumen del

biodigestor mediante la siguiente expresion:

Volumen = Carga = Tiempo Retencion = 1,2 (5.3)

Con esto se obtiene un volumen para el biodigestor de 16.329 [m3].

Como se dijo anteriormente, se utilizard un biodigestor del tipo “Laguna Cubierta”, el cual

tiene como forma un hexaedro irregular, como el que se muestra a continuacion:
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Figura 5.2: Forma del hexaedro irregular (Forma de la “Piscina”), Donde: A=Ancho superficie,
L2=Largo Superficie, H=Profundidad, a=Ancho fondo y L1= Largo fondo. Fuente: Elaboracién
propia

Para el cédlculo de las dimensiones, segiin Escobar (2013), existen factores de dimensiona-
mientos, segtin el dngulo de disefio para los taludes, con el objetivo de que la construccién
sea consistente, firme y soporte el contenido, al ser este un digestor de gran tamaiio, se usa
un angulo de disefio de 33.7°, al cual le corresponde un Factor de relacién (FR) de 1.5, a

continuacion se muestra el procedimiento para el calculo de las dimensiones del biodigestor:

Se define una altura (H) o profundidad maxima de 3 [m], altura maxima recomenda-
da para no tener problemas con el manto freatico. Luego se define un ancho (A) y un largo
(L2), el cual para este caso es de 62 [m] y 100 [m] respectivamente. Luego mediante las
siguientes formulas se obtienen las dimensiones del ancho del fondo (a) y del largo del

fondo (L1):

a=A—(H#*FRx%?2) (5.4)

L1 =12-(H+FRx2) (5.5)
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Con esto se obtiene un ancho de base (a) de 53 [m] y un largo de base de 91 [m].

Las medidas recién calculadas satisfacen el volumen necesario (16.329 [m3]) calcula-
do anteriormente seguin la cantidad de afluente.
5.1.2.4. Componentes generales de la planta

Dentro de los componentes principales de la planta de biogds se encuentran:

- Biodigestor: Lugar donde se realiza la biodigestion.

- Sistema de alimentacién: Sistema que permite el ingreso del afluente al biodigestor

mediante huinchas de transporte y bombas.

- Filtro de sdlidos y sedimentador: Componentes existentes en el sistema de alimenta-
cion, los cuales cumplen el objetivo de entregar el afluente al biodigestor lo més diluido y

separado posible de elementos inservibles para la biodigestion.

- Sistema de bombeo: Corresponden a bombas de extraccion de lodos, sedimento que

se produce de la biodigestion, el cual debe ser extraido del biodigestor.

- Agitadores: Componente que permite mantener en movimiento el contenido del bio-
digestor, con el objetivo de acelerar la biodigestion y aumentar la temperatura al interior de
este, también evita la formacion excesiva de sedimentos, el taponamiento de tuberias que

dificulten la biodigestion.

- Soplador: Cumple la funcién de elevar la presion del biogas producido, para poder

transportarlo y utilizarlo para la generacion de energia eléctrica.

- Antorchas: Cumplen el objetivo de quemar el biogas para evitar el almacenamiento de este.
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- Generador: Cumple la funcién de transformar el biogds producido en energia eléctri-

ca.

5.1.2.5. Layout general de la planta

En la siguiente figura se muestra un layout tipo de la planta de biogds con sus principales
componentes, el tamaiio total de esta planta de biogés es aproximadamente de 4 hectareas,
lo cual incluye todos los elementos antes mencionados, adicionando oficinas de monitoreo

y operacion de la planta, entre otras cosas necesarias para su funcionamiento.

N2

Tuberia de recoleccién
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Figura 5.3: Layout tipo de la planta de biogés. Fuente: Elaboracién propia

5.1.3. Evaluacion econémica privada

Dependiendo de su complejidad y del grado de automatizacion requerido, las plantas
de biogds tienen distintos requerimientos de maquinaria y equipos, esto sumado a las obras
civiles necesarias para la construccion de la planta, corresponden a los mayores costos
asociados. A continuacion se desglosardn los costos involucrados a la planta de biogés,

considerando la inversidn, y el mantenimiento y operacion de esta.
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5.1.3.1. Inversion

El costo promedio por [m3] para una planta de biogés del tipo “Laguna Cubierta” es de
75 USD. A continuacién se presenta un desglose de la inversion de total correspondiente a

la planta, informacién obtenida de Ministerio de Energia (2012):

Las obras civiles corresponden principalmente a la excavacion, el estudio inicial del suelo,
la nivelacion del terreno, la construccién de los taludes, la cipula del biodigestor para el
almacenamiento del biogas, las tuberias para el afluente, biogas, efluente y extraccion de
sOlidos, la sala de maquinas y oficinas y obras menores de pavimentacion. Estos costos
alcanzan los 551.111 [USD]. Las maquinarias y equipos, corresponden principalmente a
equipos de alimentacién, bombeo, agitacidn, antorchas, sopladores y separacion de sélidos.

Estos costos alcanzan un valor de 122.469 [USD].

El grupo electrégeno corresponde a los equipos y conexiones necesarias para realizar
la conversion del gas a energia eléctrica, dentro de estos se destaca principalmente el
generador, el cual es el encargado de producir la energia eléctrica que posteriormente serd

inyectada al sistema de distribucion. Estos costos alcanzan un valor de 367.407 [USD].

No existen costos asociados a la compra o arriendo del terreno, ya que como se men-
ciond anteriormente, la planta de biogds se localizard en el Vertedero Municipal de la

Comuna de Villa Alemana.

Como el proyecto considera la inyeccion de la energia eléctrica producida a la red de
distribucién de la comuna, se debe contemplar en la inversion, el costo de interconectarse al
sistema eléctrico, en términos generales, deben considerarse los costos de redes y equipos
asociados al empalme entre la planta y el sistema eléctrico, cautelando asegurar el cumpli-
miento de las exigencias establecidas en la norma vigente (Norma Técnica sobre Conexion

y Operaciéon (NTCO)) para equipos conectados a la red de distribucion.
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Para este proyecto, la conexion al sistema de distribucidn involucra a la empresa Chilquinta,
la cual producto de la normativa NTCO (Comision Nacional de Energia, 2015b) para
PMGD (Pequefios Medios de Generacion Distribuidos, segmento referido a medios de ge-
neracion cuya potencia suministrada al sistema sea igual o menor a 9 [MW]), debe realizar
los siguientes estudios técnicos asociados necesarios para la conexién de una PMGD al

sistema de distribucidn, a continuacion se presentan los costos asociados a estos estudios:

Tabla 5.1: Costo norma técnica de conexién y operacion. Costos de estudios obtenidos de
www.chilquinta.cl, Valor UF obtenido de www.sii.cl. Fuente: Elaboracion propia

\ Costos de Norma Técnica de Conexién y Operacion [UF]

|
‘ Estudios flujo de potencia ‘ 200 ‘
\ Estudios de cortocircuito \ 60 \
| Estudio de protecciones | 140 |
| Total [UF] | 400 |
| Total [$ ] | $ 10.539.192 |

Todos estos estudios sirven para asegurarse que el proceso de conexion entre la PMGD y el
sistema de distribucidn estan realizados de manera correcta y que la red de distribucion esta
sin peligro alguno de ser afectada ante alguna falla que ocurra en la planta de generacion

de energia eléctrica.

Una vez definidos todos los costos asociados a la construccion y conexién de la plan-
ta al sistema de distribucion, se tiene el costo total de la planta, el cual alcanza un valor
de 1.224.690 [USD], se considera valor del d6lar segiin www.sii.cl, a continuacion se

muestra la tabla resumen de los costos de inversion correspondientes.
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Tabla 5.2: Inversion planta biogas. Fuente: Elaboracion propia

‘ Inversion [USD] ‘
| Obras civiles (45 %) | $551.111 |
| Maquinarias y Equipos (10 %) | $122.469 |
‘ Electrotecnia y control (3 %) ‘ $ 36.741 ‘
‘ Grupo electrégeno (30 %) ‘ $ 367.407 ‘
‘ Costos de Norma Técnica de Conexién y Operacion ‘ $15.637 ‘
| Otros (12 %) | $146.963 |
| Costo total planta [USD] | $ 1.240.328 |
|

| Costo total planta [ $ ] $ 835.980.529 |

5.1.3.2. Costos de operacion

Con respecto a los costos de operacion de la planta, se destacan los siguientes items

principalmente (Informacion y desglose de costos de Ministerio de Energia (2012))

1. Consumo de electricidad para la maquinaria y equipos utilizados para el funciona-

miento de la planta (bombas, sopladores, agitadores, etc.).

En este item se considera aproximadamente un 7,5 % de consumo de electricidad del

total de energia generada.

Considerando un consumo eléctrico anual de 4.390.000 [KW], se tiene que el consu-
mo mensual en electricidad alcanzard un valor de 27.437 [KW], por otro lado, se hace el
supuesto que la tarifa utilizada por la planta serd la BT-2, ya que es la que mds se ajusta al
tipo de consumo que se presenta en la planta, a continuacion se muestran los costos de la

tarifa BT-2 de Chilquinta (www.chilquinta.cl):
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Tabla 5.3: Costos tarifa BT-2. Fuente: Elaboracién propia

| Tarifa utilizada | BT2 |
| Cargo fijo [$/mes] | 1264248 |
| Energia [$/KWh] | 88256 |
‘ Cargo mensual por potencia [$/kW-mes] ‘ ‘
‘ Parcialmente presente en punta (PPP) ‘ 10469,59 ‘
‘ Presente en punta (PP) ‘ 14916,24 ‘

\ Cargo tnico por uso del sistema troncal [$/KWh] \ 1,479 \

Si se considera que aproximadamente se utilizardn 8 bombas de extraccion de 12 [KW] cada
una, dos agitadores de 40 [KW] cada uno, un soplador de 3.5 [KW], mds otros elementos
como la huincha transportadora de la biomasa y el consumo eléctrico de oficinas, se llega a

una potencia contratada de 200 [KW] aproximadamente.

Finalmente se procede a calcular el costo del consumo eléctrico de la siguiente mane-
ra: Al cargo fijo, se le suma el precio de la energia por el consumo, a esto se suma el costo
por potencia parcialmente en punta por la potencia contratada, y finalmente se suma el
cargo por uso del sistema troncal por el consumo. Con esto se tiene un costo por consumo

total de electricidad anual de $54.687.433.

2. Consumo de calor para la maquinaria y equipos utilizados para el funcionamiento

de la planta.

En este item se considera un costo equivalente a aproximadamente un 50 % del costo
del consumo de la energia eléctrica, por lo cual se tiene un costo anual por utilizacién de
energia térmica de $27.986.249.

3. Mano de obra utilizada para la operacion de la planta.

Dentro de las principales labores a cumplir por el personal a cargo se tiene:
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- Control y supervision del proceso de carga y traslado de la biomasa al biodigesto
- Tareas administrativas

- Monitoreo general de la planta

De acuerdo a experiencias europeas, para una planta de capacidad 1,5 [MW], se necesitan
3 personas para su operacion, dentro de estas tiene que haber una persona con nivel técnico
en jornada completa, mas dos ayudantes en jornada completa. Se considera un sueldo
mensual de $1.500.000 para la persona con nivel técnico y $500.000 para los dos ayudantes

en jornada completa. Con esto se tiene un costo total anual en mano de obra de: $30.000.000

4. Adquisicion y transporte de la biomasa.

Este item no repercute en costos de operacion para la planta, ya que como se dijo an-
teriormente, esta se ubicard en el vertedero municipal, lugar en el cual se encuentran los

residuos s6lidos urbanos que son utilizados como insumo para el proceso de biodigestion.

A continuacién se muestra una tabla resumen con los costos anuales de operacién de

la planta:

Tabla 5.4: Costos de operacién de la planta de biogas. Fuente: Elaboracién propia

| Costos de operacién [$ /afio] |
\ Consumo de electricidad \ $ 54.687.433 \

| Consumo de calor | $27.986.249 |

| Mano de obra | $30.000.000 |

‘ Adquisicion de biomasa ‘ $0 ‘
|

| Costo total $ 112.673.682 |
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5.1.3.3. Costos de mantenimiento

Estos costos se concentran fundamentalmente en la mantencion de los equipos especia-

lizados de la planta de biogas.

Normalmente, para los equipos complejos como el grupo electrégeno, es conveniente
hacer contratos de mantenimiento con la empresa proveedora del equipo o su representante

en el pafs.

Una forma de disminuir los costos en mantenimiento, es la realizacion de algunas ta-
reas simples de mantencion (cambios de aceite, bujias, entre otras cosas) con el personal
propio de la planta, el dnico problema de esto, es que la empresa prestadora de servicios
méas complejos (cambio de filtros, ajustes de motor y cambios més importantes) podria
no ofrecer las garantias de funcionamiento producto de la intervencion de terceros en la

mantencion.

El costo total de mantenimiento de la planta, se detalla a continuacidn, se calcula en

base a porcentajes del costo total de inversion de la planta:

Tabla 5.5: Costos de mantenimiento de la planta de biogés. Fuente: Elaboracion propia

Costos de mantenimiento [aiio]

| Obras civiles (0,75 %) | $4.133 |
| Maquinarias y equipos (6 %) | $7.348 |
‘ Electrotecnia y control (3 %) ‘ $1.102 ‘
| Costo total [USD] | $12.584 |
| Costo total [$ ] | $ 8.481.410 |

5.1.3.4. Otros costos

En este item, se considera principalmente los costos asociados a los seguros involucrados

a la planta, siguiendo el ejemplo europeo, se tiene que los costos en seguros pueden alcanzar
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un 0,8 % del costo total de la inversion de la planta. A continuacién se muestran los costos

correspondientes a los seguros:

Tabla 5.6: Otros costos de la planta de biogés. Fuente: Elaboracién propia

| Otros costos [afio] |
| Seguros | $97.975 |
| Costo total [USD] | $ 97.975 |
| Costototal [$] | $ 66.035.307 |

5.1.3.5. Costos totales

A continuacidn, se muestra un resumen de todos los costos totales anuales de la planta:

Tabla 5.7: Costos totales de la planta de biogés. Fuente: Elaboracion propia

| Costos totales |

| Costos de operacién | $112.673.682 |
| Costos de mantenimiento | $8.481.410 |
‘ Otros costos ‘ $ 66.035.307 ‘
| Costo total | $ 187.190.399 |

5.1.3.6. Ingresos

Los ingresos que tiene la planta de biogds, son producto de la conexién al sistema de
distribucién de la comuna (Chilquinta), el cual paga por la inyeccién de energia eléctrica al

sistema.

La conexion al sistema de distribucion estd a cargo del CDEC (Centro de Despacho
Econdémico de Carga), el cual establece las condiciones y requisitos para realizar esta cone-
xi6n, este proceso se hace mediante los estudios necesarios mencionados anteriormente,
maés una serie de formularios y papeles necesarios para establecer un contrato entre la

distribuidora y la empresa generadora de energia.
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La planta de biogds, al ser catalogada como una PMGD, la energia que se inyecta al
sistema se paga al valor del precio nudo promedio de la empresa distribuidora correspon-
diente, segtin la CNE (Comision Nacional de Energia) en su informe técnico sobre precios
nudos para el segundo semestre del afio 2016 (Comisién Nacional de Energia, 2016) se
tiene para Chilquinta un precio nudo de 84.191 [USD/MWHh], lo cual equivale a 56.745
[$/MWh], con este valor se procede a calcular el ingreso por inyeccion de energia al sistema

de distribucion mediante la siguiente expresion:

Ingreso = Precio Nudo * Energa generada (5.6)

Por lo tanto, considerando que anualmente se producen 4.390 [MWh], se tiene que los
ingresos anuales por inyeccion de energia al sistema de distribucion alcanzan un valor de

$249.109.382.

5.1.3.7. Viabilidad economica

Para ver la viabilidad econdmica del proyecto, se procede al cdlculo de las herramientas

de evaluacion del VAN, TIR y Payback, para ver si es rentable el proyecto.

Es importante mencionar que el proyecto se evalia en un horizonte de 20 anos (Hori-

zonte promedio de evaluacién de proyectos de ERNC), a una tasa del 10 %.

Considerando la inversion de $835.980.52, los costos totales por afio de $187.190.398
e ingresos totales por ano de $249.109.382, se tienen los siguientes flujos de caja (Se
consideran flujos periddicos de igual valor ya que se asumen que los costos e ingresos no

varian en el horizonte de evaluacion):
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Tabla 5.8: Flujo de caja planta biogas. Fuente: Elaboracién propia

| Afio Flujo |
| 0 | -$835.980.529 |
| 1 | $61.918.983 |
| 2 | $61.918.983 |
| 3 | $61.918.983 |
| 4 | $61.918.983 |
| 5 | $61.918.983 |
| 6 | $61.918.983 |
| 7 | $61.918.983 |
| 8 | $61.918.983 |
| 9 | $61.918.983 |
| 10 | $61.918.983 |
| 11 | $61.918.983 |
| 12 | $61.918.983 |
| 13 | $61.918.983 |
| 14 | $61.918.983 |
| 15 | $61.918.983 |
| 16 | $61.918.983 |
| 17 | $61.918.983 |
| 18 | $61.918.983 |
| 19 | $61.918.983 |
| 20 | $61.918.983 |

Mediante las herramientas de Excel, se procede a calcular los indices anteriormente men-

cionados.

Como se puede apreciar en la siguiente tabla, el VAN del proyecto entrega un valor

negativo, por lo que inmediatamente se concluye que desde el punto de vista privado, el

proyecto no es rentable.
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Tabla 5.9: Indicadores de viabilidad planta de biogds. Fuente: Elaboracién propia

| VAN -$308.829.319 |
| TIR | 4% |
‘ Payback [afios] ‘ 14 ‘

5.1.4. Evaluacion economica social

La Divisién de Evaluacién Social de Inversiones del Ministerio de Desarrollo Social
tiene entre sus funciones, mejorar el proceso de pre-inversion publica, con el objetivo
de contribuir y promover la inversion de proyectos en el pais. La evaluacion social de
proyectos es una herramienta ampliamente utilizada, cuyo fin es determinar la conveniencia
para la sociedad de ejecutar determinados proyectos. Para realizar una correcta evaluacién
social de proyectos, se requiere valorizar tanto los beneficios como los costos, utilizando
precios sociales. El objetivo de los precios sociales es disponer de valores que reflejen el
verdadero beneficio o costo para la sociedad de utilizar unidades adicionales de recursos
durante la ejecucion y operacién de un proyecto de inversion. Para este tipo de proyectos se

consideran los siguientes precios sociales segtiin Subsecretaria de Evaluacion Social (2016):

- Tasa social de descuento de un 6 % anual

- Factor de Correccion de la mano de obra (0.68 para Mano de obra semi-calificada y 0.98
para mano de obra calificada)

- Precio social del carbono ($5.972 por tonelada de carbono equivalente)

- Descuento de IVA para maquinarias y equipos

Por otro lado existen beneficios sociales de otro tipo, como por ejemplo:

- Al ser sistemas descentralizados de produccion de energia eléctrica , se generan beneficios
sociales tanto para los productores, como para la zona donde se encuentren los proyectos,
ya que se abastece de energia la zona correspondiente, se generan nuevos empleos tanto

para la construccién como para la operacion de la planta
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5.1.4.1. Inversion

Con respecto a la inversion, se realizan descuentos del IVA a:

- Maquinaria y equipos
- Electrotecnia y control
- Grupo Electrégeno

- Obras Civiles

Con esto se tiene una inversion total de $660.455.860, la cual se detalla a continuacién:

Tabla 5.10: Inversion planta biogas considerando precios sociales. Fuente: Elaboracién propia

| Inversién | Factor Social |
| Obras civiles | $551.111 | $374.755 |
| Maquinarias y Equipos | $122.469 | $102.915 |
‘ Electrotecnia y control ‘ $36.741 ‘ $30.875 ‘
| Grupo electrégeno | $367.407 | $308.745 |
| Otros | $ 146,963 | $ 146.963 |
| Costos de Norma técnica de Conexién y Operacion | $15.637 | $15.637 |
| Costo total planta [USD] | $1.240.328 | $979.890 |
| Costo total planta [$ ] | $ 835.980.529 | $ 660.445.860 |

5.1.4.2. Costos de operacion

Con respecto a los costos de operacion, se realiza el descuento social pertinente para
la mano de obra calificada que opera en la planta, aplicando un factor de 0,98 al costo de

mano de obra.
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Tabla 5.11: Costos de operacion considerando precios sociales. Fuente: Elaboracién propia

| Costos de operacion | Factor Social |
| Consumo de electricidad | $4.557.286 | $4.557.286 |
| Consumo de calor | $2.332187 |  $2.332.187 |
| Mano de obra | $2.500.000 |  $2.450.000 |

| Costo total | $ 112.673.682 | $ 112.073.682 |

‘ Adquisicién de biomasa

5.1.4.3. Costos de mantenimiento

Los costos de mantenimiento se mantienen iguales a los mostrados en la Evaluacion
Econdémica Privada, ya que no se realizan descuentos producto de los precios sociales.
5.1.4.4. Otros costos

Estos costos se mantienen igual a los mostrados en la Evaluacion Econémica Privada,
ya que no se realizan descuentos producto de los precios sociales.
5.1.4.5. Costos totales

A continuacién se presenta una tabla resumen con todos los costos anuales de la planta

de biogis:

Tabla 5.12: Costos totales planta biogds considerando precios sociales. Fuente: Elaboracién propia

| Costos totales |

‘ Costos de operacion ‘ $112.073.682 ‘
‘ Costos de mantenimiento ‘ $ 8.481.410 ‘
\ Otros costos \ $ 66.035.307 \
| Costo total | $ 186.590.399 |
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5.1.4.6. Ingresos

Con respecto a los ingresos, en esta evaluacion, se consideran los ingresos correspon-
dientes al precio social del carbono, el cual permite incorporar dentro de las evaluaciones,
los beneficios por disminuir las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI), este precio
social podra utilizarse para cualquier proyecto que disminuya la emisiones de GEIl y que
puedan ser expresados en equivalentes de carbono. Este precio resulta relevante para la

contribucién de Chile en los esfuerzos mundiales para la reduccién de los GEL

El precio social del carbono equivale a $5.972 por tonelada de CO2, si se considera
que anualmente se dejan de emitir 1.536 toneladas de CO2 en la planta de biogés, se tiene

un ingreso anual de $9.172.992.

A continuacién se muestra una tabla resumen de los ingresos considerando los precios

sociales.

Tabla 5.13: Ingresos totales planta biogas considerando precios sociales. Fuente: Elaboracion

propia
| Ingresos |
| Venta energia | $249.109.382 |
‘ Precio social carbono ‘ $9.172.992 ‘
| Total | $ 258.282.374 |

5.1.4.7. Viabilidad economica

Siguiendo la metodologia utilizada en la Evaluacién Econémica Privada, se procede
a calcular el VAN, TIR y payback para analizar la viabilidad del proyecto. Es importante
mencionar que este proyecto se evalia en un horizonte de 20 afios, a una tasa de descuento

del 6 %.

Considerando la inversion de $660.445.860, los costos totales por afio de $186.590.399

e ingresos totales por afio de $258.282.374, se tienen los siguientes flujos de caja (Se
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consideran flujos periddicos de igual valor ya que se asumen que los costos e ingresos no

varian en el horizonte de evaluacion):

Tabla 5.14: Flujo de caja planta de biogds considerando precios sociales. Fuente: Elaboracién

propia
| Afio | Flujo |
| 0 | -$660.445.920 |
| 1 | $71.691.975 |
| 2 | $71.691.975 |
| 3 | $71.691.975 |
| 4 | $71.691.975 |
| 5 | $71.691.975 |
| 6 | $71.691.975 |
| 7 | $71.691.975 |
| 8 | $71.691.975 |
|9 | $71.691.975 |
| 10 | $71.691.975 |
| 11| $71.691.975 |
| 12 | $71.691.975 |
| 13 | $71.691.975 |
| 14 | $71.691.975 |
| 15 | $71.691.975 |
| 16 | $71.691.975 |
| 17 | $71.691.975 |
| 18 | $71.691.975 |
| 19 | $71.691.975 |
| 20 | $71.691.975 |

Mediante las herramientas de Excel, se procede a calcular los indices anteriormente men-

cionados:
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Tabla 5.15: Indicadores de viabilidad planta biogds considerando precios sociales. Fuente:
Elaboracién propia

| VAN | $161.855.389 |
| TIR | 9 % |
‘ Payback [afios] ‘ 10 ‘

Se puede apreciar, que el valor del VAN es $161.855.389, con una TIR del 10 % y un
periodo de recuperacion de la inversion de 10 afios, considerando estos valores, se puede
determinar que el proyecto desde el punto de vista de la evaluacién econdémica social si es

rentable, por lo tanto se podria esperar su confeccion y desarrollo.

5.1.4.8. Sensibilizacion

Es importante mencionar que el proyecto de la planta de biogés esta sujeto al proyecto
de “Programa comunal de separacién de residuos en origen” desarrollado por la Municipa-
lidad de Villa Alemana, el cual consiste en incorporar en los distintos grupos sociales de
la comuna, adecuados habitos de manejo de sus residuos, asi los vecinos deberan separar
los residuos vegetales en un recipiente especial que se les facilita y entregarlos al camién

recolector exclusivo para vegetales.

Con esto, se pretende que la fraccion de residuos orgdnicos ya separada en origen, sea
llevada como se hace normalmente con el resto de la basura, al vertedero municipal de la
comuna, pudiendo asi ser aprovechada esta fraccion orgdnica de RSU en el biodigestor

antes mencionado.

Si bien, no se pudo acceder a la informacién de cuan avanzado estd este plan de separacion
de RSU en origen, se procede a realizar una sensibilizacién con respecto a la cantidad de
RSU que son posibles recolectar en un afio segin el programa antes mencionado, es por
esto que se analizan 4 escenarios posibles (25 %, 50 %, 75 % y 100 % de separacion de
fraccion orgénica en origen), con el objetivo de analizar cuanto porcentaje se necesita de

separacion para que la planta de biogds sea rentable.
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Se procede a hacer un nuevo calculo para la inversion, costos e ingresos para cada caso,

obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 5.16: Costos sensibilizacion planta biogds. Fuente: Elaboracién propia

Cantidad de RSU ‘ Costos de operacion ‘ Costos de mantenimiento ‘ Otros Costos ‘

|

| 25 % $44.188.421 | $2.120.352 | $ 66.035.307 |
| 50 % | $ 64.856.841 | $4.240.705 | $ 66.035.307 |
| 75 % | $91.405.262 | $6.361.057 | $66.035.307 |
| 100 % | $112.073.682 | $8.481.410 | $66.035.307 |

Tabla 5.17: Parametros sensibilizacion planta biogds. Fuente: Elaboracién propia

‘ Cantidad de RSU ‘ Volumen del biodigestor [m3] ‘ Inversion ‘ Ingresos ‘ Costos totales ‘
| 25% | 4082 | $173.015.874 | $64.570.594 | $112.344.080 |
| 50 % | 8165 | $335.492.556 | $129.141.187 | $135.132.853 |
| 75 % | 12247 | $497.969.238 | $193.711.781 | $ 163.801.626 |
| 100 % | 16329 | $660.445.920 | $258.282.374 | $ 186.590.399 |

Es importante mencionar que para los costos de operacion, el consumo de electricidad y
el consumo térmico varian en igual forma segtin el porcentaje de cantidad de RSU necesario,
sin embargo el costo de mano de obra varia de forma distinta ya que para los casos de 25 %
y 50 %, se necesitan dos personas a cargo de la planta, en cambio, para los casos de 75 % y
100 % se necesitan tres personas a cargo de la planta. Los costos de mantenimiento varian
de igual manera que el porcentaje de RSU, el costo asociado a seguros se mantiene igual

para cada uno de los casos.

Con respecto a la inversion y a los ingresos, se puede mencionar que estos varian de

igual forma que la cantidad de RSU.

Es por esto, que se tiene para cada uno de los escenarios los siguientes flujos:
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Tabla 5.18: Flujo de caja sensibilizacion planta biogas. Fuente: Elaboracién propia

| Flujo (25%) | Flujo (50 %) | Flujo (75 %) | Flujo (100 %) |
-$47.773.486 | -$5.991.666 | $29.910.155 | $71.691.975 |

Aplicando una tasa de descuento del 6 % y evaluando a un horizonte de 20 afios, se tienen

los siguientes indicadores econdmicos para cada escenario:

Tabla 5.19: Indicadores de viabilidad sensibilizacidn planta biogas. Fuente: Elaboracién propia

| Flujo (25 %) | Flujo (50 %) | Flujo (75 %) | Flujo (100 %) |

|

\ VAN | -§$720.973.999 | -$ 404.216.491 | -$ 154.902.119 \ $ 161.855.389 \
| TIR | - | - | 2% | 9% |
‘ Payback ‘ - ‘ - ‘ 10 ‘ 10 ‘

De esto se concluye que es necesario tener una cantidad de fraccién orgédnica de los RSU
superior al 85 % aproximadamente para que el proyecto sea lo suficientemente rentable para
ser realizado, esto se explica por las economias de escala que se producen al instalar una
planta de mayor envergadura, ya que existen costos (Seguros, Norma Técnica de Conexion
y Operacion, sueldos, entre otros) que se diversifican a medida que la planta aumenta de

tamano, haciendo que esta sea mds rentable en proporcion a su tamafio.
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5.2. Planta solar fotovoltaica

5.2.1. Ubicacion de la planta

Si bien no estd definida exactamente la ubicacion de la planta solar fotovoltaica, segin
el diagndstico energético, se definié una localizacion tentativa en la cual podria ubicarse, a
continuacién se muestra un mapa con la zona antes mencionada. Cabe destacar que la zona
posee una superficie aproximada de 150 hectéreas, superficie suficiente para el tamafio de
la planta que més adelante se sefialara.

La ubicacién escogida que es buena desde varios puntos de vista, entre ellos:

- Lejania de la ciudad (Se encuentra a las afueras de la ciudad), lo cual evita una “in-

vasion” de la planta en lugares habitados

- Superficie no habitada, lo cual facilita la instalacion de la planta

- Tamaiio suficiente para la construccién

- No estd considerada como zona de reserva natural ni estd protegida
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= N,

Figura 5.4: Posible localizacién de la planta fotovoltaica. Fuente: Google Earth Pro

5.2.2. Diseno de la planta

5.2.2.1. Capacidad de generacion

La capacidad de generacion este definida segin el potencial de generacién fotovoltaica
en dreas rurales que se defini6 en el Diagnéstico Energético, ya que se espera una instalacion
con una capacidad total de 156 [MW], lo cual considera a seis centrales de 9 [MW] y una
central de 100 [MW], para esta evaluacion se considera solo la planta de generacién de 100

[MW], por lo cual esa es la capacidad de la planta fotovoltaica a evaluar.

5.2.2.2. Componentes generales de la planta

Dentro de los componentes principales de la planta solar fotovoltaica se encuentran:

- Paneles: Son los encargados de recibir la radiacion solar produciendo corriente eléc-

trica continua

- Inversores: Son los encargados de transformar la corriente eléctrica continua a alter-

na
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- Transformadores: Son los encargados de elevar la tension de la corriente, para que esta

pueda ser inyectada a la red.

- Sala de control: Es el lugar donde se monitorea y controla todo los procesos de la

planta.

- Estructura de paneles: Es una estructura, generalmente metdalica, encargada de soste-

ner y dar soporte a los paneles fotovoltaicos.

5.2.2.3. Dimensionamiento de la planta

Para comenzar, es pertinente mencionar el tamafio total de la planta. Segun la literatura,
el tamano de la planta varia en funcién de su capacidad de generacion eléctrica, se dice que
para 1 [MW] de generacion de energia eléctrica, se necesita 1 hectéreas, es por esto que pa-

ra la planta de capacidad 100 [MW], se necesita una superficie aproximada de 100 hectéreas.

Por otro lado, se procede a seleccionar la cantidad de paneles, inversores y transformadores

que utilizard la planta, se escogieron:

- Paneles Solares: Se utilizaran 333.334 paneles solares fotovoltaicos poli cristalinos marca
Yingli Solar poliSi - YL300P - 35b, los cuales poseen una capacidad de generacion de 300
[W], alcanzando entre ellos una capacidad total de generacion de 100 [MW]. Se escogieron
estos paneles ya que al revisar la literatura, se pudo apreciar que este tipo de paneles habian
sido utilizados en variados proyectos a nivel mundial, siendo utilizados en paises con alto
prestigio y avances en temas relacionados con la energia solar fotovoltaica, por otro lado la
marca Yingli Solar es una marca de origen Chino, lo cual lo hace un poco més barata que
otras marcas de paneles creados en otros paises. Por lo cual se pudo concluir que estos pa-
neles cumplian con dos caracteristicas principales para su eleccién: Buen precio y reconoci-
miento mundial. Dentro de los proyectos en los que se han utilizado este tipo de paneles des-
tacan (http://www.yinglisolar.com/al/solar-projects/power-plants/): Par-

que Solar Salinas y Tren Salinas (Ecuador), Parque Solar Cabal Energy (Ecuador), Parque
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Solar Centinela (California), Parque Solar Villar de Cafias (Espafia), Planta Solar de Tacna
y Panamericana (Pert), Parque Solar Queen Creek (EEUU), Central Fotovoltaica Valle

(Honduras), Planta Solar LLucmajor (Espafia), entre muchas otras.

- Inversores: 100 inversores marca ABB PVS800-57-1000 kW-C, de capacidad 1.000
[KW] cada uno, que al igual que en el caso de los paneles fotovoltaicos, se escoge una
marca con la cual trabaja en casi todas sus plantas solares Yingli Solar, ya que ABB (Marca
del inversor) es una marca reconocida a nivel mundial con una gran trayectoria en variados

paises.

- Transformadores: Se utilizaran 50 transformadores de 2.000 [KW] cada uno, no se

definié una marca ni modelo en especifico.

Es importante mencionar que la disposicion de los elementos recién mencionados es
por médulos, esto quiere decir que se separan 3.333 paneles, con 2 inversores y 1 transfor-
mador (El inversor y transformador se juntan en los llamados “Edificios” o contenedores)
donde se realiza la transformacion de la energia. Esto se hace principalmente por dos
motivos, no existen o son muy caros los inversores y transformadores de capacidades tan
grandes, y por otro lado si llega a existir una falla en la planta, se anula solo ese médulo, y

la planta puede seguir produciendo a menor capacidad.

5.2.2.4. Inclinacion y distancia de los paneles

Para determinar la inclinacién y distancia entre los paneles, primero es necesario cono-
cer las coordenadas de Villa Alemana, las cuales son: -33,0476 de latitud y -71,3734 de
longitud. Por otro lado se elige una orientacion azimut 0° (Norte) ya que es la orientacion

en la cual reciben mayor radiacion.

Al momento de determinar la inclinacién, es importante determinar un dngulo que ha-
ga que un panel no genere sombra a otro panel, para esto se estudia la inclinacion bajo el

peor escenario de sombra, es decir, en la época del afio donde se genera mas sombra para
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los paneles (Solsticio de invierno), ya que en esta época el sol estd mas “acostado”, por lo

que se genera mds sombra.

Al ser una planta de generacion conectada a la red de transmision, se optimiza el dngulo de
inclinacién del panel para que la captacién anual sea la mayor posible. A continuacion se

explica el célculo de este angulo.

Radiacion solar

Distancia minima

Figura 5.5: Angulo de inclinacién y distancia entre paneles. Fuente: Elaboracién propia

Se comienza por calcular el dngulo H[°] mediante la siguiente expresion:

H = (90 — |Latitud|) — 23,5 (5.7)

Con lo cual se obtiene un dngulo H de 33.4524°.

Se comienza por calcular el angulo B[°] mediante la siguiente expresion:

B = Latitud — 10 (5.8)
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Con lo cual se obtiene una inclinacion de los paneles de B = 23.0476°.

Para el calculo de la distancia minima entre paneles se utiliza la siguiente expresion:

B) + B
D.mnima = Largo panel cos(B) + sen(B) (5.9)
tang(H)

Considerando un largo del panel de 1.97 [m], se tiene una distancia minima entre paneles

de Distancia minima = 3.9111 [m].

Finalmente se tiene una inclinacion de los paneles y una distancia minima entre ellos

de:

Tabla 5.20: Inclinacién y separacién de paneles fotovoltaicos. Fuente: Elaboracién propia

| Distancia entre paneles | 3.9111 [m] |

‘Angulo de inclinacién ‘ 23.0476° ‘

5.2.2.5. Layout de la planta

En la siguiente figura se muestra un “Layout tipo” de la planta solar fotovoltaica en
cuestion, con sus principales componentes, recordar que la planta tiene un tamafio total
de 100 hectareas aproximadamente, el cual incluye todos los componentes de la planta

necesarios para su funcionamiento.

Es importante mencionar que la imagen que se encuentra a continuacién es sélo una
representacion del funcionamiento general de la planta, y que se expone para tener una idea

de cémo se disponen los elementos principales en una planta solar fotovoltaica.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 104



5.2. PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA CAPITULO 5. EVALUACION DE PROYECTOS

Figura 5.6: Layout tipo de la planta fotovoltaica. Fuente: Elaboracién propia

5.2.3. Evaluacion econémica privada

5.2.3.1. Inversion

Para determinar el costo de la inversion necesaria para la construccién y puesta en
marcha de la planta solar fotovoltaica se utiliz6 el software RETScreen, el cual permite
realizar una evaluacién mediante una serie de pardmetros que se ingresan, dentro de los

que se destacan:

- Orientacidn e inclinacion de los paneles
- Modelo y cantidad de paneles
- Localizacién (Con el objetivo de involucrar a la radiacion, longitud y latitud de la zona

escogida)

El software entrega un costo de inversidon de acuerdo a los pardmetros ingresados, pa-
ra el caso de la planta en evaluacion este costo alcanz6 un valor de 2,16 [MMUSD/MW], lo

que es equivalente a $145.584.291.168. Se hizo un estudio de mercado, donde se calcul6 el
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costo por Mega Watt de variadas plantas en diversos lugares del mundo, y el valor obtenido
mediante el software RETScreen se acercaba de forma cercana al promedio calculado
(2 [IMMUSD/MW], por lo cual se considera que el valor entregado por el software estd

correcto y se prosigue la evaluacion con este valor.

A continuacion se muestra la ventana de resultados de la evaluacion de RETScreen, es
importante mencionar que los costos aqui mostrados son en délares canadienses, por lo
que es necesario realizar la conversion a dolar estadounidense para mantener el formato

utilizado anteriormente:

~ Fotovoltaico - Nivel 2

Evaluacion de recursos
Modo de rastreo solar Azimut b
Inclinacidn ’ 23
() Mestrar datos
Fotovoltaico
Tipo poliSi v
Capacidad de generacion ebéctrica MW - 100,0002 B o
Fabricante Yingli Solar .
Modelo pohiSi - YL300P-35b
Nomero de unidades 333334
Eficiencia % 15,5% =
Temperatura normal de operacidn de las celdas C 45
Coeficiente de temperatura % /*C 0.4%
Area del colector solar m* 645.163
Pérdadas varias %
Inversor
Eficiencia %
Capatdad kW
Pérdadlas varias %
Resumen
Factor de planta %
Costos iniciales SAW - 2.700 ] |8
$ 270,000,540
Costo de O y M (ahorros) $/KW-aho ~ 36 8] 8
$ 3.600.007
Tarifa de exportacion de electnadad Electricdad exportada a lared - anual  ~
$/kWh 0,10
Electricidad exportada a la red MWh et
Ingresos por exportacion de electricidad £ 0

Figura 5.7: Ventana de resultados de RETScreen. Fuente: Elaboracién propia
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Para realizar el desglose correspondiente a la inversion, se puso en contacto con la empresa
Potencia Chile (www.potenciachile.cl), la cual es una empresa nacional dedicada a la
generacion de energia y a brindar servicios de suministro eléctrico a terceros, esta empresa
ha realizado instalaciones de plantas solares en Chile en la zona centro, es mds, realizaron
la planta solar fotovoltaica NetBilling mds grande de Chile (1.000 [KW]). Gracias a
informacién brindada por el Gerente de Operaciones (Vladimir Bonacic), se pudo obtener
el detalle de la inversion de acuerdo a los distintos componentes de la planta, el cual se

muestra a continuacion:

Tabla 5.21: Inversién planta fotovoltaica. Fuente: Elaboracién propia

| Inversion |
| Obras Civiles (11 %) $16.014.272.028 |
| Inversores (7 %) $10.190.900.382 |
| Resto planta (10 %) $14.558.429.117 |

| Paneles (47 %) $68.424.616.849 |
$ 11.646.743.293 |
| Conexion a la red (2 %) $2.911.685.823 |
| Otros (Logistica, HH, etc) (6 %) | ~ $8.735.057.470 |
| Total | $ 145.584.291.168 |

‘ Estudios e Ingenierias (8 %)

|
|
|
| Estructuras (9 %) | $13.102.586.205 |
|
|
|

5.2.3.2. Costos de operacion y mantenimiento

En este item, es importante mencionar que la planta puede ser monitoreada desde
oficinas o lugares lejanos a esta, mediante algunos software que entregan informacion
instantdnea de la planta y sus componentes, no es necesario tener un supervisor o persona
que esté presente en la planta en jornada completa para monitorear su funcionamiento. Por

lo cual los costos en operacion son muy bajos en comparacion a la inversion total.

Con respecto al mantenimiento, cabe destacar que el mantenimiento de la planta es sencillo

y de bajo costo, esto debido a que el principal mantenimiento consiste en la limpieza de los
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paneles fotovoltaicos, esta limpieza se hace con agua y no se necesita un especialista para
su realizacidn, basta con una persona capacitada para realizar la tarea o bien, por lo cual
el costo es bastante bajo con respecto a la inversion, por otro lado estd el mantenimiento
de inversores y transformadores, en los cuales se puede contratar a una empresa externa
que realice el mantenimiento (Generalmente es la empresa instaladora de la planta). Este
mantenimiento consiste principalmente en ajustar conexiones y revisar estado de fusibles y

cables, entre otras cosas.

El costo de operacién y mantenimiento alcanza un 2 % de la inversion de la planta, por lo

cual este costo alcanza un valor de:

Tabla 5.22: Costo de operacién y mantenimiento planta fotovoltaica. Fuente: Elaboracién propia

| Costos de Mantenimiento y Operacién | $ 2.911.685.823 |

5.2.3.3. Ingresos

Con respecto a los ingresos, para poder estimarlos, primero es necesario decidir el tipo
de conexidn que se realizard, es decir, es necesario definir si se conectard a una empresa de
distribucion de energia o a una empresa de transmision, en la cual se puede realizar una
conexion a una subestacion existente o conectarse directamente a una linea de transmision
existente. Para este proyecto se descarta la conexion al sistema de distribucién debido a la
cantidad de energia generada, ya que al ser una cantidad tan grande, la empresa distribuidora
generalmente no permite su conexion debido a que generalmente su capacidad no se lo
permite, por otro lado el conectarse a la red de distribuciéon implica que la venta de energia
se haga un precio menor a si se conectara a la red de transmision, esto producto de la gran

cantidad de energia generada.

Es por esto que se escoge la conexion a la linea de transmision de energia, en parti-
cular la conexién a una subestacion existente, esto porque el costo de conexién es menor
a la conexion directa a la linea de transmision producto de las instalaciones que hay que

construir para conectarse directamente a la linea.
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Primero se escoge la subestacion mds cercana, la cual corresponde a la Subestacién Qui-
llota (CDEC, 2016), de la cual es propietario la empresa Transelec, esta se encuentra a
aproximadamente 20 kilémetros de la planta solar, a continuacién se muestra un mapa que

muestra su ubicacion:

Figura 5.8: Distancia entre planta solar y Subestacion Quillota. Fuente: Google Earth

Las etapas necesarias para el proceso de conexion son las siguientes (segiin www . transelec.

cl):

1. Solicitud de conexién al CDEC

2. Fecha de puesta en servicio del proyecto

3. Solicitud de conexidén a Transelec

4. Carta de respuesta de solicitud de conexién

5. Definicion de acuerdos entre Transelec y la empresa

6. Entrega de informacion por parte de Transelec a la empresa solicitante con la disponibili-
dad de instalaciones

7. Revision de estudios y proyectos por parte de Transelec
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8. Rectificacion del proyecto de conexién
9. Autorizacion de construccion
10. Desarrollo de obras

11. Pruebas y puesta en servicio

Dentro de los estudios necesarios para la conexion se encuentran:

1. Estudio técnico de las instalaciones afectadas por la conexién
2. Revision de los antecedentes técnicos de las obras de la conexion

3. Certificacion de cumplimiento de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio

Con esto, se procede al cdlculo monetario recibido por inyectar energia a la red de transmi-
sion, cabe mencionar que el precio al que se vende la energia es el precio promedio del
costo marginal de la subestacion de transmision, para este caso segiin Comision Nacional

de Energia (2016) alcanza un valor de 63817 [USD/MW], lo cual es equivalente a 43.013
[$/MW].

Considerando un potencial anual de produccion de 242.600 [MW] (Ecoenergias, 2016), se
tiene que:

Ingreso = Produccin anual * Precio Energa S .Quillota (5.10)
Con esto se tiene un ingreso anual por conceptos de venta de energia de:

Tabla 5.23: Ingresos planta fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia

Ingresos | $ 10.434.870.831

5.2.3.4. Viabilidad econéomica

Para ver la viabilidad econ6mica del proyecto, se procede al calculo de las herramientas

de evaluacion del VAN, TIR y Payback, para ver si es rentable el proyecto.
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Es importante mencionar que el proyecto se evalia en un horizonte de 20 afnos (Hori-

zonte promedio de evaluacién de proyectos de ERNC), a una tasa del 10 %.

Considerando la inversion de $145.584.291.168, los costos totales por afio de $2.911.685.823
e ingresos totales por afio de $10.434.870.831, se tienen los siguientes flujos de caja (Se
consideran flujos periddicos de igual valor ya que se asumen que los costos e ingresos no

varian en el horizonte de evaluacion):

Tabla 5.24: Flujo de caja evaluacion privada planta fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia

| Afio | Flujo |
| 0] -$145.584.291.168 |
| 1| $7.523.185.008 |
| 2| $7.523.185.008 |
| 3| $7.523.185.008 |
| 4] $7.523.185.008 |
| 5] $7.523.185.008 |
| 6] $7.523.185.008 |
| 7] $7.523.185.008 |
| 8]  $7.523.185.008 |
| 9]  $7.523.185.008 |
| 10| $7.523.185.008 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

11| $7.523.185.008 |
12| $7.523.185.008 |
13| $7.523.185.008 |
14| $7.523.185.008 |
15|  $7.523.185.008 |
16 | $7.523.185.008 |
17| $7.523.185.008 |
18|  $7.523.185.008 |
19| $7.523.185.008 |
20 | $7.523.185.008 |

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 111



5.2. PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA CAPITULO 5. EVALUACION DE PROYECTOS

Mediante las herramientas de Excel, se procede a calcular los indices anteriormente men-
cionados:

Tabla 5.25: Indicadores de viabilidad econdimca privada planta fotovoltaica. Fuente: Elaboracion

propia
| VAN -$ 81.535.176.230 |
| TIR | - |
| Payback [afios] | 20

Se puede apreciar que el valor del VAN es negativo, por lo que inmediatamente se concluye

que desde el punto de vista privado, el proyecto no es rentable.

5.2.4. Evaluacion economica social

Siguiendo la metodologia utilizada en la evaluacion de la planta de biogés se procede
a calcular los pardmetros de evaluacién, considerando los precios sociales, es importante

recordar que:

Para este tipo de proyectos se consideran los siguientes precios sociales segiin Subse-

cretaria de Evaluacion Social (2016)

- Tasa social de descuento de un 6 % anual

- Factor de Correccion de la mano de obra (0.68 para Mano de obra semi-calificada y 0.98
para mano de obra calificada)

- Precio social del carbono ($5.972 por tonelada de carbono equivalente)

- Descuento de IVA para maquinarias y equipos
Por otro lado existen beneficios sociales de otro tipo, como por ejemplo:
- Al ser sistemas descentralizados de produccion de energia eléctrica , se generan be-

neficios sociales tanto para los productores, como para la zona donde se encuentren los

proyectos, ya que se abastece de energia la zona correspondiente, se generan nuevos em-
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pleos tanto para la construccién como para la operacion de la planta

- La mantencion de la planta, especificamente la limpieza de los paneles, puede ser una
fuente importante de nuevos empleos para personas de la comunidad, debido a que como
se dijo anteriormente son 100 hectareas de superficie de la planta, y 333.334 paneles, por

lo cual la limpieza de paneles requiere tiempo y personal

5.2.4.1. Inversion

Con respecto a la inversion, se realizan descuentos del IVA a:

- Inversores
- Resto planta
- Estructuras

- Paneles

Con esto se tiene una inversion total de $128.615.769.164, la cual se detalla a continuacion.

Tabla 5.26: Inversion planta fotovoltaica para evaluacién econdmica social. Fuente: Elaboracién
propia

| Inversién | Factor Social |
| Obras Civiles | $16.014.272.028 | $16.014.272.028 |
| $10.190.900.382 |  $8.563.781.833 |
| Resto planta | $14.558.429.117 |  $12.233.974.048 |
| Estructuras | $13.102.586.205 | $11.010.576.643 |

|

|

|

‘ Inversores

| Paneles $68.424.616.849 |  $57.499.678.024 |
$11.646.743.293 |  $ 11.646.743.293 |
| Conexi6n a la red $2.911.685.823 |  $2.911.685.823 |
| Otros (Logistica, HH, etc) | $8.735.057.470 |  $8.735.057.470 |

| Total | $ 145.584.291.168 | $ 128.615.769.164 |

| Estudios e Ingenierfas
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5.2.4.2. Costos de operacion y mantenimiento

Se aplican los precios sociales a los costos de operacion y mantenimiento, especifi-
camente a la mano de obra semi-calificada que realiza la limpieza y mantencién de los

paneles, aplicando un factor de 0.68 se tiene que:

Tabla 5.27: Costos de operacién y mantenimiento planta fotovoltaica para evaluacién econdémica
social. Fuente: Elaboracion propia

| Factor Social |
Costos de Mantenimiento y Operacién | $2.572.315.383 | $ 1.749.174.461 |

5.2.4.3. Ingresos

Con respecto a los ingresos, en esta evaluacion, se consideran los ingresos correspon-
dientes al precio social del carbono, el cual permite incorporar dentro de las evaluaciones,
los beneficios por disminuir las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI), este precio
social podré utilizarse para cualquier proyecto que disminuya la emisiones de GEI y que
puedan ser expresados en equivalentes de carbono. Este precio resulta relevante para la

contribucion de Chile en los esfuerzos mundiales para la reduccion de los GEI.

El precio social del carbono equivale a $5.972 por tonelada de CO2, si se considera
que anualmente se dejan de emitir 103.565 toneladas de CO2 en la planta solar fotovoltaica,

se tiene un ingreso anual de $618.490.180.

A continuacién se muestra una tabla resumen de los ingresos considerando los precios

sociales.

5.2.4.4. Viabilidad econémica

Siguiendo la metodologia utilizada en la Evaluacién Econdémica Privada, se procede
a calcular el VAN, TIR y payback para analizar la viabilidad del proyecto. Es importante

mencionar que este proyecto se evalia en un horizonte de 20 afios, a una tasa del 6 %.
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Tabla 5.28: Ingresos planta fotovoltaica para evaluacién econdémica social. Fuente: Elaboracion

propia
| Ingresos |
‘ Venta energia ‘ $10.434.870.831 ‘
‘ Emisiones de Carbono ‘ $ 618.490.180 ‘
| Total | $ 11.053.361.011 |

Considerando la inversion de $128.615.769.164, los costos totales por afio de $1.749.174.461
e ingresos totales por ano de $11.053.361.011(Se asume que los costos e ingresos no varian

en el horizonte de evaluacion):
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Tabla 5.29: Flujo de caja evaluacion econdmica social planta fotovoltaica. Fuente: Elaboracién
propia

Afio | Flujo |
-$128.615.769.164 |
| $9.304.186.550 |
| $9.304.186.550 |
| $9.304.186.550 |
| $9.304.186.550 |
| $9.304.186.550 |
| $9.304.186.550 |
| $9.304.186.550 |
| $9.304.186.550 |
| $9.304.186.550 |
10 | $9.304.186.550 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

11 $9.304.186.550 |
12 $9.304.186.550 |
13 $9.304.186.550 |
14 $9.304.186.550 |
15 $9.304.186.550 |
16 $9.304.186.550 |
17 $9.304.186.550 |
18 $9.304.186.550 |
19 $9.304.186.550 |
20 $9.304.186.550 |

Mediante las herramientas de Excel, se procede a calcular los indices anteriormente men-
cionados.Se puede apreciar en la siguiente tabla, que el valor del VAN es $-21.897.482.430,
por lo cual se puede concluir que el proyecto no es viable de realizar desde el punto de

vista social.
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Tabla 5.30: Indicadores de viabilidad econémica social. Fuente: Elaboracién propia

| VAN -$21.897.482.430 |
| TIR | - |
| Payback [afios] | 14 |

5.2.4.5. Sensibilizacion de la inversion

Al no ser rentable el proyecto desde la evaluacién econdmica ni social, se decide
realizar una sensibilizacién de precios para los dos factores més influyentes en el pro-
yecto, es decir, la inversion y la radiacién a la cual estd expuesta la planta. Cambiando
estos valores se permite analizar cudl es el punto de inflexion, es decir, cuanto tiene que

bajar la inversion o cuanta radiacidn extra tiene que existir para que el proyecto sea rentable.

Con respecto a la inversion, segin un estudio de Ministerio de Energia (2011a), se espera
una reduccién de manera considerable a lo largo de los afios, esto producto de que a nivel
mundial, las energias renovables estdn siendo cada vez mds utilizadas, lo cual provoca un
crecimiento de la industria, y por ende una reduccién de los precios. A continuacién se
muestra un grafico, el cual muestra la proyeccion de la inversion en este tipo de tecnologias

seglin varios estudios:

Solar Fotovoltaica [USD/kW]

5500
4500
3500
2500
1500

500
2000 201% vt 9010 AR 9020 02 902A 1020 402R 120

=4 AlE (bajo) =—E—AIE (alto) =-d—DZLR
== Bloomberg =@ |PCC (bajo) == IPCC (alto)

Figura 5.9: Proyeccion inversion. Fuente: Ministerio de Energia (2011a)
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De esto, se desprende que al afio 2025 la reduccion en la inversion alcanza valores de un

35 %, y al afio 2030 la reduccién en la inversion alcanza valores de un 40 %.

Por otro lado, se tiene la proyeccion de los costos de operacién y mantenimiento de

la planta solar fotovoltaica, los cuales se detallan a continuacion:

Costos de O&M - solar
fotovoltaica
80 =]
70
60
'.% 50 == AIE
£ a0 M -
2 30 .
= 20 IPCC (bajo)
10 == |PCC (alto)
0
2000 9083 101° 9039 02% 902 902°

Figura 5.10: Proyeccion costos operacion y mano de obra. Fuente: Ministerio de Energia (2011a)

De esto se desprende que al afio 2025, la reduccidn en los costos de operacion y mante-
nimiento de la planta alcancen un valor de 39 % aproximadamente, y que al afio 2030, la
reduccién en los costos de operacién y mantenimiento de la planta alcancen un valor del

45 % aproximadamente.

A continuacion se presenta un andlisis del VAN, TIR y Payback segin los escenarios
proyectados al 2025 y 2030, cabe destacar que el proyecto se evalda en un horizonte de 20

afios, con las mismas condiciones en las que se realiz6 la evaluacion econdmica social.
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Tabla 5.31: Sensibilizacion inversién. Fuente: Elaboracién propia

\ Inversién |
| Afio | Precio [USD/W] | Ahorro inversién | Ahorro M&O | VAN | Tir | Payback |
| 2016 | 216 | 0% | 0% | -$21897.482430 | - | 14 |
| 2025 | 14 | 35% | 3889% | $35472385263 | 11% | 9 |
| 2030 | 1.3 | 40 % | 4444% | $42665209222 | 12% | 8 |

Una vez hecho este analisis, se puede apreciar que si bien, la planta solar fotovoltaica
no es rentable hoy en dia, segiin la proyeccion de costos en la inversién y operacién y
mantenimiento, este proyecto si seria rentable en el afio 2025, esto debido a que, como se
dijo anteriormente, las tecnologias y el mercado de la energia solar fotovoltaica van en un
veloz aumento, por lo cual se espera una considerable reduccion en los precios de aqui a 10

anos mas.

5.2.4.6. Sensibilizacion de la radiacion

Para el caso de la radiacion a la que estard expuesta la planta, se utilizé el Explorador
Solar (http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/), mediante el cual se
pudo analizar las radiaciones incidentes en diferentes zonas del pais, con el objetivo de
buscar cuanta radiacién extra se necesitaria para que la planta solar fotovoltaica fuese

rentable.

A continuacién se muestra una tabla, con las distintas radiaciones de las zonas esco-
gidas para el andlisis, luego a base de esta radiacion, se calcula el potencial de generacién
fotovoltaica para cada zona, obteniendo un VAN, TIR y Payback correspondiente a cada
caso. Es importante mencionar que la evaluacion se hace en un horizonte de 20 afios, bajo

las mismas condiciones que la evaluacion econdmica social antes realizada.
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Tabla 5.32: Sensibilizacion radiacién. Fuente: Elaboracién propia

Radiacién [KWh/m3/dia] 4,96 54 51695 597 6,09 7,11

Radiacion extra necesaria 0% 8,15 % 10,15 % 16,92 % 18,56 % 30,24 %

\ | VillaAlemana |  Curacavi | Ovalle | Vallenar | Copiapo | Calama |
| Potencial disponible [MWh/afio] | 242600 \ 260217 \ 267470 \ 281750 | 287045 | 336784 \
| Generacion fotov. [KWh/aiio] | 151200 \ 162180 \ 166700 \ 175600 | 178900 | 209900 \
| VAN | -$21.897.482430 | -$13.205915.850 | -$9.627.966.766 | -$2.582.890.029 | | $24.568.360.764 |
| Tir \ \ 5% \ 5% \ 6% | 6% | 8% \
| Payback \ 14 \ 13 \ 13 \ 12 | 12 10 \
\ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \

Con esto, se puede apreciar, que se necesita un 18.555 % extra de radiacién sobre la planta
solar, para que esta recién empiece a ser rentable (VAN>0), esto seria equivalente a ubicar
la planta solar en la zona de Copiap6. Cabe mencionar que mientras mayor es la radiacion

incidente, mds rentable es la instalacién de la planta.

5.3. Instancias de apoyo

Como parte de las estrategias para el desarrollo de las ERNC (Ministerio de Energia,
2012), en Chile se han implementado instrumentos de fomento orientados a disminuir las
barreras de acceso a financiamiento local y para estimular la evaluacion adecuada de poten-
ciales de proyectos de ERN, parte importante de estos instrumentos han sido administrados

por CORFO (Corporacién de Fomento de la Produccion), dentro de los que se destacan:

- Subsidios a pre inversion: Son otorgados por CORFO con apoyo del Gobierno Ale-
maén, los cuales generan subsidios de hasta 50 % de los costos de estudios de evaluaciéon
de proyectos de ERNC, con topes maximos definidos por el tamaio del proyecto. Estos
subsidios han estado principalmente orientados a proyectos de generacion eléctrica y a

inversiones medianas y altas.

- Lineas de financiamiento: Son lineas de intermediacion financiera para la banca local, con
créditos especializados en proyectos de ERNC o en proyectos medioambientales, el cual
posee condiciones preferentes de tasas y plazos respectos de los créditos que normalmente

se otorgan en el pais. Estos fondos han sido aportados por CORFO complementados con
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créditos del Gobierno Alemdn al Gobierno de Chile para tales fines.

Por otro lado, CORFO organiza encuentros anuales para la promocion de proyectos de
ERNC, donde se encuentran diversos actores interesados (autoridades, promotores, pro-
pietarios, inversionistas, consultores, etc.) donde se genera una instancia de negocio con
el fin de promover el apoyo y crecimiento de este tipo de proyectos. Con respecto al
financiamiento de las EEL (Ministerio de Energia, 2015), a continuacién se presentan las
principales fuentes de financiamiento que podrian ayudar al financiamiento de los proyectos

de ERNC antes mencionados:

- Sistema Nacional de Inversiones (SNI): El desarrollo de la EEL puede someterse al
Sistema Nacional de Inversiones (SNI), que norma y rige el proceso de inversion publica
de Chile. Este sistema retne las metodologias, normas y procedimientos que orientan la
formulaciodn, ejecucion y evaluacion de las Iniciativas de Inversion (IDI) que postulan a
fondos publicos. El procedimiento general comienza con la identificacién de una iniciativa
por parte de un organismo publico, la cual es ingresada al Ministerio de Desarrollo Social.
Este ministerio realiza una evaluacion y entrega un Resultado del Andlisis Técnico Econé-
mico (RATE). En caso que la evaluacion sea positiva, el organismo gestor puede ingresar
la solicitud de presupuesto al Ministerio de Hacienda, el que puede ingresarla a la Ley de

Presupuestos del afio correspondiente para que sea discutida y aprobada en el Congreso.

- Fondos Nacionales de Desarrollo Regional (FNDR): Esta fuente de financiamiento puiblica
puede obtenerse de los Gobiernos Regionales (GORE) por medio de los Fondos Naciona-
les de Desarrollo Regional que deben pasar por el SIN y ser priorizados por el Concejo

Regional.

Los instrumentos sefialados se encuentran en un proceso permanente de revision, per-
feccionamiento y, eventualmente, complementacién con nuevos instrumentos de fomento.
Dado lo anterior, los interesados deben consultar en los organismos pertinentes para conocer

las condiciones vigentes para su postulacion, asi como la existencia de nuevos instrumentos
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de fomento factibles de utilizar para el proyecto.
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6 Conclusiones

Mediante la confeccion e implementacion de encuestas a las partes interesadas en este
proyecto, ademds de conversaciones y reuniones con la Municipalidad de Villa Alemana e
instituciones relevantes, se logré involucrar a la comunidad en la confeccién de la cartera de
proyectos de generacion energética, ya que gracias a su involucramiento se pudo encontrar
soluciones que correspondan a problemadticas presentadas por la comunidad, es por esto,
que al lograr su involucramiento, se pretende materializar la cartera de proyectos presentada

para lograr su materializacion de la mejor forma posible.

Mediante el diagndstico energético realizado, se pudo conocer la realidad energética
y territorial de la comuna, caracterizando el sistema energético y determinando el potencial
de implementacion de energias renovables que tiene la comuna, entre otras cosas. Dentro
de los datos mas relevante para esta tesis, se pudo apreciar que el consumo eléctrico de la
comuna para el sector residencial alcanza un 80 % del consumo total, siendo este sector,
uno de los pilares fundamentales de esta Estrategia Energética Local. Con respecto a los
potenciales de generacion energética, se pudo apreciar que el potencial fotovoltaico en
granjas solares alcanza un valor de 242.6 [GWh/aiio], siendo este potencial uno de los més
importantes y relevantes a tener en consideracion para elaborar la cartera de proyectos,
para el potencial de biomasa, se obtuvo un valor de potencial de generacion eléctrica de
4.39 [GWh/ano], finalmente para el caso del potencial edlico, se obtuvo un potencial de
generacion energética de 57.4 [GWh/aio]. Se escogieron para la cartera de proyectos, la
planta de biogds, debido a su alto potencial de generacion energética y factibilidad técnica
existente en la comuna, y la planta fotovoltaica, debido a que es factible su construccion

desde el punto de vista técnico y el potencial disponible alcanza valores muy altos. Por otro
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lado se deshecha la planta edlica ya que las condiciones existentes en la comuna no son
suficientes para su correcto funcionamiento, por lo cual no es factible instalar este tipo de

tecnologia en la comuna.

Con respecto a la evaluacién econdmica privada de los proyectos, se obtuvieron los si-
guientes resultados: La planta de biogds no es econdmicamente rentable, ya que su VAN
alcanza un valor de -$308.829.319. Por otro lado, para la planta fotovoltaica, se tiene que

econémicamente no es rentable, ya que su VAN alcanza un valor de -$81.535.176.230.

Con respecto a la evaluacion econdmica social de los proyectos, se obtuvieron los siguientes
resultados: La planta de biogas es econdmicamente rentable, ya que su VAN alcanza un
valor de $161.855.389 y su TIR de 9 %, para la planta fotovoltaica, se tiene que econ6-
micamente sigue no siendo rentable, ya que su VAN tiene un valor de -$21.897.482.430.
Para que la planta fotovoltaica sea rentable desde el punto de vista econémico social, se
necesitaria esperar aproximadamente 7 afos ya que la inversion en este tipo de tecnologias
seglin las proyecciones presentaria grandes disminuciones en el corto plazo, por otro lado
se necesitaria un 18.56 % mas de radiacion para que la planta fotovoltaica sea rentable en

la comuna.

Para finalmente decidir que tipo de proyecto se tiene que llevar a cabo, entran en con-
sideracion una serie de aspectos, entre los que se destacan los talleres de validacion de
los proyectos, donde el comité operativo y la municipalidad validan los proyectos pre-
sentados, también estdn las fuentes de financiamiento, ya que depende del acceso a estas
fuentes para ver si se logra materializar la confeccion de alguno de estos proyectos. Sin
embargo se concluye que la planta de biogds si es rentable de realizar, sin embargo queda
sujeto a un proyecto de separacion de los RSU en origen que se estd llevando a cabo en
la municipalidad, ya que se necesita para que la planta sea rentable, aproximadamente un
85 % de RSU separada en origen, por lo cual el proyecto de separacion en origen debe
estar lo suficientemente avanzado para que la planta de biogds sea factible de construir.

Con respecto a la planta solar fotovoltaica, se concluye que si bien, actualmente no es

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 124



CAPITULO 6. CONCLUSIONES

rentable, si deberia hacerse en el corto plazo (7-8 afios mds aproximadamente), ya que esta
tecnologia estd creciendo enormemente en el mundo y su costo de inversién disminuiria
en el corto plazo, por lo que es muy conveniente instalar esta planta en un futuro cercano

aprovechando asf el gran potencial solar de la comuna.
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