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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia la factibilidad de la instalacion de una chimenea
solar en la segunda region de Chile. Como base de la investigacion se planteé una
central capaz de generar 20 kW, pues se trata solo de un estudio de tipo experimental.

Se contempla un estudio técnico, un estudio econémico y un estudio legal y
organizacional, para determinar los costos de una posible inversion funcional y asi
plantear como una alternativa de generacion de electricidad limpia y de bajo costo.

Utilizando el modelo de Manzanares, fue posible modelar una estructura capaz
de proporcionar el potencial necesario para generar los 20 Kw. Tras los estudios
realizados se pudo concluir que no es una inversién econdémica pero si es funcional y

capaz de generar electricidad libre de contaminacion.



SUMMARY

In this paper we study the feasibility of installing a solar chimney on the second
region of Chile. Since base of the investigation | raise a head office capable of
generating 20 KW, because it is only an experimental study.

For this work provides a technical survey, an economic and a legal and
organizational studies, to determine the costs of an investment can be raised and
functional as an alternative for generating clean electricity and inexpensive.

Using the model of Manzanares, it was possible to model a layered structure to
provide the potential to generate 20 kW and after studies concluded that it was not a
financial investment but it is functional and capable of generating pollution-free

electricity.



Capitulo 1: INTRODUCCION

1.1- Estado del arte de la investigacion en chimeneas solares

A nivel internacional

Las experiencias en Chimenea Solares en el mundo se limitan a lo siguiente:
La primera vez en el mundo que se habl6 de una “Chimenea Solar” fue el 25 de agosto
en 1903 ante una publicacion del espafiol, coronel de artilleria, Don Isidoro Cabanyes en
la revista “La Energia Eléctrica”, también titulada “Revista General de electricidad y sus
Aplicaciones”. En esta publicacion, véase Fig.01, el militar espafiol describe una primera
version de como seria el invento y el potencial que seria capaz de generar, también
destaca las ventajas y da ejemplos de algunas aplicaciones de lo que podria hacer el

invento.

Afl0 V. ~Tomo 8. 25 de Agosto de 1903. Nam, 4
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La Energia Eléctrica

REVISTA GENERAL DE ELECTRICIDAD Y SUS APLICACIONES

PUBLICACION QUINCENAL ILUSTRADA

SUMARIO

Proyecto de motor solar (continuard), por Isidoro Cabanyes,—Algo de electricidad préctica. — Instalacion eletrica del
tranvia de Bilbao 4 Durango y Arratia (continuacién), por S. C,—Qué es el potencial? (continuar4), por Nicolds de
Ugarte,—Estaciones transportables para telegrafia sin conductores, sistema del profesor Braun y Siemens y Halske,
¥ su empleo en el ejército alemin (continuard), por C, Ferrero, Teorias y explicaciones sobre el papel queen la pro-
pagacién de las ondulaciones eléciricas, cn la Telegrafia sin conductures, parecen desempenar la tierra, la antena yla
atmosfera (conelusién), por Carlos Dorrien.— Créuica cientlfica: Radio-actividad del agua. —La resistencia eléctrica de
los accites. — Jnuformacion.—Ofertas y demandas .—Correspondencia payiicular.

PROYECTO DE MOTOR SOLAR

@0}\‘03;\1\105 una gran caja de cristal herméticamente cerrada; bajo la caja transpa-

rente, otra de hierro pintada de negro, y dentro de esta Gltima caja, aire ¢ agua,

@» medios que, una vez elevados 4 alta temperatura pasen 4 cualquiera de las maquinas
va conocidas de aire caliente & de vanor de acna v en ella funcianen: v tada slla ania

FIGURA N° 1 Primera publicacion hecha por Isidoro Cabanyes 1903.
Luego, en 1982 en Manzanares - Espafia se construye la primera planta prototipo de

Chimenea Solar, la que contaba con un colector circular de 240 metros de didmetro y
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con superficie de pléstico y una chimenea que llegaba a los 195 metros de altura y 10
metros de didmetro. La planta funcioné por casi 8 afios, llegando a generar como
maximo 39,2 KW de potencia (el 14 de julio de 1985, segun Ref.1)

FIGURA N° 2: Planta experimental Manzanares, Esparia.

En la actualidad, se espera construir plantas de Chimenea Solar en distintas
partes del mundo. Estos proyectos estan siendo evaluados para decidir su construccién y
analizar su financiamiento, tal es el caso de Chimeneas Solares en California - EEUU,
Arabia Saudita y Mildura - Australia, siempre lugares con condiciones desérticas. Este
Gltimo caso en Australia, denominado “Proyecto Enviromission” ya cuenta con la
adquisicion de los terrenos donde se emplazaria la chimenea y esta en la etapa de buscar
financiamiento para la construccion de la planta, la cual pretende llegar a los 1000
metros de altura y 7 kilometros de didametro del colector implicando un costo de 500
millones de dolares pero hoy en dia, afectada por la imposibilidad de conseguir

presupuesto, estan evaluando un planta con una chimenea y colector mas pequefios.
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FIGURA N° 3: Futuro proyecto de Chimenea Solar.

A nivel nacional

En la década de los 80s, en plena época del auge de los estudios solares, el
profesor Ricardo Hoffman, de la Universidad de Chile, en una demostracion de las
propiedades de un nuevo material para la época, el ferrometal, se entusiasma con la idea
de la chimenea solar y luego de investigar en el tema, y también concordando con la idea
de acostar la chimenea, realiza unos planos para la construccién de una planta de
chimenea solar, donde se destaca un colector en forma de pasillo, con techo de Nylon,
una Chimenea de Ferrometal y un rotor del mismo material, con eje vertical flotando en
un nucleo con agua y con los imanes del generador pegados en las puntas de las aletas y
el estator integrado en la misma chimenea.

Los posteriores avances en la tecnologia fueron en la linea de “acostar” o
“apoyar” la chimenea en un cerro, aprovechando las altas laderas que ofrece la geografia
nacional. Si bien mucha gente ha querido apropiarse de la idea de acostar la chimenea
solar, la verdad es que no es ninguna invencion en si, ya que es casi una idea obvia al
entender la importancia de la altura para la generacion de energia y lo Gtil que seria
construir el ducto apoyandose en la ladera de un cerro, la idea es tan espontanea que se



le ha ocurrido a muchas personas, inclusive, en conversaciones en foros dedicados al
tema.

De todas maneras, los primeros en hablar de la chimenea solar acostada aca en
Chile fueron, Ademas del Profesor Hoffman, Eduardo Soto, quien gand un concurso
auspiciado por Explora - Chile, del Ministerio de Educacion con un proyecto que
contemplaba una chimenea solar acostada, en el afio 1999.

Mas, recientemente, el afio 2007, César Eduardo Belainde Zarate, alumno de la
Universidad Técnica Federico Santamaria, desarrolld su trabajo de titulo en esta

teméticay construyd un prototipo con fines de estudio de esta tecnologia.

FIGURA N° 4: Prototipo experimental del Ing. Civil César Eduardo Belatinde Zarate.
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FIGURA N° 5: Dimensiones y forma modelo experimental.

1.2.- Principio de Funcionamiento.

Una torre solar es una construccion que aprovecha la energia solar y edlica para
generar electricidad, mediante la conveccion de aire caliente ([6] Bibliografia). La fig. 6
muestra el principio de funcionamiento de esta torre, que consiste en captar aire frio del
ambiente para luego, por accion de los rayos solares, calentarlo y evacuarlo por el centro
de la chimenea. Esta accion permite el aprovechamiento de la energia cinética
(proveniente de la corriente de aire generada por la evacuacion del aire caliente),
mediante el uso de una turbina edlica, ubicada en la base de la chimenea y que es la

encargada de transformar la energia cinética de la corriente de aire, en energia eléctrica.
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FIGURA N° 6: Funcionamiento de una chimenea solar.

Esta definicion conceptual de la chimenea, nos da una idea de como funciona,
pero no nos presenta cuanta energia efectivamente puede generar. Para esto analicemos
la figura N° 6 mediante conceptos fisicos cuantificables. La fuerza que impulsa el aire
caliente hacia arriba es denominada “tiraje” y surge por la diferencia de densidad entre
el aire caliente y el aire frio circundante. Para ver mejor el proceso veamos la Fig. N° 7

donde se muestran dos columnas con aire, en un sistema con presion atmosferica.

T = 20 °oC lg T = 30 oC

FIGURA N° 7: Esquema de representativo del tiraje.
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La masa del aire atmosférico, afectada por la constante de gravedad, hace que la
presion atmosférica disminuya a medida que aumenta la altura. Esto genera un gradiente
de presion atmosférica casi constante para bajas altura. La baja de presion corresponde a
la masa de aire recorrida, en condiciones normales, con aire a 20° C y 1 Bar de presién,
la densidad es del aire es 1,2 Kg/m®. Esto indica que por cada un metro que aumentemos
la altura, la presion atmosférica decrece en 12 Pascales.

Para la columna de aire frio (a 20° C), el peso de la columna de aire es sustentado
por la diferencia de presion atmosfeérica entre el punto inferior y superior.

Esto es l6gico, puesto que si tomamos una tuberia abierta, en nuestras manos, y
la ponemos en posicion vertical, el aire al interior de la tuberia no se cae. En verdad el
aire no se mueve, porque las fuerzas estan en equilibrio entre el peso del mismo aire y la
diferencia de presion atmosférica.

Ahora, para el caso de la columna de aire caliente, puesto que también esta
inmersa en un ambiente con presion atmosférica, hay una diferencia de presién entre la
parte superior e inferior igual a la que se presenta en la columna de aire frio, pero, puesto
que el aire caliente es mas liviano, no esta en equilibrio. De hecho la columna de aire
caliente es mas liviana, y por esta razon asciende. La presion que efectivamente mueve
el aire hacia arriba, es la diferencia de presion entre ambos puntos de la chimenea con
temperatura ambiente, menos la diferencia de presion entre ambos puntos de la
chimenea con aire caliente. Esta densidad depende de la temperatura segun la ley de los

gases ideales:
I x P, I.xF.

4

(1.1)

1.3.- Energia solar.
1.3.1.- Caracteristicas fundamentales.

El Sol es la mayor fuente de energia de nuestro planeta. La fusion de nuestra
estrella produce una radiacion media de 4:1026 Vatios de los cuales en la Tierra incide
algo mas de la mitad (2-1017W, 1°’5-1018 kWh/afio) ([1] Bibliografia). A partir del
conocimiento de la Orbita terrestre somos capaces de conocer con exactitud para cada
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instante cual sera la energia incidente en la estratosfera, puesto que es predecible con
una exactitud del 100%. Al atravesar la atmdsfera dicha energia se vera afectada por la
absorcion atmosferica, las nubes y otros fenomenos impredecibles que confieren al

recurso Solar su caracter semialeatorio.

1.3.2.- Consideraciones respecto del movimiento Solar sobre la tierra.

La orbita de la Tierra corresponde a una elipse (aunque bastante parecida a un circulo)
con el Sol situado en uno de sus focos. El plano de esta orbita se conoce como plano de
la ecliptica, en recorrerla entera la Tierra emplea un afio. En la ilustracion se ve el plano

de la ecliptica y los puntos de maxima y minima distancia al Sol.

Aphelion Perihelion
July 4 January 3

FIGURA N° 8: Orbita de la tierra.

Simultaneamente, la Tierra gira sobre si misma una vez al dia alrededor del eje polar.
Dicho eje forma un angulo con el plano de la eliptica de 23’45° con lo que el angulo formado por
el plano del Ecuador y el plano de la ecliptica va variando constantemente. A dicho angulo se
le denomina “declinacion Solar” (3) y es el responsable del aparente movimiento
ascendente del Sol a lo largo del afio y de la diferente longitud de los dias. Se incluye

una figura Fig. N° 9 en la que se observa como varia a lo largo de la oOrbita terrestre
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alcanzando un m&ximo en verano y un minimo en invierno (solsticios del 21/22 de junio
y 21/22 de diciembre respectivamente) y situandose sobre el ecuador en primavera y
otofio (equinoccios del 20/21 de marzo y 21/22 de septiembre). & cambia lentamente,

menos de 0°5° en 24 horas, por lo que a escala diaria se puede tomar como constante.

Bchpes Mana

e B litss U ang DEdpe of e Ferm oo W

FIGURA N° 9: Declinacion solar.
1.3.3.- Caracteristicas de la radiacion solar.

1.3.3.1.- Distribucidn espectral de la radiacion solar.

Para efectos de ingenieria solar, el Sol puede considerarse como un cuerpo negro
que emite radiacion a una temperatura de 5700 Kelvin ([1] Bibliografia). Se define la
constante Solar como la energia por unidad de area y tiempo que llega desde nuestra

estrella. Las mediciones mas recientes apuntan que el valor de esta constante solar antes
de sufrir la atenuacién al atravesar la atmésfera es de 1367 W/m”. La variacién de
distancia entre la Tierra y el Sol provoca que este valor no sea sostenido a lo largo de
todo el afio sino que cae hasta 1320 W/m’ en junio/julio y sube hasta 1400 en enero y

diciembre.
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Por otro lado, la energia no se encuentra uniformemente distribuida en todo el
espectro electromagnético Fig. N° 10, se puede agrupar en las siguientes regiones:
1) Visible: (0,38 <X < 0,78 Mm.) que aglutina el 47% de la energia.
2) Infrarrojo (A > 0,78 Mm.) que lleva el 45 %
3) Ultravioleta (A < 0,38 Mm.) que transmite el resto (7%).
Esta distribucion espectral tiene influencia en la atenuacion provocada por la atmosfera

y en la produccion de las células fotovoltaicas.
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FIGURA N° 10: Espectro electromagnético de la luz solar.
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1.4.- Contexto del estudio.

En el contexto energético actual y un escenario medioambiental de reduccion de
emisiones, se configura la necesidad de un futuro orientado hacia la diversificacion de
las distintas fuentes de energia, con un aumento significativo en la utilizacion de
energias limpias y en la eficiencia energética. Esta situacion abre la libre competencia a
aquellos agentes que cumpliendo los temas medioambientales consigan reducir los
costos de generacion.

En este contexto surge este proyecto, el estudio de factibilidad de la instalacion
de una torre solar en la segunda regién de Chile.

Una planta de generacion eléctrica que funciona con energia solar, es una planta
que se abastece de una fuente inagotable de energia, y por lo anteriormente mencionado,
es una fuente 100% limpia.

Las dificultades que se encuentran a la hora de proyectar este tipo de centrales
estan centradas en la situacion geografica de la central, tienen que ser lugares
estratégicos con muchas horas de sol y con muy poca nubosidad y humedad, y en su
viabilidad desde un punto de vista econémico, muy relacionado con el punto anterior ya
que la inversion que hay que hacer para este tipo de centrales sélo es rentable en unas
zonas muy concretas o con unas subvenciones muy fuertes de la empresa privada o el

estado.

I i §
FIGURA N° 11: Chimenea Solar. FIGURA N° 12: Termoeléctrica.



14

1.5.- Objetivos.
1.5.1.- Objetivo general

Estudiar la factibilidad de la instalacion de una torre solar o chimenea solar en la
segunda region de Chile.

1.5.2.- Objetivos especificos

Determinar las dimensiones de la estructura para generar 20 kw.
e Evaluar econdmicamente la instalacion de este proyecto.
e Evaluar técnicamente la funcionalidad del proyecto.

e Evaluar su opcién como una alternativa econémica y limpia de generar energia

eléctrica.

e Comparar ambientalmente con otras plantas de generacion eléctrica existentes en

la region.

1.6.- Metodologia de trabajo

Determinar el estado del arte referente al tema.

e Investigar la tecnologia que involucra el estudio.
e Determinar los costos asociados al estudio.

e Investigar el precio compra de energia eléctrica generada en la segunda region.

e Determinar el aporte energético al sistema interconectado central.

e Comparar econdmica, ambiental y funcionalmente con otras alternativas de

generacion eléctrica.
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Capitulo 2: DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA PARA
GENERAR 20 KW

2.1.- Calculo de la altura de la chimenea.

Por tratarse de un estudio experimental con el objeto de ser una referencia a
estudios de mayor envergadura, se ha decidido acotar las dimensiones de la estructura
para ser capaz de generar 20 kw, dado que esta potencia estd dentro de los rangos
aceptables para un estudio de tipo experimental, como referencia se puede decir que

existen proyectos capaces de generar 200Mw.

La densidad depende de la temperatura segun la ley de los gases ideales (Ecuacion 1.1):

I, <P _T %P,
Vs V.

Puesto que la presion practicamente no fluctia (las fluctuaciones absolutas de
presion son del orden de 0,001%) ([3] Bibliografia).se consideran constantes. La
variacion en el volumen especifico se puede relacionar inversamente a la relacion de

densidad, por lo que la densidad del aire caliente sera:

P = p_‘__ X £ (2.1)
C TC-

La densidad del aire a una temperatura de 20° C y a una altura de 2300 m, que es
el caso de Calama, lugar donde se proyecta emplazar la torre, es de 0,993 Kg/m® (Anexo

1) y la diferencia de temperaturas esperada es de 20°C, T = 20°C y T¢ = 40°C.
Te=20+273=293°K

Tc=40+273=313°K
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La densidad del aire caliente sera:

_ 293 Ko/m3
Pe = 0,993 X313 = 0,929 Kg/m

La diferencia de presiones sera:

AP=Hc x( Pr — Pc IxXE& (22

AP =Hc x(0,993-0,929)x 9,8

Dada la experiencia de Manzanares la velocidad del aire promedio para este tipo
de chimeneas es de 9,29 m/s (Anexo 2). Ahora, esta chimenea tendra un diametro de 7
mts, esto para poder tener un caudal de Q = 357,52 m%/s

Esta evaluacion de factibilidad esta proyectada para la generacion de 20.000 W
por lo que los célculos se enfocan en este objetivo. El potencial de energia de una

chimenea se determina con la siguiente expresion.

Pot = QxAP = Kw. 23

20.000=357.52xAP
AP = 55.94 Pa

Al reemplazar y despejar en la ecuacion (2.2) se obtiene una altura de chimenea
de 90 mts.

Hc = 33,94 = 90 mts
(0,993-0,929)x 9.8
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2.2.- Célculo del area para el colector solar.

Tomando en cuenta los rendimientos del colector, las turbinas y considerando
ademas una pérdida por roce en la chimenea, la expresion que refleja la potencia de
salida total de una chimenea solar es:

or

Per =07  Neoy (1- /3 ); ] (24)

Cp-T

Ahora, usando la experiencia de Manzanares y asumiendo una eficiencia del colector
solar en un 60%, con un 10% de pérdida en la Chimenea por roce y una eficiencia del
80% en las turbinas-generadores, con una T amb = 20°C, la potencia total deseada seria:
([3] Bibliografia). Ver Anexo 3

7= 80% - 60% %) % [”"]'98[’ | 2} Acolbn?® 1.244.6 b/ m?
20.000W =80%-60% - (1-10% oo el o] colf ] 2446 [/’ ]

Obteniéndose: Acol = 64.427,33 m* (4rea del colector solar)
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2.3.- Dimensiones de la chimenea solar y del colector

Finalmente, las dimensiones a considerar para la chimenea y el colector son las
siguientes:

Dch

FIGURA N° 13: Dimensiones de la estructura.
H= 90 mts. (Altura de la chimenea)
Dch = 7 mts (Didmetro interno de la chimenea)

L = 256 mts (Lado del Colector)
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Capitulo 3: ESTUDIO DE MERCADO

3.1.- Introduccidn

El presente estudio tiene por finalidad presentar una vision global respecto del
comportamiento del mercado sobre el consumo de energia eléctrica en la segunda region
de Chile, y realizar un balance comparativo de las opciones de generacion existentes, ya

sea con energias renovables o no.

Este contempla analizar aspectos referentes a la oferta y la demanda basados en

datos recopilados en fuentes como el INE, SEC, etc.

Por otro lado, nos permitird conocer el tipo de consumidor y sus preferencias,

dandonos una idea general de sus niveles de consumo energético.

Este estudio nos permitira saber si existe 0 no uso de energias alternativas y que
en medida son utilizadas, ademéas de tener una visién de la capacidad instalada en la

region.

3.2.- Alcances y limitaciones del estudio

Este estudio s6lo nos permitird conocer a grandes rasgos, el estado del mercado
energético actual del norte grande, dada las limitaciones de informacion y recursos es

existentes, pero si nos dara una idea real de lo que esta pasando en esta materia.

3.3.- El producto
3.3.1.- Definicion

Se proyecta producir electricidad, pero a diferencia de los métodos
convencionales de produccién, la caracteristica principal de este método es la utilizacion
de energias 100% limpias y renovables. Estas caracteristicas son las mas relevantes para

pensar que es una opcion muy valida de considerar.
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CUADRO N° 1: Comparacion del impacto ambiental de las diferentes formas de
producir electricidad (Toneladas por GWh producido)

HIDRO- | RESIDUOS
FUENTE DE PARTICULA NUCLEARE
ENERGIA Co2 NO2 502 5 C0  |CARBUROS S TOTAL
Carbdn 1.058 2 2.986 2971 1626 0,267 0.102 - 1.0661
Gas Matural
(ciclo
combinado) 624 0.251 0,336 1,176 - - - 05,8
Nuclear 8.6 0,034 0,029 0,003 0,018 0.001 3.641 123
Fotovoltaica 59 0,008 0,023 0,017 0,003 0,002 - 59
Biomasa 0 0614 0,154 0,512 11,361 0,768 - 134
Geotérmica 56.8 - - - - - - 56,8
Edlica 74 - - - - - - 74
Solar
Térmica 3,6 . . - . - - 3.6
Hidraulica 6.6 - - - - - - 6.6,

Fuente: US Department of Energy, Council for Renewable Energy Education y
AEDENAT. (http://www.ubp.edu.ar)

3.3.2.- Ventajas de la energia solar
e Esenergia no contaminante.
e Proviene de una fuente de energia inagotable.

e Es un sistema de aprovechamiento de energia idoneo para zonas donde el tendido
eléctrico no llega (campo, islas), o es dificultoso y costoso su traslado (conviene

amas de 5 Km.).
e Los sistemas de captacion solar son de facil mantenimiento.

e EIl costo disminuye a medida que la tecnologia va avanzando (el costo de los

combustibles aumenta con el paso del tiempo porque cada vez hay menos).
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3.3.3.- Desventajas de la energia solar

e El nivel de radiacién fluctda de una zona a otra y de una estacion del afo a otra,

(en esta zona no es significativa la variacion)

e Para recolectar energia solar a gran escala se requieren grandes extensiones de

terreno.

e Requiere gran inversion inicial.

e Se debe complementar este método de convertir energia con otros.

e Los lugares donde hay mayor radiacion, son lugares desérticos y alejados, (la

segunda region de Chile cumple las condiciones necesarias).
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CUADRO NP° 2: Costo de generacion por tipo de centrales.

Cantl o de e nve{s[gﬂeusr}tnaw; (US$ Cos?&d;/o&m}nén CO(SLth r;m lh[ita
Hidroeléctricas
Embalse (400MW) 1000 - 170
Pasada (400MW) 1300 - 240
Termoeléctricas a base de Gas
(zas natural (370 MW) 630 3 16,3
GHL (370 MW) 630 439 530
(zas natural a diesel, 500 Hrs (370 MW) 670 45,3 624
Termoeléctricas
Carbn (250 MW) 1000 31 93
Carbdn/petcoke (250 MW) 1250 226 128
Carbdn/petcoke lecho fluidizado (250 MW) 1600 289 58
Diésel (120 MW) 450 1920 2120
No convencionales Faclor de planta
Geotérmica 1400-2.000 90% >30
Edlica 1.200-1.800 <Abt% >4
Biomasa 1.300- 1700 80a85% >89
Solar 4550 Ta15% 240- 300
Mini Hidro 1.300-1.800 50a75% >0
Fuente: INE

3.4.- Oferta y demanda

Hasta antes de la caida del cobre el sistema iba en vias de colapso debido a la alta
demanda de energia por expansiones y nuevos proyectos.

En la actualidad, el sistema interconectado del norte grande (SING) posee una
potencia instalada de 3700MW ([8] bibliografia) y opera con una potencia disponible de
1.800 MW (de los cuales se consumen 1.600 MW aproximadamente) y las proyecciones
indicaban que este afio se requeriria al menos unos 200 MW adicionales para cubrir la

demanda de los nuevos proyectos industriales y mineros. En ese escenario de oferta y
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demanda practicamente ajustadas, cualquier problema que se genere en una central

implicaria riesgo de un apagon total en el sistema.

El uso energias alternativas, que sean un aporte al sistema interconectado del
norte grande (SING), no existe a nivel industrial, actualmente existen algunos proyectos,
pero es casi inexistente su uso. Por otra parte, segun el censo del 2002, existen 112
viviendas que estdn optando por esta alternativa, en su mayoria con paneles

fotovoltaicos.

CUADRO N° 3: Numero de viviendas por region que usan energia solar, censo 2002

(v (v pvE vie Vi fIXe X | XE | XIE | RM | Total

Region

N®Viv. [ 300 | 112 [ 107 | 1.043 | 73 | 138 [ 254 |53 |99 |69 |91 |26 |33 |2.39

Este mercado de energias alternativas no esta desarrollado en Chile, si bien
existen proyectos para instalar plantas térmicas solares a la fecha no se han concretado, y
dada la alta disponibilidad del recurso solar, constituye una buena oportunidad de aplicar

esta tecnologia en el norte del pais.

3.4.1.- Oferta
Las principales empresas generadoras que aportan al SING son las que se
muestran a continuacion, pero ninguna de ellas usa energias renovables, todas son

termoeléctricas que funcionan en base a gas natural, petroleo, carbon, etc.

CUADRO N° 4: Empresas y potencia instalada en SING.

Empresa Potencia Bruta Potencia Bruta

Operadora Instalada [MU] Instalada [%]
AES GEMER G423 17 9%
CELTA, 1818 2.1%
EDELMOR 7191 20 0%
ELECTROAMNDIM A 991 5 27 B%
SASATAC AN 7833 21 8%
NORGENER 277 3 7 7%

Potencia Bruta Total
Instalada 3595 8 100,0%
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Desde el punto de vista de la propiedad de las empresas de generacién y la capacidad
instalada de cada una, se observa que existen AES posee acciones en AES GENER y
NORGENER, participa con el 25,6% de la capacidad instalada, EI Grupo Enersis a
través de Endesa Chile, tiene acciones en CELTA y en Gas Atacama posee un 50% de
las acciones por lo que su participacién en la capacidad de generacion en el SING es de
un 23%. Tractebel es propietaria de Electroandina posee un 27,6% de la capacidad
instalada.

En el SING el 76% de la generacion pertenece a solo tres propietarios.

Desde el punto de vista de la distribucion el SING trabaja con cinco empresas
distribuidoras; en la segunda region ELECDA posee el 100% de la distribucion y el
54,39% del total que abastece al SING.

CUADRO N° 5: Principales empresas de distribucion.

Empresa Reqgion I Ventas de Energila
de con respecto al total
Hombhbre Distribucion ventas distribuidoras
EMELARI | 17, 47%
ELIGISA | 28.11%
SING ELECDA 1l 54, 39%
EMELPAR | -
CODPERSOL | 0,03%

Cada afio la demanda de energia aumenta, ya sea por nuevos proyectos mineros u
otros motivos, y esta situacién ha obligado a aumentar cada afio la generacion de
electricidad y esta tendencia no para y cada afio se necesita mas electricidad en la
segunda region, desde el afio 2003 al 2007 el aumento en la generacion fue de un 30,8%.

CUADRO N?° 6: Generacion Bruta GWh.

Sistema 2003 2004 2005 2006 2007
SING 9.989 11.379 11.425 11.525 13.068
SIC 32.604 34742 36.472 39.409 40.696
AYSEN 96 107 116 129 133
MAGALLANES 185 196 207 222 237
AUTOPRODUCTORES 2.365 2447 3.356 am 3.088

TOTAL 45.239 48.871 51.575 54.396 §7.222
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Los principales consumidores de electricidad en la segunda region de Chile, son

las empresas mineras y el consumo residencial en minimo comparado con esta industria.

Del total de la energia eléctrica generada en la segunda region, casi un 90% del

consumo se lo llevan las empresas mineras, por lo que se puede decir, que el gran
consumidor y mercado objetivo de la produccion de electricidad es la industria minera.

I FEGION DE TARAPACA
RESIDENCIAL

MINERIA - COBRE
TOTAL

10,60%
64.80%
231

(1 REGION DE ATACAM

RESIDENCIAL
MINER4 - COBRE
TOTAL

610%
o

VREGIONDE VALPARAISO

RESDENCIL  2200% |
MRERIA- COBRE  2220% |
TOTAL 4370

VIREGION DEL LIBERTADOR
BERNARDO 0" HIGGING
RESIDENCIAL
MINERIA - COBRE
TOTAL

10408,

3685

VIl REGION DEL El0-8i0

RESIDENCIAL  1140% {

NOCAUOSKYPEL 35,40%

TOTAL m g
N

1
\

II.

380% \

!
I

IREGION DE ANTOFAGASTA

" RESODRMIAL  270%
| MINER[A- COBRE  8550%
; TOTAL 11,346
{

b
|
)

IVREGION DE COOUIMBO

/" RESIOENCIAL 15,80%
" MINERIA-COBRE  §3,00%
TOTAL 1964

REGION METROPOLTANE
/RSOENCAL  50%
WA COBFE  240%
T 10207

e | B

VIIREGION DEL MAULE

RESIDENCIAL 16,80%
(O, CELULOSAY PRPEL  22,20%
TOTAL 2

IX REGION DE LA ARAUCANIA
RESIDENCIAL A20% N /r
N0, CELULOSAYPAPEL ~ 420%
TOTAL 1565

 XREGIONDELOSLAGDS
/ RESDENGUL  2240%
f IND.CELULOSAY PAPEL  43.40%

TOTAL 2089
XIREGION DE AYSEN
/" RESIDENCIAL  2150%
MINERIA 54.30%
TOTAL 165
 YIREGION DEMAGALLANES
/ RESIDENCIAL  2340%
MIERIA 60,80%
TOTAL 440

* Cada region considera el consumo total, residencial y el principal destino del sector econdmico.

FIGURA N° 14: Mapa de consumo energético nacional. Fuente: INE
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3.5.- Conclusiones Capitulo.

Por toda la informacion expuesta anteriormente, se puede decir que el mercado
energético del norte grande de Chile, es un mercado gigante y en un crecimiento
acelerado, dado que la demanda de las empresas mineras es cada dia mayor, esto
producido por las expansiones de yacimientos o por la apertura de otros y esta marcha

no se detiene.

La potencia instalada es de 3700MW, pero por el rendimiento y factores
econdmicos, sélo es posible generar 1800MW de potencia de los cuales son requeridos
1600MW, esto nos dice que se esta casi en el limite y retrasa la puesta en marcha de
nuevos proyectos mineros, pudiendo retrasar el desarrollo del &rea que, por otra parte,

dada su importancia el desarrollo del pais.

Las energias alternativas tienen, también, su espacio en este mercado ya que
pueden ser un aporte a esta creciente demanda energética. Los consumidores comunes y
corrientes como son los hogares de la regidn, poco a poco, estan siendo captados por
estas nuevas alternativas de energia, como lo revela el censo del afio 2002 y esta
tendencia también se puede expandir al area industrial ya que son los que mas demanda
tienen de este recurso, y en forma paulatina ir remplazando las tradicionales fuentes de

energia.
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Capitulo 4: Estudio Técnico.
4.1.- Introduccion.

Para lograr un 6ptimo funcionamiento de este tipo de plantas, es necesario que se
cumplan una serie de condiciones en el lugar donde se emplazara la estructura, ademas

los equipos deben ser los adecuados para los objetivos planteados.

Este estudio nos permitira saber exactamente qué condiciones se deben cumplir,

que tecnologia y equipos son los adecuados para conseguir lo esperado.
4.2.- Ubicacion.

El lugar donde se emplace esta torre debe cumplir una serie de condiciones, de
tamario, de clima, etc. Este debe ser amplio ya que la superficie que requiere el colector
solar es muy extensa, ademas las condiciones climéticas son fundamentales para el éxito
de este tipo de instalaciones, debe ser un clima templado y con muy buena radiacion

solar, ya que el sol es nuestra principal y Gnica fuente de energia.

A nivel mundial son pocos los lugares que nos pueden brindar este tipo de
condiciones, principalmente son lugares muy aridos y con niveles de radiacion solar

muy altos, la fig. 15 muestra el panorama que nos ofrece el sol a nivel mundial.

2500}

1500

10004

-130 -100 -50 0 30 100 150
FIGURA N°15 Zonas ideales para Plantas Solares.
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Chile es un pais privilegiado en este recurso, como nos muestra la figura anterior,
especialmente, la zona norte, una zona desértica y con grandes extensiones de suelo,

aparentemente un lugar ideal para la explotacion de la energia solar.

CUADRO N° 7: Niveles de Radiacion en las Regiones de Chile. ([7] Bibliografia.)

Region | Radiacion Region Radiacion Region | Radiacion
(Kcal/m?)/dia (Kcal/m?)/dia (Kcal/m?)/dia
| 4.554 VI 3.676 XI 2.603
I 4.828 VII 3.672 Xl 2.107
1T 4.326 VIII 3.475 RM 3.570
W, 4.258 1X 3.076 Antartida 1.563
Y, 3.520 X 2.626

La segunda region de Antofagasta presenta los niveles mas altos de radiacion. Si
volvemos a la fig. 15 se ve claramente que Espafia posee niveles de radiacion muy por
debajo de los de Chile, aun asi, se puso en funcionamiento la planta Manzanares que
mas tarde se derrumbo producto de una tormenta.

Originalmente, la segunda region de Chile ya habia sido escogida para la
implementacién de esta planta y dada la informacidn expuesta, resulté ser la region ideal

para la llevar a cabo este estudio.

Dentro de la regién, Calama capital de la provincia del Loa, se presenta como la
mejor alternativa dada su alta radiacion y su poca nubosidad durante la mayor parte del
ano.
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FIGURA N°16 Ubicacidn de la Torre, Sector Quebrada de Quetena, Calama.

Latitud: 22°27'14.01"S
Longitud: 68°58'23.27"0
4.3.- Estructura.

Una chimenea solar es, basicamente, una gran estructura metalica cubierta de un
material que permita el paso los rayos solares (plastico o vidrio) y sea capaz de retener

en el interior de la estructura, el calor que estos traen.

Para poder determinar los materiales de esta estructura y sus caracteristicas, ésta
fue modelada con el software AVwin98, software disefiado para el modelado y analisis

de estructuras metalicas.

Este moldeamiento nos permitié determinar exactamente la cantidad de perfiles,
sus dimensiones y diferentes secciones para la construccién de esta gran estructura.
Ademas de asegurarnos que, ésta sera capaz de sostenerse en pie dado que por si sola sin

cargas externas, es una estructura pesada y de gran envergadura.
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FIGURA N°17 Modelado de estructura metalica en AVwin98.

4.3.1.- Colector Solar.

El colector solar, es el area que recibe los rayos solares y provoca un efecto

invernadero al interior de la estructura, ya que esta cubierta de vidrio.

Es la estructura de mayor envergadura dentro de los componentes de la torre
solar (Colector y chimenea), pero es una estructura simple que no constituye una gran
complejidad en su construccion o disefio, pero esto no disminuye su importancia dentro

del conjunto ya que es ella la que capta la energia solar.

Para este estudio, tras calculos anteriores, el area de este colector es de 65.536
m?, lo que se traduce en una superficie cuadrada de 256m x 256m, esto para facilitar su

construccion sin afectar el area necesaria para la recepcion de la anergia solar.
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FIGURA N°18 Colector solar modelado en AVwin98.

El colector esta construido en su totalidad por perfiles cuadrados y perfiles T, los
cuadrados son los pilares que sostienen la estructura y los T forman parte de la superficie
expuesta al sol, ademés se optd por este tipo de perfil para el techo para facilitar el

montaje del vidrio.

Este colector estd formado por 4096 estructuras similares a la que se muestra en
la fig. 19, cada una cubre una superficie de 16m® dando el total de 65.536m? ya

mencionados.
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FIGURA N°19 Componente del colector solar, modelado en AVwin98.

Materiales Colector Solar.

Perfil Cuadrado.

Se utilizaran para la construccion de este colector 10630 Mts de perfil cuadrado

40x40x3 mm, de acero A36, es decir 1772 perfiles cuadrados.
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FIGURA N°20 Perfil Cuadrado 40x40x3, A36.
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Perfil T

Se utilizaran en la construccién de este colector 33318 Mts de perfil T
10x20x2x2 mm, de acero A36, en total seran 5553 perfiles T, dispuestos en forma

invertida a lo que muestra la fig.21, esto para facilitar el montaje del vidrio.

Seccién Lé_E-J
Mombre de la Seccian & Cm C In
5T
[dl Praofundidad 1
[bf] Ancho 2
[tia] Ezpezor de alma 0.2
4t Tt Espesor de ala nz

(1] | Cancelar | Infarmacian

s

FIGURA N° 21 Perfil T 10x20x2x2, A36.
Vidrio.

Para la superficie trasparente del colector de 65.536 m?, se utilizara vidrio
monolitico de 6mm, porque a diferencia de la otra opcion como el plastico de

invernadero, el vidrio posee una vida Gtil mayor.

CUADRO N°8: Comparacién vidrio/pléastico. ([3] bibliografia)

Material Costo M? Vida Util Factor
Comparacion

$ A0S $/afio

Vidrio 2.500 20 125

Plastico 700 4 175
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Finalmente, se utilizara vidrio monolitico de 4000x4000x6 templado. Ver Anexo 4.

4.3.2.- Chimenea.

La chimenea es el elemento que permite la evacuacion del aire caliente.
Ademas, es en la base de ésta, donde se ubica el generador edlico que transforma la
corriente de aire en energia eléctrica. Esta chimenea es una gran estructura metalica que
alcanza una altura de 90 mts vy, al igual que el colector, no presenta gran complejidad en
su construccion, pero dada su altura, ademas de soportar su propio peso, debe soportar la
accion del viento, ya que Calama es un lugar con gran radiacion solar y un area de
mucho viento.

8 AVwin - Estructura AVW =
Archivo Cargas Calcular Impiimir Herramientas Secciones Ayuda

B RSER & 4+=BF Ed [pFeonPon = @ .
BN B etn M AR EA KR s AR SF AL LA, O =

@ 7 eMle B EFFAENYP(w He 2P KKl MY 4 Y
[HEH55") vigas | Ftacas | Gen |

PIFSTE IR

= Windows tneMe.. | 1B 2 Explorador de . = | | - I VouTibe Poe | < d/D 1204 W@ 1802
FIGURA N°22 Chimenea Modelada en AVwin98.

Para poder determinar los materiales y saber que resistira los estados de carga a los que
sera sometida (peso propio y viento), fue modelada con el software AVwin98 tal como

se ve en la fig.22, en la figura s6lo se muestra la estructura de la chimenea.
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La estructura fue sometida a dos estados de carga, como parte del moldeamiento, éstos
fueron, el peso propio de la estructura y la accion del viento, que segun estudios (Ver
Anexo 5) en Calama los vientos promedian una velocidad de 7 m/s, pudiendo generar
una presion de 2,5 kg/m?. Para el modelado se consideré una velocidad de 14 m/s que

representa una presion de 10 kg/m?.

5 AVwin - Estructura2 AVW
Archivo Cargas Calcular Imprimir Herramientas Secciones  Ayuda
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FIGURA N°23 Chimenea con una carga distribuida de 10 kg-M, simulando el viento

actuando de forma horizontal.

La estructura, luego de ser sometida a este estado de carga, reacciond en forma
satisfactoria, sefial de que los materiales seleccionados y el disefio de la estructura son

correctos.
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Materiales Chimenea.

Perfil Cuadrado.

En esta estructura se utilizan dos medidas de perfiles cuadrados, para diferentes

funciones:
Perfil A.

Perfil cuadrado de 100x100x5 mm, A36, se utilizan 1356.88 mts de este perfil, es decir,

227 tiras 'y es utilizado en los pilares de la chimenea.
Perfil B.

Perfil cuadrado de 40x40x3 mm, A36, se utilizan 410 mts, es decir, 69 tiras y se utiliza

como union de los pilares de la chimenea y da la forma a esta.

FIGURA N°24 Base Chimenea. FIGURA N°25 Identificacion de Perfiles

Recubrimiento chimenea.

Para cubrir la chimenea se utilizaran planchas de zinc alum 5-V de 0,35x895x2000 mm
y pintada con pintura roja y blanca alternadamente para facilitar la visién de aeronaves,

esto debido a la gran altura de las instalaciones.
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FIGURA N°26 Plancha de Zinc Alum.

Cable tensor o Vientos.

Para ayudar a la estructura a soportar la accion del viento, se utilizan 4024 mts de cable

de acero de 10 mm de didametro. Ver Anexo 10

Sequridad e lHuminacion.

Debido a la gran altura de la estructura se hace necesario instalar balizas, para que ésta

sea vista en la noche y evite colisiones con algun tipo de aeronave. Ver Anexo 6
4.4.- Equipos e instrumentos.

Para la generacion eléctrica de 20 kw se utilizara una turbina e6lica WindCube
de Green Energy, la cual pose las caracteristicas que requiere este proyecto, tales como:
capacidad de generacidn, velocidad de corriente de aire y tamafio.

l.\l\l\ :Il/J/J

p/INY

......

FIGURA N°27 Turbina WindCube.
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Caracteristicas técnicas

Informacion de el funcionamiento:

Capacidad de Potencia — 60 kW

Corte en la velocidad del viento — 5 mph (2.2 m/s)

Capacidad de la velocidad del viento — 26.8 mph (12 m/s)
Tipo de generador - 3-fase Directa de unidad asincrona
Capacidad de voltaje — 480 voltios

Capacidad de corriente — 107.8 amperios

Capacidad de Frecuencia — 60 Hz / 50 Hz

Sistema de frenado — Electromecanico de seguridad de frenado
Sistema de Capacidad de orientacion —Electromecanico con sistema
de monitoreo de la direccion del viento

Disefio — Multi-marco de acero revestido reciclable

Ruido — Cabina para reducir el Ruido

Informacién de el Rotor :

NUmero de aspas del rotor — 5

Diametro del rotor— 15 pies (4.6 m)

Area - 176.7 pies2 (16.4 m2)

Velocidad del Rotor — 290 rpm max

Material de las aspas — Fibra de vidrio reforzada

Ruido —Las aspas del rotor disefiadas para minimizar el ruido

Dimensiones:

WindCube® —22-pies de altura x 22-pies de ancho x 15 pies de profundidad
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FIGURA N°28 Gréfico Potencia de salida v/s Velocidad del Aire.
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FIGURA N°29 Gréafico Generacidon Anual v/s Velocidad del Aire.
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Este equipo estard ubicado en la base de la chimenea, dispuesto en forma

horizontal para enfrentar de frente la corriente de aire ascendente.

FIGURA N°30 Ubicaciéon Turbina.

La turbina WindCube, trae incorporado un panel de control y ademas un sistema de
monitoreo a distancia, el que permite advertir a cada minuto el correcto funcionamiento

de ésta y un programa pos venta que incluye mantenimiento y repuestos.

4.5.- Acceso a las instalaciones.

Debido a que la ubicacion de las instalaciones no cuenta con caminos de acceso, se hace
necesaria la construccion de un camino secundario de aproximadamente 3 Km, para

facilitar el transporte de materiales y de personal.
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Capitulo 5: Estudio organizacional y legal.
5.1- Introduccion.

Todas las tecnologias, ya sean nuevas o de antafio deben tener una regulacion,
mas aun si tienen un impacto directo en la sociedad. Una torre o chimenea solar va en
beneficio de la sociedad, principalmente en la descontaminacion de las ciudades,
reemplazando las formas tradicionales de generar energia eléctrica y por ello debe estar
regulada de alguna forma para no caer en abusos y también para fomentar el uso de
tecnologias limpias. Este estudio nos entrega qué normativa existe en Chile referente a

este tema o si esta en estudio algun tipo de regulacion.

Por otra parte, una inversion de este tipo no se hace por simple gusto, esta
inversion lleva consigo una opcion de negocio y debe generar retribucién a los
inversionistas, por lo que es necesaria una organizacion, que lleve a cabo una buena
gestion de negocio y sepa sacar adelante la inversidn, esta organizacion debe tener una

gerencia y su respectiva cadena de mando.

5.2.- Politicas de energias renovables en Chile.

La Presidenta Bachelet se comprometié en su Programa de Gobierno, a que el
15% de la nueva capacidad de generacion entre 2006 y 2010 debera provenir de ERNC

(Energias Renovables No Convencionales).

El sistema econdmico del Chile, deja en manos del mercado las decisiones de
politica econdmica, por lo que se hace muy dificil crear incentivos para el fomento de
ERNC que tantos buenos resultados econdmicos ha dado a paises como Espafia o

Alemania.

Existe una normativa que no promueve la utilizacién de estas energias, pero
garantiza que la produccion energética, sea del tipo que sea, vaya al sistema
interconectado correspondiente a la zona en que se produzca, esta normativa esta

compuesta por tres leyes cortas las que son:
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Ley 19.940 (Ley Corta 1): (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile)

— Derecho a vender energia en mercado y potencia a precio de nudo
— Tratamiento operacional y comercial simplificado
— Asegura conexion (<9 MW) a redes de distribucién

— Exencidn total de peaje troncal para <9 MW; y exencion parcial de peaje troncal para
9-20 MW

Ley 20.018 (Ley Corta I1): (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile)

Aunque la Ley Corta Il no fue pensada para favorecer a las ERNC, sino para incentivar
la inversion en cualquier tipo de generacion, al introducir los procesos de licitacion que
deben fijar precios en el largo plazo, las ERNC podrian ayudar a disminuir los riesgos de
volatilidad de los precios de los combustibles que obligan a los generadores en las

licitaciones a indexar los precios de la electricidad a los precios de los combustibles.
Caracteristicas:
— Permite participacion en licitaciones de suministro de distribuidoras

— Creacién de mercado para ERNC, en condiciones de precios similares a las energias

convencionales
— Derecho a suministrar el 5% de la demanda de la distribuidora a precios competitivos
Reglamentos de Leyes Corta l y 1I:

— DS 244(2006): Medios de Generacion No Convencionales y Pequefios Medios de

Generacion

— Asegura a generadores <9MW vender su energia a CMg o Pnudo, operando con auto

despacho
— Define procedimientos de conexidn, operacion y comunicacion con EEDD y CDEC

— Resolucion 398(2006): Mecanismo para licitar 5% de las Empresas de Distribucién
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— Decreto 62(2006): Potencia de Suficiencia
— Norma técnica de cogeneracion (revision)
— Normas técnicas de conexion en distribucion (revision)

Ley de ERNC 20.257 (Ley Corta I11): (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile)

— Generadores obligados a acreditar entre 5% y 10% de ERNC respecto de sus retiros,

ya sea por medios propios o contratados, en cualquier sistema interconectado
— Plazos y porcentajes acreditacion:

2010-2014 5%

2015-2024 incremento anual de 0,5% sobre 5%

2025-2034 10%

— Excedentes de ERNC mayores a la obligacion pueden ser comercializados entre

generadores

— Obligacion para contratos suscritos a partir del 31/Agosto/2007, en sistemas eléctricos
>200 MW

— Medios de generacion ERNC validos: aquellos conectados después del 1/Enero/2007
— Balances anuales de energia con ERNC se hacen obligatorios a partir de 1/Enero/2010
— Obligacion de acreditacion de ERNC estara vigente hasta Diciembre de 2034

— Sancion por incumplimiento a beneficio de clientes cuyos suministradores cumplen
obligacion: equivalente a 0,4 UTM/MWh (30 US$ por MWh) no acreditado;
reincidencia 0,6 UTM/MWh (45

US$/MWh).

— Mecanismo de flexibilizacion para cumplimiento: postergacion de un afio para <50%

de la obligacion
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— Multas seran distribuidas entre los clientes cuyos generadores hayan cumplido con la
obligacion de ERNC

— Fiscalizacién de la obligacion y acreditacion: CDEC, SEC, CNE

Los partidarios de la ley ERNC defienden su posicion diciendo que a partir de
2010 aparece una demanda por electricidad generada mediante ERNC, incentivando la
inversion en esas tecnologias; y que el alza de precio de los combustibles fosiles haré
crecer el precio de la electricidad, otorgando mayor competitividad a la generacion

mediante ERNC sin necesidad de ningln incentivo adicional.

Los detractores de la ley ERNC, opinan que como nada garantiza que las multas
por incumplimiento de las obligaciones vayan a incrementar los ingresos de los
generadores ERNC, las inversiones no se produciran. Apoyan esta opinién diciendo que
son los dos o tres grandes generadores convencionales los que tienen la obligacion; y
que incluiran el valor de las multas en los precios de las licitaciones, traspasando ese
costo a los consumidores finales. Justifican esa posicion aduciendo que esos grandes
generadores no promoveran las inversiones en generacion ERNC, pues la presencia de
estas nuevas plantas, por ser de menor costo marginal, disminuiria la cantidad horas
anuales en que son despachadas sus plantas de generacion térmica que aun no han

pagado su inversion.

Personalmente y como estudioso del tema, creo que es necesario legislar al
respecto y ademas promover el desarrollo de esta tecnologia, pero en forma paulatina, ir
por etapas, permitiendo y promoviendo un cambio tecnoldgico en las termoeléctricas ya
existentes, cambiando su fuente energética del petroleo a la energia solar o fusionando
estas tecnologias en ciclos combinados y de esta forma asegurar la recuperacion de su

inversion y disminuir la dependencia de los combustibles fosiles en el futuro.

Un proyecto de ley ha sido propuesto por el senador Antonio Horvath Kiss ver Anexo 9.
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5.3.- Estructura organizacional.

(Fuente: Pedro Acufia Goycolea Ing. Civil Industrial).

Cuando se piensa en crear las bases para la formacion de una empresa, la
tendencia es suponer que las actividades deben darse en un ambiente de gran formalidad,
donde las medidas y procedimientos y los sistemas de planificacién a adoptar son
tomados por la alta direccion de la organizacion. Sin embargo, hoy se ha tomado
consciencia que este tipo estructura tiene ciertas desventajas como la excesiva
burocratizacion y el bajo nivel de gestion del personal de los niveles inferiores; no

obstante es imprescindible.

La formalidad del representante juridico de la empresa es fundamental,
principalmente porque se debe hacer frente a los entes financieros; ya sean publicos o
privados, frente a entes técnicos controladores como el Servicio Nacional de Salud,
Servicio de Impuestos Internos, entre otros, y frente a los proveedores de materias

primas, insumos y suministros.

La empresa sera constituida como una sociedad anénima, la cual, constara con un
directorio cuyos miembros seran temporales, y como delegado existird un gerente
general, quien estara a la cabeza de la empresa.

La empresa se constituird siguiendo una estructura vertical, como se puede ver en el

diagrama organizacional del la Fig.31.
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Segun este organigrama, se pueden distinguir los siguientes cargos:

¢ Director: responsable de dictar las politicas globales de la empresa.

¢ Gerente general: responsable de la empresa, revisa junto al gerente de produccion las
distintas areas y los planes de la empresa de acuerdo con las politicas emanadas del

directorio.

¢ Gerente de produccidn: sera el responsable del proceso productivo, de la coordinacion
de los controles de calidad, de la planificacién de la produccién y mantenimiento de la

planta.

¢ Jefe de planta: responsable de la supervision diaria de la planta, del personal total de la
planta y de la planta como un ente fisico; es responsable de dirigir el proceso productivo,

debe revisar los planes de produccion junto al jefe de produccién.
¢ Jefe de produccion: sera responsable de ejecutar el proceso productivo y de coordinar
e interactuar directamente con el personal de produccién, teniendo la responsabilidad de

cumplir y superar los planes estipulados por la alta direccion de la empresa.

¢ Jefe de Mantencién: responsable del funcionamiento de la planta coordinando las

tareas de mantencion con los técnicos y operarios calificados para dicho fin.

El siguiente esquema ilustra la organizacion de la empresa:
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FIGURA N°31: Estructura Organizacional

5.4.- Obtencion de la personalidad juridica.

Segun la Ley 18.046 “De constitucion de sociedades andnimas”, la escritura social
debera expresar:

1. Los nombres, profesion y domicilio de los accionistas que concurran a su
otorgamiento.

2. El nombre y domicilio de la sociedad.

3. La enunciacion del o los objetos especificos de la sociedad.

4. La duracion de la sociedad, la cual podra ser indefinida y, si nada se dice, tendré este
caracter.

5. El capital de la sociedad, el nimero de acciones en que es dividido con indicacién de

sus series y privilegios si los hubiere y si las acciones tienen o no valor nominal; la
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forma y plazo en que los accionistas deben pagar su aporte, y la indicacion y valoracion
de todo aporte que no consista en dinero.

6. La organizacion y modalidades de la administracion social y de su fiscalizacion por
los accionistas.

7. La fecha en que debe cerrarse el ejercicio y confeccionarse el balance y la época en
que debe celebrarse la junta ordinaria de accionistas.

8. La forma de distribucion de las utilidades.

9. La forma en debe hacerse la liquidacion.

10. La naturaleza del arbitraje a que deberan ser sometidas las diferencias que ocurran
entre los accionistas en su calidad de tales, o entre éstos y la sociedad o durante su
liquidacion.

Si nada se dijere, se entendera que las diferencias seran sometidas a la resolucion de un
arbitro arbitrador.

11. La designacion de los integrantes del directorio provisorio y de los auditores
externos o de los inspectores de cuentas, en su caso, que deberan fiscalizar el primer
ejercicio social.

12. Los demas pactos que acordaren los accionistas.

Segln el Articulo 5° un extracto de la escritura social, autorizado por el notario
respectivo, deberd inscribirse en el Registro de Comercio correspondiente al domicilio

de la sociedad y publicarse por una sola vez en el Diario Oficial.

La inscripcion y publicacion deberan efectuarse en un plazo de 60 dias contados desde la
fecha de escritura social.

El extracto de la escritura de constitucion debera expresar:

- El nombre, domicilio y profesion de los accionistas que concurran a su otorgamiento.

- El nombre, él o los objetos, el domicilio y la duracidon de la sociedad.

- El capital y el numero de acciones en que se divide, con indicacion de sus series y
privilegios, si lo hubiere, y si las acciones tienen o no valor nominal, y

- Indicacion del monto del capital suscrito y pagado y plazo para entregarlo, en su caso.
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Segun el Titulo Il “Del nombre y del objeto”, Articulo 8°, el nombre de la sociedad
deberd incluir las palabras “Sociedad An6nima” o la abreviatura “S.A.”, no pudiendo ser
el mismo al de otra ya existente.

Las obligaciones y deberes tanto de los accionistas para con la empresa y de éstas con
sus proveedores y consumidores se detalla de mejor manera en el Cédigo de Comercio
de Chile y en la Ley 18.046 “De constitucion de sociedades andnimas”.

5.5.- Requerimientos legales para la compra del terreno

(Fuente: Pedro Acufia Goycolea Ing. Civil Industrial).

I. Solicitar documentacion de la propiedad al conservador de bienes raices:
(a) Dominio vigente.

(b) Hipotecas y gravamenes.

(c) Prohibiciones, interdicciones.

(d) Litigios.

I1. Solicitar a la municipalidad:

a) Certificado de no expropiacion.

I11. Solicitar al S.I.1 y Tesoreria:
a) Certificado de avaldo fiscal.
b) Solicitar al Serviu:

* Certificado de no expropiacion.
* Certificado de deuda.
Luego se efectua la promesa de compra. Finalmente se envian todos estos certificados al

abogado para la confeccidn de la escritura para ser luego llevada al notario

Posteriormente, es retirada de la notaria y se ingresa en el conservador de bienes raices.
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5.6.- Tramite de permiso municipal.
(Fuente: Pedro Acufia Goycolea Ing. Civil Industrial).

Para este efecto se requiere tramitar una patente municipal. Este tramite requiere de la

presentacion de:

- Informe aprobado por la direccion de Obras Municipales (segun formulario de

Solicitud de Autorizacion Funcionamiento de la Empresa).

- Autorizacion oficial sanitaria por parte de la oficina de Salud del Ambiente (segun
formulario correspondiente) previo pago del arancel pertinente y visita del inspector del

Servicio de Salud al lugar de ubicacion de la planta.

- Fotocopia legalizada de la escritura de constitucién de sociedad, firmada por el

representante legal de la empresa.

- Presentar formulario de declaracién de capital firmado por el representante legal de la

empresa.

El pago de patente se realiza semestralmente y se renueva automaticamente.
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Capitulo 6: Estudio Economico.

6.1.- Introduccién.

Después de todo lo estudiado anteriormente, es necesario determinar el costo
total para una posible inversidn, este capitulo se enfocara en determinar dichos costos.

Los costos que a considerar, seran los costos de la construccion de la planta y los
de operacion de ésta; esto incluye materiales, mano de obra y los sueldos para los

trabajadores de planta, encargados de mantener operativa la planta.

La informacion obtenida tratara de acercarse lo mas posible a la realidad, para
ello se cotizard en el mercado local y nacional, para los equipos mas sofisticados se

cotizara, de ser posible, directamente con los proveedores de estos.

6.2.- Construccion del colector.
Materiales:

CUADRO N° 9: Costo materiales del colector.

Material Unidades Costo Unidad Total con IVA
Perfil Cuadrado 1772 | $20.358 pesos $36.074.376 pesos
Perfil T 5553 | $4.714 pesos $26.176.842 pesos
Vidrio 4096 | $20.450 pesos $83.763.200 pesos

TOTAL $146.014.418 pesos
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6.3.- Construccién chimenea.

Materiales:

CUADRO NP° 10: Costo materiales de la chimenea.

Material Unidades | Costo Unidad Total con IVA
Perfil Cuadrado A 227 $39.164 pesos | $8.890.228 pesos
Perfil Cuadrado B 69 $20.358 pesos | $1.404.702 pesos
Plancha de Zinc 1106 $4.550 pesos | $5.032.300 pesos

TOTAL $15.327.230 pesos

6.4.- Mano de Obra:

Para la construccion de toda la estructura metalica, se dispondra de 10 soldadores
calificados en un turno de 8 horas diarias y 48 semanales. El levantamiento de la
estructura metalica se debe construir en un plazo de 6 meses, esto como meta planteada
personalmente, lo que significaria 1152 horas por cada solador calificado y un total de
11520 horas por los 10. El valor de la hora de un soldador calificado es de $4000 pesos
(valor de mercado), en consecuencia el costo total seria de $46.080.000 pesos por seis

meses.
6.5.- Equipos e Instrumentos.

Para la generacion de electricidad se utilizara una turbina eo6lica WindCube, ésta tiene un
costo de US$250.000 a US$300.000 (Ver Anexo 7) que a un costo de $565 pesos el
dolar (4 de junio de 2009) equivale a $141.250.000 pesos a $169.500.000 pesos.
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6.6.- Acceso a las Instalaciones.
Se contempla la construccion de un camino de tipo secundario de 3 km de longitud.

CUADRO N°11: Costo construccion de caminos por etapa. ([11] bibliografia)

Etapa US$H/'km (%)

Trazado 150 0&
Desmaonte - (1

Movimiento de tierras BE00 (2|27 0 |27 6
Cunetas 200 =]
Alcantarillas (30-40mdlkm) | 2250 = G
Fuentes (Z2mskm) 1100 45 |[146
Freparacidn subrasante 1200 5.4
Froduccidn ripio SB00 233
Transparte ripio A000 166
Construccion carpeta 3000 125 |57 8
Total 24000 1000 1000

Dado que este camino es de tipo secundario y sera emplazado en el desierto, lugar que
facilita mucho la construccion de este tipo de caminos, ya que lo mas relevante es el
movimiento de tierra. Por esta situacion solo se consideraran los costos de trazado y

movimiento de tierras.

El costo total de estos 3 km de camino serd de US$ 19.950 a un costo del délar de $565
pesos (4 de Junio de 2009), el costo sera de $11.271.750 pesos.

6.7.- Obras Civiles.
En este item se comprende el costo construccion de las oficinas, bafios, comedores y
espacio necesario para el mantenimiento de la planta. Se estima un costo de 52 millones

de pesos.
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Se contempla la construccion de 5 oficinas de 9 m*cada una, 2 bafios de 50 m? cada uno,
1 sala de reuniones de 50 m?, 1 casino de 200 m? y un taller de 150 m?, lo que se traduce
en un total de 545 m? construidos.

El valor del M? de construcciones tipo G2 es de $95.204 pesos (Ver Anexo 8), dando un
total de $51.886.180 pesos.

6.8.- Costos Operacionales.

Los costos operacionales de la planta se pueden resumir en mantenciones de equipos y

planilla de sueldos del personal.

Mantencién de Equipos: Se supondra que el costo de mantencién de los equipos
corresponde a un 2% ([3] bibliografia) del costo inicial, estos gastos se estiman por afio.
2% del costo inicial: $6.511.600 pesos.

Planilla de Sueldos Personal: Para el manejo de la planta sera necesario contar con 5
ingenieros para cubrir los cargos disponibles y 6 técnicos industriales para dos turnos
diurnos (6 a 14 horas y de 14 a 22 horas) con 3 técnicos cada turno, que especifican en
el cuadro siguiente.

CUADRO N° 12: Planilla de sueldos personal.

Cargo. N° | Sueldo Bruto. $ Costo Afio.
pesos. $pesos.

Ing. Civil Mecanico Gerente General 1 $1.200.000 $14.400.000
Ing. Civil Industrial | Gerente Producciéon | 1 $900.000 $10.800.000
Ing. Mecanico Jefe Planta 1 $800.000 $9.600.000
Ing. Mecénico Jefe Produccion 1 $700.000 $8.400.000
Ing. Mecanico Jefe Mantenimiento | 1 $700.000 $8.400.000
Técnico Industrial Técnico Industrial 6 $350.000 $25.200.000
TOTAL $76.800.000

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.9.-Costo termoeléctrica.

Recientemente, se aprobo la construccion de una termoeléctrica en la V region
del pais capaz de generar 1050 Mwatt, con una inversion de 1700 millones de dolares lo
que se traduce en un costo de 1,62 ddlares por Kw instalado, lo que refleja desde el
punto de vista econdémico, es una mejor opcién que la energia solar, pero evidentemente

un costo medioambiental mucho mayor. ([12] Bibliografia)
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CONCLUSIONES.

En base a los objetivos planteados y los resultados obtenidos, se puede decir que
es factible realizar la instalacion de una chimenea solar en la segunda region de Chile
(Antofagasta), a pesar de la poca informacion referente al tema por tratarse de
tecnologias o aplicaciones nuevas de los recursos energéticos y su poca difusion en

nuestro pais.

Por otra parte, tomando el ejemplo y experiencia de Manzanares, se obtuvo la
forma de modelar una estructura capaz de proporcionar el potencial requerido para
generar los 20 Kw, planteados como base de este estudio, dando como resultado una
superficie del colector de 65.536 m* y una altura de la chimenea de 90 mts, estructura
gue fue modelada y calculada para soportar su propio peso y las cargas externas que
puede experimentar, resultando una estructura firme que cumple con las exigencias

requeridas.

La construccion de una infraestructura de este tipo no es econémica, resulta ser
una inversion alta, tomando en cuenta que fue proyectado generar tan solo 20 Kw con
una inversioén inicial de $440.079.578 millones de pesos y posterior a esto, un gasto
anual de $83.311.600 millones de pesos en concepto de mantenimiento y sueldos, pero
es destacable el hecho de que no requiere la compra de combustibles de ningun tipo para
su funcionamiento, este dato no es menor ya que los combustibles dia a dia aumentan su

precio y son cada vez méas escasos.

Las termoeléctricas aparecen como una opcion mucho mas econdémica, desde el
punto de vista de la inversién inicial, pero éstas dependen de combustibles para su

funcionamiento, lo que no representa problema para la alternativa solar.

Una de las razones de estos altos costos, es la complejidad de los equipos v el
gran tamafio de la estructura, pero cada uno de estos elementos son de vital importancia
para el buen funcionamiento de las instalaciones y poder lograr los objetivos de la
chimenea, que es generar electricidad a base de la energia solar. Cada equipo
seleccionado, cada material utilizado proporciona la seguridad de que cumplird con
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funcién a cabalidad y garantia de que asi sera, previo modelado en AVwin98 y calculos

realizados.

Esta alternativa, en comparacion a las formas de generacion existentes en la
region, como lo son las termoeléctricas, es limpia y libre de contaminacién, aunque
quizas, no tan econdémica dado su alta inversion inicial y este es el principal obstaculo
que ha impedido a las fuentes de energia alternativa, sean una tendencia en el pais ya
gue en comparacion con las termoeléctricas que son capaces de generar grandes
cantidades de electricidad, con una inversion inicial menor por GW instalado, pero con
un costo ambiental mucho mayor, sigue siendo la opcion que los inversionistas

prefieren.

La legislacion, en lo que a energias renovables se refiere, no es suficiente y no
incentiva su uso, pero existe una discusion de nuevos proyectos de ley que apuntan a
cambiar esta situacion, aunque como en toda discusion existen agentes que promueven

la iniciativa y otros que no comparten la idea.

Con respecto a la organizacion, ésta apunta a un buen manejo de los recursos y el
buen funcionamiento de la empresa, de esta forma se busca asegurar un suministro
continuo del producto y en consecuencia, la satisfaccion de los consumidores y asegurar

el sustento de la inversion.
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Anexo 1

Tabla C-1. Valores de la Densidad del Aire Ambiente para Alturas Varias

Altitud Valores de la densidad del aire ambiente
(metros) Minimo Promedio Maximo
(kg/m’) (kg/m®) (kg/m®)
0 1,1405 1,2254 1,3167

305 1,1101 1,1886 1,2735
610 1,0812 1,1533 1,2302
914 1,0524 1,1197 1,2222
1000 1,0444 1,1101 1,1902
1219 1,0252 1,0861 1,1501
1524 0,9996 1,0556 1,1133
1829 0,9739 1,0236 1,0764
2000 0,9595 1,0076 1,0572
2134 0.9483 0,9931 1,0412
2438 0,9243 0,9643 1,0060
2743 0,8986 0,9355 0,9723
3000 0.8794 0,9115 0,9467
3048 0.8762 0,9082 0,9419
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Anexo 2
Hora | Vemy Q Ney I m AT Ap AP Pot Psar
/s | m3/s] | Po] |W/m2]| Ke/d | PC |Kg/m?| [Pa] | [KW] | [KW]
0] 330 259,18 0| 3032 000 1000 000] 000 000
Il 320 25133 0 2941[ 000 1000 000] 000 000
20 300 23362 0 2757 000 1000 000 000] 000
3 254 19949 0|  2334] 000 1000 000| 000 000
41 210 16493 0 1930 000 1000 000| 000 000
50 232 18221 0 2132 000 1000 000] 000 000
6] 310 24347 0| 2849] 000 1000 000] 0p0] 000
7| 464 36442| 197 0| 4264| 000 1000 001 000 000
S| 637 30030] 196 29| 3853 043 099 284|142 056
9 773 607A1| 24| 180  TL0O3| 272 0991| 1794 1089 429
10| 880 69115 283| 420 8086| 656 0978| 4281 2959| IL79
I1] 1021 80189| 329 608| 9382| 932 0969 6150 4932| 1985
121 1100] 86472 368| 765| 101L7| 1242 0960| 7944| 68,69 2793
13| 1141 89614| 412| 876| 10485| 1537 0951 9740| 8728| 3582
4] 1135] $9143| 432  931| 10430 1721 0945| 10845 96,67| 3990
15| 1082| 84980 44|  934| 9943 1845 0942| 11577 9838| 40,78
6] 1036] 81367| 435 873| 9320| 1784] 0943 11218 9127 3775
17| 878| 68938| 419| 78| 8068 1756 0944| 11054 7622| 3149
18] 7,00 34978| 415| 607 6432 1747| 0944| 10996| 6046| 2498
191  560| 43982| 453 414] 5146| 1627 0948| 10283 4523 186l
20 489 38406 206|  4493| 2047| 0936| 12762 4901 2045
201 418 32830 15 3841| 176] 0994] 1167 383 130
2| 365 28667 0| 3354] 000 1000 000] 000 000
B 325 25525 0| 2086|000 1000 000] 000 000
24 280 21991 0 2573 000 1000 000] 000 000
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Anexo 3

(Extracto tesis [3] bibliografia)

. . F Il
Aproximacion Calculo

L=

o
[
w
B =4
en -
o -
- =

B 9 1011213141516 17 1819 20 21 22 23 24 25 26
Tiempo en Horas

|—4----- Generada por el Prototipo = Calculada |

Fig48: Comparacion de la potencia generada y calculada
Se puede apreciar que el valor caleulado v el medido son bastante aproximados.
Se puede apreciar que el valor de la potencia medida, a diferencia de la caleulada, no se
anula para las horas sin sol. Esto es debido a la acummlacion de calor del colector solar, la
que aporta potencia durante la noche. El valor promedio, durante 24 hrs, de la eficiencia
del colector de manzanares, fue de 47% (mayor al 35,5% de promedio de los datos
expuestos en la Tabla 4). Considerando este valor, la expresion completa de la potencia

de salida de una chumenea Solar, quedaria de la sigiuente forma:

H.
oy =01 Ny 'ﬂ‘f}z) £ Aoy 1
Cp-1T,

a
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Anexo 4

Las tensiones de trabajo admisibles que se utilizan normalmente en el dimensionado de los vidrios son:

Posicion vertical Posicion inclinada  Posicion horizontal ~ Posicion horizontal

Vidrio no sometido a Vidrio sometido parcidmen  Vidrio sometido a tensiones  Vidrio sometido a tensiones
tensiones permanentes  te a tensk I ntes perm I permanentes
Ambiente no hdmedo  Ambiente homedo - Piscinas

Recocido 200 daN / cm2 150 daN / cm2 100 daN / cm? 60 daN / cm?
Templado 500 daN / cm?2 375 daN / em2 250 daN / cm2 250 daN / cm?
Semitemplado 350 daN / ecm? 260 daN / cm? 175 daN / cm? 175 daN / cm2
Templado serigrafiado 350 daN / cm2 260 daN / cm? 175 daN / cm2 - daN / cm?
Laminado 200 daN / cm? 150 daN / cm? 100 daN / cm? 100 daN / cm2
Colado recocido 180 daN / cm? 135 daN / cm? 90 daN / cm? 90 daN / cm?

Colado templado 400 daN / ¢cm? 300 daN / ¢cm? 200 daN / cm? 200 daN / cm2

Armado 160 daN / cm?2 120 daN / cm? 80 daN / cm2 - daN / cm2

1 daN / cm? = 10% Pascales = 14,5 PSI

Otras propiedades mecanicas que caracterizan a los vidrios son:

Densidad.
La densidad del vidrio es de 2,5 g / cm3, lo que supone para un vidrio plano, una masa de 2,5 kg / m2y
mm de espesor.

Dureza.
La dureza del vidrio (su resistencia al rayado) es de 6,5 en la escala de MOHS, lo que representa una
dureza ligeramente inferior a |a del cuarzo.

Elasticidad.
Médulo de Young "E”
Es el coeficiente que relaciona el alargamiento AL que experimenta una barra de vidrio de longitud L y sec-
cion S sometida a una fuerza de traccion F.
F/S=E (AL/L)

Para el vidrio comun: E=7. 1010, Pa
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Anexo 5

Caracteristicas Proyecto

« Ubicacion: 20 km Sureste de Calama, II Region
(220 km de Puerto de Antofagasta)

* Elevacion: 2.400 m.s.n.m
* Temp: max (20 a 24°C), Min (-1° a 5°C)
» Velocidad media: 7.5 metros / seg

— (tercer lugar mas ventoso luego de Balmaceda y Chile
Chico en XI region; fuente Dir. Metereoldgica)
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Anexo 6

Usos

Demarcacion, muelles, acuicultura, lineas de dragado, 501
escolleras plataformas flotantes, boyas de investigacion,

luces costeras de seguridad, etc.

Caracteristicas

Color: Verde, azul, rojo, blanco y ambar
Alcance: 1 a 3 kms.

Intensidad efectiva: 0.2 a 3.1 candelas
Salida en plano horizontal: 360° Iluminacion
Divergencia vertical: 72 al 50% de intensidad

Operacion

Autonomia minima: 200 horas

Rango de latitud: 555 a 55° N
Conexion/Desconexion: 350/250 lux
Operacion

Autonomia minima: 300 horas

Rango de latitud: 5525 a 55 N
Conexion/Desconexion: 350/ 250 lux
Tecnologia de Iluminacion: 4 LEDs

Vida dtil de los LEDs: Mayor a 100.000 horas
Estandares de intermitencia: 7 incluyendo encendido continuo

Paneles Solares

Tipo: Equipado con clpula de proteccion UV de poliuretano
Maxima potencia: 0.3 Watts

Eficiencia: 14%

Construccion

Material de la Lente: Policarbonato

Venteo de la Bateria: Venteo en la base de la linterna
Sellado: Funcionamiento autnomo cubierto en poliuretano
Peso: 1,1 kg (2,45 |bs.)

Parametros de Operacion
Rango de Temperatura: -40 a 80° C (-40 a 176° F)
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Anexo 7

L000000g FOR MORE INFORMATION
. Kathy Obert cell 330.730.5500

G [’e e n E n]ergy Wendy Schweiger cell 330.472.3799

Melissa Koski cell 216.570.2026
all of Edward Howard at 216.781.2400

WIND ENERGY FOR

Q&A

What is the cost of the WindCube®?

The cost of the WindCube is $250,000-$300,000 plus the cost of installation. With the many rebates and tax
incentives available, businesses can experience a payback in as little as three years. Federal and state incentives
can reduce the cost by as much as 70% - 80%.

What types of rebates and incentives are available for the WindCube®?
Rebates and incentives vary state by state. Refer to the Database of State Incentives for Renewables and
Efficiency (www.dsireusa.org) for the most up-to-date specifics.

« Through 2016, the American Recovery and Reinvestment Act of 2009 allows owners of small wind systems
with 100 kilowatts (kW) of capacity and less to receive an uncapped investment tax credit for 30% of the total
installed cost of the system. Previously, this incentive was capped at $4,000.

« Fifty percent bonus depreciation is extended to most types of turbines placed in service during 2009.

Bonus depreciation is also available for certain turbines placed in service during 2010.

How do | know if the WindCube® would benefit my business?
The WindCube is an attractive renewable energy option for:

« Commercial Office Buildings

* Industrial Buildings

« Big Box Retailers

* Government Buildings

« Educational Institutions

« Condominiums

« Ports and Airports

« Island Locations

- More -

fax

WindCube

=
=3
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Anexo 8
DIVISION TECNICA DE ESTUDIO
Y FOMENTO HABITACIONAL

MJIM/HLA/GDF/VBD

FIJA VALORES UNITARIOS DE CONSTRUCCION PARA APLICAR EN CALCULO
DE DERECHOS DE PERMISOS MUNICIPALES.

SANTIAGO, 27,DIC.1999

RESOLUCION

EXENTA N° __ 3506 /

VISTO:

Lo dispuesto en los articulos 126° y 127° del D.F.L. N° 458 (V. y U.), de 1975, Ley
General de Urbanismo y Construcciones, dicto la siguiente:
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RESOLUCION:

1°.- A contar del 1° de Enero del afio 2000, los costos unitarios por metro
cuadrado de construccién que se consultaran para confeccionar los presupuestos de
obras sobre los cuales corresponde aplicar los derechos municipales por concepto de
Permisos de Construccion, serdn los que resulten de aplicar las tablas que a
continuacion se indican:

l.- OBRAS DE EDIFICACION

1.- TABLAS DE CLASIFICACION DE LAS EDIFICACIONES

1.1.- CONSTRUCCION TRADICIONAL

A.-  Construcciones con estructura soportante de acero. Entrepisos de perfiles de
acero o losas de hormigén armado.

B.- Construcciones de estructura resistente de hormigébn armado, incluidas

aquellas en que la armadura es de hierro en perfiles. Entrepisos de losas de hormigoén
armado.

C.- Construcciones con muros soportantes de albafiileria de ladrillo entre cadenas
y pilares de hormigén armado. Construcciones de hasta cuatro pisos. Entrepisos de
losas de hormigén armado. En los edificios de 2 y 3 pisos podran ser de madera los
suelos del piso elevado.

Los cielos de los pisos mas elevados podran ser losas de hormigbn armado o
entramados de madera.
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D.-  Construcciones con muros soportantes de albafiileria de piedra y de bloques
entre cadenas y pilares de hormigén armado. Construcciones de hasta dos pisos.

E.- Edificios con estructura de madera. Se incluye en esta clasificacion las

construcciones de tabiqueria de adobe (estructura soportante de madera y relleno de
adobe).

F.- Edificios de adobe, tierra cemento o materiales livianos aglomerados con
cemento (escoria, piedra pomez, etc.). La fachada puede ser de albafiileria.

1.2.- _CONSTRUCCION PREFABRICADA.

Estructura Tipo de Panel
G.- Metdlica Panel exterior: madera corriente.

Panel interior: madera corriente o aglomerada,

Volcanita o similares.

H.- Madera Panel exterior: madera corriente.

Panel interior: madera corriente o aglomerada,

Volcanita o similares.

K.-  Placas o paneles monoliticos de hormigon liviano, fibrocemento u otro.
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Se incorporan a esta clasificacion los sistemas constructivos con estructura de malla
metélica, alma de poliestireno o equivalente y recubrimiento de mortero proyectado.

3.- TABLA DE COSTOS UNITARIOS

La siguiente tabla de valores de Edificacion por m2.

(En pesos, moneda nacional, base enero 2000).

l.- OBRAS DE EDIFICACION:

TABLA DE COSTOS UNITARIOS POR METRO CUADRADO DE
CONSTRUCCION.

ler TRIMESTRE 2000

( En pesos moneda nacional, base Enero 2000)

TIPO DE EDIFICACION

CATEGORIAS | A B C D E F G H K

1 179.234 | X443 | 179234 | 179.234 | 121.412 - - - -

2 133.038 | 151.226 | 133.038 | 133.038 95.204 67.220 95.204 86.819 105.028
3 98022 112020 98.022 98.022 T0.00% 45.008 T0.005 §3.002 TT.046
4 T0.005 T9.795 T0.005 T0.005 36T 34983 50.367 H.822 54.591

5 - - 31,505 31,805 805 26.585 40594 36402 43.383
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Anexo 9

Extracto proyecto de Ley. (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile)
PROYECTO DE LEY

CREA EL FONDO NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE
ENERGIAS RENOVABLES LIMPIAS Y NO CONVENCIONALES.

Articulo 1°. Créase un Fondo Nacional de Investigacion y Desarrollo de Energias
Renovables Limpias y No Convencionales destinado a financiar proyectos y programas

de investigacion y desarrollo de energias renovables limpias y no convencionales.

Articulo 2°. Para efectos de la presente ley se entenderan como energias renovables
limpias y no convencionales aquellas cuya fuente sea geotérmica, eoOlica, solar,
biomasa, mareomotriz, hidroeléctricas de pasada y pequefias centrales hidroeléctricas y
todas las demas que determine la autoridad competente, y que cumplan con los

siguientes requisitos:

a) Ser renovable, esto es, obtenidas de fuentes naturales capaces de regenerarse;

b) Ser Limpia, esto es, que en su obtencién no se emiten subproductos que
incidan de manera negativa y sustantiva en el medio ambiente;

C) No ser convencional, esto es, corresponder a una fuente de generacion de
energia eléctrica que represente al momento de su definicién por la autoridad
competente a una potencia de generacion inferior al 5% del total generado a

nivel nacional.

Articulo 3°. El Fondo Nacional de Investigacion y Desarrollo de Energias Renovables
Limpias y No Convencionales estard formado por los aportes que decida asignarle las
autoridades competentes, por las herencias, legados y donaciones con que resulte
favorecido, y por los recursos que reciba por concepto de asistencia internacional en
materia de investigacion y desarrollo de Energias Renovables Limpias y No

Convencionales.
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Articulo 4°. Créase un Consejo Nacional de Investigacion y Desarrollo de Energias

Renovables Limpias y No Convencionales integrado por:

a) Tres representantes de Universidades acreditadas en Chile;

b) Dos representantes de Organizaciones No Gubernamentales especializadas en
materia Ambiental domiciliadas en Chile;

C) Dos representantes de Organizaciones No Gubernamentales especializadas en
materia de Energia domiciliadas en Chile;

d) Una autoridad con competencia en materia ambiental;

e) Una autoridad con competencia en materia de energia;

f) Un Senador y un Diputado de la Comision de Energia 0 Medio Ambiente.

Articulo 5°.  Los miembros del Consejo Nacional de Investigacion y Desarrollo de
Energias Renovables Limpias y No Convencionales durarén en sus cargos cuatro afos,

reelegibles y seran nominados por sus respectivas organizaciones.

Articulo 6°. La funcion principal del Consejo Nacional de Investigacion y Desarrollo
de Energias Renovables Limpias y No Convencionales serd la de asignar los recursos
que existan en el Fondo Nacional de Investigacion y Desarrollo de Energias Renovables
Limpias y No Convencionales. Para cumplir con tal propoésito el Consejo debera llamar
periédicamente a un concurso nacional de proyectos, al cual podran postular las
Universidades, Institutos Profesionales, Instituciones Publicas y Privadas del pais y
cualquiera persona natural o juridica con domicilio en Chile. Los postulantes deberan

cumplir con los demas requisitos que establezca el reglamento.

Para asignar los recursos el Consejo debera utilizar como principales criterios de
seleccion, la contribucién del proyecto a la diversificacién de la matriz energética del
pais, y su aporte al abastecimiento energético, en particular, de aquellas zonas mas

aisladas del pais.
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Para cumplir con su funcién, el podra solicitar de cientificos calificados en las
disciplinas que corresponda, chilenos o extranjeros, que analicen los proyectos

presentados, para su ilustracién y mejor decision.

Articulo 7°.  Seran deberes del Consejo Nacional de Investigacion y Desarrollo de

Energias Renovables Limpias y No Convencionales, los siguientes:

a) Supervisar en forma periodica el desarrollo que tengan en su realizacion los
proyectos aprobados, pudiendo para tal efecto requerir los antecedentes e informaciones

que estime necesarios;

b) Supervisar que los recursos que asigne, sean utilizados para los fines que fueron

solicitados;

c) Publicar cada afio un resumen de los proyectos seleccionados, con indicacion del
monto asignado a cada proyecto en ese afio, la descripcion y objeto del mismo, el estado

de avance cuando se trate de un proyecto en ejecucion desde afios anteriores.

Articulo 8°.  Un reglamento dictado por la Comision sefialada en el articulo 4° regulara
las normas de la presente Ley, particularmente en lo relativo a la forma de postulaciéon y

asignacion de proyectos, designacion de sus miembros, y funcionamiento del Consejo.

ANTONIO HORVATH KISS

Senador
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Anexo 10

D.C.L. v

La figura representa una seccion de la torre, donde se ve la accion del viento, el
que ejerce una presion de 10 Kg/m, la torre tiene una altura de 90 mts, por esto la accion
del viento se transforma en una carga puntual de 900 kg, representada por F, la fuerza T
representa la accién del cable tensor que soporta la accion del viento, son 4 cables por
cada lado de la torre en un angulo de 45° cada uno y deben ser capaces de soportar la

accion del viento en forma individual, como medida ante la falla del resto.
Sumatoria de momento.
Mx =0
-900x Yo+ T Cos45xYo=0
T =1273 Kg. Tt = Tension de trabajo
n = Factor de seguridad = 3

Tt=T xn=3818 Kg.
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TECHWO

CABLES DE ACERO 6x3T+1(FC)  DIN:3066
Didmetro cable |Dismetro alambre| Seccidn cable . CRM/MBL 1770 | CRM/MBL 1770
) Peso (Kg./m.) y )

(mm.) (mm.) (mm’) Nmm™ Kn, Nimu Kg.
o [ 18 il 177 22 401 1 A0
10 045 38 0,35 5220 5310
12 Ton s Y o0 Tony
14 0,63 7 0.68 102,00 10.400
16 0.73 95 0.89 134.00 13.600
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