000000000

[IN]
GEX UMBRA §=/ SOLEM

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

“CENTRALES DE GENERACION BASADA EN
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA DE
DOBLE COMBUSTIBLE Y SU APLICACION

EN EL SECTOR INDUSTRIAL”

Fernando Montaino Guzman

MAGISTER EN ECONOMIA ENERGETICA

2016



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

“CENTRALES DE GENERACION BASADA EN
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA DE
DOBLE COMBUSTIBLE Y SU APLICACION

EN EL SECTOR INDUSTRIAL”

Tesina de grado presentada por
Fernando Montafio Guzman
Como requisito parcial para optar al grado de
Magister en Economia Energética

Profesor Guia
Ing. Francisco Aguirre.

Profesor Correferente
MBA, Ing. Gerardo Muioz

2016



TITULO DE LA TESINA:

“CENTRALES DE GENERACION BASADA EN MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA DE DOBLE COMBUSTIBLE Y SU APLICACION EN EL SECTOR
INDUSTRIAL”

AUTOR:

Fernando Montafio Guzman

TRABAJO DE TESINA, presentado en cumplimiento parcial de los requisitos para
el Grado de Magister en Economia Energética del Departamento de Ingenieria
Mecénica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

INg. FranciSCO AQUIITE LEO.......ccouiiiiii it e e e

MBA, Ing. Gerardo MUROZ. ...........ccoviuiiiiiiiiii e

Santiago, Chile. 2016



DEDICATORIA

A mis padres FELIX MONTANO & AIDA GUZMAN

Por su apoyo para realizar este Magister.

Fernando Montafio Guzman



RESUMEN

Este documento detalla, la investigacion técnico-econdmica de la tecnologia de
generacion de doble combustible, el cual basado en una tecnologia ampliamente
conocida como son los motores de combustién interna, representa una
alternativa de suministro de energia eléctrica para la industria, entre los objetivos
de este estudio esta encontrar el punto donde se puede hacer de éste un
concepto atractivo para la industria, identificar las ventajas y desventajas de su
utilizacion, las confiabilidades y seguridades que otorgaria en el suministro, los
posibles puntos referidos al marco regulatorio u la utilizacién mas adecuada de
esta tecnologia para distintas opciones de negocio como PMGD, corte de punta
o Auto-produccion en clientes industriales, ubicados tanto en el segmento libre

como regulado.

Respecto a esta tecnologia, las aplicaciones de motores de doble combustible se
han visto impulsadas en los ultimos tiempos principalmente por los beneficios
econdmicos y caracteristicas de flexibilidad asociados a la operacion, sin
embargo la atractividad econémica dependera en gran medida de la cantidad
total de combustible diésel que serd desplazado por el gas, asi como del
diferencial de precio que pudiese existir entre ambos combustibles, un motor de
doble combustible adecuadamente desarrollado y aplicado en su uso final, puede
reemplazar el motor diésel convencional en casi todos sus campos de aplicacion,
en especial, cuando las limitaciones asociadas a la facilidad de transporte del
combustible gaseoso pueden ser resueltas, los motores de doble combustible se
utilizan ampliamente en aplicaciones fijas como es el caso de la generacion

eléctrica.

De las principales conclusiones del estudio, se tiene que los PMGD con motores
de combustién interna Bi-fuel, estarian obligados a apostar al costo marginal el
cual tiene variacion horaria, esto se debe a que sus costos operativos son
mayores al precio estabilizado, ademas el analisis economico de tipo
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deterministico de los PMGD con tecnologia Bi-Fuel mostro resultados positivos
los cuales se sustentan en supuestos fuertemente condicionados a variables de
mercado (analizadas ex_post como en el caso del costo marginal horario 2015),
haciendo la sensibilizacion y en particular el analisis estocastico de las principales
variables se obtiene como resultado una distribucion de probabilidades donde
cerca al 46% de la distribucion toma valores negativos lo cual implica un alto

riesgo para el negocio.

Del suministro bajo un contrato PPA para un cliente Libre vs corte de punta, no
se vislumbran ventajas econdmicas claras mostrando resultados negativos para
los casos analizados, en el desarrollo del estudio solo se obtuvo beneficios
econdmicos cuando se tomo la inversion como costo hundido. Debido a que los
resultados econdmicos varian con el comportamiento eléctrico del cliente y su
curva de carga, es necesario evaluar caso a caso la factibilidad econémica de la
operacion de corte en punta, modulacién de carga u otras opciones para disminuir

la potencia en punta.

Los resultados de los andlisis técnico-econémicos para los casos analizados
(PMGD, corte de punta o Auto-produccion en clientes libres y regulados) muestra
un panorama donde la tecnologia Bi-Fuel como fuente de energia si bien
representa algunas pequefias ventajas comparando con sus tecnologias pares
(diesel, Gas Natural), visto en conjunto las tecnologias de generacion basada en
motores de combustion interna, tienen una muy limitada competitividad en el
mercado eléctrico principalmente dada la alta dependencia del precio altamente

variable de los combustibles y su volatilidad asociada.

Por supuesto se debe reconocer que es posible que la tecnologia Bi-Fuel sea
competitiva ante escenarios particulares, por ejemplo cuando los costos de
conexion a la Red Comercial sean superiores en comparacion al uso continuo de
generadores basados en MCI, otro escenario posible es que, debido a los

problemas ambientales los motores diesel tengan restricciones en la operacién

6



de corte de punta en zonas con problemas de contaminacion, y que los motores
Bi-Fuel producto de la operacion con ambos combustibles (Diesel & GN) por lo
tanto teniendo menores emisiones puedan operar, con lo cual se generaria un

posible mercado para esta tecnologia.

Los principales factores de riesgo identificados para de la tecnologia de doble
combustible varian de acuerdo a los escenarios evaluados es decir PMGD, corte
de punta o autoproduccién. Entre estos Factores de Riesgo principales estan las
los riesgos operacionales como horas de operacién, como también los factores
de riesgo de mercado como el costo marginal en la barra de inyeccion, los Costos

Variables Combustibles.

Las horas de operacién y el CMg representan los ingresos econémicos directos
para un PMGD, la dificil determinacién de las horas de operacion a un costo

marginal conveniente representan un factor altamente riesgoso.

Del lado de los costos como principal factor de riesgo se encuentran los costos
variables combustible los cuales en chile dependeran inevitablemente del
mercado internacional debido a las altas tasas de importacién de combustibles,
en el entendido que el comportamiento que sufre el precio del combustible es
volatil, este implica un alto riesgo para el resultado econdémico futuro
principalmente para las opciones de PMGD y Auto-produccion, en el caso
particular del gas natural y/o GNL se requiere de negociaciones de contratos
generalmente a largo plazo para grandes volumenes de consumo, donde la
principal funcién de los contratos es la mitigacién y transferencia del riesgo, los
contratos tienden a ser fuertemente inflexibles con clausulas de tarifas e
indexaciones definidas como el Take or Pay lo que también representa un factor

de riesgo alto.



ABSTRACT

This document details the technical and economic investigation about dual-fuel
generators based on widely known internal combustion engines, which represents
an alternative power supply for the industry, some objectives of this study are to
find the point where this becomes an attractive concept for industry, identify the
advantages and disadvantages of their use, reliabilities and what reassurances
would provide in the power supply, points relating to the regulatory frame or the
most appropriate use of this technology for various business options as PMGD
(small media distributed generators), peak shaving or self-production for industrial
customers located both in the free as regulated segment.

Concerning to this technology, the dual-fuel engines applications have been seen
boosted in the last times, mainly by economic benefits associated with the lowest
operating cost and flexibility characteristics, however the economic attractiveness
(economic benefits resulting from lower operating costs) will depend largely from
the total amount of diesel fuel that will be displaced by natural gas in a operation
and of course depend from the differential price between them, a dual fuel engine
properly developed and adequately applied in the final use, could replace a
conventional diesel engine in almost every uses and applications, especially when
the limitations associated with the gaseous fuel transport can be resolved easily,
the dual fuel engines are extensively used in stationary applications such as

power generation.

The main conclusions of the study, in the case of PMGD (small media distributed
generators) with Bi-fuel engines, would be forced to bet the marginal cost of
electricity, which it has hourly variation, that are due to their high operating costs
greater than stabilized price, of the deterministic economic analysis, the PMGD
with Bi-Fuel technology has positive results, however this result is strongly
conditioned to market assumptions variables (discussed ex post as the 2015
marginal cost of electricity on Polpaico bar), the sensitizing and the stochastic
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analysis of the main variables, show results where the distribution of probabilities
took about 46% negative values which implies a high risk for PMGD case.

The supply under a PPA contract for unregulated customer vs peak shaving,
cannot glimpse clear economic advantages, the economic benefits will be obtain
only when the investment was taken as a sunk cost. due to the results can vary
with the electrical behavior of the client and its load curve, the economic feasibility
of the peak shaving, load modulation or other options to reduce the peak power

must be evaluated case by case.

Finally, the technical and economic analysis results, for PMGD, peak shaving or
self-production, shows a panorama where the Bi-Fuel technology as an energy
source even though it represents some small advantages compared to their peer
technologies (diesel and natural gas), all generation technologies based on
internal combustion engines, have very limited competition in the electricity
market, mainly due to the high dependence on the fuel price highly variable and

its associated volatility.

Of course it must be recognized that it is possible that Bi-Fuel technology can be
competitive in particular scenarios, such as when the connection costs to
commercial utility are higher compared to continuous use of generators based
MCI, another possible scenario is that due to environmental problems diesel
engines have restrictions on the peak shaving operation in areas with air pollution
problems, and that the Bi-fuel engines as a result of operation with both fuels
(diesel & GN) therefore having lower emissions can operate, thereby would be

generated a potential market for this technology.

The main risk factors identified for dual fuel technology vary according to the
scenarios evaluated namely PMGD, peak shaving or self-production. Among
these main risk factors are the operational risks such as hours of operation, and
market risk factors such as variable costs of fuel, marginal cost of electricity in the

injection bar,



The operating hours and the marginal cost of electricity, represent the direct
economic earnings for the PMGD, the difficult determination of the operating

hours at a convenient marginal cost of electricity represent a high risk.

To the cost side, as the main risk factor are the fuel variable costs, which in Chile
inevitably depend on the international market due to high rates of fuel import, the
fuel price is variable and volatile this involves high risk for future economic result,
mainly for PMGD options and self-production, in the particular case of natural gas
and / or LNG is required contract negotiations usually long-term type for large
volumes of consumption, where the main role of the contracts is mitigation and
risk transfer, the contracts tend to be highly inflexible, rates and indexations

clauses like a Take or Pay which also represents a high risk factor.
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25.
26.
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CDEC :Centro de Despacho Econdmico de Carga
CMg :Costo marginal
CMT :Costo Medio Tecnolégico
CONAMA :Comision Nacional del Medio Ambiente
CNE :Comision Nacional de Energia
CcvC :Costo Variable Combustible
CVNC :Costo Variable No Combustible
DFL :Decreto con fuerza de Ley
DIA :Declaracion de Impacto Ambiental
.D.S. :Decreto Supremo
. EIA :Estudio de Impacto Ambiental
.GD :Generacion Distribuida
. GEI :Gases de efecto invernadero
ICC :Informe de criterios de conexion
. kw ‘Kilowatt
. GWe :Gigawatt eléctrico
. MCI :Motor de Combustion Interna
. MW :Megawatt
MWh :Megawatthora
.NTCO :Norma Técnica sobre Conexién y Operaciéon de Pequefios
Medios de Generacién Distribuidos en Instalaciones de Media
Tension
NTSCS :Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio
PMG :Pequefio Medio de Generacion
PMGD :Pequefio Medio de Generacion Distribuido
SCR :Solicitud de Conexion a la Red
SEC :Superintendencia de Electricidad y Combustibles
SEIA :Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental
SD :Sistema de distribucion
SIC :Sistema Interconectado Central
SING :Sistema Interconectado del Norte Grande
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1.

INTRODUCCION

El presente documento busca la investigacion técnico econdmica de la
tecnologia de generacion de doble combustible basada en motores de
combustion interna (MCI Diesel & Gas Natural) los cuales son relativamente
nuevos en cuanto a su utilizacion en la industria, esta investigacion estara
aplicada tanto para opciones de generacion distribuida PMGD, respaldo para
corte de punta y autoproduccion en clientes industriales ubicados tanto en el
segmento libre como regulado, entre los objetivos estan encontrar el punto
donde se puede hacer de éste un concepto atractivo para la industria,
identificar las ventajas y desventajas de su utilizacion, las confiabilidades y
seguridades que otorgaria en el suministro, los posibles puntos referidos al
marco regulatorio y la utilizaciéon mas adecuada de esta tecnologia. Ademas,
de realizar la evaluacion econdémica clasica de tipo deterministica se presenta
también los resultados de la evaluacion estocastica las cuales son realizadas

con la ayuda del software @Risk.

Se tocaran aspectos tecnoldgicos, normativos, comerciales y de mercado, en
los capitulos finales se realizaran andlisis e identificacion de los factores de
riesgo, a fin de establecer las ventajas o desventajas que representa esta
tecnologia y bajo qué condiciones representaria ventajas reales frente a las

tecnologias convencionales.

2. MARCO GENERAL DE CONTEXTO

Durante la primera etapa de la industria eléctrica, todos los requerimientos
eléctricos eran abastecidos desde un punto cercano al consumo. Los
avances técnicos, las economias de escala en la produccién y transmision
de electricidad y el aumento considerable del consumo, provoco que se mute

a un sistema eléctrico con generacion centralizada, donde las fuentes de
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energia son grandes centrales, que se encuentran lejanos a los lugares de

consumo.

Al mismo tiempo que el sistema de generacion centralizada fue
evolucionando, en los ultimos periodos algunos consumidores encontraron
ventajas econdémicas en instalar y operar de forma aislada o en conjunto con
la red comercial sus propios sistemas de potencia los cuales por lo general
estan basados en Motores de combustion Interna, esto particularmente en el

sector industrial.

Algunas industrias que necesitan mucha confiabilidad en su servicio eléctrico
como hospitales o centros de telecomunicaciones instalaron sus propias

unidades de generacion, para usarlas durante los cortes del suministro.

En la actualidad el sector industrial se encuentra con varios desafios respecto
a sus fuentes de energia en particular los costos de energia, competencia
cada vez mas intensa en el mercado, costos mayores en la provision de
energias primarias entre ellas electricidad, necesidad de mayor eficiencia
entre otros, son realidades a las que se enfrenta el sector industrial y por
tanto son la fuerza impulsora para que estos redisefien sus estrategias de

provision energética.

Para enfrentar estos desafios, es necesario aumentar al maximo la eficiencia
de los procesos, reducir su consumo de energia, optar por fuentes de energia
mas baratas, reducir los costos operacionales de las maquinas y por su

puesto contribuir al mismo tiempo a un mundo mas limpio y ecoldgico.

Los sistemas de combustible dual-fuel & bi-fuel de diversos fabricantes
utilizan una tecnologia ampliamente conocida y desarrollada de motores a
combustion interna diésel convencional con sistemas que adicionan de un

segundo combustible que puede ser algun tipo de gas como ser Gas
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propano, Gas Natural, Biogas, gas de carbon, gas de vertedero u otros donde
los beneficios principales estan relacionados con:

e Ahorro de combustible Diésel — sustituyendo hasta un 99% de diesel
en motores Dual-Fuel Originales y hasta un 80% de diésel por gas en
motores convertidos Bi-Fuel.

e Posibles reducciones en emisiones en comparacion con el
funcionamiento 100% diésel en contaminantes como CO2, NOx, SOXx,
y material particulado.

e Posibles Beneficios econdémicos producto de la diferencia en los
precios de combustible.

¢ Flexibilidad operativa en el uso de combustibles.

e Caracteristicas de potencia y desempefio similares a las de motores
diesel.

e Menores costos de inversion en equipos reconvertidos Bi-fuel en
comparacion a sistemas de generacion con motores de combustion

interna 100% a Gas.

Estos y otros beneficios pueden ser aprovechados en la industria para la
autoproduccién o la venta de energia bajo el mecanismo de PMGD, dado que
la normativa actual permite que los llamados Pequefios medios de generacion
PMGD, puedan formar parte del negocio eléctrico otorgando a estos ciertas
facilidades y obligaciones, las cuales correctamente explotadas pueden
generar ingresos para las empresas industriales e inversionistas de pequefias
centrales, por otro lado este mecanismo de participacién en el mercado
eléctrico es poco explotado en el sector industrial por diferentes factores como
ser desconocimiento de la normativa, falta de incentivos, giro econémico
distinto, falta de tecnologias econdmicamente factibles para la produccion y

venta de energia eléctrica en un sector tan competitivo.

18



Dado lo anterior el estudio se enmarca en la bdsqueda de las ventajas,
desventajas y oportunidades para la autoproduccién de energia en el sector
industrial o venta de energia eléctrica al sistema eléctrico a través de
mecanismo PMGD, para centrales de generacion con motores de combustion
interna Dual-fuel/Bi-Fuel (Diésel-Gas Natural) en comparacion con tecnologias

convencionales.

3. OBJETIVOS
3.1.0OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de la presente tesina es realizar una investigacion técnico
econdémica de las ventajas, desventajas y oportunidades de la tecnologia de
generacion de doble combustible basada en motores de combustion interna

con combustible Diesel & Gas.

Esta investigacion estar4 aplicada tanto para opciones de generacion
distribuida PMGD, respaldo para corte de punta y autoproduccion en clientes
industriales ubicados tanto en el segmento libre como regulado, en
comparacion con tecnologias convencionales pares de generacion (motores

a combustion interna 100% diésel o gas).
3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar las principales ventajas y desventajas para el uso de
generadores a combustién interna de doble combustible para centrales
de generacion eléctrica.

e Indagar el mercado de oferta actual de para esta tecnologia.

o Oferta de Moto-generadores Dual-fuel originales y convertidos de
diversos fabricantes (modelos, potencias, etc.).
o Oferta de Kit de conversion Dual-fuel para motores diésel

estandar (aplicabilidad, alcances, limitaciones y otros).
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e Determinar el escenario operativo que entrega mayores beneficios la
implementacion de este sistema.
e I|dentificar oportunidades y desafios, Analisis de escenarios actuales,
futuros y grado de incidencia de los siguientes aspectos:
o Normativa actual.
o Cambios Normativos futuros.
o Precio de los combustibles.
o Precio Spot de la energia y potencia.
o Otros.
e Identificar y analizar factores de riesgo mediante herramienta
estocastica (basados en simulaciones de Montecarlo) para la
implementacion de un modelo de negocio basado en motores de

combustién Interna de doble combustible.

4. METODOLOGIA.

La metodologia implementada estard focalizada en la investigacion
bibliografica de diferentes canales de informacion los cuales abarcaran
aspectos técnicos, operacionales, econdémicos, tecnoldgicos, y regulatorios
para la busqueda de las ventajas y desventajas que podrian presentarse en
la aplicacion de centrales de generacion con motores de combustion interna
de doble combustible (Gas Natural-Diésel) tanto para la autoproduccion o
provision de energia al sistema a través de mecanismos de PMGD para
clientes industriales en los modelos de negocio a explorar en el presente

trabajo de tesina.

La metodologia desarrollada esta especificamente orientada a poder cumplir

con los objetivos indicados en el capitulo 3.
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4.1. ASPECTOS TECNICOS.

Este capitulo abordara un recuento historico de la evolucion de la tecnologia
de doble combustible en motores de combustion interna (Gas Natural —
Diésel), la diversidad tecnoldgica existente, recopilacion de informacion
técnica general de la tecnologia, tanto para la tecnologia de generacion de
doble combustible, como para la provision de Gas Natural a través de ductos
y plantas satélite de regasificacion PSR.

4.2.OPCIONES TECNOLOGICAS DISPONIBLES.

Se analizara las opciones tecnoldgicas disponibles junto a una breve
descripcion de sus principales componentes clasificando dos tecnologias,
equipos originales y equipos convertidos mediante Kits de conversion sobre
motores Diésel Estandar. Se analizara los oferentes para plantas de
generacion dual-fuel con un criterio selectivo de los principales oferentes de
esta tecnologia. Asi también se analizara las opciones tecnoldgicas

disponibles para plantas de regasificacion PSR.

En esta etapa se intenta determinar las principales opciones que se tomaran
en cuenta para la evaluacion econémica de la o las tecnologias a aplicar en

la presente tesina.

La seleccién de informacion se realizara en gran medida a través de
publicaciones, folletos, hojas de datos de los proveedores de estas
tecnologias publicadas en las paginas Web de los fabricantes.

4.1. DESCRIPCION DEL MERCADO ELECTRICO

Se realizara una descripcion de las principales caracteristicas del mercado
eléctrico chileno particularmente del segmento de pequefios medios de
generacion distribuidos o PMDG’s, esto en cuanto su operacion, tarificacion,

evolucion y otras condiciones de mercado.
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4.2. ASPECTOS NORMATIVOS Y AMBIENTALES

Este capitulo abarcarad un andlisis de los aspectos normativos a nivel pais
respecto a los que atafien o comprometen un analisis del tema de tesina

propuesto.

La seleccién de informacion se realizara en base a las leyes, decretos,
normas, reglamentos, dictamenes y otros publicados por los entes que rigen
el mercado eléctrico y otros que involucre algun analisis respecto a la

propuesta de tesis.
4.3.EVALUACION ECONOMICA Y COMERCIAL

En este capitulo cubrirh un completo andlisis de aspectos econdmicos
inherentes al tema de tesina, la metodologia de evaluacion a utilizar seré la
evaluacion de proyectos puros o libres (Free Cash Flow). Los flujos de caja
se correran para periodos anuales en un horizonte de 10 afios, todos los
flujos se referiran a una misma fecha utilizando una tasa de descuento o
costo de capital del proyecto, se utilizaran los indicadores econémicos VAN,
TIR para la definicién de si los proyectos son econémicamente rentables.

En esta etapa se determinard las consideraciones y supuestos para la
evaluacion econdémica para tres modelos u opciones de negocio como ser;
produccion eléctrica como PMGD, comparacion entre suministro a través de
la red eléctrica comercial versus la autoproduccion para clientes industriales

libres y regulados, los principales aspectos a analizar son:

e Suministro de combustible GN analizando dos opciones ductos o
regasificacion localizada PSR.

e Aspectos normativos y legales.
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e Comparacion de costos con sus tecnologias pares (MClI GN, MCI
Diesel) a través de indicadores como Costo Medio Tecnoldgico (CMT)
o también conocido como Costo de desarrollo.

e Comparacion de la “linea base” (precio de energia eléctrica red
comercial cliente libre y/o regulado) con la opcion “con proyecto”
generacion de energia eléctrica tanto para autoproduccion como para
la opcidn corte de punta con generadores de doble combustible.

e Se realizaran simulaciones estocéasticas de los parametros de salida
como VAN de los casos analizados mediante la utilizacion de
herramienta basadas en software @Risk (basados en simulaciones de
Montecarlo).

e Asitambién se determinara que parametros o valores de los aspectos

econdémicos evaluados viabilizan el negocio.
4.4.EVALUACION DE FACTORES DE RIESGO

En este capitulo se Identificara y analizara los principales factores de riesgo,
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5. ASPECTOS TECNICOS.
5.1. MOTORES A COMBUSTION INTERNA

Los motores de combustion interna (MCI) son maquinas térmicas que
producen energia mecanica en el eje a partir de la transformacién de la
energia quimica del combustible en un proceso de combustién dentro de la
camara de combustion. ElI motor de combustion interna (MCI) puede ser
considerado como uno de los inventos mas importantes que cambiaron la
vida humana en los ultimos tiempos, proporciona un rapido y sencillo método
para la generacion o transformacion de energia, opera con una variedad de
combustibles que estdan comunmente disponibles. Desde su concepcion y
especialmente en los ultimos afios, enormes esfuerzos de investigacion y
recursos, se han empleado para mejorar su rendimiento a tiempo de reducir
su impacto sobre el medio ambiente. Con los afios miles de millones de
unidades se han producido, y el motor de combustion interna en la actualidad
ha llegado a ser el dispositivo privilegiado para la produccidén de energia a
través de la quema de combustible, existe una variedad muy amplia de
aplicaciones de los motores a combustion interna basicamente cubren todas
las necesidades de energia mecdanica (movimiento), siendo el transporte una

de las aplicaciones principales.

El proceso de combustion es la reaccion quimica exotérmica de una
sustancia llamada combustible, con un comburente que generalmente es el
oxigeno del aire. Para que se desencadene la reaccion es necesario que
coexistan tres elementos: Combustible (material que arde), comburente
(material que hace arder) y un desencadenante (suministra la energia
requerida para alcanzar la temperatura de inicio de la combustion). La
combustion genera luminiscencia, calor y gases que dependen de la
composicion de los elementos que intervienen en la reaccion; ellos pueden
ser: CO2, H20 (como vapor), Hollin, NOx, CO y otros.
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Existe una gama muy amplia de dispositivos desarrollados en los ultimos
afos los cuales se pueden clasificar por el tipo de combustible utilizado como
se muestra en la Tabla 5-1, asi también se muestra en la Figura 5-1 la
interrelacion de motores que han logrado un grado de éxito para convertir la

energia quimica del combustible en trabajo util a través de la combustion

controlada.
Equipo de combustion Interna
Combustible Forma de mt.roducc10n Equipo
al equipo
Gasolina !Espray, vaporizado o Mgtores de ignicién por
inyectado Chispa
L, Motores de Ignicién por
Diésel Inyectado s
Compresion
Motores de ignicion por
Combustible Gaseoso Espray o inyectado Compresion o por
Chispa

Tabla 5-1: Clasificacibn de motores a combustion Interna.
Fuente: (Karim, 2015) Adaptada

Motor de Combustion

I

Combustion Interna Combustién Externa
] ;

| I I ) |

Continuo Intermitente Rotativo Reciprocante

— H—— |
Celda de Comb. Turbina a Gas Reciprocante  Rotativo Turbina de vapor Motor Stirling Motor a Vapor
L
[ o .
Aviacion Industrial  Ign. por Compresion Ign. por Chispa
|

| |
Motor Diesel  Motor Dual-Fuel HCCI

Figura 5-1: Representacién esquematica de diversos dispositivos que producen
energia a través de la combustion. (Karim, 2015) Adaptada

Con el fin de enfocar latesina al objeto de estudio, en los subtitulos siguiente,
indagaremos en las tecnologias de motores a combustion interna Diésel, Gas
y mas ampliamente en los motores a combustion interna de doble

combustible.
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51.1. Motores de Combustidon Interna Diésel

Los motores diésel convencionales se basan en la ignicion por compresion
de un chorro de combustible liquido atomizado inyectado en la cAmara o pre
camara de compresion de un motor de movimiento alternativo del cual es alta
relacion de compresién, en el interior del cilindro hacia el final de la carrera
de compresion se encuentra a alta temperatura y alta presion esto provoca
la combustiéon del combustible en el momento de la inyeccion. Muchas
mejoras han sido realizadas en los ultimos afios en el disefio, la fabricacion
y el desempeiio de motores diésel, mejoras significativas en las
caracteristicas clave de desempefio, tales como la produccion de energia,
las caracteristicas del torque al freno, consumo del combustible, mayor
fiabilidad, y menores emisiones de escape. El motor fue concebido
originalmente para ser capaz de utilizar combustibles liquidos baratos de bajo
grado, pero con los requerimientos recientes cada vez mas estrictos para
lograr emisiones de escape suficientemente bajos y ademéas con una alta
eficiencia se hecho necesario el uso de combustibles liquidos destilados con

ultra bajo nivel azufre.

El motor diésel, se extiende sobre una amplia variedad de tamafios Y tipos,
representa uno de los principales motores primarios ampliamente utilizado
en todo el mundo. Se prevé que su aplicacion seguira siendo dominante, sin
embargo, parecen limitar su utilizacién futura las preocupaciones por el
impacto ambiental de sus emisiones y la creciente necesidad de proporcionar

suministros de combustibles de alta calidad econémicamente adecuados.

Los motores diésel aplicados a la generacion eléctrica se han convertido en
uno de las mas eficientes y practicas formas de convertir la energia del
combustible en electricidad, con una eficiencia global que se acerca cada vez
mas la marca del 50%, sin embargo el precio del combustible hace que estas

eficiencias se vean mermadas desde el punto de vista econémico.
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5.1.2. Motores de combustion interna a Gas

Los motores de combustidn interna a gas estan basados en los motores de
ignicién a chispa similares a los utilizados con combustible liquido gasolina,
en estos motores el gas es suministrado antes de la cAmara de combustion

a través de un mezclador en conjunto con el aire.

Los combustibles que son gases en condiciones ambientales normales se
clasifican como gaseoso. Ejemplos notables de estos incluyen gas natural,
propano, hidrogeno, etc. La naturaleza gaseosa de dichos combustibles
proporciona distintas ventajas en su utilizacion en dispositivos de combustion
en comparacion con la combustibn de combustibles liquidos o sdlidos

comunes.

Una caracteristica positiva importante que contribuye o desfavorece la
utilizacion de combustibles gaseosos, y en particular el de gas natural, es la
facilidad de distribucion y la disponibilidad del combustible a través de
distancias considerables desde los puntos de produccion al de los
consumidores. Por lo general, en el caso de aplicaciones de motores
estacionarios, no hay necesidad de almacenamiento de combustible ni de la
infraestructura asociada ya que se tiene un suministro a-través de
gaseoductos de forma limpia, conveniente, y constante de gas combustible
desde la red al equipo de combustion. Una limitacién grave asociada al uso
de combustibles gaseosos es el riesgo de incendios, explosiones y de
toxicidad, especialmente a raiz de una fuga. Sin embargo, en los ultimos afios
ha habido mucha experiencia y estrictos controles reguladores establecidos

para el manejo y uso seguro de los combustibles gaseosos.

Algunos motores diésel por lo general de alta potencia, son convertidos para
funcionar como motores de encendido por chispa con el fin de utilizar
combustibles gaseosos comunes. Esto generalmente se ha sido realizado

por muchos fabricantes de motores de alta potencia que sobre la base de un
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motor diésel estandar. realizan cambios particularmente en los pistones
(relacion de compresion) y el sistema de combustible, los cambios en los
pistones tienen el objeto de reducir sustancialmente la relacion de
compresion con el fin de evitar las detonaciones y cualquier auto-ignicion
incontrolada, los cambios en el sistema de combustible se realiza a traves de
la eliminacion del sistema de inyeccidn diésel y puesto en su lugar un sistema
de encendido por chispa eléctrica (Bujia), Tal conversion de motores diésel
implica una potencial pérdida de potencia en el motor que sobre la misma
base con combustible diésel se obtenia mas caballos de potencia, otro
aspecto importante en este tipo de tecnologia es la eficiencia en la conversion

de energia que en algunos casos ronda el 45%.
5.1.3. Motores de doble combustible
5.1.3.1. Terminologia Existente.

Es relevante diferenciar y comprender la terminologia existente en la
actualidad para discriminar la forma de uso del combustible en motores de
combustion interna particularmente cuando se usan dos combustibles. Existe
cierta confusién en torno a los motores de doble combustible (Dual-Fuel
Engines), ya sea en la literatura técnica o en la popular donde se confunde o
se utiliza indistintamente el término Dual-Fuel y Bi-Fuel. El término Dual-Fuel
Engine, cuando se usa, describe los motores de encendido por compresion
que queman simultdneamente dos combustibles totalmente diferentes en
proporciones variables. Estos dos combustibles se componen generalmente
de un combustible gaseoso, que suministra la mayor parte de la energia
liberada por la combustién, y un segundo combustible, que es un liquido
empleado principalmente para proporcionar la energia necesaria para la

ignicion y la fraccion restante de energia liberada por el motor (Karim, 2015).

En los motores que utilizan dos combustibles diferentes alternativamente se

describen mejor como motores Bi-Fuel. Por ejemplo, los motores de
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encendido por chispa fabricados para funcionar alternativamente con uno u
otro un combustible como gasolina o un combustible gaseoso tal como
propano, butano, gas natural u otros. (Karim, 2015). El Termino Bi-Fuel es
también ampliamente utilizado por los fabricantes de equipos de conversion
(kit de conversion) de motores diesel estdndar para que utilicen dos

combustibles al mismo tiempo.

Para efectos de este estudio y por la terminologia utilizada comercialmente
por los oferentes de estos productos se utilizara el término Dual-Fuel para los
motores que originalmente desde su concepcion o fabricacion son disefiados
para utilizar dos combustibles simultdneamente y Bi-Fuel para los motores
que a-través de un kit de conversion operan con ambos combustibles

también simultaneamente.

Otros términos comunmente usados en aplicaciones de motores alimentados
por gas es el termino Gas-Diésel Engine, este término a tenido a relacionar
a los motores de doble combustible Dual-Fuel. El funcionamiento de los
motores de doble combustible Dual-Fue Engines depende en gran manera
de cémo se introduce el combustible gaseoso. El enfoque comun es
introducir el combustible gaseoso en el aire que entra muy por delante de la
valvula de admision, como es comunmente realizada en los motores de
encendido por chispa alimentados con gasolina. El gas también puede
introducirse al comienzo del proceso de compresion en el interior del cilindro
de modo que el gas quede mezclado con el aire antes de la inyeccion del
combustible piloto, estos motores pueden ser descritos como premixed Dual-
Fuel Engines en este modo el gas es introducido como fumigacion. Por otra
parte, existen otros enfoques, tales como aquellos en los que se inyecta el
combustible gaseoso a muy alta presién directamente en el cilindro, ya sea
inmediatamente antes de o después de la inyeccién del combustible liquido
piloto, dichos motores son descritos como los motores Dual-Fuel de inyeccion

directa de combustible gaseoso a alta presion (high-pressure direct injection
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gaseous-fueled dual-fuel Engines). La cantidad relativamente pequefia del
combustible diésel inyectado proporciona el encendido controlado en los

motores de doble combustible este se describe cominmente como el piloto.
5.1.3.2. Historia y evolucion

Gran parte del desarrollo temprano del motor de combustién interna se basa
en el empleo de combustibles gaseosos. El uso extendido del gas de carbon,
producido por el procesamiento del carbon para la iluminacion doméstica y
aplicaciones industriales, también alent6 a su uso en motores (a pesar de ser
altamente toxico y explosivo). También hubo algunas aplicaciones de
motores que emplean gases combustibles derivados industrialmente, tales
como los de la industria de fabricacion de acero o en el tratamiento de aguas
residuales municipales y biomasa. Tras el rapido éxito del motor de
combustion interna de combustible liquido de cuatro tiempos, los motores a
gas tienden a ser confinados principalmente para aplicaciones especiales y

motores estacionarios.

Fue en 1901 que Rudolf Diésel obtuvo una patente en EE.UU. que cubre el
concepto del motor de doble combustible (Dual-Fuel). Donde una mezcla de
combustible y aire pasan a ser comprimidos a una temperatura inferior de la
necesaria para su auto-ignicion, el encendido entonces se produce a través
de la inyeccidon de un segundo combustible, mas reactivo que tiene una
temperatura de ignicion menor que el gas combustible con lo cual se

completa el proceso de quemado de los combustibles dentro del cilindro.

Otros inventores siguieron adelante con patentes que describen el
funcionamiento de los motores de combustion interna que operan tanto son
combustible liquido y gaseoso donde la ignicién regularmente también se

proporcion6 a través de la inyeccidon de un combustible liquido adecuado.
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Algunas aplicaciones de motores de gas se podian ver antes de la Segunda
Guerra Mundial en paises como ltalia, Rusia, Alemania, Holanda, Estados
Unidos y el Reino Unido, durante la guerra hubo mucha actividad para utilizar
combustibles gaseosos para aplicaciones de motores debido en gran parte
por los cada vez méas escasos suministros de combustibles liquidos de
calidad adecuada especialmente en paises como Alemania. También hubo
intentos de utilizar algunas gasolinas de baja calidad en lugar de gas en
motores que operan en modo dual debido a la escasez de los combustibles

diésel.

Antes de la Segunda Guerra Mundial algunos motores de combustible dual
fueron operados con gas natural a alta presion en los que se inyectaba
directamente en el cilindro a cerca de la posicion TDC y eran encendidos por
la inyeccion de combustible diésel. Estos enfoques, sin embargo, no vieron

amplias aplicaciones en la industria de la energia hasta mucho mas tarde.

Las aplicaciones de motores a gas natural y motores de doble combustible
disminuyeron considerablemente después de la segunda guerra mundial,
debido principalmente al aumento de la disponibilidad de petréleo
relativamente barato. Sin embargo. Sélo en las dltimas décadas han
aumentado las aplicaciones de gas natural en motores, esto sobretodo en
sectores relativos generacion eléctrica y el sector vehicular de uso comercial,
sin embargo el uso de motores de doble combustible se ha visto rezagado
particularmente por la ausencia de desarrollo por parte de los fabricantes de
motores adecuadamente dotados de tecnologia para el adecuado quemado
de dos combustibles de forma simultanea, las aplicaciones de motores de
doble combustible se ven timidamente en aplicaciones de uso marino y

algunas aplicaciones de generacion.

En las ultimas décadas se hizo cada vez mas posible y econGmicamente

atractivo el funcionamiento de los motores a gas natural debido a la creciente
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y amplia disponibilidad de suministro de gas natural a través tuberia y
suministros de gas natural licuado (GNL) el cual es transportado por mar
desde lugares remotos del mundo. El amplio uso de motores a gas natural
es particularmente cierto en los paises que estan relativamente bien dotados

de suministros econémicos de gas natural.

Las aplicaciones de motores a gas, asi como de motores de doble
combustible se ven impulsados en los ultimos tiempos por controles cada vez
mMas estrictos respecto a la contaminacion del aire, aumento en el costo de
los combustibles en general, relativa menor disponibilidad de combustibles

liquidos.
5.1.3.3. Aplicaciones

Cada vez es mas evidente que un motor de doble combustible (Dual Fuel o
Bi-Fuel) adecuadamente desarrollado puede reemplazar el motor diésel
convencional en casi todos sus campos de aplicacion, en especial cuando
las limitaciones asociadas con la facilidad de transporte del gas combustible
pueden ser resueltas, los motores de combustible dual se emplean
ampliamente en aplicaciones fijas especiales como ser marinas, industria

petrolera, generacion eléctrica, etc.

En aplicaciones marinas el uso se da a fin de reducir los altos costos de los
combustibles liquidos, en estas aplicaciones generalmente se usa GNL (gas

en estado liquido).

El motor diesel que en la actualidad esta altamente desarrollado y es de uso
amplio, ofrece un medio excelente y flexible para que los fabricantes puedan
desarrollar motores Dual-Fuel. Sin embargo modificaciones en el disefio y
operacion del motor necesitan ser realizadas, para hacer de los motores
diésel adecuados para el consumo de combustible gaseoso en simultaneo

con el diesel, estos cambios varian ampliamente en complejidad, efectividad,
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el cual debe ser analizado en funcion de la aplicacion, el combustible utilizado
y las condiciones operativas asociadas lo cual hace que estos motores no

sean ampliamente utilizados, este aspecto sera ampliado en el titulo 6.1.

Un aspecto no menor en la aplicacion de motores de doble es que basados
en motores diésel las caracteristicas de potencia y eficiencia no debieran
verse afectadas operando en las condiciones adecuadas, es decir al realizar
adecuadamente la transformacion de un motor a Diésel para que este queme
combustible gaseoso se mantiene en gran magnitud tanto la potencia del

motor como la eficiencia y se mejora la emision de gases contaminantes.

En las dltimas décadas se ha extendido el uso de Kit de conversion para
poder quemar combustible gaseoso en motores diesel estandar, este tipo de
cambios son de bajo costo en comparacion al redisefio de un motor ya que
todas las especificaciones originales del motor permanecen sin cambios
después de la instalacion del kit Bi-Fuel, la instalacion del kit es externa al
equipo y ligeramente invasiva por lo que no se requieren modificaciones en
el motor, esto permite la aplicacion de esta tecnologia en una amplia variedad
de aplicaciones industriales donde los motores ya se encuentran operando,

esta tecnologia sera ampliada en el titulo 6.2.

5.2.COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN LOS MOTORES DE DOBLE
COMBUSTIBLE.

Existe una amplia variedad de combustibles utilizados en los motores a
combustion interna de doble combustible, donde basicamente el combustible
liguido es diesel o alguna variedad de combustible diesel pesado el cual es
quemado al interior del cilindro junto a algun tipo de gas como ser Gas
natural, Propano, Butano, Gas Licuado de petrdleo, Biogas, Gas de relleno

sanitario, etc.
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Para efectos de este estudio y en particular habiendo revisado la tecnologia
ofertada realizaremos una descripcion de los principales combustibles
utilizados y especificados por los principales proveedores de la tecnologia Bi-
Fuel y Dual-Fuel, entre los combustibles ampliamente utilizados esta el
Diésel, Diésel Marino MDO, Diésel Pesado HFO y el combustible GN en su

estado gaseoso o liquido GNL el cual sera abordado con mayor amplitud.
5.2.1. Combustible Diésel (Comercial)

El combustible diésel (ocasionalmente también llamado gasoil) hierve en el
intervalo de 175° C - 345° C, mas alta que el queroseno o combustible para
aviones, y mucho mas alta que la gasolina. El intervalo de ebullicion del diésel
se superpone un poco con la del queroseno porque el combustible diésel
comercial esta hecho, generalmente, como una mezcla de varios tipos de

destilados de petréleo.

Los fabricantes de motores listan las principales caracteristicas que deben
tener los combustibles a ser utilizados en sus productos, la clasificacion
diésel D1y D2 de ASTM (American Society for Testing and Materials) es la
mas utilizada y aceptada para el combustible diésel y para la mayoria de los
fabricantes de motores diésel de alta velocidad, sin embargo la normativa y
especificaciones para los combustibles en algunos paises puede tomar
distintos nombres o nomenclaturas como en el caso de Chile las
nomenclaturas A-1 B1 y B2, estas especificaciones estan detalladas en el
Anexo 1 — Especificaciones Combustibles.

5.2.2. Combustible Diésel Marino MDO o MDF

Combustible diésel marino es una mezcla de diferentes destilados medios
derivados del proceso de refinacion del petréleo crudo. Por lo general se
compone de aceite ligero y pesado de gas, luz y aceite de ciclo pesado, asi

como gasoleo de vacio. Los componentes quimicos son alquenos, alcanos
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cicloalifaticos y diferentes hidruros de carbono. El intervalo de ebullicion es
entre 200 ° Cy ~ 500 ° C.

Los nombres comerciales internacionales de combustibles destilados son
ISO-F-DMX, DMA, DMZ, DMB. Estos tipos de combustibles se conocen
como MDF (Combustible Diésel Marino). Las principales diferencias entre
estos combustibles son sus viscosidades, densidades, asi como su contenido
de azufre las especificaciones estdn detalladas en el Anexo 1 -

Especificaciones Combustibles.
5.2.3. Combustible Diésel Pesado HFO

El combustible diésel pesado HFO, también conocido como " combustible
residual”, se basa en la alta viscosidad, de aspecto similar al alquitran, que
resulta de la destilacion y posterior craqueo de petréleo crudo con el fin de
producir productos de hidrocarburos mas ligeros, como la gasolina, el
combustible diésel destilado y combustible para calefaccién o materia prima

para lubricantes.

Los componentes principales son alcanos, cicloalcanos y diferentes hidruros
de carbono. El intervalo de ebullicion es entre 300 ° Cy ~ 700 ° C, debido a
su consistencia semi-fluido, HFO tiene que ser precalentado para que sea

combustible en los motores.

RMA, RMB, RMD, RME, RMG o RMK son los nombres comerciales
internacionales las especificaciones estan detalladas en el Anexo 1 —

Especificaciones Combustibles.
5.2.4. Gas Natural (GNy GNL)

El gas natural se deriva de la descomposicion de material organico
depositado a grandes profundidades por millones de afos. El calor de la tierra

y la gran presiéon de su interior transformaron el material organico en gas.
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Este se acumula en las rocas subterraneas o se queda atrapado debajo de
la tierra por rocas solidas que evitan que el gas fluya, formandose un

yacimiento.

El gas natural se obtiene a partir de una amplia gama de fuentes y puede
diferir no sélo en su composicion sino también en contenido de energia, la
composicion de gas natural varia significativamente, dependiendo de su
origen y si es procesado o no para la distribucion por tuberia y posterior
consumo. Tipicamente, el gas natural para entrega a los consumidores es
adecuadamente procesado y estd compuesto de alrededor de 90% de
metano, y el resto es de varias concentraciones de etano, propano, butano,
y gases no combustibles diluyentes, tales como nitrégeno y diéxido de
carbono. El metano, un gas mas ligero que el aire, es inodoro, incoloro y no
toxico, se afladen a la tuberia de gas natural por lo general en sus puntos de
distribucion odorantes tales como mercaptanos (por ejemplo, mercaptanos
de etilo), para asegurar la deteccion facil a concentraciones muy bajas en
caso de una fuga.

Los recursos mundiales de gas natural parecen ser enormes y relativamente
extendidos en comparacion con los de los liquidos de petréleo, estos
recursos han estado aumentando rapidamente en los ultimos afios de hecho,
el gas natural esté siendo considerado cada vez méas como el combustible
que es potencialmente capaz de asegurar el suministro continuo y a largo

plazo para la transformacion de la energia.

En todo el mundo se han realizado progresos rapidos tanto en el
descubrimiento de nuevos yacimientos de gas natural como en su transporte
en forma de gas y en su estado liquido criogénico Gas natural licuado (GNL).
El gas natural se suministra habitualmente a través de oleoductos o una

infraestructura de gas, pero gracias a los avances recientes que puede

36



licuarse y en consecuencia, puede ser transportado en forma liquida GNL
(Gas Natural Licuado) por buques en todo el mundo.

El aumento de la disponibilidad del combustible, la necesidad de cumplir los
controles de emisiones cada vez mas estrictos y su coste relativamente bajo
han tendido a aumentar su uso como combustible en una amplia variedad de

aplicaciones.

El Gas Natural para la produccion de energia eléctrica a través de motores
de combustion interna es de amplio uso, la composicion del gas natural
entregado a través de tuberias podria variar con el tiempo y la ubicacion
particularmente cuando este es abastecido a través de ductos directo desde
las zonas de produccion sin ser previamente procesados, estas variaciones
en la composicion del gas pueden afectar al rendimiento y niveles de emision
de gases contaminantes en los motores a combustién interna, a través de
cambios en las caracteristicas de dosificacion del combustible y la resistencia
al auto-encendido y golpeteo (Nocking) que afectan la combustion del Gas y

el comportamiento del motor.

El procesamiento de gas natural elimina casi todo el sulfuro de hidrégeno que
puede estar presente, y reduce el contenido de agua a un nivel aceptable;
También, se reduce mucho de los gases inertes y los de alto valor econémico,
el numero de metano, que es un criterio empirico, se emplea para indicar la
tendencia relativa del combustible gaseoso a detonar (Nocking) en los

motores.

Hay diferentes tipos de gas natural en funcién de su composicion. H-gas (gas
de alto poder calorifico) es gas con un alto contenido de energia y de metano.
L-gas (gas de bajo poder calorifico) tiene un menor contenido de energia y
metano, pero mayores cantidades de nitrégeno y diéxido de carbono, estos
tipos de gas natural tienen caracteristicas diferentes en términos de

combustion, para el uso de gas natural en motores, el gas debe cumplir con
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las especificaciones generales aplicables para cada equipo como estar limpio

y seco (libre de agua, condensado de hidrocarburos y aceite) ademas de los

niveles de hidrocarburos especificos cuando se alimenta al motor.

Composicién Quimica Tipica % en volumen
Metano 91-95
Etano 2-6
Propano 0-2
Nitrdgeno 0-1
Dioxido de Carbono 0-2
Otras caracteristicas:

Poder Calorifico Superior* 9.300 Kcal/m3 std (8.850<X<10.200)
Poder Calorifico Inferior* 8.400 Kcal/m3 std
Densidad Relativa (Aire = 1) 0.6-0.64
Indice de Wobbe 11.300 kcal/m3< x <12.470 kcal/m3

* (1 m3 std corresponde a 15 °Cy 1 atm)

Tabla 5-2: Caracteristicas tipicas del Gas Natural.
Fuente: Norma Gas Natural NCh 2264 del 2014.

Entre las principales caracteristicas, el gas natural es el combustible fésil mas

puro y limpio que existe.

Es mas limpio. Al ser encendido, genera muchisimo menos emisiones
de material participado, 6xidos de azufre y gases efecto invernadero
que los demas combustibles fosiles, convirtiéndolo en un combustible
ambientalmente amigable. Ademas, su pureza implica un menor
procesamiento y una menor generacion de emisiones en su
produccion. Ambos aspectos lo hacen el combustible de preferencia
para reducir emisiones de CO2 y otros elementos.

Es inocuo. En caso de un eventual derrame en tierra o0 agua, el gas
natural se evapora, y como es mas liviano que el aire (35 a 40 % mas
liviano), se elevaria a la atmdsfera sin generar residuos. También es
incoloro e inodoro, es decir, no tiene sabor, color y ni olor. Por esto,
las empresas distribuidoras le agregan un compuesto odorante
(mercaptano) para que sea detectable al olfato.
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Es menos inflamable. La combustibn se produce Unica Yy
exclusivamente si se conjugan tres factores: la presencia de oxigeno;
una concentracion de gas natural entre el 4,5% y el 14,5%; y un
elemento que produzca el calor necesario para generar la ignicion de
esta mezcla.

En los ultimos afios se han desarrollado tecnologias para recuperar gas

natural desde fuentes no convencionales, tales como:

El "shale gas" o “gas de esquisto”, es gas que se encuentra atrapado
en pequefos espacios ubicados dentro de formaciones rocosas
sedimentarias poco permeables como el esquisto. La perforacion
horizontal y fractura hidraulica permiten acceder a y recuperar esta
fuente.

El "tight gas" o "gas de arenas compactas”, es gas que se encuentra
disperso en formaciones de arenas o calizas de muy baja porosidad.
La perforacion horizontal y fractura hidraulica permiten acceder a y
recuperar esta fuente.

El "coalbed methane" o "gas metano de carbon" es gas natural que se
encuentra atrapado dentro de los poros del carbon por un proceso de
adsorcion. Se extrae reduciendo la presion de agua que contiene el
gas dentro de los yacimientos de carbon o por cavitacion, liberando el
gas natural sin extraer el mineral de carbén.

La presencia del metano en la atmdsfera abierta representa una fuente de

gases de efecto invernadero con una contribucién seria al calentamiento

global. Gran parte de las emisiones de metano surgen de fugas y escapes

de gas, ya sea de forma natural, como por ejemplo a través de procesos de

biodegradacion, o las emisiones industriales, especialmente los relacionados

con el funcionamiento de la industria del petréleo y el gas.
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5.241. Gas Natural Licuado

El GNL corresponde a Gas Natural en estado liquido, el gas natural
tipicamente se licua en instalaciones muy grandes cerca de la fuente de gas
mediante un proceso de enfriado a temperaturas inferiores a -160° Celsius,
logrando su licuacion y reduccion de su volumen en mas de 600 veces, Esta
reduccion de volumen viabiliza el transporte del Gas Natural desde grandes
distancias, via barcos tanques denominados barcos metaneros
especialmente disefiados para ello. EI GNL llega a los puntos de distribucion
y uso generalmente después de su vaporizacion en la red de tuberias de gas

a través del proceso inverso en plantas de regasificacion.

La produccion de GNL es intensiva en capital, generalmente para la
instalacién de una planta de licuefaccién se aseguran mercados y contratos
de compra venta, a pesar de estas limitaciones la demanda de GNL sigue en
amplio crecimiento para usos como generacion eléctrica y en menor medida

para transporte y uso domiciliario.

El alto costo de capital y el costo asociado a la energia requerida para licuar
el gas contribuyen a los costos relativamente altos de produccion, operacion,
y transporte de GNL, por otra parte, los proyectos de GNL por lo general
requieren muy grandes reservas de gas para que sean econémicamente
viables y obtener retornos por los altos costos operativos y de capital

iniciales.

El GNL es el producto que GNL Quintero y Mejillones entrega al mercado en
Chile luego de pasar por toda su cadena de produccion. Se trata de una
mezcla de hidrocarburos ligeros, que contiene mas de un 95% de metano
(CH4) y proporciones menores de etano, propano, butano, nitrégeno y

diéxido de carbono mismo que esta normado por la NCh2264:2014.
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6. OPCIONES TECNOLOGICAS DISPONIBLES

En este capitulo realizaremos una breve revision de equipos, tecnologia,
operacion, aplicacion y otras caracteristicas relevantes de las opciones
tecnolégicas actuales de los principales fabricantes y proveedores.
Realizaremos la individualizacién o clasificacion basados en el lenguaje
técnico y comercial utilizado por los proveedores para las tecnologias de
generadores de doble combustible donde se diferencia dos tipos de
tecnologia, la primera motores dual-fuel originales, es decir equipos que
desde su fabricacion vienen concebidos, disefiados y construidos para que
funcionen como tecnologia dual-fuel y la segunda para motores convertidos
bi-fuel que a partir de motores diesel estandar mediante kits de conversién
se habilitan para quemar adicionalmente gas de forma simultdnea, ademas
también haremos una descripcion de las tecnologias disponibles para la
provision de gas siendo que esta es menos conocida que la provision de

combustibles liquidos.
6.1. MOTORES DUAL FUEL

Los principales proveedores de Motores Dual-Fuel como Wartsila,
Caterpillar, Hyundai, MAN entre otros tienen una gama de productos Dual-
Fuel que en la mayoria de los casos basado en un motor originalmente
disefiado para combustible diésel y mediante modificaciones de disefio en
los componentes principales de potencia, sistema de combustible para el
ingreso de gas y un sistema de control que permita la operacion dual-fuel se
ha logrado tener productos que tengan un alto desempefio operando como
Dual-Fuel, los logros particularmente son los elevados niveles de sustitucion
de diesel por combustible gaseoso superando el 90% de sustitucion en
algunos casos, los combustibles que utilizan en este tipo de motores por lo
general son GN y algun combustible liqguido que tipicamente es MDF

(combustible Diésel marino), HFO (combustible diésel pesado) y otros, estos
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equipos por lo general estan en aplicaciones de propulsibn marina o
generacion de potencia para aplicaciones marinas, no todos los modelos que
se describiran a continuacion estan disponibles para aplicaciones
industriales, en los siguientes subtitulos se revisara las opciones de motores

dual fuel originales por algunos fabricantes.
6.1.1. Wartsila Dual Fuel Engines.

Wartsila es una corporacion de origen finlandés lider en la fabricacion de
motores marinos de alta potencia, tiene una variedad de motores disefiados
para operacion continua con combustible dual, NG-MDF Natural Gas-Marine
Diésel Fuel, (Wartsila, Ship Power Engines, 2015), Wartsila tiene las serie
20DF, 31DF, 34DF, 46DF y 50DF estos generadores estan en potencias
desde 0,9 hasta 18,3 MW (condiciones ISO), en la Figura 6-1 se detalla los
modelos de motores dual fuel y las potencias disponibles.

Wartsila 20DF Wartsila 34DF

Rated power Rated power

Engine type kw Engine type kw

6L20DF 1110 6L34DF 3 000

8L20DF 1480 8L34DF 4000

9L20DF 1665 9L34DF 4500

Wartsila 46DF 12V34DF 6 000 wa rtsilé S50DF

Enginetype kw WartsllaS1DF Engine Engine kW Gen. kw Engine kw Gen. kW
6L46DF 6870 ‘ type (50Hz) (50Hz) (60Hz) (60Hz)
JL46DF 8015  Enginetype kw  6LSODF 5700 5500 5850 5650
SL46DE 9160 8V31DF 4400 SLSODE 7600 7330 7800 7530
SL46DF 10305  10V31DF 5500 9LSODF 8550 8250 8775 8470
12V46DF 13740  12V31DF 6600 12VSODF 11400 11000 11700 11290
1AVAEDE 16030  14V3IDF 7700 16VSODF 15200 14670 15600 15050
16V46DF 18320 16V31DF 8800 18V50DF 17100 16500 17550 16340

Figura 6-1: Wartsila Dual-Fuel Series Engines. (Wartsila, Ship Power Engines,
2015)

42



Los motores Dual-Fuel Wartsila de 4 tiempos pueden funcionar en Gas
Natural y Combustible Diésel Marino (MDO), combustible Diésel Pesado
(HFO) o combustible diésel liviano (LFO) son motores de baja velocidad con
un rango 500-1200 RPM y una eficiencia cercana al 45% en algunos modelos
de generadores. Una de las principales caracteristicas de la probada y
confiable tecnologia Dual-Fuel que ofrece este fabricante es que el motor
puede ser cambiado de combustible diésel a Gas Natural y viceversa sin
ningun problema durante el funcionamiento del motor, durante el cambio el
combustible diésel es gradualmente sustituido por gas, el sistema de
combustible diésel cuenta con un sistema de doble inyeccion de combustible
diésel uno para la inyeccion de diésel principal en modo y otro para la
inyeccion piloto en modo gas. En el caso por ejemplo de la interrupcion de
suministro de gas, el motor pasa a operar solo con diésel de forma
instantanea y automética sin que esto afecte la operacién a cualquier nivel
de carga. El cambio de modo de operacion de combustible de liquido a gas

de se puede realizar a orden del operario.

El gas natural se suministra al motor a través de una unidad de valvula de
gas, donde se filtra se controla la presion. El sistema incluye valvulas de shut-
off y valvulas de venteo para asegurar el suministro de gas a baja presion
seguro y libre de problemas. En el motor, el gas se suministra a través de un
riel comun a lo largo del motor. Cada cilindro tiene un conducto de
alimentacion individual a la valvula de admision de gas ubicada en la cabeza
del cilindro. Cuando el motor opera en el modo gas, la mezcla de aire / gas
se enciende con una pequeiia cantidad de combustible piloto, que en algunos
modelos de motor dual fuel es menos del 1% del consumo de combustible a
plena carga. La cantidad de combustible piloto esta optimizado para una
mejor combustion de acuerdo a la velocidad del motor y de control de
cantidad de carga incorporado en el sistema de supervision, en la Figura 6-2

se muestra el funcionamiento de un motor dual fuel.
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Figura 6-2: Operacion en modo Dual-Fuel, Fuente: Video presentacion operacion
de motores Dual-Fuel Wartsila

El motor de doble combustible Wartsila opera sobre el principio de
combustion de mezcla pobre, la mezcla de aire y gas en el cilindro contiene
mas de aire del que se necesita para la combustion completa lo cual reduce
los picos de temperatura y por lo tanto las emisiones de NOx. En el modo
gas, el motor cumple con la regulacion IMO-Tier Ill sin ningdn tipo de
sistemas secundario de purificacion de gas de escape. La tecnologia Dual-
Fuel ofrece la reduccion de emisiones SOx y CO2, asi como una operacion
sin humo en el modo de funcionamiento a gas. En el modo de operacion a
combustible liquido, los motores de combustible dual Wartsila son totalmente
compatibles con las normas de la IMO-Tier .

Los motores de combustible dual Wartsila estan disefiado para un
funcionamiento continuo en modo gas o modo diésel. Para un funcionamiento
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continuo y sin reduccién de la potencia nominal, el gas utilizado como
combustible principal en el modo de funcionamiento de gas tiene que cumplir
los requisitos de calidad donde el punto mas relevante es el indice de metano
mayor a 80%, Las especificaciones de los combustibles liquidos en general

se basan en el estandar ISO 8217: 2012 (E) para los combustibles.
6.1.2. Hyundai Dual Fuel Engines.

Hyundai Corporacion de origen coreano ofrece una serie de motores Dual
Fuel basados en los modelos de motores marinos HIMSEN (Hi-touch Marine
& Stationary Engine), las series de motores que ofrece hyunday para la
generacion eléctrica son H27DF, H35DF, H35DFV, estos generadores
ofrecen una potencia desde 1300 kW hasta 9264 kW (condiciones ISO), el
combustible utilizado para estos modelos es Gas Natural y Combustible
Diésel Marino.

H27DF
Speed 720rpm T50rpm S00rpm 1000rpen
Frequency 60 Hz 50 Hz 60 Hz S0 Hz

Eng XW GenkW Eng kW Gen kKW Eng.KW Gen. kW Eng kW Gan kW
BH27DF 1368 1300 1422 1351 1710 1625 1850 1,767
7H27DF 1596 1516 1659 1576 19% 1895 2170 2062
8H27DF 1824 1733 189% 1801 2280 2166 2480 2356
9H27DF 2052 1349 2133 2006 2565 2437 2790 2651

Speed T20rpm 750rpm Speed 720rpm 750rpm
Frequency 60 Hz 50 Hz Frequency 60 Hz 50 Hz
Engiw GenloW EngIW prympres EngkW GenkW Engxw Genkw
e ~ 277 200 — 12H3SDFV 5,760 5558 5,760 5558
280 > 14H35DFV 6.720 6485 6,720 6485
TH3SDF 3350 3242 3360 3.242 16H35DFV 75680 7411 7680 7411
BH35DF 3B40 3.705 3340 1,706 18H35DFV 8640 8338 8640 B338
9H35DF 4320 4,169 4320 4,169 20H35DFV 9,500 9264 9,600 9264

Figura 6-3: Motores Dual Fuel Hyundai, (Hyundai Heavy Industries, 2015)

45



Respecto a esta tecnologia el fabricante del equipo resalta que tiene bajas
emision de NOX, satisface con Tier Il (modo diésel) y Tier lll (modo de Gas)

sin ningun dispositivo de pos-tratamiento.
6.1.3. Caterpillar Dual-Fuel Engines.

Los Motores dual-fuel que produce Caterpillar para la aplicacion generacion
estan orientados al mercado marino, las series de motores MaK como el
M34DF con un rango de productos de 2934 kWe a 4574 kWe (condiciones
ISO) y la serie M46DF con productos de 5179 kWe a 8329 kWe (condiciones
ISO), estos equipos funcionar con dos distintos combustibles, gas natural
licuado (GNL) como alternativa al costoso combustible diésel marino (MDO,
Marine Diesel Qil) el cual es utilizado para la llama piloto todo esto sin
sacrificar las propiedades del motor marino, estos motores son de baja
velocidad 500/514RPM.

Assumptions: Elevation 0ft ASL; e 2 E = Genset Rating (kWe) 6,111
Temperature 77° F (I1SO); Continuous Cy|inder Conﬁguraﬁon; 74
Duty; 97% Generator Efficiency ! N \
Bore x Stroke (mm) 460 x 610
Cylinder output (KWm): 900
Speed (rpm): 500 (50 Hz)
514 (60 Hz)
Mean piston speed (m/s): 10.2
Fuel Type: LFO, CRO, HFO &
NG
Methane No.: >80
Genset Heat Rate (Btu/kW.h.): 7,838
Type: 4-stroke
Aspiration: Turbo-charged
BMEP (bar) 23:1
Approx. weight — engine (kg): 107,750

Figura 6-4: Caterpillar Dual Fuel Engine, MaK Model 7CM46DF. Fuente:
http://www.catpowerplants.com/
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6.2. MOTORES BI-FUEL (CONVERTIDOS) Y KITS DE CONVERSION.

Técnicamente es posible la conversion de cualquier motor diésel en motores
Bi-Fuel con las salvedad de que aspectos como la vida uatil del motor,
desempeiio general del equipo entre otros no sean grandemente afectados,
existe variedad tecnoldgica en controladores y equipo complementario de
diversos fabricantes para la conversion de un motor de combustible diésel en
motor Bi-Fuel, como Comap, Gfs Corp, Altronic, Woodware, entre otros ,
incluso algunos de estos equipos son desarrollados o customizados a
medida con los fabricantes originales de los motores diésel como es el caso
de Caterpillar con sistemas Bi-fuel GFS CORP o Cummins con sistemas bi-
fuel ComAp, el concepto general de operacién y funcionamiento del sistema
es similar para todos los kits de conversion ofertados, este consiste en
proporcionar gas al motor utilizando una técnica conocida como la
fumigacion. En un proceso similar al usado por los carburadores en
aplicaciones de motores de encendido a chispa, el sistema suministra gas al

motor usando el sistema de aire de admision.

En la configuracion tipica, se introduce el gas en un lugar aguas arriba del
turbocompresor y aguas abajo del filtro de aire del motor. El gas se introduce
a presion aproximadamente atmosférica usando un dispositivo de mezcla de
aire-combustible que permite un alto nivel de la atomizacion del combustible,
después de salir del mezclador, la carga de combustible y aire se comprime
en el turbo y luego se distribuye a cada cilindro por el multiple de admisién
del motor. Las valvulas de admision suministrar la mezcla a los cilindros
individuales en el momento apropiado segun el sincronismo de las valvulas
del motor. Al entrar en la camara de combustién, la mezcla aire-gas se
comprime durante la carrera de compresion y se enciende cuando se inyecta

el combustible diesel.
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Debido a que una mayoria del combustible y el aire es ya premezclados antes
de la inyeccion, la combustion difiere ligeramente del proceso normal del
motor diesel, durante el funcionamiento bi-fuel, la combustion es ligeramente
acelerada y un aumento de presion en el cilindro es ligeramente "mas
pronunciado” que la combustion diesel normal ya que en la combustion de
diesel el combustible es dosificado en un tiempo mayor, maximas presiones
de cilindro son alcanzadas durante la operacion bi-fuel, sin embargo, estan
dentro de limites normales o limites de dafio del motor. Aunque el gas natural
tiene una densidad de energia méas baja que el combustible diesel, la
operacion de mezcla pobre/operacion con exceso de aire en el motor diesel
combinada con la compresién proporcionada por el turbocompresor, permite
gue el sistema suministre cantidades adecuadas de gas natural a la camara

de combustion.

No se requieren modificaciones en el motor, todas las especificaciones
originales del motor como sincronizacion de la inyeccion, sincronizacion de
valvulas, relacién de compresion, etc., permanecen sin cambios después de

la instalacion del Sistema Bi-Fuel.

El sistema de control regula continuamente el gas a través de una mariposa
tomando en cuenta dos aspectos principalmente como ser: rango de carga,
velocidad del motor y niveles de detonaciones o golpeteo (Nocking) como
primera prioridad, lo cual permite el funcionamiento del motor con un nivel de
sustitucién de gas a diésel mas eficiente, la conversion de motores diésel
industriales para la operacion bi-fuel mediante la sustitucibn de gas es
tipicamente del 50 hasta un 80%. La tasa de sustitucion de diesel puede
variar en funcién de factores tales como la calidad del combustible gas, el
disefio y estado del motor, el perfil de la carga del motor, la temperatura

ambiente, aplicacion, etc.
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En general los proveedores de los Kit indican que después de la conversion,
tanto la potencia nominal del motor, comportamiento (por ejemplo, tiempo de
respuesta a pasos de carga) asi como los parametros operativos del motor
(por ejemplo, temperatura de escape, temperatura del motor, etc.) no se ven
afectados y se mantiene dentro de los limites establecidos por el fabricante
original del motor (siempre y cuando estos parametros se encontraban dentro
de los limites antes de la conversion). El factor de reduccién de potencia de
acuerdo con las condiciones ambientales sigue siendo el mismo que el

fabricante indique dentro de sus hojas de datos.

A primera luces el sistema es ventajoso en cuanto a caracteristicas técnicas,
flexibilidad y desempefio, sin embargo la atractividad econdmica dependera
en gran medida del ciclo de trabajo del motor, la cantidad de combustible
diésel que sera desplazado por el gas y el diferencial de precio entre el
combustible Gas y el combustible liquido siendo estos aspectos en particular

los que definan la factibilidad econémica de la conversion.
6.2.1. Sistema de control bi-fuel ComAp.

ComAp ofrece dos tecnologias de conversion - una para motores media/baja
velocidad (hasta 1000 rpm) y el segundo para motores de alta velocidad
(1200 a 1800 rpm) la eleccion de la solucion apropiada se determina por la
velocidad del motor y la superposicion de valvulas consiguiente aspiracion /
escape (es decir, apertura de las valvulas de aspiracion y de escape al mismo

tiempo o también llamado en el lenguaje técnico cruce de valvulas).

Los Motores / media-baja velocidad normalmente cuentan con un cruce de
valvulas grande cuando el aire puro limpia de gases ya quemados y enfriar
el cilindro. Por lo tanto es necesario continuar con el lavado de cilindro /
refrigeracion por aire puro, es decir, el flujo de gas en el cilindro durante el
cruce de valvulas debe ser interrumpido para evitar la presencia de gas en el

colector de escape caliente (esto causaria una potencialmente peligrosa
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situacion y resultar en pérdidas sustanciales de combustible). Por lo tanto,
tipicamente para los motores lentos y media velocidad, cada cilindro esta
equipado con una valvula de inyeccion de gas controlado por un sistema de
control electronico. Por el contrario, los motores de alta velocidad tienen solo
un pequenio cruce de valvulas, por lo que es posible instalar un(os) mezclador
central antes del turbocompresor(s) obteniendo flujo continuo de la mezcla
de gas / aire. La inyeccion de gas es controlada por un regulador operado
por el sistema de control electronico ComAp, esto de acuerdo con la potencia
requerida por el motor, la velocidad y el nivel de detonaciones, los motores
tipicamente convertibles son los motores de alta velocidad 1200-1800 rpm,
con el fin de evitar las detonaciones en el interior de los cilindros, ComAp
DENOX permite el funcionamiento del motor en la relacion gas / diesel mas

eficiente.

Sistema para la conversion de motores diésel industriales a la operacién bi-
fuel, la sustitucion de Gas Natural-Diesel es tipicamente 50-80% en la Figura
6-5 se muestra un mimico de la incorporacion del kit bi-fuel ComAp y un
listado de algunos motores de alta velocidad en los que se han instalado

exitosamente estos Kkit.

Los paquetes del sistema de control de Comap InteliBifuel 2 e InteliBifuel 20
son una solucién integral para el control Bifuel (combustible dual) para todos
los motores diesel.

e Intellifuel 2 (hasta 6 cilindros en linea)
¢ Intellifuel 20 (motores de més de 6 cilindros)

Las principales caracteristicas que el fabricante resalta son:

e Sistema completamente automatico, facil de operar

¢ No existe perdida en salida de potencia nominal, La misma respuesta
a los pasos de carga

e La cantidad de gas se maximiza tanto como sea posible en
condiciones variables en cualquier momento
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Alta estabilidad y Menores emisiones, posibles reducciones de las
emisiones de CO2, NOx, SOx y se puede esperar que en comparacion
con el diesel operacion original 100%.

Posibilidad de funcionamiento Diesel puro mantiene

Los principales componentes del sistema son:

Figura

Mezclador(s) Aire/gas

Vélvula de mariposa de gas con actuador

Controlador ComAp bi-fuel / gobernador InteliDrive BF

Sensor(es) de detonacion ComAp / controlador DENOX

Sensores (presion, temperatura, etc.)

Tren de gas (distribuidor de gas, gobernador de gas, valvula de cierre
doble, filtro, valvula tipo bola, etc.)

Engine Brand Engine Type DG set Output

Caterplllar 3300 series 150 kW - 220 kW
‘Caepller  3400seies 200Kk -650 KW
o 3500 m ....... 700 kwmm
c‘m,pma, cmw‘es ) 400,‘“,500 Kw
“Cummins  KiAssdes 400 KW-1200kW
cummms — erm W mkw 800 kw
cumm".‘; ........ w,\;m'; ....... 500 kw 600 kw
. Do.;.nz o TBD”sems(.s ” ' all outpvl;ns “
- MAN » 028;12LEZO1 » 400 kW ‘
-Mercedes OM444LAJ12183TBB3 440 kW

‘ Perkins 3012TAG2A 580 kW

. SCANIA DC series 225 kW - 520 kW
. Volvo TD series all outputs

6-5: Mimico sistema de control Bi-Fuel ComAp Fuente:

http://www.comap.cz/products/detail/intelibifuel-2/

6.2.2. Sistema de Control Bi-Fuel Altronic

El Sistema Bi-Fuel GTI de Altronic ofrece un medio econémico y eficiente de

operar los motores diesel industriales que utilizan diesel y de gas natural (u

otro gas disponible) como fuentes de combustible. Este innovador, el sistema

patentado, que no requiere ninguna modificacion a los componentes internos
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del motor, permite el funcionamiento con gas natural, hasta un maximo de
70% del combustible necesario para mantener la velocidad y la carga

deseada (la sustitucion de diesel promedio es de un 55-60%).

El sistema de incluye un seguimiento de diversos parametros del motor
(dependiendo del tamafio del motor y la aplicacion), tales como la presion de
aire de admision (boost presure), temperatura del gases de escape, la
temperatura del aire del colector de admision, la restriccion de entrada de
aire, la presion del gas de alimentacion y vibraciones del motor. Estos datos
permiten al sistema determinar cuando activar o desactivar la operacion bi-
fuel en funcion de nivel de carga, condiciones ambientales, limites de
detonaciones, baja o alta presién de gas o un mal funcionamiento detectado
en el motor. EI modo de operacién por defecto es siempre la operaciéon 100%
diesel, en la Figura 6-6 se muestra el diagrama y la ubicacién de los

componentes de del kit Altronic bi-fuel.

52



0 Gas Supply Pressure
Regulator Output Pressure (switch)
e Air Filter Vacuum
Q Manifold Air Pressure
6 Manifold Air Temperature

Gas Mixer

0 Exhaust Gas Temperature
Q Engine Vibration

kW Transducer
Engine RPM

. Gas Valve Control Signal
I I ~— Gas
RS-232/RS-485

< MODBUS
\ \ @ (Optional remote
monitoring)
Shut-Off Control Valve
Gas Regulator \
50 Micron Filter Conrgilke

70
60 & N *Diesel substitution
50 / \ rates can vary based
i Z on factors such as

gas fuel quality,

/ engine design and

Diesel Substitution (%)*

e condition, engine
10 load profile, ambient
5 temperature,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

application etc.

Engine Load (%)

Figura 6-6: Diagrama estandar Sistema de control Altronic GTI Bi-Fuel & curva
tipica de sustitucion de diesel. Fuente: http://www.gti-altronic.com
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6.3. TECNOLOGIAS PARA LA PROVISION DE GAS NATURAL
6.3.1. Gas Natural a través de Ductos

El transporte de gas natural a través de gasoductos representa un sistema
de distribucion altamente desarrollado ademas muy eficiente y a su vez

econdmico para la provision de gas a los lugares de consumo.
6.3.2. Plantas satélite de regasificacion

El Transporte del Gas Natural en su estado liquido GNL estd en amplio
crecimiento a través de altas inversiones de capital y avances tecnolégicos
gue permiten el transporte de gas a través de camiones hasta los lugares de

consumo donde se tenga instalada una planta de regasificacion PSR .

Las denominadas Plantas Satélites de Regasificacion (PSR), corresponde a
una planta de regasificacion local que abastece consumos situados en zonas
no abastecidas por gas de red mediante gasoductos. Estas plantas se
abastecen a través de camiones tanques que por via terrestre transportan

GNL desde una planta de abastecimiento de GNL de mayor capacidad.

Las funciones que cumple una Planta de Regasificacion (PSR) estan
relacionadas con la descarga, el almacenamiento y la regasificacion del GNL;
y Sus caracteristicas pasan por su capacidad de almacenamiento (m3 GNL),
la vaporizacion atmosférica (m3 gas/h) en la Figura 6-8 se muestran los
principales componentes de una PSR (mdédulo de descarga, Deposito de
almacenamiento, Gasificadores, estacion de medicién y regulacion &
odorizador.
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Figura  6-8: Principales componentes de ura PER Fuente:
http://www.metrogas.cl/

Los tanques de almacenamiento de LNG son normalmente de doble pared
con un recipiente interior hecho de acero inoxidable el cual es capaz de

soportar las temperaturas criogénicas y el recipiente exterior esta compuesto
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de acero al carbono, entre ellos existe un material aislante que se encuentra
al vacio. EI GNL se almacena generalmente a presiones ligeramente
superiores a la atmosférica. Un tanque tipico cuesta sustancialmente mucho
mas que los de GNC. La Figura 6-9 muestra una representacion esquematica

de un contenedor tipico de LNG para aplicaciones de transporte.

Vacuum Plus Insulation Foil

/
/4 Y

[
Liquefied Natural — Temp 111K ;—

\— Gas (LNG) — Max. Press. 6 bar l\ a
_ _ _ - N _ \_/—{I -
AR

- Fuel Gas

Level Sensor

//
—— Filling

\
Liquid Fuel

Figura 6-9: Contenedor tipico de GNL para aplicaciones de Transporte. (Karim,
2015)

Los motores de GNL como es el caso de los motores Dual-Fuel utilizan el
combustible en estado gaseoso para lo cual vaporizan el combustible
mediante de la transferencia de calor antes de entrar en el cilindro. El
refrigerante del motor es utilizado generalmente para suministrar el calor
necesario para vaporizar el combustible. La presiéon del combustible es
regulada previa al motor para la dosifica y mezcla con el aire, en algunas
aplicaciones el tamafio del radiador puede ser reducido, También se debe
prestar atencion a algunos problemas de formacién de hielo en el
funcionamiento del motor de GNL, sobre todo en lugares donde normalmente

se encuentra de aire de alta humedad.
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7. DESCRIPCION DEL MERCADO ELECTRICO DE GENERACION & DE

LOS PMGD’S

El mercado de electricidad en Chile se ha disefiado de forma tal que la
inversion y la operacion de la infraestructura energética la realicen
operadores privados, promoviendo la eficiencia econdmica a través de
mercados competitivos en todos aquellos segmentos no monopélicos. Es asi
que en el mercado de electricidad se han separado las actividades de
generacion, transmision y distribucion, las cuales tienen un tratamiento

regulatorio diferenciado.

El disefio del mercado eléctrico chileno para el segmento de generacion se
basa en la teoria marginalista, que contempla un esquema de precios de
energia y potencia a ser pagados por los consumidores. El mercado eléctrico
mayorista chileno es del tipo pool obligatorio con costos de generacion
auditados y un mercado mayorista spot (horario) cerrado a los generadores.
La Figura 7-1 muestra las interacciones de los diferentes agentes en el

esquema de mercado chileno.

En el caso de Chile, el CDEC es la entidad que realiza el despacho fisico
hora a hora, basado en la informacion de costos de operacion de cada una
de las unidades generadoras. En el mercado mayorista, de acuerdo a
compromisos contractuales de abastecimiento, se realizan transferencias de
energia y potencia entre empresas generadoras. La energia es valorada al
costo marginal horario de produccién, mientras que la potencia es valorada

al precio de nudo de la potencia.

Las empresas generadoras poseen contratos con los clientes libres a precios
libremente pactados (clientes no regulados) y con las empresas
distribuidoras a precio de nudo de largo plazo través de un proceso regulado
de licitaciones de suministro (clientes regulados) para los contratos regidos

por la Ley 20.018 (suministros a partir del afio 2010). Por su parte, las
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empresas distribuidoras venden su energia a clientes regulados haciendo
uso de las distintas tarifas reguladas para clientes finales, o bien, a clientes
libres que no desean pactar libremente contratos de suministro con las

empresas de generacion.

Precio estabilizado/CMg
Potenciay Energia (CMg)

[ o
Licitacion

i I
Seglin contratoy (regulado)

Segiin contrato

Regulado

Figura 7-1: Interaccién del Mercado eléctrico Chileno.
Fuente: UTFSM_MEE432

Para el caso de los PMGD (Reglamento del D.S. 244), a diferencia de los
otros medios de generacion operan bajo un esquema de auto-despacho,
decidiendo la energia a inyectar a la red, para lo cual el generador debera
comunicar con un mes de anterioridad el programa de despacho tanto al
distribuidor como al CDEC. En el mercado mayorista los PMGD, participan
de los balances de inyeccion y retiros de energia, pero a diferencia del resto
de los generadores coordinados por el CDEC donde las inyecciones son
valorizadas al costo marginal instantaneo, los PMGD pueden optar a un
régimen de precios estabilizados, La eleccion del réegimen debe ser
comunicada al CDEC 6 meses antes de la entrada en operacion y
permanecer en ella al menos por 4 afios (El cambio de régimen debe ser

comunicado con 1 afio de anticipacion).
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El régimen de precio regulado corresponde al precio de nudo de corto plazo
de la energia publicado semestralmente por la CNE (abril/octubre), calculado
como una media ponderada de los costos marginales promedios proyectados
para los préximos 48 meses (vision de la autoridad de la evolucién futura de

los costos marginales).

Realizando un andlisis histérico en el SIC (94% de los PMGD), se puede
observar que en los Ultimos afios el precio estabilizado ha estado por debajo
del costo marginal real a excepcidon de algunos meses ver Figura 7-2, esto
indica que si bien el precio estabilizado puede asegurar cierto nivel de
ingresos lo que es fundamental para conseguir financiamiento, el precio
estabilizado depende de la vision del regulador respecto a la evolucién futura

del mercado eléctrico.

CMg, PNCPg ¢ ziar P-Monomico Alto Jahuel 220

400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

0,0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

[USS/MWh]

CMg Alto Jahuel 220 (USS/MWh) PNCP Energia (US$/MWh)

Figura 7-2: Precio estabilizado vs costo marginal historico (Alto Jahuel 220).
Fuente: Elaboracion Propia CNE-CDEC SIC.

El régimen a elegir es una decisibn estratégica importante. Optar por
comercializar a precio estabilizado podria entregar un menor retorno que
vender al mercado spot, pero el precio estabilizado es mas estable y con
menos riesgo para el inversionista. Al elegir la opcion a costo marginal se
introduce el riesgo de su variabilidad. Actualmente la gran mayoria de los
PMGD estan sujetos a costo marginal. Es de entender que los altos valores
del costo marginal de los ultimos incentivaron a adoptar la modalidad a costo

59



marginal para hacer rentar sus proyectos y reducir el tiempo de retorno de su
inversioén, lo cual talvez no es posible a precio estabilizado. Sin embargo hoy
la situacion del menor crecimiento de la demanda, el aumento de la
generacion con alta penetracion renovable y la baja de los costos de
combustible y la hidraulicidad existente han disminuido los costos marginales
del sistema, impactando fuertemente en el costo marginal. Por lo que es
posible que el precio estabilizado sea una alternativa mas conveniente frente
a situaciones como estas para alternativas de generacion donde los costos

de generacion son menores que el precio estabilizado.

A partir de la publicacion del reglamento para los Pequefios Medios de
Generacion Distribuida (PMGD) promulgada en 2005, se ha visto un alto
crecimiento de este tipo de centrales en el pais, como se aprecia en la Figura
7-3, sin embargo si individualizamos por tecnologia, las centrales basadas
en motores de combustion interna (Diesel y Gas) referidas en este estudio

han tenido un crecimiento bastante plano y ralentizado en los Gltimos 5 Afios.

a0 ™!
250 A 230 = =
200
150
100
50

0

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
m Diesel m Minihidro = Solar m Edlica mBiogas m GNL mBiomasa m Carbdn

Figura 7-3: Potencia Instalada PMGD en el SIC y SING.
Fuente: Systep, Reporte Sector Eléctrico 04-2016.

La potencia instalada para las centrales PMGD basadas en Tecnologia MCI
en el SIC es cercana a los 84 MW (Ver Tabla 7-1) de los cuales las empresas
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Sagesa con un 55%, ElectraGen con un 21% y TecnoRed con un 11% tienen
el mayor porcentaje del mercado.

Nombre Propietario Tipo de calizacion N° Potencia Potencia

Central Combustible Unidades Instalada Maxima
MW MW

Curauma TecnoRed Petroleo Diesel Quillota 3 2,5
Casablanca TecnoRed 2007 Petréleo Diesel Quillota 2 1,2 1,6
Tapihue TecnoRed 2009 Gas Natural CasaBlanca 2 6,4 6,4
Monte Patria  ElektraGen 2007 Petroleo Diesel Monte 8 9 9
Patria
Punitaqui ElektraGen 2007 Petroleo Diesel Punitaqui 6 9 9
Cafiete Sagesa 2007 Petréleo Diesel Cafiete 2 5,6 4
Angol (Los Sagesa 2007 Petroleo Diesel Angol 4 1,6 1,5
Sauces)
Chufken Sagesa 2007 Petrdleo Diesel Traiguén 2 0,8 1,6
(Traiguén)
Curacautin Sagesa 2007 Petroleo Diesel Curacautin =~ 3 3 2,4
Skretting Nutreco 2008 Petroleo Diesel Pargua 2 2,7 2,7
Eagon Sagesa 2009 Petréleo Diesel Lautaro 3 2,4 2,4
Biomar Sagesa 2009 Petréleo Diesel Pargua 3 2,4 2,4
Salmofood |  Sagesa 2009 Petroleo Diesel Castro 1 1,6 1,6
Salmofood Il Sagesa 2009 Petrdleo Diesel Castro 2 1,6 1,6
Watt Sagesa 2009 Petroleo Diesel Osorno 1 0,8 0,8
Watt 11 Sagesa 2009 Petréleo Diesel Osorno 2 1,6 1,6
MultiExpor t1 Sagesa 2009 Petréleo Diesel Pto. Montt 1 0,8 0,8
MultiExport  Sagesa 2009 Petroleo Diesel Pto. Montt 2 1,6 1,6
1
Orafti Beneo Orafti 2009 Petrdleo Diesel Chillan 1 0,5 0,5
Lousiana Sagesa 2009 Petroleo Diesel Panguipulli 4 29 29
Pacific
Lousiana Sagesa 2011 Petréleo Diesel Lautaro 4 3,2 3,2
Pacific I
Tomaval Tomaval 2011 Gas Natural [ La Calera 2 2,6 2,6
Generacion Petréleo Diesel ]
Skretting Sagesa 2011 Petroleo Diesel Osorno 4 8 8
Osorno
Lonquimay Sagesa 2011 Petroleo Diesel Curacautin 2 1,6 1,2
TirGa Sagesa 2011 Petroleo Diesel Tirda 1 0,8 1,9
Danisco Sagesa 2011 Petrdleo Diesel Pargua 1 0,8 0,8
JCE Sagesa 2011 Petréleo Diesel Los Angeles 1 0,8 0,8
Los Sauces Il Sagesa 2011 Petréleo Diesel Traiguén 1 1,6 15
Curanilahue Sagesa 2012 Petréleo Diesel Curanilahue 3 2,4 2,8
(Trongol)
Lebu Sagesa 2012 Petrdleo Diesel Lebu 3 3,6 2,4
Contulmo Sagesa 2012 Petroleo Diesel Angol 1 0,8 0,8
Biocruz Biocruz 2012 Gas Natural La Calera 1 1,8 1,8
Generacion
Los Alamos Sagesa 2013 Petrdleo Diesel 0,8 0,8
Estancilla Generadora 2013 Petrdleo Diesel San 6 3] B
Estancilla SpA Bernardo
total 84,3 83,5

Tabla 7-1: Centrales PMGD basadas en Motores de Combustiéon Interna SIC.
Fuente: CDEC SIC Anuario 2013.
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8. ASPECTOS NORMATIVOS Y AMBIENTALES

8.1. NORMATIVA REFERIDA A LOS PMGD Y LA TARIFICACION DE
CLIENTES LIBRES/REGULADOS

En este titulo se tocaran aspectos normativos vigentes que sean relevantes

para el tema en estudio realizando algunos alcances al respecto.
8.1.1. Ley General de Servicios Eléctricos DFL4/2006

El DFL N°4 Regula la actividad del sector eléctrico. Fija texto refundido,
coordinado y sistematizado del DFL N°1 de 1982, del Ministerio de Mineria,
misma que habia sido objeto de modificaciones introducidas por diversas
leyes, en particular para efectos de este estudio se introduce las
adecuaciones de la ley 19940 del 2004 (Ley Corta 1).

El DFL N° 4 regula la produccion, transporte, distribucion, concesiones y
tarifas de energia eléctrica. Este cuerpo legal incluye el régimen de
concesiones, servidumbres, precios, condiciones de calidad y seguridad de
instalaciones, maquinarias e instrumentos y las relaciones de las empresas

con el Estado y los particulares.

La Ley General de Servicios Eléctricos y su reglamentacion complementaria,
determinan las normas técnicas y de seguridad por las cuales debe regirse
cualquier instalacion eléctrica en el pais, por otra parte quedan en este
cuerpo legal las modificaciones realizadas por la ley 19.940 en cuanto a lo
referido a los PMGD.

La legislacion vigente establece como premisa basica que las tarifas deben
representar los costos reales de generacion, transmision y de distribucion de
electricidad asociados a una operacion eficiente, de modo de entregar las
sefiales adecuadas tanto a las empresas como a los consumidores, a objeto

de obtener un éptimo desarrollo de los sistemas eléctricos. Dado que el tema
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central es la alternativa de un cliente industrial a gestionar su energia ya sea
a la venta de sus excedentes a traves del mecanismo de PMGD, corte de
punta o autoproduccion de energia con equipos de doble combustible Bi-fuel,
se debe tener en claro la clasificacion y/o tarificacion a las cuales puede
acceder el cliente industrial. Uno de los criterios generales es la libertad de
precios en aquellos segmentos donde se observan condiciones de

competencia.

La Ley (LGSE) establece que estan afectos a regulacion de precios en la
actualidad aquellos suministros a usuarios finales cuya potencia conectada
es inferior a 2.000 kW, sin embargo dado los cambios que incorpora la LGSE
a través de Ley 20.805 promulgada el 22-01-2015, indica que aquellos
usuarios cuya potencia esté entre 2MW y 5MW podran pasar a ser clientes
regulados a partir del 4to afio de vigencia de la ley 20.805 es decir a principios
del 2019, para clientes con potencia mayor a las mencionadas (2MW
actualmente & 5SMw a partir del 2019 ) la Ley dispone la libertad de precios,
suponiéndoles capacidad negociadora y la posibilidad de proveerse de
electricidad de otras formas, tales como la autogeneracién o el suministro
directo desde empresas generadores. Al primer grupo de clientes se
denomina cliente regulado y al segundo se denomina cliente libre, aunque
aguellos clientes que posean una potencia conectada superior a 500 kW

pueden elegir a cual régimen adscribirse (libre o regulado).
8.1.1. Decreto Supremo D.S. N° 327/ 1997.
Fija Reglamento de la Ley General de Servicios Eléctricos.

Se trata de una reglamentacién organica que busca contemplar todos los
aspectos normados en la LGSE, derogando disposiciones contenidas en

normativas dispersas y parciales.
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Esta reglamentacion comprende los aspectos de concesiones, permisos y
servidumbres, relaciones entre propietarios de instalaciones eléctricas,
clientes y autoridad, asi como interconexion de instalaciones e instalaciones
y equipo eléctrico. También incluye aspectos de calidad de servicio, precios,

multas y sanciones.
8.1.2. Ley 19940 /2004 (Ley Corta l).

Regula los sistemas de transporte de energia eléctrica, establece un nuevo
régimen de tarifas para sistemas eléctricos medianos e introduce las
adecuaciones que indica la Ley General de Servicios Eléctricos. La Ley
19.940 modifica el DFL1, Asegura el acceso a todos los mercados de
generacion a cualquier generador independiente de su tamafio, en
condiciones no discriminatorias (acceso al mercado spot para PMG y PMGD)
Crea “especie” de acceso abierto a las redes de distribucién para
generadores menores a 9.000 kW (derecho de conectarse en distribucion).
Permite un tratamiento Comercial diferenciado (precio estabilizado y
condiciones de despacho) Estos pueden vender su energia a Costo Marginal
0 precio estabilizado y su potencia a Precio Nudo. Esto queda indicado en el
Articulo 149 del DFL4, con esto mejoroé la viabilidad técnica y econdmica de

proyectos pequefios y establecié las bases para la generacion distribuida.

Articulo 149 LGSE DFL4, Inciso 4: “Todo propietario de medios de
generacion sincronizados al sistema eléctrico tendrdn derecho a vender la
energia que evacue al sistema al costo marginal instantdneo, asi como
sus excedentes de potencia al precio de nudo de la potencia calculado
conforme a lo establecido en el articulo 162°, debiendo participar en las
transferencias a que se refieren los incisos sequndo y tercero de este
articulo. El reglamento establecerd los procedimientos para la
determinacion de estos precios cuando los medios de generacion
sefalados se conecten directamente a instalaciones del sistema troncal, de
subtransmision o de distribucion, asi como los mecanismos de
estabilizacion de precios aplicables a la energia inyectada por medios de
generacion cuyos excedentes de potencia suministrables al sistema
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eléctrico no superen los 9.000 kilowatts y la forma en la que se realizard el
despacho y la coordinacion de estas centrales por el CDEC respectivo.”

Articulo 149 LGSE DFL4, Inciso 5: Los concesionarios de servicio
publico de distribucion de electricidad, asi como aquellas empresas
que posean lineas de distribucion de energia eléctrica que utilicen
bienes nacionales de servicio publico, deberdn permitir la conexion a
sus instalaciones de distribucion correspondientes de los medios de
generacion cuyos excedentes de potencia suministrable al sistema
no superen los 9.000 kilowatts, sin perjuicio del cumplimiento de las
exigencias de seguridad y calidad de servicio vigentes.

8.1.3. Ley Num. 20.018/2005 (Ley Corta Il).

Modifica el Marco Normativo para el Sector Eléctrico. La Modificacibn mas
relevante para los MGNC, es el derecho a suministrar a los concesionarios
de distribucion, hasta el 5% de la demanda para los clientes regulados a un
precio que resulta del promedio de los precios vigentes a nivel de generacion,
transporte conforme sus respectivos contratos. El promedio se obtendra

ponderando los precios por el volumen de suministro correspondiente.

8.1.4. Decreto Supremo D.S. N° 244/2005 & Decreto Supremo N°
101/2014.

Las disposiciones de este reglamento complementa las disposiciones
generales establecidas en la LGSE DFL 4 introducidas a partir de la Ley
19.940 (Ley Corta 1), estas se aplican a las empresas que posean medios
de generacion conectados y sincronizados a un sistema eléctrico y que se
encuentren como Pequefios Medios de Generacion (PMG & PMGD), en este
se definen las caracteristicas de estos medios de generacidn y se establecen
los mecanismos que definirdn su conexion y operacion a los sistemas

interconectados.
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Esta reglamentacion complementaria indica:

Categorias de Pequeiio Medio de Generacion (PMG) y Pequefio
Medio de Generacion Distribuido (PMGD).

Libertad de conexién en cualquier punto de la red de distribucion, las
empresas distribuidoras deberan permitir la conexiobn a sus
instalaciones de un PMGD cuando este pueda acceder a ellas por
medios propios o de terceros.
o El desarrollo de proyectos nuevos o modificaciones a los
existentes, deben ser informados a la SEC por el PMGD, pero
no requieren autorizacion especial.

Requisitos técnicos para la operacidén en redes de distribucion para
PMGD.

o Regula relacion entre empresas distribuidoras y PMGD.

o Procedimientos de resolucion de divergencias entre PMGD vy
empresas distribuidoras se resolveran en la SEC (no panel de
expertos) previo informe de la CNE, en un plazo definido.

o Procedimiento para evaluacion de costos de conexion: Costo
cero, si las adecuaciones a la red necesarias para acoger el
PMGD son inferiores o iguales a los ahorros que puede tener
la empresa distribuidora.

o Procedimiento para evaluacion y conexion.

Regula los aspectos operativos & comerciales respecto a la operacion
del PMGD.

o Simplifica las condiciones de coordinacion con CDEC:
Establece auto-despachado para los PMGD.

o Precio estabilizado o CMg en el mercado spot: derecho de
vender la energia que evacuen al sistema a costo marginal
instantaneo o precio estabilizado PNCP, asi como los
excedentes de potencia a precio de nudo de la potencia (Precio
de nudo a nivel troncal del nudo asociado a la subestacion de
distribucion primaria), debiendo por ende participar en las
transferencias de energia y potencia establecidas en la
reglamentacion vigente.
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Permanencia en tipo de régimen Spot (CMg o estabilizado):
Minimo 4 afios, con aviso de cambio de régimen con 1 afio de
anticipacion.

PMGD debera “coordinar’ su operacion con la Distribuidora y
CDEC, mediante un Informe de Operacion Mensual (IOM)
donde el PMGD informa disponibilidad de excedentes
esperados para el mes siguiente. (art.36), el PMGD debe
informar desvios de IOM 48 horas después y modificar la IOM
para el resto del mes la DO del CDEC o distribuidora podran
solicitar al propietario u operador del PMGD un informe en el
cual se justifiqguen las desviaciones producidas entre la
operacion esperada y la operacién real. (art.36 & 37)

Los propietarios u operadores de los PMGD, deberan concurrir
al pago de los costos de transmisién troncal, subtransmision y
de transmision adicionales conforme a la legislacion vigente
(Art. 43).

El uso de la inyeccion de los excedentes de potencia
suministrables al sistema por un PMGD hace de las
instalaciones de las empresas de distribucion no da lugar al
pago de peajes (art. 43).

Los PMGD que hagan uso de las instalaciones de un
concesionario de servicio publico de distribuciébn para dar
suministro a usuarios libres ubicados dentro de la zona de
concesion del distribuidor, deberdn pagar un peaje de
distribucion, igual al valor agregado de distribucion vigente en
la zona en que se encuentra.

Las condiciones técnicas de conexidn y operacion se definen
en la NTCO (art. 43).

El decreto supremo D.S. N° 244/2005 ha sido modificado parcialmente

introduciendo nuevos términos, adecuaciones técnicas y nuevos articulos

mediante el decreto supremo N° 101/2014 del Ministerio de Energia.

De estas modificaciones se destaca:

Mejora el flujo de informacion entre el PMGD y la empresa
distribuidora. Por ejemplo: informacion es compartida con otros
PMGD’s durante tramitacion.
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e Se crea figura de impacto no significativo del PMGD a la red: no da
lugar a estudios ni a obras adicionales. Criterios:

©)

o O O O

Flujo de potencia del alimentador comparado con la capacidad
de disefio del alimentador.

Relacion cortocircuito potencia (impacto en tension)

Aporte del PMGD a corrientes de falla.

Cumplimiento de coordinacion de protecciones.

Impacto significativo da a lugar a estudios adicionales y
potenciales obras adicionales.

e Mejora procedimiento de determinacion de costos de conexion,
mediante comparacion de los costos de la red con y sin PMGD.

e Establece plazos diferenciados por tecnologias para concretar el
proyecto (extension validez ICC, informe de criterios de conexion):
eodlico y solar 9 + 9 meses, otros 9 + 18 meses.

8.1.5. Norma Técnica de Conexion y Operacion de PMGD en
instalaciones de Media Tensién/2015 (NTCO).

Establece los procedimientos, metodologias y demas exigencias para la

conexion y operacion de los Pequefios Medios de Generacion Distribuidos

(PMGD), en redes de Empresas Distribuidoras o de aquellas empresas que

posean instalaciones de distribucion de energia eléctrica que utilicen bienes

nacionales de uso publico. En ejecucion de lo dispuesto en el articulo 149°
DFL N° 4 LGSE y de lo previsto en el DS N° 244 & DS N° 101.

La Norma especifica los siguientes aspectos:

a) Laterminologiay marco ordenador de caracter técnico para su aplicacion;
b) Procedimientos de conexion y entrada en operacioén de un PMGD;

c) Exigencias técnicas para la conexion y operacion de un PMGD;

d) Exigencias técnicas para pruebas de conexion de un PMGD; y

e) Metodologia de calculo del Factor de Referenciacion.

Entre los objetivos y alcances se destaca:

e Todas las exigencias son aplicables a los PMGD que se conecten en
media tension. Si un Interesado desea conectarse en baja tension debera

68



cumplir las exigencias técnicas de la Norma Técnica de Conexion y
Operacién de Equipamientos de Generacion en Baja Tension, pero
siguiendo el procedimiento indicado en el Reglamento DS244&101.

e Las exigencias sefialadas son de caracter funcional, no se vinculan a
ningun tipo de equipos 0 marcas comerciales en particular, Las Empresas
Distribuidoras no podran Imponer al propietario de un PMGD
condiciones técnicas de conexidbn u operacion diferentes a las
dispuestas en la NTCO o en la normativa vigente.

e Las exigencias tanto de disefio como de conexion, pruebasy operacion
de un PMGD se estableceran conformidad con las normas vigentes v,
en ausencia de disposiciones nacionales sobre tales materias, se
aplicaran  analégicamente, para fines interpretativos, normas
internacionales emitidas por los siguientes organismos: ASTM/ANSI, IEC,
IEEE, DIN y VDE.

Ademas se destacan algunos puntos relevantes de la normativa como la

determinacién de impacto no significativo y factor de referenciacion.
Determinacion de impacto no significativo (INS)

En caso de determinarse que un PMGD es de impacto no significativo no da
lugar a estudios ni a obras adicionales, Un PMGD podra ser evaluado como
de INS solo si sus excedentes de potencia son menores o iguales a 1,5 MW.
Ademas debera cumplir con algunos criterios mencionados en la NTCO.

Factor de Referenciacion

El factor de referenciacion permite a los propietarios de los PMGD (que
participan de las transferencias de energia y potencia), valorizar sus
inyecciones de energia y potencia referidos a la barra de la subestacion de
distribucion primaria asociada a dicho medio de generacion. Para ello, se
utiliza un factor referenciacion (FR), que deberd ser calculados por la
Empresa Distribuidora y entregado al o los CDEC respectivo(s).
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Si un PMGD se conecta por primera vez a la red, tendra el Factor de
Referenciacion vigente del Alimentador correspondiente. Si para el
Alimentador correspondiente no se ha determinado un Factor de
Referenciacion, éste se considerara igual a la unidad hasta que se realice un
proceso de calculo de Factores de referenciacion de acuerdo a lo
establecido.

8.1.6. DTO 62° 2006 Reglamento De Transferencias De Potencia
Entre Empresas Generadoras & NT 62° Norma Técnica De

Transferencias De Potencia Entre Empresas Generadoras.

El DTO 62° establece el reglamento de transferencias de potencia entre
empresas que poseen medios de generacion operados en sincronismo con
un sistema eléctrico, estos se determinaran a partir de la capacidad de
generacion compatible con la suficiencia "Potencia de Suficiencia" y los
compromisos de demanda de punta existentes, "Demanda de Punta”, que se
asignen a cada generador, asi también incluye a aquellas empresas que
posean medios de generacion operados en sincronismo y que no estén
sujetos a la coordinacion del CDEC respectivo, los cuales podran solicitar a
la DO ser incluidos en las transferencias de potencia, en cuyo caso deberan
aportar todos los antecedentes e informacion que les solicite el CDEC a
efectos que la DO lleve a cabo los calculos y balances de inyecciones y

retiros pertinentes.

Por su parte el objetico de la Norma Técnica NT 62° es establecer las
exigencias, procedimientos, metodologias, mecanismos y condiciones de
aplicacidon que resulten necesarios para llevar a cabo las transferencias de
potencia entre empresas generadoras en los sistemas interconectados, en

conformidad a lo establecido en el Decreto Supremo N° 62, de 2006.

Asignacion de Potencia de suficiencia.
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La asignacion de potencia de suficiencia se realizara basado en la potencia

gue una unidad generadora aporta a la Suficiencia de Potencia del sistema o

subsistema. A partir del cual se determina la remuneracién que resulte de las

transferencias de potencia para cada generador.

La potencia de suficiencia consta de procedimientos, metodologias y

mecanismos para su calculo los cuales incluyen la determinaciéon de los

siguientes componentes:

Potencia Maxima, Méaximo valor de potencia activa bruta que puede
sostener una unidad generadora, en un periodo minimo de 5 horas,
en los bornes de salida del generador para cada una de las
modalidades de operacién informadas a la DO,

Potencia Inicial, Valor de potencia, menor o igual a la Potencia
Maxima, que cada unidad generadora puede aportar al sistema o
subsistema, en funcion de la incertidumbre asociada a la
disponibilidad del Insumo Principal de generacion, para el caso de
autoproductores la Potencia Inicial sera igual al excedente de potencia
del Autoproductor, se entendera por excedente de potencia a la
diferencia entre la capacidad instalada de generacion interconectada
del autoproductor y su demanda maxima anual.

Potencia de suficiencia preliminar, se calcula basado en un modelo
probabilistico que determine cada CDEC. La Potencia de Suficiencia
preliminar de cada unidad generadora se obtendrd mediante un
analisis probabilistico, evaluando en valor esperado de la potencia que
ella aporta a la Suficiencia de Potencia para el abastecimiento de la
Demanda de Punta, considerando el conjunto de las unidades
generadoras, su Potencia Inicial, afectada por las reducciones como
indisponibilidad, periodo de mantenimiento y consumos propios, Y la
indisponibilidad forzada de cada unidad.

Demanda de punta equivalente Para estos efectos, la Demanda de
Punta Equivalente de cada Cliente correspondera al promedio de los
52 registros fisicos maximos observados durante el periodo de control
de punta que se establezca en el Decreto que fija los Precios de Nudo
de Corto Plazo de acuerdo a lo establecido en el articulo 171° de la
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ley y se encuentre vigente a la fecha de realizacién del calculo
preliminar.

— Potencia de suficiencia definitiva, corresponderd a la Potencia de
Suficiencia preliminar obtenida y escalada por un factor Unico para
todas las unidades generadoras, de manera que la suma de la
Potencia de Suficiencia definitiva de las unidades generadoras de
cada sistema o subsistema sea igual a la Demanda de Punta de cada
subsistema o sistema, segun corresponda.

EIDTO 62 también menciona que La primera aplicacion de las transferencias
de potencia conforme a las disposiciones del presente reglamento sera
realizada D.O. una vez que se encuentren implementados los servicios

complementarios los cuales entraron en vigencia en marzo del 2016.
8.1.7. Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSCS).

Esta Norma aplica cuando los Medios de Generacion se conectan a un
sistema de transmision o Sub-transmision (23 kV <V _ 500 kV) por lo tanto
no se realizara un revision mayor ya que para efectos de la tesis se considera
que los medios de generacion Dual-Fuel se encontraran dentro de

instalaciones industriales.

8.2.NORMATIVA REFERIDA A LAS PLANTAS SATELITE DE
REGASIFICACION PSR

8.21. DS N 67° 2012 Reglamento De Seguridad De Plantas De Gas

Natural Licuado.

Este reglamento establece los requisitos minimos de seguridad que deberan
cumplir las Plantas de Gas Natural Licuado, en las etapas de disefio,
construccion, operacion, mantenimiento, inspeccion y término definitivo de
operaciones, en las cuales se realizaran las actividades de licuefaccion de
Gas Natural o de recepcion, almacenamiento, transferencia o regasificacion
de Gas Natural Licuado, en adelante GNL, asi como las obligaciones de las
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personas naturales y juridicas que intervienen en dichas actividades a objeto

de desarrollarlas en forma segura.

Los elementos a destacar respecto a la instalacion y operacién de plantas

satélite de regasificacion PSR son los siguientes:

La Superintendencia de Electricidad y Combustibles, podra permitir el
uso de tecnologias diferentes a las establecidas en el reglamento,
siempre y cuando se mantenga el nivel de seguridad contemplada en
la norma. Estas tecnologias deben estar técnicamente respaldadas en
normas, codigos o especificaciones nacionales o extranjeras. (Articulo
3).

Los Propietarios y Operadores de Plantas de GNL, deberan velar por
que el disefio, construccion, instalacién, operacién, mantenimiento,
inspeccion de construccion, inspeccién posterior a la puesta en
servicio, término definitivo de operaciones y aspectos administrativos,
tales como, notificacion de inicio de obras, inscripcion de la Planta de
GNL y comunicacion previa de la puesta en servicio. (Articulo 8)

Los propietarios u operadores, deberan conservar los estudios
técnicos, los diferentes registros, manuales de procedimiento y
seguridad que se exigen en el reglamento (Articulo 9)

En todas aquellas materias relativas al disefio, construccion,
instalacion e inspeccién de construccion de las Plantas Satélite, que
no se encuentren especificamente reguladas en este reglamento o en
normas técnicas oficiales vigentes, se deberan utilizar las
especificaciones contenidas en las normas extranjeras. (Articulo 11)

o Norma NFPA 59A-2009 “Standard for the Production, Storage,
and Handling of Liquefied Natural Gas (LNG)", de los Estados
Unidos de América, Capitulo 13; o;

o Norma Europea UNEG60210:2011, “Plantas satélite de gas
natural licuado (GNL)”.

En materia de disefio sismico las Plantas Satélite, se debera
considerar para su disefio sismico la Norma Chilena Oficial NCh2369.
0f2003.
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e Toda Planta de GNL deberd contar con una certificacion de
conformidad respecto de las disposiciones y normas técnicas referidas
en el presente reglamento para las etapas de disefio y construccion,
efectuada por un Organismo de Certificacion (Articulo 15).

e Eloperador de toda Planta de GNL con capacidad de almacenamiento
superior a 120 m3 debera contar con un Sistema de Gestion de
Seguridad y Riesgo (SGSR) (Articulo 22).

e Para las Plantas Satélite, la asesoria del profesional experto en
prevencion de riesgos debera realizase durante un total de al menos
ocho horas por mes (Articulo 27).

8.3.NORMATIVA AMBIENTAL

En este titulo se realizara una revision de la normativa vigente y se realizaran

alcances respecto a tema de estudio.

8.3.1. Ley 19.300 Bases Generales Del Medio Ambiente & DTO 40

Reglamento Del Sistema De Evaluacion De Impacto Ambiental

La ley 19.300, Bases Generales del Medio Ambiente, promulgada el afio
1994 declara “El derecho a vivir en un medio ambiente libre de
contaminacion, la proteccion del medio ambiente, la preservacién de la
naturaleza y la conservacion del patrimonio ambiental se regularan por las
disposiciones de esta ley, sin perjuicio de lo que otras normas legales

establezcan sobre la materia”.

La ley 19.300 fue modificada por la ley 20.173, en que se crea la
institucionalidad del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental y obliga a
introducir la variable ambiental a los proyectos de inversion junto con el
Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (RSEIA)
aprobado mediante el decreto N°40/2012 modificado por el decreto N°

63/2014, establecen las disposiciones por las cuales se regira el Sistema de
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Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) y la Participaciéon de la comunidad
en el proceso de Evaluacion del Impacto Ambiental.

El SEIA consiste en un conjunto de procedimientos que vinculan al titular de
un proyecto o actividad con la autoridad ambiental y la comunidad, a traves
de una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) o un Estudio de Impacto
Ambiental (EIA), para demostrar que el proyecto cumple con las normas
ambientales, y que se hace cargo adecuadamente de los impactos

ambientales que genera.

Los proyectos que ingresan al SEIA son aquellos que se mencionan en el
articulo 10 de la Ley 19.300 y el articulo 3 del Reglamento del Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental. Especificamente, para el sector eléctrico

los proyectos que deben someterse al SEIA son:

a) las lineas de transmisién eléctrica de alto voltaje y sus subestaciones;
b) las centrales generadoras de energia mayores a 3 [MW].

Los proyectos que requieren de la elaboracion de un Estudio de Impacto
Ambiental (EIA), son aquellos que presenten por lo menos uno de los efectos

mencionados en el articulo 11 de la ley 19.300, que indica:

1. Riesgo para la salud de la poblacion, debido a la cantidad y calidad de
efluentes, emisiones y residuos.

2. Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los
recursos naturales renovables, incluido el suelo, aguay aire.

3. Reasentamiento de comunidades humanas, o alteracién significativa
de los sistemas de vida y costumbres de los grupos humanos.

4. Localizacion en o proxima a poblaciones, recursos y areas protegidas,
sitios prioritarios para la conservacion, humedales protegidos,
glaciares, susceptibles de ser afectados, asi como el valor ambiental
del territorio en que se pretende emplazar.
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5. Alteracion significativa, en términos de magnitud o duracién, del valor
paisajistico o turistico de una zona.

6. Alteracion de monumentos, sitios con valor antropoldgico,
arqueoldgico, historico y, en general, los pertenecientes al patrimonio
cultural.

El ingreso al SEIA a través de una DIA (Declaracién de Impacto Ambiental)
o EIA (Evaluacion de Impacto Ambiental), consiste en la identificacion de los
aspectos mas relevantes del proyecto con sus eventuales efectos sobre el
medio ambiente. La DIA o EIA debe ser aprobada por la Comision Nacional
del Medio Ambiente (CONAMA) o Comision Regional del Medio Ambiente
(COREMA) respectiva, mediante una Resolucion de Calificacion Ambiental
(RCA) favorable a éste. En el caso de los proyectos Dual-Fuel mayores a 3
MW se debe hacer una EIA, los proyectos menores a 3 MW no deben hacer
el EIA a no ser que no cumplan alguno de los items indicados articulo 11 de
la ley 19.300.

Ademas, el proyecto debe cumplir con las normas ambientales referidas a

las emisiones atmosféricas, estas son:

- Normas de calidad (primaria y secundaria), Las normas de calidad primaria
estdn orientadas a la proteccion de la poblacion, mientras que las
secundarias a la proteccion del medio ambiente y recursos naturales. Estas
normas fijan los niveles maximos permitidos de ciertos contaminantes en un

determinado lugar.

- Normas de emisiones, tienen por finalidad regular la emision de un
contaminante en el punto de liberacion de éste y su objetivo principal es
actuar como un instrumento de prevencion de la contaminacion o sus efectos,
0 como instrumento de gestion ambiental insertas en un Plan de Prevencion

o Descontaminacion.
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La tendencia debiese apuntar a primar el uso del gas natural sobre el diesel
ya que el gas natural es mas amable con el medio ambiente, su relacion
carbono hidrogeno es menor, por lo que se emiten menos gases de efecto
invernadero, las emisiones de material particulado son menores, contiene
poco azufre, el Unico efecto negativo es que aumentan las emisiones de
NOx pero estas se pueden reducir controlando de mejor forma la temperatura
de combustion o por medio de tecnologias de abatimiento de contaminantes
al final del tubo de escape. Ademas, el gas natural tiene un menor precio que
el diesel sin embargo la utilizacion de motores Diesel Convertidos a Dual-
Fuel a través de Kits no representaria ninguna ventaja al cumplimiento de
emisiones de gases contaminantes a pesar que esta claro que en la
operacion Dual-Fuel estos contaminantes se reducen significativamente, sin
embargo en modo diesel sigue emitiendo las cantidades de contaminantes

originales previa a la conversion.
8.4.OTRAS NORMAS.

Otras normas aplicables a las plantas de generacion basadas en motores
de combustiébn interna en instalaciones industriales se encuentran
disponibles en la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) y/o
en el Instituto Nacional de Normalizacion (INN) mas algunos estandares

aceptables internacionalmente.

- Nch 4/2003, Instalaciones de Consumo en Baja Tension, norma que regula
la construccion de proyectos eléctricos al interior de una propiedad, para

instalaciones en baja tension.

- NSEG 5.E.n.71, Reglamento de Instalaciones de Corrientes Fuertes, que
entrega criterios diversos para instalaciones industriales de varias

capacidades y voltajes.
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- NSEG 6 E.n71, Cruces y Paralelismos de Lineas Eléctricas, que aporta
criterios diversos para la instalacion de lineas aéreas y subterraneas

industriales de varias capacidades y voltajes.

- NSEG 20 E.p78, Subestaciones Transformadoras Interiores, que establece

criterios diversos para la instalacion de transformadores, segun su ubicacion

y tipo.

- DS 146, Norma de Emision de Ruidos Molestos Generados por Fuentes
Fijas, que establece los criterios para incorporar la emision de ruido de las
plantas generadoras dentro del entorno de instalacion.

- DS 160, Reglamento De Seguridad para las Instalaciones y Operaciones
de Produccion, Refinaciéon, Transporte, Almacenamiento, Distribucién y
Abastecimiento de Combustibles Liquidos, que aplica sobre las condiciones
de disefio e instalacion de los sistemas de almacenamiento y distribucion de
combustible para la planta generadora.

- NCh2264.0f2009, Especificaciones Gas natural establece las
caracteristicas que debe cumplir el gas natural en el transporte, distribucion

y suministro.

-DS 32/90, Reglamento de Funcionamiento de Fuentes Emisoras de
Contaminantes Atmosféricos que indica, en situaciones de emergencia de
contaminacion atmosférica, que establece la aplicabilidad y restricciones de

operacion para fuentes contaminantes como grupos generadores y calderas.

- NFPA 70, National Electrical Code (USA), cuyo contenido aporta criterios
complementarios a la normativa nacional, indispensables para ejecutar

proyectos eléctricos de distinta naturaleza y tension.
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- IEEE Std 141-1993, IEEE Recommended practice for electric power
distribution for industrial plants, con contenidos especificos relacionados a

sistemas de potencia de escala industrial.

- IEEE Std 142-1991, IEEE Recommended practice for grounding of industrial
and commercial power systems, esencial para la correcta practica de la

puesta a tierra en proyectos.

- I[EEE Std 242-2001, IEEE Recommended practice for protection and
coordination of industrial and commercial power systems, que entrega los
criterios necesarios para el disefio y coordinacion de protecciones del

sistema eléctrico proyectado.

- IEEE Std. 80-2001 Guide for safety in AC substation grounding, constituido
en la base del disefio y calculo de las puestas a tierra de subestacione y

proyectos industriales.

- IEEE 1547, Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric
Power Systems, cuyo aporte esta centrado en las condiciones técnicas para
el acoplamiento de sistemas de generacion distribuida a las redes publicas.

- |[EEE C37.101/102, IEEE Guide for Generator Ground Protection/ AC

Generator Protection
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9. EVALUACION ECONOMICA Y COMERCIAL

La evaluacién econdémica consistira en determinar los valores de indicadores
econdmicos de evaluacion de proyectos como el valor actual neto VAN y tasa
interna de retorno TIR, con el objeto de establecer hasta qué punto la tecnologia
de doble combustible puede ser un concepto atractivo para la industria, esto
limitado a los escenarios de produccién y venta de energia bajo mecanismo
PMGD, operacién en conjunto con la red comercial para el corte de punta y

autoproduccién.

Se deja fuera del andlisis econdémico la tecnologia Dual-Fuel ya que por la oferta
tecnoldgica de este, sus caracteristicas entre otros estos equipos son de uso muy
limitado en la industria. Se realiza la comparacién de competitividad tecnolégica
solamente de la tecnologia de doble combustible Bi-Fuel con otras tecnologias
pares como Motores a diesel y Gas natural a través del costo medio tecnoldgico
(CMT) o también llamado costo de desarrollo, también se realizara una
comparacion de la autoproduccion y/o corte de punta con esta tecnologia versus

el costo de suministro de energia para clientes libres y regulados.

9.1. CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA EVALUACION
ECONOMICA.

9.1.1. Inversiones
9.1.1.1. Inversion Inicial (Capex)

Desembolsos destinados a adquirir activos fisicos antes del inicio de la
operacion, La inversion en equipos generadores asi como otros equipos
necesarios para la planta de generacién varian en costo de acuerdo a
diversos factores como ser el fabricante, tecnologia del equipo de generacion
(el cual tiene directa relacion con la eficiencia y costos operativos), tamafio y
potencia del equipo entre otras caracteristicas que varian entre fabricantes.

A manera de ejemplo en la Figura 9-1 se muestra el precio U$$/kW de
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generadores para diversos tamafios solo considerando la inversion en los

equipos de generacion.

Precio por KW Genset-Diesel
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200,00
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Q ] QQ N D D 5] %) ) O %]
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Figura 9-1: Precio U$$/kW de generadores para uso industrial.
Fuente: Grafico propio a partir de valores de mercado para diversos generadores
y potencias.

Para la evaluacion econdmica, las inversiones en plantas de generacion se

utilizara el supuesto de que costos de construccién son durante la noche

(Overnight Cost) estos costos tipicamente incluyen:

)
i)

ii)

los costos directos de construccién, construccion previa, costos tales
como las licencias de sitio;

Costos indirectos, tales como los costos de ingenieria vy
administrativos que no se pueden asociar con una categoria de costos
directos de construccidn especifica, asi como los costos indirectos
capitalizados;

Costos de los propietarios incluyen los gastos incurridos por el
propietario (s) asociado con el sitio de la planta y la planta, se excluye
costos fuera de las instalaciones como los costos de transmision; y
finalmente.

Costos de contingencia para tener en cuenta cambios en el costo
durante la noche durante la construccion, por ejemplo 10%.
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Para la valorizacién de los costos totales de inversion inicial, se utilizan
precios de cotizaciones y costos aproximados de proyectos PMGD, con los
cuales se determind el costo de inversion para plantas Diesel, Gas y Bi-Fuel
expresado en U$$/kW, en la Tabla 9-1 se muestran los costos de inversion
para centrales de respaldo o autoproduccion de energia y en la Tabla 9-2 los
costos aproximados de inversion en plantas de generacion para PMGD’s, en
la Figura 9-2 se muestra la distribucion de costos para una planta de

generacion PMGD’s.

Tecnologia Planta Inversion [U$$/kW]
Generadores Diesel \ 2-9 MW US$ 454
Generadores Bi-Fuel \ 2-9 MW US$ 504
Generadores a Gas GN \ 2-9 MW US$ 663

Tabla 9-1: Inversidon en Plantas de generacion con motores diesel, gas natural &
Bi-fuel para Autoproduccion o respaldo.
Fuente Elaboracion Propia a partir de cotizaciones.

Tecnologia Planta Costo Costo Equipo  Inversién
PMGD Generador Adicional. Total

U$$/kW US$$/kW [USSkW]

Generadores Diesel |9MW  US$ 340 US$ 209 US$ 549

Generadores Bi-Fuel |9MW  US$ 368 US$ 226 US$ 594

Generadores Gas GN \ IMW US$ 509 US$ 215 US$ 723

Tabla 9-2: Inversion Plantas de generacion de con motores diesel, gas natural &
bi-fuel Para plantas PMGD.
Fuente: Elaboracion propia.
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DISTRIBUCION DE COSTOS

1 EQUIPOS DE GENERACION

1.1 GRUPO ELECTROGENO 58%
1.2 TABLERO FUERZA BT - 2%

1.3 SALA DE MAQUINA/CONTENEDOR G.E. = 6%

1.4 TRANFORMADOR DE FUERZA — 5%

2 SALA ELECTRICA & CONTROL

2.1 SALA ELECTRICA 4%

2.2 CONTROL MAESTRO SINCRONISMO w105
2.3 SWITCHGEAR & EQUIPO DE MT — 30

2.4 SUBESTACION DE GAS/PIPING DIESEL 2%
3 INGENIERIA E IMPLEMENTACION

3.1 INGENIERIA DEL PROYECTO 1%
3.2 IMPLEMENTACION PLANTA E— 12 %
3.3 TRASLADO Y OTROS 1%

0% 10%  20%  30%  40% 50% 60% 70%

Figura 9-2: Distribucion de costos para una planta de generaciéon PMGD de 9MW.
Fuente: Elaboracion propia a partir de cotizaciones y proyectos PMGD en Chile.

9.1.1.2. Inversion Recurrente (Capex Recurrente):

Desembolsos en activos fisicos realizados durante la operacion, destinados
a mantener la capacidad operativa de las instalaciones. La inversion
recurrente en una planta de generacién con motores MCI, en un alto
porcentaje estan destinados a la reparacion de la(s) maquina generadora en
particular de los motores teniendo como necesario realizar labores de
reparaciones programadas y cambios de componentes mayores (Overhaul)
gue son recomendados por los fabricantes de los equipos, dicho capital
recurrente dependera de las horas de operacion, componentes involucrados

y otros que se realizaran durante la vida util del equipo de generacion.

Para este estudio, algunos de los costos de capital recurrente ya estan
incluidos en los contos variables no combustibles CVNC visto en el punto
9.1.2.1. Por lo que se tomara en cuenta de manera general para las
tecnologias evaluadas el 60% del valor del equipo por cada 18.000 horas de
operacion de la unidad de generacion como costo recurrente destinado a la
mantencion de la capacidad operativa de la maquina (Overhaul o recambio

de motor).
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9.1.1.3. Capital de trabajo

Disponibilidad de caja necesaria para la gestion eficiente de la empresa tales
como cubrir desfases entre desembolsos e ingresos y mantener una reserva

para eventualidades.

El capital de trabajo se calcula por el método del costo de produccion de
donde se obtiene el capital de trabajo necesario para una planta de

generacion diesel, Gas y Bi Fuel en la Tabla 9-4.

Capital De Trabajo

Planta De 2MW Diesel \ US$ 1.633,41
Planta De 2MW GN | us$ 1.243,69
Planta De 2MW Bi Fuel \ US$ 1.294,33

Tabla 9-3: Costo Capital Plantas de 2MW con MCI Diesel, Gas, Gas Natural.
Fuente: Elaboracion Propia.

Capital de trabajo

Planta de 9MW Diesel US$ 6.211,72
Planta de 9MW GN | us$ 5.218,34
Planta de 9MW Bi Fuel \ US$ 5.690,50

Tabla 9-4: Costo capital planta de 9 MW Con MCI Diesel, Bi-Fuel, Gas Natural
Fuente: Elaboracion Propia.

9.1.1. Ingresos.

Los ingresos dependiendo del andlisis se consideraran ingresos por concepto
de energia solamente o también por concepto de potencia en el cuadro
siguiente se resume las consideraciones por ingresos que se realizara

dependiendo del andlisis.

Negocio / Analisis Ingreso Por Ingreso Por
Energia Potencia
[U$S$/KWH] [U$S$/KW-MES]
Costo Medio De Tecnologia CMT Sl NO
Autoproduccion y corte de punta NO NO
Venta Al Mercado Spot PMGD Sl Sl

Tabla 9-5: Consideracion de Ingresos por analisis.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Estos ingresos debido a que son diferentes para el tipo de operacion o
andlisis (CMT, PMGD’s, Auto-produccion) se detallaran en las

consideraciones especificas en los capitulos 9.2, 9.3, 9.4 & 9.5 méas adelante.
9.1.2. Costos.

Los costos a los que incurrira la planta generadora estan relacionados a los
costos operativos o también llamados costos variables asi como a los costos

fijos, a continuacion se detallan estos costos.
9.1.21. Costos variables.

Los costos variables son aquellos que se modifican de acuerdo a variaciones
de la produccion, es decir si el nivel de actividad aumenta, también lo hacen
estos costos en cambio si el nivel de actividad decrece, estos costos
decrecen, para efectos de este estudio clasificaremos estos costos como
costos variables combustibles CVC y costos variables no combustibles
CVNC.

i. CVC. Son aquellos costos en el los que incurre la plata para la
adquisicién del combustible que se requerira para la produccion de
energia eléctrica, estos costos a su vez estan determinados por la
eficiencia global de la unidad generadora, el CVC esté tipicamente
expresada en U$$/MWh o Mills/kWh.

ii. CVNC. Son los costos que corresponden a los costos variables de
operacion y mantenimiento de la central de generacion estos costos

estan tipicamente expresados en U$$/KWh o Mills/kWh.
9.1.2.2. Costo Variable Combustible CVC.

Para la determinacion de los costos variables combustibles se realizé un
analisis del comportamiento historico y actual del precio o costo de los

combustibles a utilizar, también se acudid a cotizaciones representativas y
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se establecio un valor de oferta actual para el mercado industrial, este valor
se utilizara como referencia de precio para el andlisis econémico, el costo
variable combustible es el producto entre el precio del combustible (Pc) y el
consumo especifico (Ce) de cada central, en la formula siguiente se expresa

la formula para encontrar el CVC y las unidades de medida asociadas a esta.

ton

ton MWh

cve US$ _»p USs$
MWh| €

*Ce[

A) Costo combustible Diesel. Siendo Chile un pais que importa el 99% del
petréleo que refina, el precio de los sub-productos como el combustible
diesel dependerd inevitablemente del mercado internacional, (esta
realidad es similar para las otras fuentes de energia primaria masivas
como el carbén y gas natural los cuales también tienen altos porcentajes
de importacion), en el entendido que el comportamiento que sufre el
precio del diesel es volatil, es imposible determinar un valor fijo o
proyeccion que sea realista para los afios de evaluacion del estudio de
tesina por lo que en una primera etapa, se tomara el precio actual del
diesel haciendo ciertas consideraciones como punto de inicio para la
evaluacion econdmica, en capitulos posteriores se realizara
sensibilizaciones y simulaciébn mediante herramienta estocastica para ver
los cambios en los resultados econémicos producto de la variacion del

combustible diesel.

Para obtener un precio que sea representativo a los costos actuales del
combustible diesel, utilizaremos el precio promedio del Diesel al
consumidor final que es publicado por la CNE en chile, el precio final del
combustible diesel al consumidor es el promedio del precio de oferta de
los oferentes de este combustible al mercado retail y este precio promedio

contiene diferentes parametros como ser:
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— Precio en refineria, se basa en el costo alternativo de importaciéon de
los combustibles (precio paridad) desde un mercado de referencia de
gran escala este es el principal elemento que trae consigo la
volatilidad del precio.

— Margen de comercializacion, corresponde al valor agregado de la
cadena de distribucion y comercializacion.

— IVA, que corresponde a un impuesto del 19% sobre las ventas y
servicios.

— Impuesto especifico, para el combustible diésel 1,5 (UTM/m3).

Sin embargo el componente Impuesto especifico, puede ser recuperado
por las empresas descontandolo del IVA cuando el uso del diesel es de
tipo industrial, a partir del 2008 la Comision Nacional de Energia (CNE)
gestiond un cambio normativo, que permitié a las empresas eléctricas

recuperar mensualmente el pago por este gravamen.

Dada la consideracion de recuperaciéon mensual del impuesto especifico,
para el estudio se utilizara el precio promedio de costo del combustible
al consumidor mostrado en la estructura de costos pero quitando el
impuesto especifico y el IVA, los cuales para el mes de Marzo del 2016
corresponde a$ 67.770, con lo que el precio del diesel quedara en 372,30
US$/m3 en la Tabla 9-6 se muestra la estructura de costos del precio a

consumidor final publicado por la CNE.

ESTRUCTURA DE COSTOS AL DIESEL
CONSUMIDOR

Precio En Refineria 55,1%
Margen Bruto Comercializacion 15,8%

IVA 13,5%
Impuesto Especifico 15,6%
Precio Publico Promedio Mensual Rm, | 561,27
US$/m3

Tabla 9-6: Estructura de costos del Diesel en la region metropolitana.
Fuente: CNE http://www.cne.cl/estadisticas/hidrocarburo/
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Por su parte en la Figura 9-3, se muestra la evolucion de los precios
desde el 2003 a la actualidad, en este grafico de muestra la evolucién del
precio paridad, costo de combustible promedio SIC & SING y el costo
promedio a consumidor final descontado el impuesto especifico e IVA. Lo
que se puede observar en este grafico es la alta correlacion existente,
los precios promedio para el SIC y SING muy cercanos al precio paridad
y el promedio a consumidor final con un precio ligeramente mas alto
debido principalmente al margen de comercializacion. De este grafico se
podria suponer que el precio mas bajo al cual podria la planta adquirir su
combustible estaria cercano al precio de paridad si se consideran

grandes volumenes de compra de este combustible.
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Figura 9-3: Costo (Precio) promedio del combustible diesel para el generacion
eléctrica en el SING & SIC, precio paridad de la CNE y promedio a consumidor

final sin impuesto especifico.
Fuente: Elaboracion Propia a partir de datos de la CNE, CDEC SING, CDEC

SIC.
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B) Costo combustible GN. El suministro de combustibles gas natural y
GNL, estan caracterizados por una serie de condiciones que llevan a que
la estructura de costos no siempre se traspase directamente entre las
firmas, en un mercado perfectamente competitivo, estatico y de
informacion completa, las firmas tienen todos los incentivos a
transparentar sus costos y traspasarlos en sus relaciones comerciales
algo que no es visible en el suministro de gas natural o GNL, En Chile el
suministro de GN y GNL esta asociado a tecnologias muy intensivas en
capital, donde participa un reducido numero de firmas, con altos niveles
de costos hundidos y alta incertidumbre de largo plazo. Por lo que los
clientes en general obtienen este combustible a través de una tarifa
altamente inflexible de suministro en la Figura 9-4 se muestra el flujo
comercial que tiene el gas natural para la zona centro sur de Chile a través

del puerto Quintero.
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Empresa Suministradora
de GNL

BG LNG
Trading

GNL Chile

Almacenamiento Descarga

‘ C o .

I’r Empresa Terminal
Regasif
‘ Flujo de Gas Natural Licuado
Regasificacion ‘ Flujo de Gas Natural
u&m‘ VAMEDX

Patio de carga
de camiones

Centrales Generadoras Industrias Residencial

: |
“5"*% B¢

Figura 9-4: Flujo Comercial del Gas Natural en Chile.
Fuente: (DICTUC, 2011), Andlisis de la estructura de costos de GNL
regasificado.
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El Gas Natural en Chile en un porcentaje muy elevado es producto de la
regasificacion del GNL, por su parte el GNL es un combustible importado
sin un suministro continuo, con condiciones de abastecimiento mucho
mas rigidas que para los otros combustibles (inherentes a un mercado
que financia sus costos de desarrollo mediante contratos de largo plazo).
Es asi que la venta tanto de gas natural y/o GNL requiere de
negociaciones de contratos generalmente a largo plazo para grandes
volimenes de consumo, donde la principal funcién de los contratos es la
mitigacion, transferencia del riesgo y el aseguramiento del retorno de las
inversiones y de los costos hundidos de sus instalaciones, los contratos
tienden a ser fuertemente inflexibles y donde la flexibilidad tiene un muy
alto precio, los contratos contienen clausulas de tarifas e indexaciones
definidas, las caracteristicas habituales de los contratos de

aprovisionamiento de gas natural y/o GNL son las siguientes:

¢ Son dificilmente modificables por los compradores.

e Son de larga duracién, dada la imposicion de plazos prolongados por
parte de los proveedores. Esta imposicibn se hace con el fin de
garantizar la viabilidad financiera de las inversiones necesarias para
la extraccion, licuefaccion y transporte del GNL.

e Los precios son indexados sobre la base de los productos petroliferos
con revisiones periédicas y variables en funciébn del mercado de
destino.

e Laprogramacion anual de suministro es inflexible, ya que se establece
un ritmo anual regular de entrega de GNL. Esta programacion es
efectuada debido a las limitaciones de caracter logistico del transporte
maritimo y la dificultad de almacenamiento del gas natural por
periodos muy largos.
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Se obliga a los compradores a retirar el volumen contratado (entre el
60% y el 100%) y pagarla aunque no haya sido retirada (clausula Take
or Pay).

Al realizar un anaélisis histérico de los costos variables combustibles en

busca de un costo representativo para del Gas Natural ya sea por Ducto

0 a través de GNL movil para este estudio, se realizd una revision del

precio de Gas Natural publicado por la CNE asi como también de los

precios declarados por las empresas generadoras al CDEC SIC o SING

como se muestra en la Figura 9-5, pero estos precios no se consideran

representativos para la industria por los siguientes motivos:

Publicacion del precio del GN de la CNE, la comisidon nacional de
energia publica los precios de los combustibles en este caso particular
el precio del Gas Natural el cual hace referencia a un mercado
internacional en particular al precio Henry-hub, y no representa el

precio al cual pueden acceder los clientes industriales.

Precios Promedio declarados por los generadores al CDEC SIC &
SING, estos precios si bien hacen referencia a los precios combustible
declarados para la generacion de electricidad a través de centrales de
gran tamafio, sin embargo los costos declarados tienen una gran
diversidad de precio entre los actores y también abruptos cambios que
a veces se dan en un mismo generador, lo que lleva a la pregunta si
acaso los costos declarados tienen que ver con el proceso productivo
del combustible o con las relaciones contractuales involucradas en las
transacciones comerciales. Esta singular diversidad de declaraciones
de precio para un mismo combustible tiene su origen en los contratos
de suministro suscritos entre las generadoras y sus proveedores, por
tanto estos precios tampoco son representativos para el analisis

econdmico a realizar.

92



COSTO DE COMBUSTIBLE GN (US$/MMBTU) (NOM.)

—PROMEDIOGN "SING"  mmmm CNE GAS NATURAL

@ 10,00

USS/MMBTU GAS

o
e
0
e
o
e
o
e
o
e
e
o
e
o
e
o
e
o
e
o
e
o
o
e
°

LLLLLLLLLL

(]
ayo
e

o o
g gz 2 9 2 9 g 2 g2 e 8 229 2 0 8 2 2 92 e g 2 2 9 2 2

Enel
Ma
Septiembi
Enero
Ma
Septiemb
Enero
Ma:
Septiemb
Enero
Ma
Septiembi
Enero
Ma
Septiembi
Enero
Ma
Septiembi
Enero
Ma
Septiembi
Enero
Ma
Septiembi
Enero
Ma
Septiembi
Enero
Ma
Septiemb
Enero
Ma
Septiembi
Enero
Ma
Septiembre
Ene
Ma
Septiembi
Ene

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 9-5: Costo combustible promedio del GN en el SING y Precio de la CNE
(Henry Hub)
Fuente: Elaboraciéon Propia a partir de datos de la CNE, CDEC SING, CDEC SIC.

El costo variable o costo de provisidn de gas natural para una empresa
generadora industrial es dificil de determinar de forma representativa a
través de los costos vistos anteriormente, ya que su comportamiento en
precio tiene muchas variables técnicas y en mayor medida variables de
tratamiento comercial respecto a su provision como se menciond en los
puntos anteriores. Dado esto analizaremos el costo variable del Gas
natural para este estudio a partir de cotizaciones o valores promedio del
mercado industrial para dos condiciones, la primera es suponiendo un
suministro a través de ductos y la segunda a través de plantas satélite de

regasificacion.

B.1) Suministro por Ductos.- El suministro industrial a través de ductos
es posible solamente en lugares o zonas concesionadas de proveedores
como Metrogas, GasValpo, GasSur, Intergas, entre otros, y que ademas
cuentan con una red de ductos con la capacidad necesaria para el nuevo

cliente o nuevo requerimiento.
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A fin para obtener un precio representativo para este suministro se realizo
una revision de la tarifa de Metrogas para clientes industriales en su zona
de concesion con lo que se obtuvo un precio entre 9,05 y 7,33
US$/MMBTU, para una planta de 2MW y 9 MW respectivamente operando
de manera continua todo el afio, este precio sin embargo podria alcanzar
valores cercanos a los 10 US$/MMBTU para bajos consumos, en la Tabla

9-7 se muestran estos valores referenciales.

B.2) Suministro a través de PSR.- El sistema de GNL Movil a través de
Plantas Satélite de Regasificacion, permite suministrar gas natural a
plantas industriales o a otros centros de consumo que no cuentan con la
red de distribucién, por lo general la tarifa para este tipo de suministro
incluye toda la cadena de costos, incluida la instalacion en sitio, operacion,
mantencion, revisiones y cumplimiento de la normativa existente para la
instalacion y operaciéon de la PSR, dada esta condicion los contratos son
realizados a plazos cercanos a los 5 afios para permitir la amortizacién de
las inversiones, estos contratos por lo general traen consigo clausulas de
indexacion de la tarifa al precio del petrdleo (Brent) e IPC, ademas de otras
condiciones como Take or Pay que podrian generar poca flexibilidad para

los clientes.

En la Tabla 9-7 se muestran los precios de cotizaciones referenciales de
precios para las Zonas Norte, Centro y sur del pais, cabe notar que en
comparacion de la tarifa industrial de Metrogas en su zona de concesion

los precios para la zona central llegan a ser menores en algun caso.
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Consumo Tipo de Compaiia Zona Tarifa

[MMBTU/afio] Suministro [US$/MMBTU]
Tarifa .
Ducto Metrogas Santiago 9,50-7,33
Zona 91-78
Centro
Metrogas Zona
S 95-82
115.1027 — 755.136 Tarifa . ur
GNL-Movil NZ;'; 13,46 - 13,01
(PSR) 7
Gasco ona 856-814
Centro
Zona 9,88-9,46
Sur

Valores Netos referenciales al mes de marzo del 2016

Tabla 9-7: Tarifa para suministro de Gas Natural y GNL.
Fuente: Elaboracién propia a partir de publicacion de precios de GN y
cotizaciones referenciales NO vinculantes de Metrogas y Gasco.

9.1.2.3. Costo Variable no Combustible CVNC.

Estos corresponden a los costos variables de operacion y mantenimiento de
la central de generacion, para la valorizacion del costo variable no
combustible CVNC se investig6 los costos declarados por las empresas
generadoras PMG en el SIC y empresas de generacion con motores a
combustién interna en el SING declaradas en los respectivos CDEC, en la
Tabla 9-8 y Tabla 9-9 se muestran los CVNC promedio para ambos sistemas,
en la Tabla 9-10: CVNC Promedio para centrales con Motores MClI.Tabla
9-10 se muestra los CVNC a partir de cotizaciones de mantencién de

generadores por representantes de algunas marcas de generadores.
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Motores a Combustion Interna "SIC"

CHILOE / CE0O5G035

CONSTITUCION 1/ CE01G035

EL PENON / CE04G041

EL TOTORAL / CE07G031
ESPERANZA / CE01G034
LAS VEGAS / CE02G031
LINARES NORTE / CE09G031
LOS ESPINOS / CE01G042
MAULE / CE01G046
PLACILLA / CE06G031
QUINTAY / CE05G031

SAN GREGORIO / CE08G031
TENO / CE03G041

TRAPEN / CE01G041

Promedio CVNC / Total Potencia

Promedio de CVNC Potencia

[USD/MWh] nominal [MW]
39,3 9,000
39,3 9,000
28 74400,000
32,1 3,000
26,95 3,640
30,4 2,100
36,1 0,400
26,4 0,000
39,3 6,000
27,2 3,000
27,8 3,000
36,1 0,400
28 53568,000
28 74400,000
28,55418327 202407,54

Tabla 9-8: Promedio de CVNC para centrales PMG con MCI en el SIC.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del CDEC SIC.

Motores a Combustion Interna "SING"

DIESEL AGUAS BLANCAS
DIESEL ARICA

DIESEL ENAEX

DIESEL MANTOS BLANCOS
DIESEL TAMAYA

DIESEL ZOFRI
ESTANDARTES

Total general

Promedio de CVNC  Potencia Nominal

[USS/MWh] Generador [MVA]
14,15 0
9,05625 26,734
14,75 0
22,99 35,8
12,66 147
18,13666667 0
18,92285714 0
15,09054545 209,534

Tabla 9-9: Promedio CVNC para centrales con MCI en el SING.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del CDEC SING.

Costos de Mantenimiento Preventivo, generacion

continua 12000 Hrs de Operacion

Planta 1
Planta 2
Planta 3
TOTAL

UF/MWh  US$/MWh
0,450 16,98

0,465 17,58

0,465 17,58
0,460 17,38

Tabla 9-10: CVNC Promedio para centrales con Motores MCI.

Fuente: elaboracion Propia a partir de cotizaciones de mantencion fabricantes

de equipos.
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Los costos variables no combustibles del SING son para motores de
combustion interna con combustible diesel pesado de baja velocidad por lo
gue no son muy representativos para el analisis que se realizara, por otro
lado en el caso del SIC los CVNC son representativos ya que pertenecen a
plantas de generacion PMG que estan basados en centrales con motores de
combustion interna diesel similares a los que se estan analizando en el
estudio, sin embargo estos costos son bastante altos en comparacion a
cotizaciones de costos de mantencion de los fabricantes de los equipos por
lo que se tomara un CVNC de 17,38 US$/MWh como valor representativo

para el analisis econémico.
9.1.2.1. Aspectos Operativos.

Los aspectos operativos de las plantas de generacién con MCI, se comportan
al igual que de las maquinas térmicas de tecnologias convencionales las
eficiencias mayores se alcanzan con factores de carga superiores al 75% de
su capacidad o potencia nominal, a su vez existen restricciones de operacion
indicadas por los fabricantes de los equipos por ejemplo la operacion
recomendada para un generador diesel debe ser superior al 30% de su
potencia nominal y en el caso de motores a gas por lo general la operacion
debe ser con cargas superiores a 50% o0 60% de la potencia nhominal de lo
contrario estos equipos pueden sufrir dafios mecénicos producto de la
operacion con baja carga.

En la Figura 9-6 se muestra las curvas de consumo de combustible, eficiencia

y tasa de sustitucion para Motores Diesel, Gas Natural, Bi-fuel.
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Figura 9-6: Curvas de consumo de combustible, eficiencia y tasa de sustitucion
para Motores Diesel, Gas Natural, Bi-fuel.

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Hojas de datos de fabricantes de

generadores.
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Estas caracteristicas de operacion de los motores inciden directamente en
los costos variables combustibles asi como también podrian incidir en los
costos variables no combustibles producto de algun dafio por la operacion

fuera de rango o el abuso del equipo.

Otras de las caracteristicas de los Generadores MCI estan relacionado a la
clasificacion de potencia que el equipo tiene para la operacién en generacion
de energia eléctrica, en la Tabla 9-11 se resume las consideraciones mas
relevantes de la clasificacion y operacion de generadores bajo lo que
especifica la norma 1SO 8528 que define los términos y especifica los criterios
de disefo y de funcionamiento derivados de la combinacion de un motor de
combustion interna alternativos (MCI) y un generador de corriente alterna
(AC) cuando se opera como una unidad, este aspecto es altamente relevante
tanto para las consideraciones de seleccién del equipo de generacion
adecuado, los costos de inversion asociados a la planta de generaciéon y la

determinacion de los limites de operacion en horas y niveles de potencia.

Limitaciones en operacion Limitaciones en Operacion
NORMAL PEAK

X AXi Axi Aplicaciones
CLASIFICACION Maximo Promedio Maxm_ail Maxm_m MaX|m.ai1 pTI, i
de Carga Operacién | Promedio de Operacion picas

[Hrs/afio] Carga [Hrs/afio]

-Emergencia

o .
S VAL 0% delapotencia 54, pgjaro  Potencia Prime 25 hrs/afio (SEhel)
Standby -Red Comercial
No confiable

Prime Power -Corte de Punta

0, _ q
Con limite de SOl 750 Hrs/afio  Potencia Prime 750 hrs/afio Potencia en
H potencia Prime conjunto con
oras Red
: 75% de la Potencia 1) Potencia 1) 25 Hrs/afio Final de lin
Prime Power  [E3TerS Prime +10% (1 Hren 12 i R"‘e de ea
Sin limite de (Durante un periodo Sin limite horas de )
- . L -Equipos de
Horas de operacion de 2) Potencia operacion) Renta
250 Hrs) Prime 2) 500 Horas

Potencia 100% Potencia L Potencia A el
Continua Continua Sin limite Continua Sin limites Primaria
. -Co-Generacion

Tabla 9-11: Clasificacién de potencia de generadores segun ISO 8528. Fuente:
Estandar ISO 8528.
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9.1.2.2. Costos Fijos.

Para la determinacion de los costos fijjos se tomé como supuesto, cierta

cantidad de personal necesario, tanto técnico como administrativo para

operar una planta de 2 MW en el caso de Autoproduccion y de 9 MW en el

caso de una planta PMGD ambos asociados a una industria.

Estos costos, si bien es cierto que varian con la estructura que pueda tener

cada compaifiia industrial sin embargo se tomara los valores mostrados en la

tabla a fin de reflejar estos gastos en el analisis econémico, cabe notar que

como algunos costos no son exclusivos de la planta y se comparten con la

estructura de la industria se asigna solamente un porcentaje a la planta de

generacion, otros costos fijos que también se consideraran dentro el analisis

son los gastos de administracion, estudios y seguros.

Tabla 9-12: Costos Fijos Planta Auto-Produccion de 2 MW.

Cantidad / Costo Costo Anual

Porcentaje  [$/mes] [USS/ARO]
Operacién 30.774,9
Jefe Area 10% 1.500.000 2.639,0
Técnicos 2 700.000 24.630,9
Administrativo 0% 450.000 -
Gastos de Administracion 20.000 707,3
Imprevistos 10% 2.797,7
Administracién 11.289,2
Ingeniero Estudios 0% 1.800.000 0,0
Seguros 583333,333 10262,9
Imprevistos 10% 1026,3

/} 064

Fuente: Elaboracién Propia, con valores aproximados de Mercado.
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Cantidad / Costo Costo Anual

Porcentaje  [S/mes] [USS/ARO]

Operacién 43.160,7
Jefe Area 40% 1.500.000 10.556,1
Técnicos 2 700.000 24.630,9
Administrativo 20% 450.000 1.583,4
Gastos de Administracion 70.000 2.466,6
Imprevistos 10% 3.923,7
Administracion 62.779,5
Ingeniero Estudios 20% 1.800.000 6333,7
Seguros 2916666,67 51314,4
Imprevistos 10% 5764,8
ota 06 6

Tabla 9-13: Costos Fijos Planta PMGD de 9 MW.
Fuente: Elaboracion Propia, con valores aproximados de Mercado.

9.1.3. Tasa de descuento (costo capital)

Dado que el analisis econdmico se realizara bajo la base de free cash flow,
es decir solo considerando capital propio (proyecto puro), la tasa de
descuento estara en base al modelo de valoracion de activos de capital
CAMP (Capital Asset Pricing Model) por sus siglas en inglés, donde la

expresion es la siguiente:
K, = Rr + [Rm — Rs| * By,

Donde:
K, = Tasade descuento de los activos
Ry =Tasa libre de riesgo,

R,, = Retorno esperado real Anual
B. = Riesgo no diversificable del sector de estudio

La tasa libre de riesgo Ry = 5,2% se calculé como el promedio simple de los
altimos 60 meses de las tasas de interés mercado secundario “Bonos en
pesos a 10 afios (BCP, BTP)”; Para el célculo de la prima por riesgo de
mercado existen diferentes metodologias para su calculo, las cuales dan un

rango tipico de valores desde 3,9% a 10,6%, En este estudio se recurrio a
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una cifra de [Rm - Rf] = 5,5% que es la que utiliza el equipo de estudios de
Santander GBM en la valoracion de empresas en chile, por ultimo para la
valoracion del beta es una medida de riesgo sistematico y para efectos del
calculo del costo de capital. El beta busca medir el riesgo sistematico de las
actividades propias de la empresa en relacién al mercado, es decir, busca
medir la variacion de los ingresos de la empresa con respecto a fluctuaciones
del mercado, dado que el estudio se refiere a la generacién de energia
eléctrica con motores a combustion interna en el sector industrial utilizaremos
un beta g, = 0,876 Se obtuvo como promedio del sector de generacion AES
GENER, ENDESA, ENERSIS, ECL, COLBUN y PEHUENCHE; Fuente,

revista nevasa.

Con los valores encontrados se obtuvo una Tasa de costo capital para este
estudio de K, = 10%, considerando que el sector industrial no transa en la
bolsa se considera un premio por liquidez de 1% anual con lo que finalmente

la Tasa de costo capital sera igual a K, = 11%.

Costo de capital propio Ke 11,0%
Tasa libre de riesgo Rr Ry 5,2%

Premio por riesgo de mercado | Rm-Rs 6%
premio por liquidez 1%
Tabla 9-14: Costo capital Propio.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos de Banco Central, Bolsa de
Santiago, Revista Nevasa.

|

Bu (Des-apalancado) \ Bu 0,876
|
|

9.1.4. Impuestos.

En chile las empresas tributan un Impuesto de Primera Categoria. El cual de
acuerdo con lo establecido en la normativa vigente evolucionara de- acuerdo

a lo que se muestra en la Tabla (Fuente: Servicio de Impuestos internos).
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ANO COMERCIAL TASA DEL IDPC

2014 21%
2015 22,5%
2016 24%
2017 25%
2017* 25,5%
2018* 27%

* Sistemas semi integrados.

Tabla 9-15: tasa de impuestos de Primera categoria.
Fuente: Servicio de Impuestos Internos, Circular 52 (10-10-15)

Dada esta evolucién del impuesto de primera categoria y para simplificar el
analisis se utilizara una tasa de 25% que es el que rige a partir del 2017 para
el sistema renta atribuida, esta tasa se utilizara para todo el periodo de
estudio econdmico. En chile la base tributaria se calcula descontando la
depreciacion tributaria el cual reconoce que activos fijos presentan pérdida
de valor durante su uso y constituyen un gasto a efectos de producir la renta.

Los activos pueden depreciarse a partir del momento en que se inicia la
operacion, los desembolsos realizados con anterioridad a la fecha de puesta
en operacién generan intereses que son capitalizados. En Chile, las
empresas con ingresos anuales > 100.000 UF/afo pueden optar a
depreciacion normal (durante vida Util) o acelerada (1/3 de la vida Gtil normal).
Siingreso anual es < 25.000 UF, pueden depreciar en 1 afio y si ingreso esta
entre 25.000 y 100.000 UF, pueden aplicar depreciacién en 1/10 de la vida
atil, la depreciacion acelerada permite a la empresa disponer de mayores
recursos de caja durante los primeros afios a fin de servir compromisos, para
facilidad de analisis la depreciacion se realizara durante la vida util del
proyecto, cabe sefialar que para el calculo de la depreciacion los bienes
deben primero corregirse monetariamente de acuerdo a lo previsto en el
articulo 41 de la Ley de la Renta, (la depreciacion tributaria mantiene su valor

real, correccion monetaria en moneda local, Art. 41 Ley de Rentas)
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9.2.COSTO MEDIO TECNOLOGICO.

Para la evaluacion econdmica y comercial de la tecnologia de doble
combustible Bi-fuel se realiza una comparacién con sus tecnologias pares,
esta comparacion estara a partir del costo medio tecnolégico o también
llamado costo de desarrollo el cual representa un costo constante por unidad
de generacion, que se calcula para comparar el costo de generacidén de
diferentes tecnologias, el Costo medio es el precio al cual debe venderse la
energia durante toda la vida util de la central de manera de cubrir todos los

costos, se expresa por lo general en [US$/MWh].
9.2.1. Consideraciones especificas CMT.
El costo medio tecnolégico CMT contempla:

Costos Variables
o Combustibles (si existe)
o Costos No combustibles
o Uso red de transmision o peaje en sistemas de transmision y/o
distribucion. (si existe)
e Costos Fijos
o Personal
o Seguros
o Servicios
o Pago a organismos
o Arriendo terrenos (si corresponde)
Impuestos
Inversién Inicial
Capital de Trabajo
Inversién Recurrente

Las premisas y supuestos basicos para calcular el costo medio tecnologico

son:

e Negocio Unico: produccion de energia, la energia se vende a un precio
constante durante la vida util.
e Costos anuales de operacion (fijos, variables) e inversiones recurrentes
se suponen constantes.
e Tratamiento impositivo, Impuestos al 25% sobre las utilidades.
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Inversion Inicial. Se expresarse en términos de desembolsos anuales
previos al inicio de la operacion o bajo el llamado Overnight cost.
Capital de Trabajo. Estimado a partir del resultado operacional.

Tasa de descuento corresponde al costo de capital.

Aporte al costo medio total de cada item se determina dividiendo el
VAN del item por el VAN de la energia generada.

Costo medio total se obtiene sumando los aportes de cada item
participante.

Debe cumplirse que el costo medio total es igual al precio de venta de
energia para un VAN =0.

9.2.1.1. Otras consideraciones

La evaluacion se realizara con las siguientes consideraciones adicionales a

las descritas anteriormente

Plantas de 9 MW

Factor de planta 90%

Valor residual de los equipos se considera O.

Las evaluaciones se realizaran a 10 Afios.

Tasa de sustitucion (Gas-Diesel) 40% para una operacion al 100% de
carga.

9.2.2. Costo Medio Tecnolégico Plantas Bi-fuel

El Costo medio tecnolégico CMT encontrado para las plantas es en base a

generadores Bi-Fuel con las consideraciones vistas en titulos anteriores es

de 114.60 US$/MW con una distribucién de costos como se ve en la Tabla

9-16 y Figura 9-7. De la distribucién de costos para esta tecnologia los costos

variables representan el casi el 84% de ponderacién del costo medio donde

el CVC esta cerca al 70% y los CVNC el 15% de los costos variables, del

16% restante los costos asociados a la inversion representan el 12%, sin

duda se muestra la alta dependencia de este tipo de tecnologia al costo y la

variabilidad de los combustibles.
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Estructura Costos Medios Bi-Fuel Uss/MWh %

Gastos Variables Combustible Diesel 52,87 46%
Gastos Variables Combustible GN 26,27 23%
Gastos Variables No Combustible 17,38 15%
Gastos Fijos 1,51 1%
Impuestos 2,20 2%
Capital de Trabajo 0,02 0%
Capex inversion recurrente 1,15 1%
Inversion 13,22 12%
Total 114,60 100%

Tabla 9-16: Distribucién del Costo Medio Tecnoldgico Planta PMGD 9MW.
Fuente: Elaboracion Propia.

Gastos Variables Combustible

CMT MCI Bi-Fuel 114,6 USS/MW [

11,53% Gastos Variables Combustible
1,00% GN

1,92% N\
1,32%

Gastos Variables No
Combustible

Gastos Fijos

15,17%

46.13% ® Capex inversion recurrente

® [nversidn
22,92%

Figura 9-7: Grafico de Distribuciéon del Costo Medio Tecnoldgico para una
Planta Bi-Fuel de 9MW.PMGD.

9.2.3. CMT Tecnologias Pares (MCI Diesel & GN).

En la Figura 9-8 se muestra la comparacién con las tecnologias pares de los
motores Bi-Fuel, como ser generacién con motores MCI Diesel y Gas Natural,
de esta figura cabe destacar que el costo medio se encuentra entre sus
tecnologias pares con un CMT de 114 US$/MW, es decir entre la Central MCI
Diesel 122 US$/MW vy la Central MCI Gas 111 US$/MW con lo que con la
conversion del motor diesel convencional a operacion Bi-fuel se logra un
ahorro de 8 US$/MWh producto de la diferencia de precio del combustible
Gas frente al Combustible Diesel.
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Estructura Costos Medios

122,35
140,00 114,60 M Gastos Variables
111,36

120,00 Gastos Fijos

100,00 Peajes

Impuesto Emisiones
80,00
M Impuestos

60,00
m Capital de Trabajo

Costo Medio [US5/MWHh]

40,00 P
[ ] Capex Inversion recurrente

20,00 M |nversion

0,00
Central MCI Gas Central MCI Bi-Fuel Central MCI Diesel

Figura 9-8: Comparacion de Costos Medios con Tecnologias Pares.
Fuente: Elaboracion Propia.

9.2.4. Sensibilizacion del Costo Medio Tecnholdégico.

La sensibilizacion del CMT se realiz6 basando en el ajuste de los parametros
mostrados en la Tabla 9-17 estos valores son tomados en base a los
cambios histoéricos, variables de operacién, variables tecnoldgicas y a los
valores que podrian llegar a tener dichos parametros durante la operaciéon de
una central basada en motores de combustion interna, para realizar la
sensibilizacion del CMT se ajusta cada parametro de forma independiente a
los otros parametros, a fin de aislar la influencia de cada cambio en el
resultado final, en la Figura 9-9 se presenta la sensibilizaciéon como "gréafico
Tornado" donde se puede apreciar y comparar el impacto relativo de cada
parametro en el CMT.
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Parametros de Sensibilizacion CMT (PMGD Bi- Valor Valor Valor

Fuel) LECC Actual Minimo Maximo
Costo Fijo (+20%) MMUSS$/afio 0,11 0,09 0,13
Costo Capital (+20%) % 11,0% 8,8% 13,2%
Inversién (x20%) MMUS$ 5,50 4,40 6,60
Tasa de sustitucion (25-60%) % 40% 25% 60%
Vida util (20-5 Afios) Afios 10,00 5 20
Eficiencia (35-45%) % 42,33% 35% 45%
CVNC (-50;+100%) US$/MWh 17,38 8,69 34,76
CVC GN (-20;+80%) USS/MMBTU 7,34 5,87 13,21
CVC Diesel (-27;+275%) Us$/m3 372,30 | 270,69 | 1023,57
Factor de Planta (95-10%) % 90% 10% 95%

Tabla 9-17: Pardmetros y valores de sensibilizacion del CMT para la tecnologia
MCI Bi-fuel.
Fuente: Elaboracion Propia.

Sensibilizacién CMT PMGD 9 MW Bi-Fuel

CVC Diesel (-27;+275%) |
Factor de Planta (95-10%) |
CVC GN (-20;+80%) e —
CVNC (-50;+100%) I
Eficiencia (35-45%) N
Vida util (20-5 ARos) —
Tasa de sustitucion (25-60%) L]
Inversion (£20%) mm Valor Base 114,6
Costo Capital (+20%) m UssS/Mwh

Costo Fijo (£20%) I

T Y VY Y Y EEyY Y TR PP PR YT PP PP ST FPSUPFPSLROOSY
9 D 6 "D x9 "D K9 oD 59 1 19 (D (9 (© 94D A9 6O 6 D 2 © © O
ISR A S A R EC SO PSS

Impacto en el Costo Medio Tecnoldgico [USS/MWh]

Figura 9-9: Grafico Tornado sensibilizacion del CMT para una central de
generacion PMGD 9MW MCI Bi-Fuel.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para el caso de la tecnologia Bi-Fuel con la consideracion de los valores
tomados para la sensibilizacion explicadas anteriormente y mostradas en la
Tabla 9-17, la principal variable que genera un cambio alto en el CMT de la
tecnologia Bi-Fuel es el CVC diesel, luego el factor de planta y en menor
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medida el CVC Gas, esto debido a que en las consideraciones realizadas el
precio del gas es menos volatil que el precio del diesel con lo que se logra
una ventaja de estabilidad en la variacion del CMT de la tecnologia Bi-Fuel
respecto a la variacion del CMT de la tecnologia Diesel, En el Anexo 3 se
encuentran los gréaficos tipo tornados de las sensibilizaciones para la
tecnologia MCI pares.

9.3.EVALUACION ECONOMICA PMGD CON GENERADORES MCI.
9.3.1. Consideraciones especificas PMGD
9.3.1.1. Ingresos por concepto de Energia

Respecto a los ingresos por concepto de energia para las plantas PMGD
existen dos opciones o regimenes de valorizacion de la inyeccion de energia,
los PMGD pueden optar a un régimen de precio Spot o precio estabilizado

de acuerdo a la normativa vigente en Chile:

Régimen de Precio estabilizado. Este precio es igual al precio nudo de corto

plazo (PNCP) el cual es fijado semestralmente, en los meses de abril y
octubre de cada afio. Su determinacién es efectuada por la Comisién Nacional
de Energia (CNE), quien a través de un Informe Técnico comunica sus
resultados al Ministerio de Energia, el cual procede a su fijacion, mediante un
decreto publicado en el Diario Oficial, este célculo se realiza para cada una
de las subestaciones del sistema eléctrico a través de un factor de
penalizacidn de energia que multiplicado por el respectivo precio basico de la
energia determina el precio de la energia en la subestacion respectiva este
precio es indexado bajo un procedimiento reglamentado, el precio
estabilizado depende de la vision del regulador respecto a la evolucion futura
del mercado eléctrico.
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Figura 9-10: Evolucién del precio estabilizado (PNCP) Polpaico_220 kV.
Fuente: Elaboracion Propia a partir de datos de la CNE.

Régimen de precio Spot. los ingresos son calculados al costo marginal (CMg)

de energia en el punto de inyeccion o punto de conexion del PMGD, este
costo marginal corresponde al CMg las barra mas cercana a la conexion del
PMGD multiplicado por un factor de referenciacion el cual es calculado por el
concesionario de distribucién de acuerdo a la normativa vigente (NTCO), el
CMg de la barra es calculado en tiempo real por el centro de despacho de
carga correspondiente, basado en la teoria marginalista y otras condiciones
que puedan existir en las redes de transmisién, en este caso ingreso sera

igual al mostrado en la ecuacion siguiente.

33~

Ingresos Inyeccion de Energia = z Ejj* CMgy * fr

~

=~
_ R

Donde,
E;; = Energia neta inyectada en la hora i por la unidad generadora j
— CMg;, = Costo Marginal en la hora i, en el punto de inyeccion k.
— fr =Factor de referenciacién

Ecuacion 9-1: Ingresos por Energia.
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Para la evaluacion econémica y calculo de los ingresos por concepto de
energia se utilizara u optara por utilizar el régimen de precio Spot (CMg) en
la barra Polpaico 220, esta opcion se fundamenta en el hecho que: se
observa que el precio estabilizado es menor a los costos variables producto
de la operacion del PMGD y por supuesto también es menor al costo medio
tecnologico o también llamado costo de desarrollo para el caso de generacion
con tecnologias basadas en Motores MCI vistas en el titulo anterior donde
para la tecnologia Bi-Fuel el CMT era de 114 US$/MWh y los costos variables
CV ~90 UM$/MWh, en la Figura 9-11, se muestra la comparacion del CMg
de una barra industrial representativa (Lo_Boza 013) con la barra

Polpaico_220 y el precio estabilizado.

CMg Horario, SIC-2015

250,0
200,0

150,0
100,0 ‘ J
T

0,0

CMg. [USS/MWh

u
o
o

LO_BOZA_013 POLPAICO_220 Promedio Barras e PNCP Energia (USS/MWh)

Figura 9-11: Costo marginal horario barra Lo _Boza 013, Polpaico_ 220,
Promedio barras y PNCP (Precio Estabilizado).
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos estadisticos CDEC-SIC, CNE.

Asi también para el célculo de los ingresos por concepto de energia es
necesario determinar las horas de operacién anuales de los PMGD basados
en motores de combustion interna evaluados en este estudio, al respecto
realizando una revision histérica de la operacion de algunas de estas

centrales basadas en tecnologia MCI, se observa que las horas de operacion
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(auto-despacho) son bastante bajas y variables afio a ailo como se muestra
en la tabla siguiente.

Nombre Tipo Potencia Generacion (horas Equivalentes) Promedio

Central PMG/PMGD | Méxima | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 ’22:‘:;' A?o}:)a'

Monte Patria PMGD 9 19 13 - - - - 16 0%
Punitaqui PMGD 9 34 38 - - 4 - 25 0%
Quellon Il PMGD 811.800|2.747 [ 2.025(1.283| 203| 491|1425| 16%
Estancilla PMGD 3 - - -1 419 28 58| 168 2%
Promedio Total 409 5%

Tabla 9-18: Horas de operacion Centrales PMGD SIC.
Fuente: DIA Central de respaldo San Javier http://seia.sea.gob.cl/

Dado que las horas historicas de operacidn no serian representativas para el
andlisis de este estudio se optara por hacer un analisis a través del costo
marginal horario del afio 2015 y los Costos medios tecnoldgicos calculados

en el punto 9.2.

Para calcular los ingresos por concepto de energia para la evaluacion
econdémica del PMGD, se utilizan como precio de energia la barra Polpaico
220 del afio 2015 el cual se repetira para todo el periodo de evaluacién, asi
también se utiliza el supuesto de que solamente se optara por auto-
despacho cuando el costo marginal (CMg horario, Polpaico 220 afio 2015)
es superior al costo medio termolégico CMT con el factor de planta
correspondiente, bajo este supuesto se encontré que el punto de intersecciéon
entre el CMg y el CMT para la tecnologia Bi-Fuel; estd en ~134 US$/MWh
con el cual también se determina el factor de planta de 21% que corresponde
a 2,155 hrs de operacion con lo cual los ingresos anuales para la tecnologia
bi-Fuel estan cercanas a 2.83 MMUS$, en la Figura 9-12 y Tabla 9-19 se
muestra el resultado del analisis con los supuestos considerados para los
ingresos por concepto de energia de las centrales PMGD para las 3
tecnologias consideradas en el estudio.
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Figura 9-12: CMg & Hrs de Auto-despacho Central Bi-Fuel.
Fuente:Elaboracion Propia.
PMGD PMGD MCI- PMGD
MCI-Diesel Bi_Fuel MCI-Gas
CMg Promedio US$/MWh 174,67 169,78 166,94
Factor de Planta % 16% 21% 24%
Horas Operacion Hrs 1.443 1.868 2.133
Potencia Neta MW 9,00 9,00 9,00
MW Neto MWh-Afio 12.987,00 16.812,00 19.197,00
Ingresos MMUSS$-Afio 2,26 2,83 3,20

Tabla 9-19: Resumen del célculo de Ingresos anuales para plantas PMGD
considerando los CMg horarios del 2015 Barra Lo_Boza_ 13.
Fuente: Elaboracion Propia.
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9.3.1.2. Ingreso por concepto de Potencia:

El ingreso por concepto de potencia de cada unidad en el sistema chileno es
considerando lo que se reconoce como Potencia de suficiencia definitiva,
dicho reconocimiento y determinacion es competencia del CDEC para cada
unidad generadora, para esto existe un procedimiento reglamentado como

se indica en el punto 8.1.6.

La Potencia de Suficiencia es la potencia que una unidad generadora aporta
a la Suficiencia de Potencia del Sistema o Subsistema. A partir de dicha
potencia se determina la remuneracion que resulte de las transferencias de

potencia para cada generador.

La Potencia de Suficiencia se determina por un modelo probabilistico cuyos
datos de entrada son indisponibilidades, potencia maxima y la maxima
demanda de punta del sistema, a fin de utilizar un valor representativo se
utiliza promedios de datos estadisticos historicos del CDEC de los PMGD
gue se encuentran en operacion actual a fin de tener un valor de la potencia
de suficiencia, en la Tabla 9-20 se muestra los valores de Potencia Firme de
las centrales que estan operando en el SIC, se utilizara este promedio como

valor representativo.
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Central | Tipo |Méxima| 201020112012 | 2013|2014 2015| P%enca A?,Z;’"
Constitucion 1 | pya 9| 52| 44| 33| 48| 54| 28 43| 48%
Maule PMG 6| 35| 36| 36| 36| 35| 18 33| 55%
Monte Patria | ppcp 9| 38| 43| 43| 43| 43| 22 39| 43%
Punitaqui | pmeD 9| 28| 42| 41| 41| 41| 21 36| 40%
Degan Otro 36| 21,0| 19,4| 17,7| 16,9| 16,3| 34 15,8 44%
Olivos otro 115| s575| 59,8| 69,3| 687 59,9| 350 58,4 | 51%
Chiloé PMG 9| 52| 54| 53| 52 52| 27 48| 54%
Quellon I PMGD 8| 46| 40| 22 17| 34| 4,7 2,9 37%
Chuyaca | oo 15| 61| 56| 43| 19| 51| 25 43| 28%
Trapén PMG 90| 44,2| 484| 47,1| 46,8| 46,9| 238 42,9 48%
Los Espinos | pyg 124\ 70,7| 74,0| 745| 741| 74,1| 37,9 67,5 54%
Teno PMG 65| 346| 352| 355| 356| 34,1| 18,2 32,2 50%

El Pefion PMG 90| 47,2| 47,7| 47,1| 47,1| 489| 25,0 43,9 49%
Termopacifico Otro 100 | 46,8| 49,3| 48,4| 48,6 489 | 264 44,7 45%
Estancilla PMGD 3 - - -1 1,43| 1,43| 0,73 1,20 40%
Promedio Otro 30,8 42%

Promedio PMG 28,4| 51%

Promedios PMGD 29| 40%

Tabla 9-20: Potencia Firme Centrales MCI operando en el SIC.
Fuente: Elaboracion propia a través de datos estadisticos del CDEC SIC.

En cuanto a su valorizacion econémica es realizada al Costo Marginal de
Potencia (actualmente igual al Precio Nudo de la Potencia en punta
PbPotrunta), €n el punto o nodo de transferencia correspondiente que esta
identificado por el CDEC. El precio de nudo de la potencia es determinado
por la Comisién Nacional de Energia (CNE) y su fijacion oficial y publicaciéon
por decreto respectivo es a través del Ministerio de Energia, en la Figura 9-13
se muestra la evolucién del precio de potencia en punta indexado para la
barra Polpaico como barra representativa del SIC centro-sur.
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Pbi [USS/kW/Mes] Polpaico, SIC-2015
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Figura 9-13: Precio nudo de potencia en Punta indexado Pbi Polpaico y PNCP
(Precio Estabilizado).
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos estadisticos CDEC-SIC, CNE.

Los ingresos por Potencia Firme se pueden expresar matematicamente

mediante la expresién siguiente:

l
m
Ingresos Potencia = Z P.Suficiencia; * PNudoy * fr
=1
=1

=~

Donde:

P.Suficiencia; = Potencia Firme de la unidad generadora j
PNudoy, = Precio de Nudo de la Potencia en el punto de inyeccion k
fr = Factor de referenciacion.

Ecuacion 9-2: Ingresos por potencia PMGD

Para el calculo de ingresos por concepto de potencia, se utilizara el precio
promedio del afio 2015 de la potencia firme en la barra Polpaico_220 el cual
corresponde a 8,06 US$/kW/Mes, con un factor de Referencia igual a la
unidad, en la Tabla 9-21 se muestra los ingresos por concepto de potencia

para las centrales PMGD.
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PMGD MCI- PMGD MCI- PMGD

Diesel Bi_Fuel MCI-Gas
Potencia Neta MW 9,00 9,00 9,00
P. de Suficiencia MW 3,60 3,60 3,60
PbPot (Polpaico) US$/kW/Mes 8,06 8,06 8,06
Ingresos MMUSS$-Afio 0,35 0,35 0,35

Tabla 9-21: Ingresos por Potencia de Suficiencia Centrales PMGD con Motores
MCI.
Fuente: Elaboracion Propia.

9.3.1.3. Oftras consideraciones

La evaluacion econdmica se realiz6 con las siguientes consideraciones

adicionales a las descritas anteriormente

Plantas de 9 MW

Factor de planta entre el 19 al 26% dependiendo la tecnologia.
El valor residual de los equipos se considera 0.

Las evaluaciones se realizaran a 10 Afos.

9.3.2. Resultado de Evaluacién Econdmica

En la siguiente tabla se muestran los ingresos, costos y el resultado del
EBIDTA de las tecnologias en analisis, para el primer afio de operacion.

Distribucion de PMGD Diesel PMGD Bi-Fuel PMGD GN.
Ingresos y Costos  MMUSS % MMUSS % MMUSS %
Ingresos 2,62 100% 3,19 100% 3,55 100%
Inyeccion energia 2,27 87% 2,84 89% 3,20 90%
ingreso Potencia 0,35 13% 0,35 11% 0,35 10%
Costos 1,48 100% 1,72 100% 1,81 100%
CVC Diesel . 1,14 77% 0,88 51% - -
CVC GN - - 0,44 - 1,37 76%
CYNC 0,23 15% 0,29 17% 0,33 18%
Costos Fijos 0,11 7% 0,11 6% 0,11 6%
EBIDTA 1,14 1,46 1,74

Tabla 9-22: Resultados Evaluacion econdmica-Distribucion de ingresos y
costos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Los resultados obtenidos de la evaluacion econémica muestran un valor
positivo para las tres tecnologias de generacion basadas en motores MCI,
para la tecnologia Bi_Fuel se obtuvo un VAN de 1.7 MMUS$, encontrandose
este valor en una posicion intermedia entre las otras tecnologias pares (ver
Tabla 9-23), sin embargo estos resultados se sustentan en los supuestos
utilizados los cuales estan fuertemente condicionados a variables de
mercado como es el caso del CMg para el caso de los ingresos o costos
actuales muy bajos para los combustibles principalmente el diesel, esta alta
dependencia de los resultados del negocio a las variables antes
mencionadas implican un alto riesgo del negocio a la volatilidad de estas

variables lo cual se vera en los titulos siguientes.

Indicadores Economicos  PMGD PMGD PMGD
Diesel Bi-Fuel GN.

VAN [MMUSS] | 0,7 1,7 1,9
TIR [%] | 14% 18% 18%

Tabla 9-23: Resultados Evaluacion Econémica PMGD Generadores MCI.
Fuente: Elaboracion Propia.

9.3.2.1. Sensibilizacion del VAN tecnologias MCI.

La sensibilizacién del VAN para la tecnologia MCI-Bi_Fuel se realiza con el
movimiento individual de cada uno de los parametros mostrados en la Tabla
9-24, en la sensibilizacion se ajusta cada parametro de forma independiente
de los otros, a fin de aislar la influencia de cada cambio en el resultado final.

En la Figura 9-14 se muestran los resultados de la sensibilizacién y el punto
de Inflexién (break even point) para los pardmetros de sensibilizacién, el
punto de inflexion muestra el valor minimo al cual el VAN es igual a 0 es decir
el proyecto todavia es viable para el inversionista esto también considerando

los otros parametros fijos.
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Unid. Valor Valor Punto de
Min.  Max. Inflexion

Hrs. Auto-despacho (0;4380) | Hrs 0 4380 1194
CVC Diesel (-27;+175%) uss/m3 271,78 1023,84 422,82

CMg Promedio (-40;+20%) | USS/MWh 104,80 209,60 162,71
Eficiencia (30-45%) | % 30% 45% 37%

Potencia de Suf. (0-55%) | % 0,00 0,55 22%
Inversion (+20%) | MMUSS 4,07 6,11 5,89

CVNC (-50;,+100%) USS/MWh 0,21 0,05 29,33

PbPot punta (-10;+20%) USS/kW-Mes 7,26 9,68 5,56

Costo Fijo (+20%) | MMUSS-Afio 0,13 0,09 0,26

Tabla 9-24: Parametros de sensibilizacién del VAN y Punto de inflexion de
centrales PMGD con MCI Bi-fuel.
Fuente: Elaboracion Propia.

Sensibilizacion VAN PMGD 9 MW Bi-Fuel
tnid.  Punto de

Hrs Alto-depacho (04380
CVC Diesal [-27:+175% Inflexion
CMg Promedio (-&0; Hrs. Auto-despocho | B3 1194
Eficiencia (30 [y =1 CWE Diesel | USRNG 43182
Potencia de Suf. (-5 — Chig Promedio | VSR 16271
—— Eficiencio | ® AT
— Potencio de Suf. | % 1%
—— . 5 WIUSE ]
VAN Bases 17 Imversion e S
- '-.“_1-\.1 c“Sl I‘."r'.'-'f LS/ W 2133
= — PEEDE g | VES0W-Me 558
Costo Fijo | MMUsi-ifa 02
2 \ 3 B o 3

mpacts en el VAN [MMUSS]

Figura 9-14: Sensibilizacion del VAN PMGD MCI Bi_Fuel y punto de Inflexion
del VAN.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para el caso de la tecnologia Bi-Fuel con la consideracion de los valores
tomados para la sensibilizacion, la principal variable que genera un cambio
alto en el VAN son las horas de auto-despacho, luego el CVC diesel y el CMg
promedio, con lo que se aprecia la alta dependencia de los resultados
econdémicos del negocio a factores de mercado como la variabilidad y

volatilidad del CMg lo que dificulta la determinacion de las horas de operacion
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y el precio del combustible, En el Anexo 4 se encuentran los gréficos tipo
tornados de las sensibilizaciones para la tecnologia MCI pares.

9.3.3. Evaluacion estocastica PMGD con Generadores MCI.

Con el objeto de tener una vision integral de la evaluacién econdmica
deterministica del titulo anterior se realizara simulaciones mediante el uso de
herramientas estocasticas basadas en software @Risk, esta herramienta
utiliza el algoritmo de Montecarlo para obtener una distribucion de
probabilidades para los parametros de salida, que en este caso particular es
el valor actual neto (VAN) de las tecnologias evaluadas, para poder lograr
esto se establecen ciertos supuestos y distribuciones para algunos
pardmetros de entrada descritas en los titulos siguientes, se establece

10.000 iteraciones para la simulacion de tipo estocastica.

9.3.3.1. Supuestos y distribucion de Probabilidades para los

pardmetros de entrada.

Algunas variables importantes que se consideraran fijas a fin de simplificar la
distribucion de probabilidad del parAmetro de salida VAN son:

e Potencia instalada

e Vida util

e Costo capital (Tasa de descuento)
La proyeccién de las entradas serdn de tipo estocéstica basadas en
distribuciones de probabilidades, utilizando el software @Risk, se utilizara un
tipo distribucion para cada variable de entrada en cual se muestra en la Tabla
9-25.
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Parametro

Tipo de
Distribucion/Proyeccién

Potencia de suficiencia
Precio Potencia Promedio
CMg Promedio

Horas de Operacion
Eficiencia Térmica
Gas-Diesel Ratio

CVC Diesel

CVC GN a través de PSR
CVC Tarifa GN Ducto
CVNC

Costo Fijo

Inversion

Pert

Pert

Beta General

Pert

Pert

Pert

Browniano Geométrico
Browniano Geométrico *
Pert

Pert

Pert

Pert

* Tarifa del Gas enlazada al movimiento del precio del diesel (suponiendo que
los contratos de suministro de GN por PSR estdn indexados al precio del Barril
Brent)

Tabla 9-25: Parametros de Entrada & tipo de distribucidn a utilizar.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para la mayoria de las variables se utilizara una distribucion tipo Pert?, se
selecciond este tipo de distribucién dada la simplicidad de la aplicacién, para
los parametros (valor optimista; valor mas probable & valor pesimista) se
consideran datos histéricos y/o valores basados en la experiencia, en la
Tabla 9-26 se muestra los valores maximo, minimo, media y los percentiles
5% y 95% de dichas distribuciones.

1 DISTRIBUION PERT: Se emplea basicamente en economia y en aquellos problemas en los cuales se
conocen muy pocos datos, se basa en tres parametros, con una curva mas suave que des-enfatiza las
colas. La estimacion se lleva a cabo con los valores Parametro 1 (Valor Optimista); Parametro 2 (Valor
mas probable) incluso si no es exactamente correcta, pero esta cerca; Parametro 3 (Valor Pesimista)
La aplicacion mas comun a este tipo de distribucion es Precios de los productos, Costo de fabricacidn,
Volumen de ventas, Precio de materia prima.
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Nombre Grdfico Min. Media Madx. Percentil Percentil
5% 95%

Reconocimiento
Potencia de

2% 33% 55% 15% 48%
suficiencia [%]

Precio Potencia
Promedio 7,26 8,20 9,64 7,52 8,98
[US$/kW Mes]
Eficiencia

/cn 3579%  42,00%  4500%  38,79% 44,41%
Térmica [%] ° ° ° ° ’

Gas-Diesel Ratio

[%]

Costo variable
Combustible GN
Ducto
[US$/MMBTU]

CYNC
[USS/MWhA]

25,45% 40,83% 59,66% 30,35% 51,99%

5,87 8,07 12,69 6,30 10,43

q4in

9,62 24,62 34,62 16,16 31,90

Costo Fijo

[MMUSS] 0,09 0,11 0,13 0,09 0,12

Costo Inversion

[MMUSS] 4,44 5,50 6,56 4,81 6,18

Tabla 9-26: Distribucion tipo Pert de parametros de entradas.
Fuente: Elaboracion propia

Para el pardmetro CMg promedio se realiz6 el ajuste de distribucion mediante
la herramienta @Risk basado en los costos marginales horarios del afio 2015

en la Tabla 9-9Figura 9-15 se muestra la distribucién ajustada (Beta General).
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Comparacidn de ajuste para CMg Inyeccion Promedio
RiskBetaGeneral(1,2241;2,3938;148,918;210,063)
150,8 1942

0,040 -

0,035 |

| Entrada

Minimo 149,000
Méxime 208,000
Media 169,903
Desv Est 12,925
Valores 1857

0,030 1
0,025

0,020

= BetaGeneral

0,015 Minimo 148,018

Méximo 210,063
Media 169,606
Desv Est 13,463

0,010
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220

Figura 9-15: Ajuste de Distribucion CMg Promedio 2015.
Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente para el Parametro CVC Diesel se realizé una proyeccion del
precio del combustible mediante la herramienta de proyeccion de @Risk
utilizando el modelo matematico Browniano Geomeétrico el cual es un proceso
estocastico de movimiento unidimensional con valores en los numeros
reales, tiene incrementos independientes, de tiempo continuo en el que el
logaritmo de la serie sigue un movimiento browniano, también denominado

proceso Wiener.

En el contexto de este parametro, la serie es el precio del combustible donde
esencialmente el cambio del precio esta distribuido con una distribuciéon
normal que se adecua bastante bien al comportamiento volatil y poco

predecible del precio del combustible.
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Proyeccion costo combustible Diesel: GBM

Transformaciones: Logaritmica, Diferencia (1)
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Figura 9-16: Proyeccion del Diesel modelo Matematico Browniano geomeétrico

Fuente: Elaboracion Propia.

9.3.3.2. Resultados del Analisis Estocastico

Con los pardmetros de entrada descritos en el titulo anterior se realiza la

simulacion con un total de 10.000 iteraciones con el Software @Risk donde

cada entrada toma un valor aleatorio limitado a la distribucion de probabilidad

especifica de cada parametro de entrada, cada parametro afecta la variable

de salida VAN para el flujo de caja de las tecnologias PMGD, finalmente se

obtiene también una distribucion de probabilidad para la salida VAN, en la

Figura 9-17 se muestra el resultado de las iteraciones para la salida del VAN

de la tecnologia Bi-fuel.
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Figura 9-17: Distribucion del Valor Actual Neto PMGD Bi-fuel 9MW [MMUS$]

Percentil 90.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 9-18: Distribucién del Valor Actual Neto PMGD Bi-fuel 9MW [MMUSS$].

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para la tecnologia Bi-Fuel el percentil 90 el resultado del VAN toma un valor
entre -2,93 MMUS$y 5,62 MMUSS$, en la jError! No se encuentra el origen
e la referencia. se puede observar la probabilidad de valores del VAN

positivos para el caso de suministro por ducto que es de un 44%.

Finalmente en la Figura 9-19 se muestra la comparacion de la tecnologia Bi-
Fuel con sus tecnologias pares, donde se observa que la tecnologia Bi-Fuel
tiene un resultado donde la distribucion toma valores positivos en mayor
medida que la tecnologia diesel y una distribucion mas concentrada que la
tecnologia GN, con lo que se muestra que la tecnologia Bi-Fuel tiene relativas

ventajas frente a sus tecnologias pares.

VAN PMGD 9MW [MMUS$]

0,00 +0 o VAN PMGD Bi-fuel MW
44,4% [MMUS$]
44,6% 55,4% Minimo -4,798
0,20 7 Méximo 15,185
0,18 Media 0,731
! Desv Est 2,636
0,16 1 Valores 10000
0,14 ,
VAN PMGD MCI Diesel 9MW
0,12 1 [MMUS$]
0,10 1 Minimo -4,393
Maximo 10,031
0,08 1 Media 0,525
0,06 Desv Est 2,197
Valores 10000
0,04 1
0,02 - D VAN MCI GN PMGD 9MW
¢ [MMUS$]
0,00 =3 1T
= ~ o o — — ~ Minimo -5,995
g P X S 8 0 @ Maximo 12,537
o 1) N o ~ "™ o0 Media -0,317
Desv Est 2,670

Figura 9-19: Distribucion del Valor Actual Neto PMGD Bi-fuel 9MW [MMUS$] en
comparacion a sus tecnologias pares.
Fuente: Elaboracion Propia.
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9.4. AUTOPRODUCCION Y TARIFA CLIENTE REGULADO.

Para poder realizar una comparacion del costo anual de suministro de
energia eléctrica, se utilizara la tarifa AT4.3, la cual sera comparada con las
tecnologias de generacion basadas en motores MCI para el caso AT4.3 con
corte de punta como también versus la Autoproduccion, por otro lado ademas
sera necesario utilizar perfiles de carga de la industria, que con el fin de
abarcar de forma genérica los posibles costos incurridos en la provision de
energia por parte del sector industrial se utilizara dos perfiles de carga uno
para cliente industrial que opera a 2 turnos y otra para un cliente industrial

que opera a 3 turnos.
9.4.1. Consideraciones especificas Cliente Regulado
9.4.1.1. Perfil de consumo Industria a dos turnos.

En el caso de un cliente industrial que opera a 2 turnos se utilizé un perfil de
carga genérico el cual es mostrado en su forma horaria y mensual en la
Figura 9-20 y Figura 9-21.

Perfil de carga Diaria
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Figura 9-20: Perfil de Carga Horaria de un Centro Comercial que opera a 2 turnos.
Fuente: Elaboracion Propia a partir de mediciones reales de un centro comercial.
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Perfil de carga mensual Con corte de Punta Meses (Abr-Sep.)
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Figura 9-21: Perfil de Carga Mensual con corte de punta de un centro comercial
que opera a 2 Turnos. Fuente: Elaboracion Propia a partir de mediciones reales
de un centro comercial.

9.4.1.1. Perfil de consumo Industria a tres turnos.

Para el caso de una industria que opera a 3 turnos se realiza el mismo
analisis que para la industria que opera a 2 turnos, para este analisis se utilizé
un perfil de carga genérico, en la Figura 9-22 y Figura 9-23 se muestra el

perfil de carga horario y mensual.

Perfil de carga Horario
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Figura 9-22: Perfil de Carga Horario de un Astillero que opera a 3 turnos.
Fuente: Elaboracion Propia a partir de mediciones reales de un Astillero.
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Perfil de carga mensual Con corte de Punta Meses
(Abr-Sep.)
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Figura 9-23: Perfil de Carga Mensual con corte de punta de un astillero que opera
a 3 Turnos.
Fuente: Elaboracion Propia a partir de mediciones reales de un centro comercial.

9.4.1.2. Costos

Como costos de suministro de energia se utiliza la tarifa regulada AT4.3

descrita a continuacion:
1. Tarifa Regulada AT4.3

Para efectos del estudio utilizaremos la tarifa AT4-3 como indicador de
cuanto pagaria una industria por concepto de energia y potencia vs Auto-

produccion con las tecnologias de generacién con motores MCI.

Esta opcion de tarifa horaria en alta tension es para clientes con medidor
simple de energia, demanda méaxima leida, y demanda maxima leida en
horas de punta del sistema eléctrico. La tarifa AT4.3 implica la medicion de
la energia mensual total consumida, medicion de la demanda méaxima de
potencia en horas de punta y de la demanda maxima de potencia
suministrada.
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Cargos Tarifarios

Esta tarifa comprende los siguientes cargos que se sumaran en la factura

0 boleta, en la Tabla 9-27 se detallan el cargo tarifario vigente para Marzo

del 2016 publicado mensualmente por Chilectra para su zona de

concesion.

a)

b)

d)

El cargo fijo mensual es independiente del
consumo y se aplicara incluso si éste es nulo.
Se determinaré en proporcion
a los consumos de energia conforme se establezca en la normativa
reglamentaria correspondiente.
Se obtendra multiplicando los kWh de
CONSUMO POr su precio unitario.

Los cargos mensuales por demanda maxima leida de potencia
en horas de punta de la tarifa AT4.3 se facturaran de la siguiente
manera:

— Durante los meses que contengan horas de punta, se aplicara a la
demanda maxima en horas de punta efectivamente leida en cada
mes el precio unitario correspondiente, excepto en las empresas
abastecidas por el Sistema Interconectado del Norte Grande en
gue se aplicara al promedio de las dos demandas maximas leidas
en las horas de punta de los ultimos 12 meses, incluido el propio
mes que se factura.

— Durante los meses que no contengan horas de punta se aplicara
al promedio de las dos mayores demandas méximas en horas de
punta registradas durante los meses del periodo de punta
inmediatamente anteriores, al precio unitario correspondiente.

se
facturard aplicando al promedio de las dos mas altas demandas
maximas registradas en los ultimos 12 meses, incluido el mes que se

facture, al precio unitario correspondiente.
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AREA 1 A

(a)
Tarifa AT4.3 VIGENCIA 1-03-2014
USS NETO | USS C/IVA
Cargo Fijo (USS/Cliente) 1,52 1,81
Cargo Unico por uso Troncal (USS/kWh) 0,00 0,00
Energia (USS/kWh) 0,09 0,11
Pot. Total Contratada o Leida | (USS/kW/mes) 0,76 0,91
Dem. Mdx. de Punta (USS/kW/mes) 7,15 8,50
*Cargo tarifario conexion AT Aéreo.

Tabla 9-27: Cargos Tarifarios vigentes marzo 2016 en US$ al T.C. 682,07.
Fuente: Chilectra.

Para valorizar los costos de un cliente regulado de 2MW que opera a 2 &
3Turnos, se realizara una proyeccion del perfil de carga mensual a un afo
considerando que el consumo mensual es invariable en el tiempo, se utilizé
la tarifa AT4.3 (conexién Aérea) mostrada en la Tabla 11 26 y el flujo de caja
del primer afio para la autoproduccion y corte de punta considerando los
costos de operacion mantencion y costos fijos asociados a una central de
2MW.

9.4.1.3. Oftras consideraciones

La evaluacion econdémica se realiza con las siguientes consideraciones

adicionales a las descritas anteriormente

¢ Plantas de 2 MW

e Factor de planta entre el 10% para Corte de Punta lo que representa
una operacion promedio de ~874 horas anuales.

e Factor de planta 100% para la Autoproduccién se considera una
operacion en Base lo que representa una operacion de 8.760 horas
anuales.

e El valor residual de los equipos se considera O.

e Las evaluaciones se realizaran a 10 Afos.

131



9.4.2. Resultados Evaluacién econdmica cliente industrial 2 Turnos.

En la Figura 9-24, se muestran la distribucién de costos para el primer afio
de evaluacion, estos costos corresponden a la provision de energia para un
cliente industrial que trabaja a 2 turnos con tarifa AT4.3 (con y sin corte de

punta) y autoproduccion.

Costo anual de Suministro Cliente Industrial 2MW 2 Turnos
(Tarifa AT4.3 Vs Autoproduccion Tecnologia Bi-fuel)
M Cargo Fijo AT-4.3
1,13 1,16

12 m Cargo Unico por Uso Troncal

® Energia

0,8 Pot Total Leida

oie B Dem. Max. de Punta

m Combustible Diesel

[MMUSS/afio]

0,4

0,2 B Combustible GN

M Otros variables no

Tarifa AT4.3 Tarifa AT4.3 Corte de Auto-produccion combustibles

Punta Bi-fuel

Figura 9-24: Costos Anuales Suministro Cliente industrial 2MW-2turnos.
Fuente: Elaboracion Propia.

El resultado econdmico comparativo es realizado a través del criterio de VAN
diferencial se muestra en la Tabla 9-28, de estos resultados se concluye que
para el caso de un cliente industrial con la curva de carga operando a 2 turnos
vista en los titulos anteriores no es conveniente invertir ni operar generadores
para el corte de punta, como tampoco es conveniente esto para la auto-
produccion, dado que los resultados econémicos mas negativos al realizar
cualquiera de esas dos opciones, cabe destacar que en el caso de corte de
punta el resultado mas favorable es el de la tecnologia Diesel con un VAN
diferencial de -0,39 frente a -0,4 y -0.64 MMUS$ de las termologias Bi-Fuel y
Gas respectivamente demostrando lo que se ve en el mercado que para el

caso de corte de punta o respaldo los generadores diesel son los mas
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utilizados principalmente por las bajas horas de operacién y menores costos
de inversion, por otro lado para la autoproduccion la tecnologia Bi-Fuel
muestra un resultado mas favorable respecto a sus tecnologias pares con un
resultado negativo de -1.1 frente a -1.50 y -1.55 de las tecnologias Diesel y
Gas respectivamente mostrando una ventaja de esta tecnologia cuando las

horas de operacién son altas para los niveles de energia considerados.

VAN Diferencial 2MW-2T MCI MCI Bi- MCI Gas

[MMUSS] Diesel Fuel Natural

VAN Tarifa AT4.3 -5,01 -5,01 -5,01
VAN Tarifa AT4.3 (Corte de punta) -5,98 -5,41 -5,65
VAN Autoproduccién -6,51 -6,11 -6,56
VAN Diferencial (AT4.3 vs Corte Punta) -0,39 -0,40 -0,64
VAN Diferencial (AT4.3 vs Autoproduccion) -1,50 -1,10 -1,55

Tabla 9-28: VAN Diferencial Tarifa AT4.3 vs AT4.3 con corte de punta &
Autoproduccion 2MW-2turnos.
Fuente: Elaboracion Propia.

9.41. Resultados Evaluacién Econdmica cliente industrial 3 Turnos.

En la Figura 9-25, se muestran la distribucién de costos para el primer afo
de evaluacion, estos costos corresponden a la provision de energia para un
cliente industrial que trabaja a 3 turnos con tarifa AT4.3 con/sin corte de punta
y los costos de operacién para autoproduccioén, a diferencia del caso anterior
los costos de autoproduccién y corte de punta son menores a los costos de
la tarifa AT4.3.
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Costo anual de Suministro Cliente Industrial 2MW 3 Turnos
(Tarifa AT4.3 Vs Autoproduccion Tecnologia Bi-fuel)

M Cargo Fijo AT-4.3
® Cargo Unico por Uso Troncal
M Energia
Pot Total Leida
E 0,6
m Dem. Max. de Punta

B Combustible Diesel

B Combustible GN

B Otros variables no

Tarifa AT4.3 Tarifa AT4.3 Corte de Auto-produccion combustibles

Punta Bi-fuel

Figura 9-25: Costos Anuales Suministro Cliente industrial 2MW-3turnos.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla 9-29 se muestran los resultados econémicos a través del criterio
de VAN diferencial, concluyendo que para el caso de un cliente industrial con
la curva de carga operando a 3 turnos al igual que para el caso de un cliente
industrial a 2 turnos visto en el titulo anterior no es conveniente invertir en
generadores para corte de punta ni para auto-produccion a pesar de que los

costos operativos mostrados en la Figura 9-25 son menores.

VAN Diferencial 2MW-3T MCl MCI Bi- MCI Gas
[MMUSS] Diesel Fuel Natural

VAN Tarifa AT4.3 -4,13 -4,13 -4,13
VAN Tarifa AT4.3 (Corte de punta) -4,58 -4,64 -4,89
VAN Autoproduccion -5,70 -5,41 -5,89
VAN Diferencial (AT4.3 vs Corte Punta) -0,46 -0,51 -0,77
VAN Diferencial (AT4.3 vs Autoproduccion) -1,57 -1,28 -1,77

Tabla 9-29: VAN Diferencial Tarifa AT4.3 vs AT4.3 con corte de punta &
autoproduccion 2MW-3turnos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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9.5.AUTOPRODUCCION Y TARIFA CLIENTE LIBRE.

Para poder realizar una comparacion objetiva, se supone el costo de
suministro de energia eléctrica para un cliente libre bajo un contrato de
suministro (PPA), versus las opciones de corte de punta bajo el mismo
contrato y por ultimo también la comparacion con la autoproduccion los
cuales tienen como fin de eliminar o atenuar los costos por pago de potencia

para el primer caso o la independencia energética en el segundo caso.

Se utilizara el supuesto de que dicho cliente libre tiene un contrato de
suministro con caracteristicas del tipo estandar donde se le provee energia
(kwh) a un precio acordado y el precio de potencia (kW) es traspasada en su
totalidad al cliente, estos costos de suministro se compararan versus las
tecnologias de generacion basadas en motores MCI, para esto también se
utilizara un perfil de carga de un cliente industrial, esto con el fin de abarcar
de forma genérica los posibles costos incurridos en la provisién de energia

por parte de un cliente industrial libre.
9.5.1. Consideraciones especificas Cliente Libre
9.5.1.1. Perfil de consumo cliente Industrial libre.

En el caso de un cliente industrial libre se utiliz6 un perfil de carga que se
utilizara como un ejemplo del comportamiento tipico de una industria, este
comportamiento es mostrado en su forma horaria y anual en la Figura 9-26 y
Figura 9-27.

135



Perfil de carga Horario
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Figura 9-26: Perfil de Carga Horario Cliente Industrial Libre.
Fuente: Elaboracién Propia a partir de mediciones reales de un cliente libre.

Perfil de Carga Cliente Libre (con corte de Punta)

10.000

Potencia [MW]

mKWh Corte de Punta ~ ® KWh Planta MCI

Figura 9-27: Perfil de Carga Anual con corte de punta cliente libre.
Fuente: Elaboracion Propia a partir de mediciones reales de un centro comercial.

9.51.2. Costos.

Como se dijo antes suponemos un contrato en el cual el proveedor o
comercializador de energia suministra la energia a un precio fijo el cual en
condiciones reales es indexado a algliin pardmetro de mercado generalmente

CPl y a su vez traspasa en su totalidad los costos de potencia al cliente.
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El precio de energia supondremos que seré el promedio del Precio Medio de
Mercado PMM de Clientes no sometidos a regulacion de precios o también
llamados clientes Libres que es publicado por la CNE, dado que este precio
PMM es publicado como precio mondmico se realiza la individualizacion del
precio de energia. Asi también el precio de potencia en punta seri el
promedio del precio de potencia calculado y publicado por la CNE, ambos
precios tanto el de energia y potencia estan referidos a la barra
Polpaico_220, en la Tabla 9-30 se muestra el precio de energia y el precio

de potencia utilizado para este analisis.

PMM Energia
libres
[US$/MWh]

Pb POt punta

[US$/kW-mes]

2015 Enero 8,20 87,61
Febrero 8,23 79,76

Marzo 8,22 81,87

Abril 8,45 84,93

Mayo 8,43 90,90

Junio 8,09 89,93

Julio 7,92 86,99

Agosto 7,65 84,08
Septiembre 7,93 82,02
Octubre 8,01 81,93
Noviembre 7,77 77,67
Diciembre 7,87 74,26

8,06 83,50

Tabla 9-30: Precio de Energia y Potencia en punta Cliente Libre.
Fuente: Elaboracion Propia a partir de estadisticas de la CNE.

Para valorizar los costos por suministro de energia para un cliente industrial
Libre se utiliza el perfil de carga visto en el titulo anterior junto con los precios

supuestos para energia y potencia en punta, en el caso de calculo del costo

137



de potencia se debe calcular la demanda de potencia del cliente en punta?,
este valor dado el nuevo método de célculo aplicado a partir de principios del
afio 2016, corresponde al promedio simple de las 52 mediciones de potencia
punta del cliente durante el periodo de punta que coinciden con las 52
ocurrencias de punta maximas registradas en el sistema. Dado que no se
puede prever cuando ocurriran dichos 52 eventos, para la valorizacion se
realiz6 una busqueda aleatoria de 52 mediciones de potencia reales en el
periodo de punta de la curva de carga anual supuesta para este analisis el
cual nos dio una potencia en punta promedio de 5,79 MW, en la tabla
siguiente se muestra los valores de energia y potencia utilizados para el flujo

de caja para el suministro de red y para el corte de punta.

SUMINISTRO DESDE LA RED

ENERGIA TOTAL ANO MWh-Afio 48.839,68
POTENCIA EN PUNTA * Mw 5,79
52 MAXIMAS POTENCIAS CLIENTE MW 7,31
POTENCIA FUERA DE PUNTA Mw N/A

CON CORTE DE PUNTA

ENERGIA GENSET MWh-Afio 5.077,12
ENERGIA RED MWh-Afio 43.762,56
POTENCIA EN PUNTA MW N/A
POTENCIA FUERA DE PUNTA MW N/A

* Se obtiene aleatoriamente 52 mediciones de potencias en el horario punta.

Tabla 9-31: Parametros de potencia y energia para un cliente industrial libre.
Fuente: Elaboracion Propia.

2 La demanda de Punta Equivalente de cada Cliente corresponderd al promedio de los 52 registros fisicos
maximos observados durante el periodo de control de punta que se establezca en el Decreto que fija los
Precios de Nudo de Corto Plazo de acuerdo a lo establecido en el articulo 1712 de la ley
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9.5.1.3. Oftras consideraciones

La evaluacion econdémica se realiza con las siguientes consideraciones

adicionales a las descritas anteriormente

e Planta de generacion de 9 MW

e Factor de planta cercano al 10% para Corte de Punta lo que
representa una operacion promedio de ~874 horas anuales.

e Factor de planta 100% para la Autoproduccién se considera una
operacion en Base lo que representa una operacion de 8.760 horas
anuales.

e El valor residual de los equipos se considera O.

e Las evaluaciones se realizaran a 10 Afios.

9.5.2. Resultados Evaluacién econémica cliente industrial Libre.

En la Figura 9-28, se muestran la distribucién de costos para el primer afio
de evaluacién, para la valorizacion de los costos asociados suministro de
energia para la auto-produccién a través de una central con motores MCI Bi-
Fuel o para la operacion de corte de punta, se consideran los costos de
operacion, mantencion y costos fijos asociados a una central de 9MW. Se
puede ver en la figura que los costos para las opciones de corte en punta y
autoproduccién son menores que la opcidn de suministro bajo contrato PPA,
sin embargo estos resultados son solamente de costos donde no estan
incluidos otros factores como la inversion, reinversiones recurrentes y el

efecto de impositivo.
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Costo anual de Suministro Cliente Industrial Tarifa Libre
(Contrato Libre Vs Autoproduccion Tecnologia Bi-fuel)

4,64
, 4,52
5,00

4,50
4,00

3,50

(o)

= 3,00

X

B 2,50

% 2,

Z 2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
Contrato Cliente  Cliente Libre Corte  Auto-produccion
libre de Punta Bi-fuel

H Costos Fijos
Otros variables no
combustibles
B Combustible GN
B Combustible Diesel
o Dem. Max. de Punta

B Pot fuera de punta

M Energia

Figura 9-28: Costos Anuales Suministro Cliente industrial Libre.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla 9-32 se muestran los resultados del analisis econémico del VAN

individual de las opciones de suministro de energia, se muestra también el

comparativo de un contrato libre versus el corte de punta o la auto-produccion

el cual es realizado a través del criterio de VAN diferencial, donde la

conclusién es que para el caso de un cliente industrial libre es que no es

conveniente ninguna de las dos opciones corte de

VAN Diferencial Cliente Industrial Libre MCl
[MMUSS] Diesel
VAN PPA -20,48
VAN PPA (Corte de punta) -21,68
VAN Autoproduccion -26,01
VAN Diferencial (PPA vs Corte Punta) -1,20
VAN Diferencial (PPA vs Autoproduccion) -5,52

punta o Auto-produccion

MCI Bi- MCI Gas
Fuel Natural
-20,48 -20,48

-21,84 -22,75
-24,49 -24,20
-1,36 -2,26
-4,01 -3,71

Tabla 9-32: VAN Diferencial cliente Industrial libre con contrato PPA vs corte de
punta y autoproduccion con generadores basados en MCI.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Sin embargo en clientes que consideran la inversion en generadores como
respaldo para la seguridad del suministro de energia y que este es un gasto
inevitable para la estructura de negocio, se puede considerar para este
analisis la inversion como un costo hundido, dada esta figura si se verian
beneficios econémicos del orden VAN diferencial 2,08 MMUSD para el caso
de PPA con Corte de punta versus PPA como se muestra en la tabla

siguiente:

VAN Diferencial Cliente Industrial Libre MCI MCI Bi- MCI Gas
[MMUSS] Diesel Fuel Natural

VAN PPA -20,48 -20,48 -20,48

VAN PPA (Corte de punta) -18,59 -18,41 -18,22

VAN Autoproduccion -22,52 -20,66 -19,11

VAN Diferencial (PPA vs Corte Punta) 1,90 2,08 2,26

VAN Diferencial (PPA vs Autoproduccidn) -2,04 -0,18 1,38

Tabla 9-33: VAN Diferencial cliente Industrial libre con contrato PPA vs corte de
punta y autoproduccion con generadores basados en MCI sin considerar
inversion.

Fuente: Elaboracion Propia.

9.5.21. Sensibilizacién del VAN Diferencial Cliente Libre.

La sensibilizacién del VAN para la tecnologia MCI-Bi_Fuel se realiza con el
movimiento individual de cada uno de los parametros mostrados en la Tabla
9-34 y Tabla 9-35, Para la sensibilizacién se ajusta cada parametro de forma
independiente de los otros, a fin de aislar la influencia del cambio en el

resultado final.

En la Figura 9-29 y Figura 9-30 se muestran los resultados de la
sensibilizacion y el punto de inflexién (break even point) para los parametros
de sensibilizacion, el punto de inflexion muestra el valor al cual el VAN es
igual a 0 es decir el proyecto todavia es viable para el inversionista

considerando el resto de parametros fijos.
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UNID. VALOR VALOR PUNTO DE
MIN.  MAX  INFLEXION
CVC DIESEL (-27;+175%) USs/m3 271,78 1023,84 <0
INVERSION (+20%) MMUSS 3,63 5,44 2,48
EFICIENCIA (30-45%) % 30% 45% -
PRECIO DE LA ENERGIA USS/MWh 66,80 100,19 142,49
CONTRATO (+20%)
PBPOT pun1a (-10;+20%) USS/kW-Mes 7,26 9,68 12,37
CVC GN (-20;+80%) % 587 13,21 <0
CVNC (-50;+100%) USS/MWh 25,32 6,33 <0
GAS-DIESEL RATIO (25-60%) % 25% 60% -
COSTO FIJO (+20%) MMUSS-Afio 0,05 0,03 <0

Tabla 9-34: Parametros de sensibilizacion & Punto de Inflexion para el VAN

Diferencial PPA/Corte de Punta con MCI Bi-fuel.
Fuente: Elaboracion Propia.

Sensibilizacion VAN Diferencial PPA/Corte
de Punta Bi-Fuel

CVC Diesel (-27;+175%)

Inversion (+20%) I E
Eficiencia (30-45%) S
Precio de la energia contrato (+20%) I —

VAN Base =

PbPot punta (-10;+20%) 11,32 [MMUSS] I —
CVC GN (-20;+80%) "
CVNC (-50:+100%) =
Gas-Diesel Ratio (25-60%) i
CostoFijo (£20%) . ... ... . . ... ... ... ¢ . .
M > 2 » v v S S N
I t | VAN [MMUSS Punto de
mpactoen e ..
. [ ] Inflexion

Figura 9-29: Sensibilizacion & Punto de inflexion para el VAN Diferencial
PPA/Corte de Punta con MCI Bi-fuel.
Fuente: Elaboracion Propia.
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UNID VALOR VALOR PUNTO DE
MIN. MAX. INFLEXION

CVC DIESEL (-27;+175%) USS$/m3 271,78 1023,84 241,48
EFICIENCIA (30-45%) % 30% 45% -
PRECIO DE LA ENERGIA US$/MWh 66,80 100,19 102,07
CONTRATO (+20%)

CVC GN (-20;+80%) % 587 13,21 2,13
CVNC (-50;+100%) USS$/MWh 25,32 6,33 <0
GAS-DIESEL RATIO (25-60%) % 25% 60% -
INVERSION (+20%) MMUS$ 3,63 5,44 <0
PBPOT punta (-10;+20%) USS/kW-Mes 7,26 9,68 21,12
COSTO FIJO (+20%) MMUSS$-Afio 0,04 0,03 <0

Tabla 9-35: Parametros de sensibilizacion & Punto de inflexion para el VAN
Diferencial PPA/Autoproduccion con MCI Bi-fuel.
Fuente: Elaboracion Propia.

Sensibilizacion VAN Diferencial PPA/Auto-
Produccion Bi-Fuel

CVC Diesel (-27;+175%) | |
Eficiencia (30-45%) I
Precio de la energia contrato (+20%) I E—
CVC GN (-20;+80%) VAN Base = I
CVNC (-50:+100%) 4,04 [MMUSS] ———
Gas-Diesel Ratio (25-60%) ]
Inversion (+20%) .
PbPot punta (-10;+20%) m
Costo Fijo (+20%) L

I

\(\S\ i

» D

Impacto en el VAN [MMUSS] Punto de
Inflexidn

Figura 9-30: Sensibilizacién & Punto de inflexion para el VAN Diferencial
PPA/Autoproduccion con MCI Bi-fuel.
Fuente: Elaboracion Propia.

De los resultados mostrados en las tablas y figuras lineas arriba se puede
ver que para ambas opciones el precio del combustible es el factor mas
importante generando grandes cambios en el resultado del VAN diferencial,
en el caso de corte de punta se ve que el segundo parametro que genera

mAas variacion es la inversion, esto seguido de la eficiencia y el precio del
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contrato PPA, en el caso del punto de inflexion (Break even point) se muestra
que los parametros sensibilizados tendrian que moverse a rangos mas alla
de los previstos para la sensibilizacion, por ejemplo para el caso del corte de
punta el valor de la inversion deberia ser menor a 2,48 MMUS$ lo que
representaria una inversion bastante menor al 50% de los valores actuales
de mercado, esto se podria dar quiza en clientes que consideran la inversién
en generadores como respaldo para la seguridad de suministro de energia y
gue este es un gasto inevitable para la estructura de negocio, para el caso
de autoproduccion si el combustible diesel llegara a valores inferiores a 221
US$/m3 es posible que la autoproduccion sea beneficiosa comparada con un
contrato PPA, cabe recordar que para este analisis se mueve un parametro
de forma independiente a los otros parametros por lo que es un analisis que
da una idea de los puntos que podrian generar competitividad sin embargo
es poco realista ya que todos los pardmetros sufrirAn variaciones de forma

simultdneamente en un mercado real.
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10. FACTORES DE RIESGO

Por las sensibilizaciones, andlisis estocastico, analisis de comportamiento
historico de algunos pardmetros y resultados obtenidos una vez terminado el
analisis econOmico, es posible obtener los principales factores de riesgo
identificados para de la tecnologia de doble combustible Bi-fuel, que si bien
varian de acuerdo a los escenarios evaluados (PMGD, corte de punta o
autoproduccion), algunos de estos factores de riesgo son comunes a los 3
escenarios, esto afectando en mayor o menor medida, también se pueden
observar que algunos factores de riesgo son especificos a uno de los
escenarios de evaluados, para analizarlos se realiza una clasificacion o

categorizacion de estos factores de riesgo:

e Riesgos Operacionales: aquellos asociados a la operacion técnica del
proceso.
¢ Riesgos de Mercado: Todos aquellos que surgen de cambios en la
operacion diaria de los mercados.
En la Tabla 10-1, se muestra los factores de riesgos identificados en el
analisis econdmico, a su vez se muestra la clasificacion y asociacion al
escenario evaluado, ademas a dicha asociacion se le da una clasificacion y

también una valoracion del 1 al 5 de menos riesgoso a altamente riesgoso.

PMGD Corte Auto- Tipo de riesgo
de produccion
Punta
Horas de operacion 5 Operacional/Mercado
Costo Marginal CMg 5 Mercado
CVC Diesel 4 2 5 Mercado
CVC Gas Natural 4 3 4 Mercado
CVNC 3 1 3 Operacional/Mercado
Eficiencia de Generacion 2 2 4 Operacional
PPA 3 3 Mercado
Aspectos normativos 2 2 1 Mercado

Tabla 10-1: Valorizacién y clasificacion de factores de riesgo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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A. Horas de Operacidn. las horas de operacién anuales para los PMGD
basados en motores de combustion interna, histéricamente han sido
bastante bajas y variables en el mercado chileno, esto desde la
promulgacion de la ley y el reglamento de conexién de pequefios

medios de generacion.

Como es de suponer las horas de operacion a un CMg conveniente
representan ingresos econdmicos directos para un PMGD, la dificil
determinacion de las horas de operacion a un precio conveniente
representa un factor altamente riesgoso para los resultados
econémicos de un proyecto. La dificultad en la determinacion de las
horas de operacién principalmente recae en la variabilidad y dificil
prediccidn de costos marginales convenientes en la barra de conexion,
los CMg del mes siguiente deberan ser estimados con antelacion al
envio del informe de operacién mensual (IOM), teniendo como limite
el dia 25 del mes en curso para enviar u informar al distribuidor y

CDEC como lo establece la ley.

B. Costo Marginal o exposicion al Spot. Para el caso de los PMGD con
generacion basada en MCI, la opciébn de régimen de precio
estabilizado no es posible debido a que este precio es menor al costo
de desarrollo, por lo tanto el PMGD con motores de combustién Bi-fuel
estaria obligado a optar (apostar) al costo marginal el cual tiene
variacion horaria mensual y anual que en sus periodos de punta seran
superiores al CMT, el CMg es un parametro de mercado de dificil
prediccién o proyeccion para un PMGD. Esto implica un alto riesgo
para los resultados econdmicos esperados, teniendo quiza el PMGD
como Unica opcion, la diversificacion del riesgo de su variabilidad a
través de contratos de provisién de energia PPA a clientes libres a un
precio conveniente (idealmente superior a su CMT) lo cual es dificil o

imposible con los precios actuales de mercado, el suscribir contratos
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PPA también acarrea ciertos riesgos especificos al negocio,
considerando que el estudio estd dirigido al sector industrial es
probable que el cliente por el Know-how y el giro econdomico de su
actividad no sea nada atractivo establecer contratos de provision de

energia a otras industrias a través de un PPA .

La Variabilidad del costo marginal tiene su origen en su forma de
calculo, este depende como indica la teoria marginalista del costo de
operacion de la central mas barata en operacion capaz de entregar el
kWh adicional a la barra en la cual se determina el CMg, dado esto en
un sistema interconectado donde se tienen centrales de mudltiples
tecnologias, tamafios en cuanto a potencia y por supuesto distintos
costos operativos es improbable para un PMGD lograr un grado de
exactitud aceptable que les permita determinar cuando y cuanto
generar, uno de los factores importantes aparte del precio del
combustible en la determinacion del costo marginal es la hidrologia
debido a la gran cantidad de centrales térmicas que son desplazadas
producto de la operacion de estas, en escenarios de buena hidrologia
el costo marginal pueda caer a valores tan bajos que dejaria de ser

conveniente el auto-despacho del generador PMGD.

. CVC Diesel. El costo variable combustible Diesel, siendo Chile un pais
que importa el 99% del petrdleo que refina, el precio de los sub-
productos como el combustible diesel dependeré inevitablemente del
mercado internacional, en el entendido que el comportamiento que
sufre el precio del diesel es altamente variable y volatil implicara un
alto riesgo para el resultado econdmico futuro del proyecto
principalmente para las opciones de PMGD y Auto-produccion a través
de MCI Bi-Fuel, en la actualidad el precio del combustible Diesel asi
como el petréleo en el mercado internacional estd rondando los

valores mas bajos vistos en esta ultima década, lo que hace pensar
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que el futuro del precio del combustible es alcista, lo cual afectaria
negativamente teniendo en cuenta las otras variables de evaluacion

fijas.

. CVC Gas Natural. ElI Gas Natural en Chile en un porcentaje muy
elevado cercano al 100% es producto de la regasificacion del GNL, el
cual es un combustible importado sin un suministro continuo, con
condiciones de abastecimiento mucho mas rigidas que para los otros
combustibles. Es asi que la venta tanto de gas natural y/o GNL
requiere de negociaciones de contratos generalmente a largo plazo
para grandes volumenes de consumo, donde la principal funcion de
los contratos es la mitigacion, transferencia del riesgo y el
aseguramiento del retorno de las inversiones y de los costos hundidos
de sus instalaciones, los contratos tienden a ser fuertemente
inflexibles y donde la flexibilidad tiene un muy alto precio, los contratos
contienen clausulas de tarifas e indexaciones definidas como el Take

or Pay.

Esto implica que el costo del Gas Natural representa un alto factor de
riesgo, el cual podria ser mitigado por el no consumo en caso de
suministro de ducto en el caso de que sea menos conveniente para la
central y se decida por la operacion 100% a diesel, por otro lado este
alto riesgo se amplifica si se opera en con un suministro dedicado a la
generacion de energia a través de PSR, dado que en este caso el
volumen de consumo es quien en definitiva pagara la inversion
realizada en la PSR por lo que un bajo consumo la clausula Take or

pay generaria grandes pérdidas.

. CVNC. El costo Variable no combustible corresponde a los costos
variables de operacion y mantenimiento de la central de generacion,

estos costos dependeran en gran parte del mercado, siendo los
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proveedores de la tecnologia quienes tendran la prioridad de realizar
las mantenciones mayores de los equipos, estos proveedores tendran
el incentivo de elevar sus precios al tener un cliente cautivo, este
riesgo se puede aminorar si durante la compra de los equipos se opta
por incluir en el contrato, clausulas que impidan o limiten el

sobreprecio futuro de la provisién de partes y/o servicios.

Eficiencia de generacion. La eficiencia de generacion queda
parcialmente determinada cuando se realiza la seleccion de equipo o
tecnologia de generacion, a su vez esta se puede ver afectada por
diversos factores de tipo operativo, los factores que pueden afectar la
eficiencia estan relacionados con el nivel de carga durante la
operacion, el estado y mantenimiento de los equipos de generacion,
la eficiencia sera un factor de riesgo medio principalmente para las
condiciones donde la operacion es de muchas horas como es el caso

de la autoproduccion y en menor medida o casi nula el corte de punta.

. PPA. En el caso de un PMGD el contrato PPA de suministro de
provisibn de energia a un cliente libre se puede utilizar como un
mecanismo de estabilizacién de ingresos, sin embargo esto también
implica un riesgo alto ya que el PMGD compraria al CMg de la barra
de conexion del cliente que no necesariamente sera la misma barra a
la cual el inyecta, por otro lado el precio del contrato PPA deberia ser
mayor al CMT para poder limitar el riesgo sin embargo ya que el CMT
es mucho mayor al precio de los contratos medios de mercado PMM
tendra que negociar a un precio menor de su CMT lo que representara
un riesgo adicional al que ya tenia por operar como PMGD, sin
mencionar el know-how y giro econémico de la industria que cuenta

con una central PMGD como se menciond antes.
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En el caso de un cliente libre industrial quien realiza el corte de punta
con la tecnologia Bi-Fuel y que ademas cuenta con contrato PPA para
su provision de energia eléctrica, el PPA podra representar un factor
de riesgo en la medida que los parametros de indexacion hagan que
este contrato se dispare en precio o que las clausulas del contrato
indiquen algun tipo de reajuste, o se tengan riesgos de anulacién o
modificacion del contrato de forma unilateral por parte del proveedor

dejando al cliente sin opcion a negociacion.
. Otros riesgos identificados.

* Otros Riesgos del Negocio:
— Logistica de los combustibles: camiones, gasoductos.

— Entorno econdmico en el pais / la region, afectando la
demanda.

* Riesgos Politicos:
— Regulacion. Cambios de Ley o reinterpretacion de éstas.
— Restriccion al suministro de gas natural.
— Intervencion de autoridades en economia regional.
— Factores medioambientales (oposicidén a proyectos).
* Riesgos Financieros:
— Tipo de cambio.
— Tasa de interés.
— Riesgo de refinanciamiento.

— Capital de trabajo (distribuidoras sin contratos, IVA de los
combustibles y otros)
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11.CONCLUSIONES

Se presentan las conclusiones separadas para facilidad de lectura y

comprension.
Aspectos Técnicos.

Los generadores de doble combustible estan basados en tecnologia muy
conocida, probada y madura, estos equipos se han visto impulsados en los
ultimos afos por la diferencia de precios entre el combustible liquido y el precio
del combustible gas, pudiendo significar beneficios econémicos dependiendo la

cantidad de combustible diesel desplazado.
Dos Tecnologias: Equipos originales Dual-Fuel y equipos convertidos Bi-Fuel.

— Equipos Dual-Fuel disefiados para la operacion con doble combustible -
tasa de sustitucion > 90% - eficiencias cercanas al 45% - producto
principalmente dirigido al mercado marino - poca oferta de esta

tecnologia para uso industrial, ningiin uso actual en la Regién.

— Equipos Bi-Fuel sobre la base de motores diesel estandar son
convertidos para la operaciéon con Doble combustible - técnicamente es
posible la conversidbn de cualquier motor diesel - Tasa tipica de
sustitucion del 40 al 80% - Kit de reconversion poco invasivo — mantiene

caracteristicas de desempefio y operacién originales.
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Aspectos Normativos.

La normativa existente conduce a la posibilidad de operaciéon de generadores
Bi-Fuel para distintos modelos de negocio para el sector industrial como
PMGD, corte de punta o Auto-producciéon todo esto bajo un marco legal
establecido, sin embargo también existe el riesgo regulatorio por cambios
futuros y algunos vacios legales que puedan afectar los supuestos y analisis
realizados en este estudio, los puntos que se pueden resaltar en cuanto a la
normativa son:

La Ley (LGSE) establece que estan afectos a regulacion de precios
aquellos suministros finales cuya potencia conectada es inferior a 2.000
kW, dado los cambios que incorpora la LGSE a través de Ley 20.805,
aquellos usuarios cuya potencia esté entre 2MW y 5SMW podran pasar a
ser clientes regulados a partir del 2019, para clientes con potencia mayor
a las mencionadas la Ley dispone la libertad de precios.

Normativa y reglamentacion para la instalaciébn, operacién vy
comercializaciéon de PMGD’s establecida en la LGSE DFL4, Ley 19.940,
DS244 & DS101, NTCO.

o Libertad de conexion en cualquier punto de la red de distribucion.
o Precio estabilizado o CMg en el mercado spot.

o Auto-despacho de PMGD debera “coordinar” su operacion con la
Distribuidora y CDEC.

o Costos de transmision conforme a legislacion vigente.

o Impacto no significativo no da lugar a obras ni estudios adicionales
para PMGD (Potencia < 1,5 MW y otros requisitos necesarios).

Reglamento establecido de seguridad de plantas de gas Natural Licuado
DS 67.

Aspecto Ambiental normado por la ley 19.300 y el Decreto 40.

o Deben someterse al SEIA centrales generadoras de energia
mayores a 3 [MW].
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Evaluacién Econdmica.

Los resultados econOmicos para los casos analizados muestran un
panorama donde la tecnologia Bi-Fuel como fuente de energia para el sector
industrial representa ventajas comparado con sus tecnologias pares (diesel,
Gas Natural), pero todas las tecnologias de generacion basadas en MCI
tienen una competitividad bastante limitada en el mercado eléctrico, esto
debido principalmente a su alta dependencia del precio de los combustibles,
el cual junto con otras variables de mercado generan un alto riesgo a los

resultados econémicos futuros.

Por supuesto se debe reconocer que es posible que la tecnologia Bi-Fuel sea
competitiva ante escenarios particulares, por ejemplo cuando los costos de
conexion a la Red Comercial sean superiores en comparacion al uso continuo
de generadores basados en MCI, otro escenario posible es que debido a los
problemas ambientales los motores diesel tengan restricciones en la
operacion de corte de punta en zonas con problemas de contaminacion, y
que los motores Bi-Fuel producto de la operacién con ambos combustibles
(Diesel & GN) por lo tanto teniendo menores emisiones puedan operar, con

lo cual se generaria un posible mercado para esta tecnologia.
Entre los principales resultados econdémicos se puede destacar que:

— El costo Medio de generacion para plantas MCI Bi-Fuel es de 114
US$/MWh, este se encuentra entre la tecnologia MCI Diesel
(122US$/MWh) y MCI GN (111US$/MWh) sin embargo esta ultima tiene
menor flexibilidad y alta dependencia al suministro de gas por lo que su
aplicacion se ve mas limitada.Para la tecnologia Bi-Fuel los costos
variables combustibles representan aproximadamente el 70% del costo
medio tecnologico, el costo variable no combustible representa el 14% vy

la inversion representa el 12%.
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La sensibilizacion del CMT para la generacion Motores MCI Bi-Fuel, el
principal parametro que afecta el CMT es el CVC con un minimo y
méaximo del orden de 98 a 276 US$/MWh. El segundo parametro que
afecta es el factor de planta.

Del analisis econdémico de los PMGD’s la tecnologia Bi-Fuel representa
un VAN entre sus pares de 1.7MMUS$, sin embargo este resultado se
sustentan en supuestos fuertemente condicionados a variables de
mercado, de los cuales haciendo la sensibilizacion y en particular el
analisis estocastico del VAN muestra como resultado una distribucion de
probabilidades donde cerca al 46% toma valores negativos con una
dispersién del resultado entre -2.93 a 5.62 MMUSS$ lo cual implica un alto

riesgo para el negocio.

De la comparaciéon de auto-produccion Vs suministro bajo tarifa regulada
AT4.3 no se visualizan ventajas econdmicas al invertir en generadores
tanto para corte de punta como para auto-produccion, considerando todos
los costos operativos e inversiones asociadas a una planta de generacion
con motores MCI para los dos casos analizados Cliente industrial
regulado 2 y 3 turnos, los resultados muestran pérdidas cercanas a -0,40

MMUSS$ para el corte de punta y -1.20 MMUSS$ para la Autoproduccion.

Del suministro bajo un PPA para un cliente libre vs corte de punta, no se
vislumbran ventajas econdémicas claras, bajo las consideraciones de este
estudio solo se obtuvo posibles beneficios econémicos cuando se tomé
la inversion como costo hundido. Dado que el resultado econémico del
corte de punta variara con el comportamiento eléctrico del cliente y su
curva de carga, se debe evaluar caso a caso la factibilidad econémica de
la operacién de corte en punta, modulacion de carga u otras opciones

para disminuir la potencia en punta.
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13.ANEXOS
13.1. ANEXO 1 - ESPECIFICACIONES COMBUSTIBLES
13.1.1. Petroleo Diésel A-1 Especificaciones Region Metropolitana.

El D.S. N°66 (*) establece los requisitos a los Petrdleos Diésel que se

expendan en la Region Metropolitana a partir del 16 de abril de 2010

Requisitos Unidad Diesel A-1 Metodo de
Ensayo ASTM
Maximo | Minimo
Punto de Inflamacién °C 52 D93, D3828
Punto de Escurrimiento °C -1 D97, D5950, D5949
Punto de Obstruccion de Filtro en Frio °C Informar D6371
Aguay Sedimiento %VIV 0.05 D2709
Residuo carbonoso, 10%residuo
Segun Ramsbottom | %M/M 0,21 D524
Micrométodo | %M/M 0,20 D4530
Cenizas %M/M 0.01 D482
Destilacion
90% °C 350 282 D86

Viscosidad Cinemética a 40°C cSt 4.1 1.9 D445
Azufre PPM 15 D5453, D2622, D7039
Corrosion Lamina de Cobre N° 1 D130
NUmero de Cetano N° 50 (ii) D976, D613
Densidad a 15°C Kg/lt 0.85 0.82 D4052, D1298
Aromaticos %VIV 35 D5186
Aromaticos policiclicos %M/M 8 D5186
Color N° Sin colorante D1500
Lubricidad (60°C) pm 460 D-6079

(i) En caso de arbitraje debe usarse el método Ramsbottom

(i) Como método practico puede usarse el Indicé de Cetano Calculado (ASTM D976), pero en caso de desacuerdo o
arbitraje el método de referencia es el del Nimero de Cetano (ASTM D613)

(*) En todo lo que no sea contrario a lo dispuesto en la Tabla anterior, se estara a lo establecido en la Norma Chilena
NCh 62 Petréleo Diesel-Requisitos

Fuente: http://ww2.copec.cl/combustibles/products/diesel-ultra
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13.1.2. Especificaciones Diésel Grado B-1 Resto Pais

Las especificaciones nacionales de calidad del Petr6leo Diesel, con excepcion de la Region Metropolitana, estan

dadas por el D.S.N°60 publicado el el Diario Oficial el 17 de marzo 2012 y sus posteriores modificaciones (*)

Requisitos Unidad | Diesel Grado B-1 Método de Ensayo
Maximo | Minimo
Punto de Inflamacién °C 52 D93, D3828
Punto de Escurrimiento °C -1 (i) D97,D5950,D05949,D6892
Punto de Obstruccion de Filtro en Frio °C Informar D6371
Aguay Sedimento %V/IV 0.05 D2709
Residuo carbonoso, 10%residuo
Segun Ramsbottom | %M/M | 0,21 (ii)
Micrométodo [ %M/M 0.2 D24
D4530
Cenizas %M/M 0.01 D482
Destilacion
90%
°C(°F) 350 282 D86, D7345
VViscosidad Cinemética a 40°C cSt 4.1 1.9 D445
Azufre PPM 15 D5453,02622,
D7039,D4294
Corrosion Lamina de Cobre N° 1 D130
Nimero de Cetano N° 50 (iii) D976, D613
Densidad a 15°C Kg/lt 0.85 0,82 (iv) D4052, D1298
Aromaticos %M/M 35 D5186
Arométicos Policiclicos %M/M 8 D5186
Lubricidad (60°C) pum 460 D6079
Biodiesel Informar (V)

(i) Para Regiones XI de Aysen del General Carlos Ibafiez del Campo y XII de Magallanes y Antértica Chilena,
entre el 15 de abril y el 15 de setiembre de cada afio, el valor maximo debe ser -9°C.

(i) En caso de arbitraje debe usarse el método Rambsbottom.

(i) Como método practico puede usarse el Indice de Cetano Calculado(D976) o el nimero de cetano derivado
(D7170), pero en caso de desacuerdo o arbitraje el método de referencia es el del Nimero de Cetano (D613)
(iv) En las Regiones XI de Aysen del General Carlos Ibafiez del Campo y XIl de Magallanes y Antartica Chilena,
el valor minimo de la densidad es 0,815 kg/It

(v) La empresa respectiva debera indicar el método de ensayo utilizado. Nota: No se debe agregar colorante al
Petroleo Diesel (*) D.S. N°48 del 24 de abril de 2013 y que rige a partir del 1° de setiembre del 2013 reduciendo
azufre a 15 ppm y Aromaticos Policiclicos a 8 ppm para el Diesel Grado B; D.S. N°76 define y separa el Diesel
Grado B en Diesel Grado B-1 y Diesel Grado B-2

Fuente: http://ww2.copec.cl/combustibles/products/diesel-ultra
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13.1.3. Especificaciones Diesel Grado B-2 Resto Pais

Las especificaciones nacionales de calidad del Petréleo Diesel, con excepcion de la Regidon Metropolitana, estan

dadas por el D.S.N°60 publicado en el Diario Oficial el 17 de marzo 2012 y sus posteriores modificaciones (*)

Requisitos Unidad |Diesel Grado B-2 Metodo de
Ensayo
Méaximo  [Minimo
Punto de Inflamacion °C 52 D93, D3828
Punto de Escurrimiento °C -1 (i) D97,D05950,D5949,D6892
Aguay Sedimento %V/IV 0.05 D2709
Residuo carbonoso, 10%residuo
Segun Ramsbottom | %M/M 0,21 (ii) D524

Micrométodo | %M/M 0.2 D4530
Cenizas %M/M 0.01 D482
Destilacion

90%| °C(°F) 350 282 D86, b73ds

Viscosidad Cinematica a 40°C cSt 4.1 1.9 D445
Azufre PPM 50 D5453,D2622, D7039,D4294
Corrosion Lamina de Cobre N° 2 D130
Numero de Cetano N° 40 (iii) D976, D613
Densidad a 15°C Kg/lt 0.876 0,82 (iv) D4052, D1298
Aromaticos %M/M [ Informar D5186
Biodiesel Informar V)

(i) Para Regiones XI de Aysen del General Carlos Ibafiez del Campo y XIl de Magallanes y Antartica Chilena,
entre el 15 de abril y el 15 de setiembre de cada afio, el valor maximo debe ser -9°C.

(i) En caso de arbitraje debe usarse el método Rambsbottom.

(ili) Como método practico puede usarse el Indice de Cetano Calculado(D976) o el nimero de cetano derivado
(D7170), pero en caso de desacuerdo o arbitraje el método de referencia es el del Nimero de Cetano (D613)

(iv) En las Regiones Xl de Aysen del General Carlos Ibafiez del Campo y XII de Magallanes y Antartica Chilena,
el valor minimo de la densidad es 0,815 kg/It

(v) La empresa respectiva debera indicar el método de ensayo utilizado.

(*) D.S. N°76 define y separa el Diesel Grado B en Diesel Grado B-1 y Diesel Grado B-2, sefialando las
especificaciones que debe cumplir este ultimo Nota: El Petr6leo Diesel Grado B-2 debera contener un compuesto
guimico marcador que permita su identificacion y que no altere las especificaciones establecidas. En ningin caso
el Petréleo Diesel Grado B podra ser comercializado sin el marcador y no podra destinarse al uso de vehiculos
motorizados que transiten por calles, caminos y vias publicas.

Fuente: http://ww2.copec.cl/combustibles/products/diesel-ultra
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13.1.4. Combustibles Destilados Marinos MDO segun 1S0O8217-10

Categoria ISO-F-
Caracteristicas Unidad |Limite
DMX|DMA | DMZ| DMB
max [5.500(6.000(6.000| 11.00
Viscosidad Cinematica a 40°C (a) mm 2/s
min |1.400/2.000(3.000( 2.000
Densidad a 15°C kg/m3 | max | ---- [890.0/890.0| 900.0
Indice Cetano min | 45 40 40 35
Azufre (b) % masa | max | 1.00 | 1.50 [ 1.50 | 2.00
Punto Inflamacion °C min | 43.0 | 60.0 | 60.0 [ 60.0
Acido Sulhidrico (c) mg/kg max | 2.00 [ 2.00 [ 2.00 | 2.00
Numero Acido mg/KOH | max [ 0.5 | 0.5 | 0.5 0.5
) ] ) ] 0,10 (e
Sedimentos Totales por filtracién en caliente % masa | max | --- )
Estabilidad a la Oxidacion g/m3 max | 25 25 25 | 25(f)
Carbon residual: Micrométodo al 10% volumen del residuo de la
o % masa | max | 0.30 | 0.30 | 0.30
destilacion
Carbon residual: Micrométodo % masa | max | --- 0.30
Punto Enturbiamiento °C max | -16
calidad invierno °C max | -6 -6 -6 0
Punto Escurrimiento (d)
calidad verano °C max 0 0 0 6
. Claro y Brillante (
Apariencia ) (e,f,9)
% 0,30 (e
Agua max | ---
volumen )
Cenizas % masa | max [0.010{0.010{0.010( 0.010
Lubricidad, HFRR a 60°C (h) pm max | 520 | 520 | 520 |520(g)

(a) 1 cst =1 mm2/seg

(b) No existiendo limites, el comprador debera definir el maximo contenido de azufre de acuerdo con las
limitaciones gubernamentales

(c) Debido a razones dadas en Anexo D de la norma, la fecha de implementacion para cumplimiento con el
limite serd 1° de julio 2012.

(d) El comprador deber& asegurarse que este punto de escurrimiento es adecuado para el equipo a bordo,
especialmente si el bugue opera en climas frios

(e) Sila muestra no es claray brillante, se deberan hacer los ensayos de sedimentos totales por filtracién en
caliente y agua

(f) Sila muestra no es claray brillante, el ensayo no puede efectuarse lo que hace que el limite de estabilidad a
la oxidacion no aplica

(9) Sila muestra no es clara y brillante, el ensayo no puede efectuarse lo que hace que el limite de lubricidad no
aplica

(h) Este requerimeinto es aplicable a combustibles con azufre bajo 500 ppm (0,05%masa)
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Fuente: http://ww2.copec.cl/combustibles/products/marine-diesel

13.1.1. Combustibles Residuales Marinos segun 1SO8217-10

i ) .. | Categoria ISO-
Caracteristicas Unidad |Limite .
RMA RME [RMD | RME RMG RME
10(a) 30 | 80 | 180 | 180 | 380 | 300 | 700 | 380 | 300 | 700
Wiscosidad
) i mm 2/s | max 10.00 30.00(80.00(180.0)180.0(350.0(500.0(700.0) 350.0 (50007000
Cinematica a 50°C (b)
Densidad a 15°C kg/m 3 | max 9200 9&0.0(975.0(991.0 9910 10100
CCAI - max 850 840 | 860 | 540 870 570
Azufre (c) % masa | max Requerimientos estatales
Punto Inflamacién C min &0.0 &60.0 | 600 | 600 &0.0 &0.0
Acido Sulfhidrico(b) mg'ke | max 200 200 | 200|200 20 20
, mg
Mumero Acido (&) max 25 25| 25| 25 25 25
KOH/g
sedimento Total
L % masa | max 0.10 010|010 0.10 o1 01
envejecido
Carban Residual:
, % masa | max 250 10000 (14.00(15.00 180 200
metodo micro
Punto Escurrimiente | calidad
, o | max 0 o | 30|30 300 300
(superior){ f) invierno
calidad
(C max & & 30 | 30 300 300
VETano
%
Apua max 0.30 050 (050 (050 05 05
volumen
Cenizas %% masa | max 0.040 0.070|0.070|0.070 0.1 02
Wanadio mg'kg | max 50 150 | 150 | 150 3500 450.0
Sodio mg'kg | max 50 100 | 100 | 50 100.0 100.0
Aluminio mas Silico mg'kg | max 25 40 | 40 | 50 &0.0 &0.0
Aceites lubricantes ke Combustible debe estar libre de ULO. Un combustible se considera que contiene
mg/ - . .-
usados (ULO) ULO cuando se cumpla las siguientes condiciones:
Calcioy Zinc:o Calcio = 30y zinc »15; 0
Calcioy Fosforo Calcio =30y Fosforo =15

(a) Esta categoria esta basada en un destilado previamente definido como categoria DMC que estaba descrito
en ISO 8217:2005, Tabla 1. ISO 8217:2005 ha sido retirada

(b) 1 mm2/seg = cst

(c) El comprador debera definir el maximo contenido de azufre de acuerdo con las limitaciones gubernamentales
(d) Debido a razones dadas en Anexo D de la norma, la fecha de implementacion para cumplimiento con el limite
sera 1° de julio 2012 (e) Ver anexo H de la norma
(f) Compradores deberan asegurar que este punto de escurrimiento es adecuado para los equipos de abordo,
especialmente si la nave opera en climas frios

Fuente: http://ww2.copec.cl/combustibles/products/marine-diesel
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13.2. ANEXO 2 -FLUJO DE CAJA PARA EL CMT

Central Eléctrica PMGD Bi-Fuel

BASES DE CALCULO
Parametro Unidad
Capacidad
Instalada MW 9,00
Neta MW 9,00
Generacion NETA anual MWh-Afio 70.632,00
Factor de planta % 90%
Costos Variables
Total costos Variables MMUS$/afio 6,82
cvc
Costo variable Combustible Diesel US$/MWh 52,87
Costo variable Combustible GN US$/MWh 26,27
CVNC
C Variable No Combustible US$/MWh 17,38
Costo Fijo
Total Costo fijo MMUSS$/afio 0,11
Costo Inversion Estructura Costos Medios Bi-Fuel VA item USS/MWh %
Total Inversiones MMUS$ 5,50 |Gastos Variables Combustible Diesel $21,99 52,87 46,13%
Capital de trabajo Gastos Variables Combustible GN $10,92 26,27 22,92%
Total Capital de trabajo MMUS$ 0,0057 |Gastos Variables No Combustible $7,23] 17,38 15,17%
Capex Recurrente Gastos Fijos $0,63| 1,51 1,32%
Inversién recurrente MMUS$/2400 0,22 (Peajes $0,00| 0,00 0,00%
Vida Util: Impuesto Emisiones $0,00] 0,00 0,00%
afios 10,00 |Impuestos $0,91] 2,20 1,92%
Impuestos Capital de Trabajo $0,01] 0,02 0,02%
Tasa de Impuesto % 25% |Capex inversidn recurrente $0,48] 1,15 1,00%
Costo Capital Inversion $ 5,50, 13,22 11,53%
Costo de capital propio desapalancado Ke 11,0% |Total 114,60 100,00%
NEGOCIO DE GENERACION unidades 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Unidades fisicas
Generacién anual GWh 70,632 70,632 70,632 70,632 70,632 70,632 70,632 70,632 70,632 70,632
Factor de planta % 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%
Horas de operacion hrs 7848 7848 7848 7848 7848 7848 7848 7848 7848 7848
Horas Acumuladas Overhaul hrs 7848 15.69 23.544 31392 39.240 47.088 54.936 62.784 70.632 78.480
Precio medio
Inyeccion energia_mills/kWh 114,60 114,60 114,60 114,60 114,60 114,60 114,60 114,60 114,60 114,60
Ingresos MMUSS 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 81 81 81 8,1 8,1
Inyeccion energia MMUSS 8,1 8,1 8,1 8,1 81 81 81 8,1 8,1 8,1
Costos 6,92 6,92 6,92 6,92 6,92 6,92 6,92 6,92 6,92 6,92
Combustible Diesel MMUS$ 373 373 373 373 373 373 373 373 373 373
Combustible GN MMUSS$ 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86
Otros variables no combustibles MMUS$ 1,23 1,23 123 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
Costos Fijos MMUS$ 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
EBIDTA MMUS$ 1,171113537 1,17111354 1,17111354 1,171113537 1,171113537 1,17111354 1,17111354 1,171113537 1,17111354 1,17111354
Total Depreciacion Tributaria MMUS$ 0,5 0,5 0,5 0,5 05 05 05 0,5 0,5 0,5
Depreciacion Tributaria Normal MMUS$ 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
IMPUESTOS MMUS$ 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
Utilidad antes de impuestos MMUS$ 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Impuestos (recuperacién inmediata) MMUS$S 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
INVERSIONES/CAP,TRABAIO MMUSS 5,50 0,00 0,00 0,22 0,00 0,22 0,00 0,22 0,00 0,00 0,23
Inversién Inicial MMUS$S 5,50
Capex Inversion recurrente MMUS$ 0,00 0,00 0,22 0,00 0,22 0,00 0,22 0,00 0,00 0,22
Capital de Trabajo MMUS$ 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01
FLUJO DE CAJA MMUS$ -5,502593329 1,015757724 1,01575772 0,79479428 1,015757724 0,79479428 1,01575772 0,79479428 1,015757724 1,01575772 0,78910378
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13.3.  ANEXO 3 - GRAFICOS DE SENSIBILIZACION DEL CMT

13.3.1. Grafico Tornado sensibilizacion del CMT para una central de
generacion PMGD 9MW MCI Diesel, Bi-Fuel, GN.

Sensibilizacion CMT PMGD 9 MW Diesel

CVC Diesel (-27;+275%) |
Factor de Planta (20-90%) I
CVNC (-50;+100%) I
Eficiencia (35-45%) | ]
Vida util (5-20 Afios) [ ||
Inversion (£20%) n
Costo Capital (£20%) ]

Costo Fijo (£20%) I

sle de ole sle sle

)
Ky N
Impacto en el Costo Medio Tecnologico [USS/MWh]

Fuente: Elaboracion Propia.

Sensibilizacion CMT PMGD 9 MW MCI GNI

Factor de Planta (95-10%)
CVC GN (-20;+80%)

|
|
CVNC (-50;+100%) [
Eficiencia (35-45%) ||
Vida util (20-5 Afios) ||
Inversion (£20%) | |
Costo Capital (+20%) I

Costo Fijo (+20%)

ol llo oo 110 oo o \o ‘ln o oo eﬂlu oo n‘lo c\n n‘P oo
BN AR @ SRRSO

Impacto en el Costo Medio Tecnologico [US$/MWh]

Fuente: Elaboracion Propia.
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13.4. ANEXO 4: BASES DE CALCULO PMGD’S

A continuacion se presentan las bases de calculo de las tecnologias con los
cuales se calculé los flujos de caja.

BASES DE CALCULO

Valor Valor Valor
Parametro Unidad PMGD PMGD PMGD
Diesel Bi-Fuel GN.
Capacidad
Instalada MW 9 9 9
Generacion NETA anual MWh-Afio 16.713,00 12.987,00 19.197,00
Factor de planta % 21% 16% 24%
Ingresos por potencia y Energia
Potencia de suficiencia % 40% 40% 40%
Precio Potencia Promedio USS$/kW-Mes 8,06 8,06 8,06
Ingreso por potencia Promedio 2015 MMUSS 0,35 0,35 0,35
CMg Promedio USS/MWh 169,9 174,67 166,94
Ingreso por energia Promedio 2015 MMUSS 2,84 2,27 3,2
Costos Variables
Total costos Variables MMUSS/afio 1,33 1,37 1,7
CVC Diesel USS/MWh 52,87 88,11
CVC GN USS/MWh 26,49 71,27
CVNC USS/MWh 17,38 17,38 17,38
Costo Fijo
Total Costo fijo MMUSS/afio 0,11 0,11 0,11
Costo Inversion
Total Inversiones MMUSS 5,5 5,09 6,66
Capital de trabajo
Total Capital de trabajo MMUSS$ 0,0057 0,0062 0,0052
Capex Recurrente
Inversion recurrente mls\/IUSS/MOOO 0,22 0,2 0,31
Vida Util:
afios 10 10 10
Impuestos
Tasa de Impuesto % 25% 25% 25%
Costo Capital
Ke % 11,00% 11,00%  11,00%
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13.4.1. Grafico Tornado sensibilizacion del para una central de
generacion PMGD 9MW MCI Diesel y GN.

Sensibilizacion VAN PMGD 9 MW Diesel

Hrs. Auto-despacho (0;4380) |
CVC Diesel (-27;+175%) | |
CMg Promedio (-40;+20%) I
Eficiencia (30-45%) —
Potencia de Suf. (0-55%) [ ]
Inversion (£20%) ||
CVNC (-50;+100%) mmE VAN Base =0,7
PbPot punta (-10;+20%) [ [MMUSS]

Costo Fijo (£20%) . .. . 1

FORE T R T T

Impacto en el VAN [MMUSS]

Sensibilizacion VAN PMGD 9 MW GN

Hrs. Auto-despacho (0;4380)
CMg Promedio (-40;+20%)
CVC GN (-20;+80%)
Eficiencia (30-45%)
Inversion (+20%)
CVNC (-50;+100%)

Potencia de Suf. (0-55%) VAN Base =1,9

PbPot punta (-10;+20%) [MMUSS]

Costo Fijo (+20%)

Impacto en el VAN [MMUSS]
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