Universidad Austral de Chile

Facultad de Ciencias de la Ingenieria
Escuela de Ingenierfa Civil en Obras Civiles

“ESTUDIO DE PRE FACTIBILIDAD TECNICA Y
ECONOMICA DE ENERGIAS RENOVABLES EN LA REGION
DE LOS RI0S”

Tesis para optar al Titulo de:
Ingeniero Civil en Obras Civiles

Profesor Patrocinante:

Sr. Frank Schanack

Doctor Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos Diplom-Ingenieur

FERNANDO JAVIER CAMINO SANCHEZ
VALDIVIA — CHILE
2012



Fernando Javier Camino Sdnchez * Estudio de Pre factibilidad de Energias Renovables en la Region de Los Rios

“Trata de dejar el mundo en mejores
condiciones que las que tenia
cuando llegaste a é1“

Robert Baden Powell

“Mds alld de la noche que me cubre
negra como €l abismo insondable,
doy gracias a los dioses que pudieran existir
por mi alma invicta.
En [as azarosas garras de las circunstancias
nunca me he lamentado ni he pestaneado.
Sometido a los golpes del destino
mi cabeza estd ensangrentada, pero erguida.
Mas alli de este lugar de colera y ligrimas
donde yace el Horror de la Sombra,
[a amenaza de los anos
me encuentra, y me encontrard, sin miedo.
No importa cudn estrecho sea el portal,
cudn cargada de castigos la sentencia,
soy el amo de mi destino:
soy el capitin de mi alma. “

William Ernest Henley
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Resumen

Hoy en dia las principales fuentes de generacion eléctrica en Chile estin basadas esencialmente en la
generacion termoeléctrica en base a petroleo, gas y carbon con un 54% del total nacional, seguido por las
hidroeléctricas con un 48%, y mucho mds atras la ERNC con un porcentaje no superior al 3%, por lo cual hace
cuestionarse realmente el porqué no se usan tecnologias renovables no convencionales para la generacion
eléctrica en Chile, siendo que sin mayores estudios se puede inferir que Chile es un pais con un potencial
eléctrico con energias renovables. A su vez con el fin de potenciar las energias renovables no convencionales
se cred una ley con el fin de que la matriz energética para el ano 2020 llegue a un 20% de su generacion en
base a energias no renovables.

El presente estudio desarrolla principalmente las incertidumbres que se han desarrollado durante los
ultimos afos en base a las dudas de tener una matriz energética con energias renovables no convencionales,
de tal forma de guiar y dar a conocer las factibilidades tanto técnicas y economicas para el desarrollo y
potencialidad de las tecnologias renovables enfocadas principalmente en la Region de Los Rios.

El estudio se centra principalmente en tres puntos en especificos, partiendo de la base de conocer el
funcionamiento del mercado eléctrico chileno, basindose en el conocimiento de la ley, como también el
como se puede ingresar a este mercado como generador, y los precios asociados a la venta de energia de los
generadores.

Para el desarrollo del estudio técnico asociado a la Region de los Rios, se buscé las potencialidades de
cada drea de las energias renovables, ya sea estudios hidroldgicos, mareas, olas, viento, radiacion solar,
geotérmicos, biomasa y de acuerdo a estos estudios técnicos se vio caso a caso si una tecnologia en especifica
es viable en la Region de Los Rios en base a los recursos naturales disponibles.

Para finalizar y en caso de que una tecnologia es viable técnicamente, se procedi6 a hacer un analisis
econdmico de cada tecnologia en particular, viendo su factibilidad, y en caso de no ser factible, cual deberia
ser el precio de venta de la energia de la tecnologia.

El estudio de prefactibilidad técnica y econémica en la Region de los Rios, nos lleva en el drea técnica
a conclusiones satisfactorias ya que en la gran mayoria de los casos estudiados para los recursos naturales
disponibles son aptos para el desarrollo de las tecnologias renovables no convencionales, sin embargo en el
andlisis economico no se obtienen los resultados esperados, salvo excepciones como la hidroeléctrica y la
biomasa en los cuales el andlisis econémico es satisfactorio.
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Abstract

Today the main sources of electricity generation in Chile are essentially based on thermal generation based on
oil, gas and coal with 54% of the national total, followed by hydroelectric power plants with 48% and far
behind the “ERNC” with a rate not exceeding 3%, which really makes you wonder why not use non-
conventional renewable technologies for electricity generation in Chile, and that without further study we can
infer that Chile is a country with an electrical potential renewable energy in turn to promote non-conventional
renewable energy law was created so that energy matrix by 2020 reaches 20% of its generation based on
renewable energies.

This study develops mainly the uncertainties that have developed in recent years based on the doubts
of having an energy matrix with non-conventional renewable energies, so to guide and raise awareness of both
technical and economic feasibility studies for development and potential of renewable technologies focused
primarily on “Region de Los Rios”.

The estudy focuses primarily on three specific points, on the basis of knowing the workings of the
Chilean electricity market, based on knowledge of the law, as well as how you could enter this market as a
generator, and the prices associated with the sale of power generators.

For the development of related technical study of the "Region de Los Rios”, is seeking the potential of
each area of renewable energy, whether hydrological, tides, waves, wind, solar, geothermal, biomass and
according to these technical studies case to case was whether a specific technology is viable in the “Region de
Los Rios”, based on available natural resources.

To end and if a technology is technically feasible, we proceeded to do an economic analysis of each
technology in particular, looking for their feasibility, and if not feasible, which should be the selling Price of
power thecnology.

The study of technical and economic feasibility in the “Region de Los Rios”, takes us in the technical
area as satisfactory conclusions in most of the cases studied for the natural resources available are suitable for
the development of unconventional renewable technologies, however, in the economic analysis fails to yield
the expected results, with exceptions such as hydropower and biomasss in wich economic analysis is
satisfactory.
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1. Introduccion

1.1  Planteamiento del problema

Las reservas mundiales del petr6leo bajaron a 1,25x10° barriles en la tltima década. Si se considera el ritmo de
crecimiento de la actividad econémica mundial y del consumo actual, se estiman que las reservas solo
alcanzaran para abastecer los proximos 42 anos [British Petroleum 2009].Por lo cual hace evidente que en el
presente y futuro se deben buscar y evolucionar en el caso de la energias.

En el caso de chile se puede ver que la capacidad de generacion de energias renovables en Chile es del 3%
en la actualidad, considerando los dos grandes sistemas eléctricos, el Sistema Interconectado del Norte
Grande (SING) y el Sistema Interconectado Central (SIC), que cruzan el territorio nacional con una capacidad
instalada de 13.000 MW [CDEC-SIC 2012].

En Chile la matriz energética no ha contado con una gran participaciéon de energias renovables, salvo la
energia hidrdulica, con centrales de pasada, con una potencia reconocida de 82,33 MW segin [CDEC-SIC
2012], las cuales generan energia principalmente para el SIC.

En el 2009 el 56 % de la energia eléctrica en Chile se generé mediante Centrales Térmicas, que dependen de
combustibles contaminantes importados, los cuales generan una gran cantidad de gases que generan el efecto
invernadero, y a su vez nos hace depender de la disponibilidad y alta volatilidad de los precios que estos
insumos tienen en los mercados internacionales[Proyecto Hidroaysen 2009], de esta manera la utilizacién de
las energias renovables no convencionales en nuestra region ayudaria a la independencia energética del pais .

Segun el Fondo Monetario Internacional, Chile aumentara en 450% las emisiones de carbono de aqui al 2030,
lo que establece un gran desafio para la incorporacion de las energias Renovables.

Las energias renovables no convencionales nunca han jugado un papel importante en el sistema de
generacion de energia en Chile, esto debido a las barreras econdmicas que actualmente existe en nuestro pais
para la inclusion de este tipo de tecnologias [Valencia 2008].Por lo mismo hay que establecer de manera
eficiente que estos sistemas de energia puedan entregar y cuantificar sus respectivos rendimientos antes de la
implementacion.

Hoy existen algunas barreras en cuanto a la inversion de energias renovables no convencionales, que de a
poco han ido superando conforme a la voluntad del gobierno en avanzar hacia incentivos publicos. Estas
barreras se pueden clasificar segiin [Guzman et al, 2010] en:

e Tecnoldgicas/Econdmicas.

o Legales.

e Logisticas.

El afo 2010 comenzo a regir la ley que obliga a las empresas eléctricas a acreditar que el 5% de la energia que
comercializan ha sido generada por medios energéticos renovables no convencionales. A contar del 2015, el
porcentaje se debe incrementar en 0,5% anual, hasta alcanzar el 10% en 2024 (ley 19.940).

La problemdtica hoy en dia es buscar la eficiencia tanto técnica y econémica para el desarrollo de Energias
renovables en la Region de los Rios, de acuerdo a los recursos propios de esta. Se estima que esta Region
consta de grandes fortalezas para el desarrollo de energias renovables pues posee una costa marina a lo largo
de toda su extension territorial, vientos durante grandes épocas del ano, Rios formados porducto de los
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deshielos cordilleranos, potencial a nivel forestal que podria generar biomasa, posible potencial geotérmico al
encontrarse en zonas volcdnicas, entre otros. Los que deben ser estudiados con precision de tal manera de
encontrar los lugares donde se producen con mayor eficiencia y buscar las soluciones acordes a las
disponibilidades de los recursos, ya sea en su funcionamiento y aprovechamiento, como también lograr que
estas tecnologias sean capaces de producir energia de tal forma que sea rentable econdmicamente. Hay que
tener en cuenta que para obtener las soluciones acordes a a la disponibilidad energética, se debe buscar
soluciones, técnicas, econdmicas, y politicas de tal forma de ir desplazando paulatinamente la produccion de
energia eléctrica mediante tecnologias convencionales.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El Objetivo de esta investigacion es identificar las tecnologias de Generacion de Energia Renovables que sean
técnicamente y econémicamente factibles en la Region de Los Rios, teniendo en cuenta la introduccion de
estas energias al Sistema Interconectado Central verificando las normativas legales disponibles en la actualidad
en Chile.

1.2.2 Objetivos especificos

Se describen los objetivos especificos:
* Identificar y conocer el funcionamiento de cada tipo de energia renovable.
* Obtener datos econémicos y técnicos totalmente fiables.
* Identificar los requerimientos para el funcionamiento de cada tipo de energia renovable
* Analizar el estado y factibilidad de aplicar cada tipo de energia renovable en la Region de Los Rios

* Identificar sitios y lugares adecuados para la localizacion de las energias renovables en la Region de
Los Rios.

*  Comprobar la viabilidad econémica de aplicar los distintos tipos de energias renovables en la Region
de Los Rios.

* Proporcionar un Estudio confiable de Pre factibilidad técnica y econ6mica de energias renovables en la
Region de Los Rios, en base a referencia bibliogréfica actualizada.

1.3 Metodologia

Para analizar e identificar los distintos tipos de energias renovables, se realizara una recopilacion bibliografica
con cada una de ellas, de tal forma de conocer tanto su funcionamiento, como sus requerimientos técnicos
para asi determinar los factores mas importantes para la ejecucion de estos sistemas.

De acuerdo a las caracteristicas geograficas y climatologicas que presenta la Region de Los Rios, se recolectard
la informacion geogrifica respecto a:
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e Energia Mareomotriz: batimetrias, registros del nivel del mar, registros de corrientes en el sitio de
estudio.

e Energia Hidroeléctrica: Caudales, Registros Pluviométricos, informacion topografica para conocer las

alturas y desniveles.

Energia Solar: Registro solarimetrico

Energia Eolica: Registros de mapas de viento

Energia Geotérmica: Estudios Geotérmicos disponibles.

Energia Biomasa: Realizar estimacion de la cantidad de desechos producto del manejo forestal, y ver

los aportes calorificos atribuibles a estos desechos.

Luego de esto y de acuerdo a la informacion recopilada sobre la energia disponible en la Region de Los
Rios, se estudiara y analizara los datos recopilados y de acuerdo a los requerimientos de cada tipo de energia
renovable se verificara si cumple con las condiciones para ser aplicado en la zona estudiada, y conocer que
capacidad de generacion de energia se obtendria.

Una vez conocida la factibilidad técnica de las energias potenciales de generar, se estudiara la factibilidad
econdmica de instalar un proyecto de estas envergaduras en la Region. Como también la viabilidad de la venta
de estos mismos a los Sistemas interconectados, Ateniéndose del mismo modo a la normativa nacional.

El estudio econdmico se desarrollara en base a la evaluacion de la tecnologia en un plazo de 20 afos,
en el cual se verdn distintos factores a los cuales se debe evaluar tanto la disponibilidad de los recursos natural
en cuestion, la ubicacion de donde se desarrollara el proyecto, la capacidad de generacion ingresos, costos de
inversiones, costos de operacion y mantencion, costos adicionales, entre otros.

Del mismo modo se analiza el mercado nacional del sistema eléctrico, en especifico del sistema
interconectado central, donde se conocerdn las alternativas para desarrollar, como también se establece en
este estudio un precio de venta de energia promedio para la evaluacion, el cual es explicado en los capitulos
posteriores.

Se establecerd un flujo de caja anual estable en los 20 anos del estudio, asumiendo un precio
promedio de la energia, asi como también que toda la energia producida serd vendida, en base a eso se
procederd a calcular el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto que es el criterio que plantea si el proyecto debe
0 no aceptarse, como también la Tasa Interna de Retorno (TIR) el cual representa la tasa de interés mas alta
que un inversionista podria pagar sin perder dinero.

Ademis se considera una tasa de impuesto del 20%, considerando el impuesto a la renta de primera
categoria seguin el Servicio de impuesto internos para el ano 2011[SII 2011a].

El flujo de caja anual a se realizara en base a los conocimientos entregados por el libro “Preparacion y
evaluacion de proyectos” [Sapag et al 2008].

Para la depreciacion de los activos se consideran 2, uno para efectos de la linea de transmision el cual
considera 20 anos de vida util. Y el otro factor que se utiliza para efectos de depreciacion es el activo de la
construccion de la planta el cual se utilizara 50 afnos para generadoras hidrulicas y 20 afios para el resto de
las generadoras segiin "Nueva tabla de vida 1til de los bienes fisicos del activo inmovilizado” [SII 2011a]

Asi a continuacion se muestra un esquema de como se evalda una planta de generacion de energia
eléctrica, con sus datos (solo referenciales), el cual explica con detalle los parimetros desarrollados, para
luego lograr comprender el desarrollo del estudio en los capitulos posteriores.
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Tabla 1.1: Evaluacién econdmica-Modelo demostrativo

construcciény

operacion Costo operacion
central por y mantencién
Turbina US$ $6.000,00 |Central anual 2%|Mw instalado

Costo operacion
y mantencién
Linea Eléctrica

Linea eléctrica inversion inicial Linea

por km US$ $231.000,00 |anual US$ 3%]|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacién (Mwh)
0,012 8.760,00 0,00 0,34
Precio Precio potencia
energia(USS) punta Depreciacion Depreciacion Linea
Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afios) Electrica (afios)
16% 90 8,90 20 20
Distancia a
subestacion (km) Tiempo Tasa de impuesto| Tasa de descuento
25 20 afos 20% 10%
Anual
Inversiéon
inicial(USS) 0 y M(anual) US$S

construcciony

puesta en Operacion y

marcha -$ 48.000,00 mantencién Central -$ 960,00

linea eléctrica -$ 5.775.000,00 OyM linea trans -$173.250,00

Total Inversiéon -$ 5.823.000,00 Generacion energia $30,24
Pago Potencia Punta $0,00
Depreciacién Central -$ 2.400,00
Depreciacion linea
electrica -$ 288.750,00
Utilidad antes de
Impuesto -$ 465.329,76
Impuesto
Utilidad neta -$465.329,76
Depreciacion Central $ 2.400,00
Depreciacion linea
electrica $288.750,00
Flujo de Caja -$174.179,76

Fuente: elaboracion propia

central

mantenimiento de la linea eléctrica

Construccion y operacion por Mw: Inversion econdmica para construccion y puesta en marcha de la
central por Mw instalado
Linea eléctrica por km: Inversion econdémica asociado a la construccion y puesta en marcha de la linea
eléctrica por km
Costo operacion y mantencion central: Costo anual por concepto de operacién y mantenimiento de la

Costo operacion y mantencion linea eléctrica: Costo anual por concepto de operaciéon y

/
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Costo construccion y puesta en marcha: Costo de la Inversion total de la central eléctrica [Capacidad
instalada* Costo construccion y operacion por Mw]

Costo construccion linea eléctrica: Costo de la Inversion total Linea eléctrica [Distancia a subestacion
(km) * Costo linea eléctrica por km|

e  Operacion y mantencion

Oy M Central: Costo asociado a la operacion y mantencion de la central anual [Costo operacion y
mantencion central (%)* Costo construccion y puesta en marcha]

Oy M Linea de transmision: Costo asociado a la operacion y mantencion de la linea eléctrica [Costo
operacion y mantencion central (%)* Costo construccion y puesta en marcha]

e Ingreso Neto

Generacion energia: Ingreso econdmico anual producto de la venta de energfa [Estimacion anual de
generacion (Mwh)*precio energia (US$)]

Potencia Punta: Ingreso econdmico anual por capacidad de potencia en los horarios punta, solo aplica
a generadores estables (hidroeléctricas, termoeléctricas, biomasa) [Potencia Firme (Kw/mes) * Precio
Potencia Punta (US$/Kw/mes) x meses al ano (6 meses)]

e  Tasa impuesto a utilidades: Tasa de impuesto aplicable a empresas de primera categoria segtin SII,
cuando el flujo de caja es negativo no aplica( 17%), [(Ingreso Total anual- Egreso Total anual)*17%]

e Utilidades después de impuesto: Utilidades anuales de la central después de aplicado el impuesto
[(Ingreso Total anual- Egreso Total anual)-Tasa de impuesto a utilidades]

Capacidad Instalada: Capacidad de potencia maxima Tedrica a la cual la central es capaz de producir
energia [Mw]

Estimacion anual de generacion: Capacidad real de generacion de energia para el estudio descrito en
dicho inciso, el cual depende principalmente de los recursos naturales disponibles [Mwh]

Factor de Planta: Factor de reduccion de la produccion energética debido a mantenimientos o fallas de
los equipos de produccion eléctrica, depende de cada tecnologia [%)]

Distancia a subestacion: Distancia a la cual se encuentra la central de la subestacion mas cercana

Horas anuales disponibles: Horas que tiene un ano

Precio energia: Precio de energia determinado para este estudio, ver 2.7.1 [ US$/Mwh]

Tiempo (t): Tiempo al cual se evaluara el proyecto econdmicamente.

Potencia Firme: [Capacidad real disponible [MW] * Factor de planta * 95%* 70%], donde 95% y 70%
son las indisponibilidades esperadas, este es para el caso de las hidroeléctricas que pueden generar
potencias estables.

Precio potencia firme: Precio de potencia firme determinado para este estudio, ver 2.7.1 [US$/Mw].
Tasa de impuesto: de impuesto aplicable a empresas de primera categoria segin SII, cuando el flujo
de caja es negativo no aplica (20%).

Depreciacion: reduccion anual del valor de la propiedad, para efectos de la disminucion en el pago
de los impuestos.
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2. Anilisis Normativa Vigente

2.1 Definiciones

CDEC: Centro de despacho econdmico de carga.

Cmg: Costo marginal.

CNE:  Comision Nacional de Energia.

EDE:  Empresa distribuidora de electricidad.

DFL:  Decreto con fuerza de ley.

D.S:  Decreto Supremo.

GEL:  Gases de efecto invernadero.

GNL:  Gas natural licuado.

ICC:  Informes de criterios de conexion.

[FOR: Tasa de fallas forzadas del generador.

Kw:  Kilowatt.

KWh: Kilowatt hora.

LGSE: Ley general de servicios eléctricos.

MW:  Mega watt.

MWe: Mega watt eléctrico.

MWh: Mega watt hora.

MV:  Mega Volt

MVA:  Mega voltamperio.

NSEC4: Norma técnica de instalaciones de consumo en baja tension.
NTCO: Norma técnica sobre conexion y operacion de pequenos medios de generacion distribuidos en
instalaciones de media tension.

NTSCS: Norma técnica de seguridad y calidad de suministro.
PM:  Potencia maxima.

PMG: Pequeno medio de generacion.

PMGD: Pequefo medio de generacion distribuido.

PN:  Precio nudo.

SCR:  Solicitud de conexion a red.

SEC:  Superintendencia de electricidad y combustibles.
SEIA:  Sistema de evaluacion de impacto ambiental.

SD:  Sistema de distribucion.

SIC:  Sistema interconectado central.

Spot,:  Precio spot generador.

Spot,:  Precio spot consumo.

SSCC:  Servicios complementarios.

VAD:  Valor agregado de distribucion.
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2.2  Sistema Eléctrico Chileno

Un sistema eléctrico es el conjunto de instalaciones de centrales eléctricas generadoras, lineas de transporte,
subestaciones eléctricas y lineas de distribucion, interconectadas entre si, las que permiten generar,
transportar y distribuir la energia eléctrica. [Palma et al 2009]

En Chile se clasifican segin su tamafo:

o Mayores con capacidad igual o superior a 200MW.
o Medianos con capacidad superior a 1,5 MW e inferior a 200 MW.
o Pequenos con capacidad igual o inferior a 1,5 MW.

Los principales sistemas eléctricos chilenos son 4, pero el que se tomard en cuenta para este estudio serd el
siguiente.

Sistema Interconectado Central (SIC): Sistema mayor que abastece la zona central del pais, desde Taltal hasta
Quelldn, la distancia entre ambas localidades es de aproximadamente 2.100 km. Lo que constituye el 71% de
la capacidad instalada en todo el pais.

2.2.1 Tipos de Clientes.

Los tipos de clientes pertenecientes al mercado eléctrico chileno se presentan en los siguientes
subcapitulos en base a “ Las energias renovables no convencionales en el mercado eléctrico Chileno” [Palma
et al 2009].

2.2.1.1 Cliente Regulado.

El cliente regulado es aquel que paga una tarifa definida calculada por la autoridad en base a una empresa
distribuidora que opere en forma eficiente y al precio de compra por parte de la empresa de distribucion.

Este tipo de clientes estd integrado por consumidores que se conectan a potencias igual o inferiores a
2 MW, estos consumidores representan aproximadamente un 66% del consumo total en el SIC.

En este mercado, las ventas de las companias generadoras estdn dirigidas a empresas distribuidoras, las cuales
adquieren la energia a “Precio Nudo®, la cual a partir del ano 2010 se define por el precio resultante de
licitacion es de empresas distribuidoras, segun lo establecido en la ley 20.018 y sus reglamentos asociados. A
esto se debe agregar el VAD calculado en procesos tarifarios en base a costos medios de distribucion que se
realizan cada 4 anos. En estos procesos, a través de modelos basados en concepto de una empresa modelo, se
estima una tarifa que permite cubrir los costos de distribucion con una rentabilidad de un 10%.

De acuerdo a lo mismo la CNE fija los precios maximos a nivel de usuario final considerando 3 elementos
basicos:

o Un cargo por conexion, independiente del tamafo y uso.
o Cargo variable por energia consumida y distribucion.
o Un cargo variable por energia consumida en horario punta.

En base a estos elementos se estructuran las tarifas reguladas que dependen del nivel de tension y tamano de
los clientes.
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2.2.1.2 Cliente Libre

El cliente libre corresponde a los clientes finales que consumen por sobre un determinado nivel de potencia,
los cuales pactan libremente precios con sus suministradores.

Este segmento estd integrado por consumidores cuya potencia sea superior a 2MW, que son habitualmente
del tipo minero o industrial, son clientes que no estin sujetos a regulacion de precios, que negocian
libremente sus precios y las condiciones del suministros eléctrico con las empresas generadoras o
distribuidoras. En el SIC los clientes de esta categoria llegan a un 30%.

2.3  Sistemas de transmision y distribucion

Los sistemas de transmision estdn formados por instalaciones que permiten transportar energia operando en
los niveles de mds alta tension. En Chile se realiza esta operacion bajo los estindares europeos de 50 HZ de
frecuencia. Estas instalaciones que permiten transportar la energia eléctrica corresponden a transformadores y
lineas aéreas, los niveles de tension empleados a nivel nacional cubren el rango comprendido entre 23kV y
500KkV.

En la siguiente figura se muestra un detalle del SIC identificando el nivel de tension de sus lineas de
transmision (en la region XIV'y sus alrededores).




Fernando Javier Camino Sdnchez * Estudio de Pre factibilidad de Energias Renovables en la Regién de Los Rios

Figura 2.1: Mapa SIC Region XIV
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Fuente: CDEC-SIC 2011b

En Chile el sistema de transmision se divide en tres segmentos conocidos como transmision troncal,
subtransmision y transmision adicional, los que se muestran en las siguientes figuras.
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Figura 2.2: Clasificacion de los sistemas de transporte de energia

G : Generador convencional o renovable
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Fuente: Palma et al 2009

Figura 2.3: Segmentos del sistema de transporte
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2.3.1 Sistema de transmision troncal.

Las instalaciones que pertenecen al sistema de transmision troncal deben cumplir las siguientes caracteristicas,
segun lo expuesto por [Palma et al 2009]:

o La tension nominal de la linea de transmision debe ser mayor o igual a 220kV.

o Que la magnitud de los flujos en estas lineas no esté determinado por el consumo de un nimero
reducido de consumidores.

o Que los flujos en las lineas no sean atribuidos exclusivamente al consumo de un cliente o a la
produccion de una central generadora o de un grupo reducido de centrales.

o Que las lineas posean tramos con flujos bidireccionales relevantes.

2.3.2 Sistema de subtransmision.

Las instalaciones que pertenecen al sistema de subtransmision son aquellas que estin interconectadas al
sistema eléctrico y dispuesto para el abastecimiento exclusivo de grupo de consumidores finales libres o
regulados, ubicados en zonas de concesion de empresas distribuidoras[Palma et al 2009].

Se especifica que las instalaciones de subtransmision deben cumplir con no calificar como instalaciones
troncal de acuerdo a lo definido por la ley y que los flujos en las lineas no sean atribuidos exclusivamente al
consumo de un cliente o a la produccién de una central generadora o a un grupo reducido de centrales. Estos
operan generalmente a tensiones entre 23kVy 110 kV.

2.3.3 Sistema de transmision adicional.

Las instalaciones que pertenecen al sistema de transmision adicional son aquellas destinadas principalmente
al suministro de energia eléctrica a usuarios no sometidos a regulacion de precios. Y por aquellos generadores
que deseen inyectar su produccion al sistema eléctrico.

2.4 Mercado eléctrico Chileno.

El Mercado eléctrico chileno se ha separado en las actividades de generacion, transmision y distribucion los
cuales tienen un tratamiento regulatorio distinto el uno del otro. [Palma et al 2009]

En el segmento de generacion de energia se ha instaurado un sistema competitivo de tarificacién a costo
marginal en donde los consumidores pagan un precio por energia y por potencia asociada a las horas de
mayor demanda, este sistema denominado peak load pricing asegura que cuando la estructura del generador
estd adaptado a la demanda, los ingreso por costo marginal de energia, mas los ingresos por venta de potencia
a costo de desarrollo de la potencia de punta, cubren exactamente los costos de inversion mas los costos de
operacion.

El funcionamiento del mercado chileno para los sistemas interconectados se caracteriza por la existencia
de un mercado Spot en el cual el precio de la energia corresponde al costo marginal de corto plazo resultante
del equilibrio instantineo entre oferta y demanda. Como también cabe destacar el sistema de Contratos que
son pactados libremente entre las partes.

12
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2.4.1 Mercado Spot.

El mercado Chileno es del tipo pool obligatorio con costos de generacién auditados y un mercado
mayorista spot cerrado a los generadores. [Palma et al 2009]

En este mercado se aprecian que las empresas generadoras se relacionan con el mercado spot a través
de compras y ventas de energia y potencia, al costo marginal de la energia y precio de la potencia respectiva.
Del mismo modo las empresas generadoras pueden poseer contratos con clientes libres a precios libremente
pactados, asi como también con empresas de distribuidoras a precio nudo determinado por la autoridad. Por
su parte el precio nudo senalado es determinado semestralmente por la autoridad como el costo de desarrollo
de la tecnologia mds econdémica para dar suministro en horas de mayor demanda, los organismos que
determinan estos valores son la CNE y el CDEC respectivamente.

2.4.2 Mercado de contratos.

Es un mercado de tipo financiero con contratos pactados libremente, en el cual los generadores pueden hacer
contratos con empresas distribuidoras y clientes libres, donde el generador siempre compra en el mercado
spot para vender en el mercado de contratos, se encuentre o no despachado. El contrato financiero permite
dar estabilidad de precio a los agentes compradores y vendedores, de acuerdo a las expectativas de la
evolucion de los costos marginales que cada cual tenga.

La venta a distribuidores se realiza a precio de nudo de energia y potencia, sin embargo a partir del afo
2010 los precios de clientes regulados quedaran establecidos a partir de precios de energia y potencia
resultante de licitacion publicas de suministro. [Palma et al 2009]

Figura 2.4: Sistema de remuneracién mercado eléctrico
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Fuente: Palma et al 2009
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2.5 Las energias Renovables no convencionales.

Si bien el estado Chileno en los ultimos anos se ha destacado por incluir nuevas leyes para fomentar la
introduccion de energias renovables no convencionales a Chile, se debe tener claramente definidos cuales son
los pardmetros legales y definiciones para el desarrollo de estas energias y cudles son los beneficios de cada
una de estas. [Palma et al 2009]

De acuerdo a la modificacion de la LGSE (ley 20.257), los medios de generacion renovables no
convencionales son los que presentan las siguientes caracteristicas:
e Aquella cuya fuente de energia primaria sea la energia de biomasa, correspondiente a la obtenida de
materia orgdnica y biodegradable, la que puede ser usada directamente como combustible o convertida en
otro biocombustible.
o Aquella cuya fuente de energia primaria sea la energfa hidraulica y cuya potencia sea inferior a 20.000 Kw
e Aquellas cuya fuente de energia primaria sea la energia geotérmica, entendiéndose por tal la que se
obtiene del calor natural del interior de la tierra.
o Aquella cuya fuente de energfa primaria sea la energia solar, obtenida de la radiacion solar.
e Aquella cuya fuente de energia primaria sea la energfa edlica, correspondiente a la energia cinética del
viento.
e Aquella cuya fuente de energia primaria sea la energia de los mares, correspondiente a toda forma de
energia mecdnica producida por el movimiento de las mareas, de las olas, y de las corrientes, asi como la
obtenida del gradiente térmico de los mares.
e Otros medios de generacion determinados fundadamente por la CNE, que utilicen energias renovables
para la generacion de electricidad, contribuyan a diversificar las fuentes de abastecimiento de energias en los
sistemas eléctricos y causen un bajo impacto ambiental, conforme a los procedimientos que establezca el
reglamento.

Dentro de esta clasificacion también se encuentra la que agrupa a un conjunto de sub-clasificaciones, de
acuerdo a los medios de generacion, que son los siguientes:

e PMGD: Medios de generacion cuyos excedentes de potencia sean menores o iguales a 9.000kW,
conectados a instalaciones de una empresa concesionaria de distribucion, o a instalaciones de una empresa
que posea lineas de distribucion de energia eléctrica que utilice bienes nacionales de uso publico. A los PMGD
se les confiere el derecho a conectarse a las redes de distribucion.

e PMG: Medios de generacion cuyos excedentes de potencia suministrables al sistema sean menores o
iguales a 9.000kW conectados a instalaciones pertenecientes a un sistema troncal, de subtransmision o
adicional.

e MGNC: Medios de generacion cuya fuente sea no convencional y sus excedentes de potencia suministrada
al sistema sean inferiores a 20.000kW. La categoria de MGNC, no es excluyente con las categorias indicadas en
los dos puntos precedentes. Esta categoria junto a los proyectos ERNC menores a 20 MW también incluyen los
proyectos de cogeneracion eficiente a base de combustibles fosiles menores a 20MW.

Las modificaciones de la LGSE, oficializada en marzo de 2004 mediante la ley 19.940, modificaron los
siguientes aspectos:
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e Se abre el mercado spot y se asegura el derecho a conexion a las redes de distribucion a pequenas
centrales.

o Se establece la exencion de pago de peajes por el sistema de transmision troncal para las MGNC, con un
tratamiento diferenciado para unidades menores a 9MW de las mayores a 9 MW y hasta 20 Mw. Que se puede
ver en la figura a continuacion.

Figura 2.5: Exencion de peaje troncal para medios de generacion no convencionales

Exencion (%)
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50 -

0 -1 1

Potencia (MW)

Fuente: Palma et al 2009
2.6 Integracion de ERNC al Mercado Chileno.

La integracion de la ERNC al sistema eléctrico de acuerdo a la reglamentacion vigente va a depender de su
conexion, ya sea si se desea implementar en el sistema de distribucion o en el de transmision. [Palma et al
2009]

Si el proyecto pretende la conexion a un sistema de distribucion, la normativa aplicable es la Norma
Técnica de Conexion y Operacion en media tension (NTCO). O bien si la conexion es a través del sistema de
transmision, la normativa aplicada es la que se encuentra en la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de
Servicio (NTSCS).La clara distincion ente un sistema y otro es que el sistema de distribucion funciona a
voltajes menores o iguales a 23kV.

Los costos que se deben considerar como parte del proyecto de generacion estin relacionados con los
equipos de transmision, subestacion, sistemas de control y medida. Estos son los equipos minimos necesarios
para inyectar la energia de la planta de generacion a un sistema eléctrico en condiciones seguras.

2.6.1 Conexion a redes de distribucion.

El procedimiento para realizar la conexion a redes de distribucion y puesta en servicio de un PMGD se realiza
en 2 fases[Palma et al 2009]:

. Se debe informar por escrito la intension de conexion a la empresa distribuidora adjuntando los
antecedentes establecidos en la reglamentacion vigente. Estos antecedentes deben ser entregados llenando la
“Solicitud de informacion de las instalaciones”, en la cual una copia debe ser enviada al SEC. Del mismo modo
la empresa distribuidora proporcionara al interesado los antecedentes de sus instalaciones de distribucion que
resultan relevantes para el disefio y la operacion.

o Una vez elaborada la solicitud de Conexion a Red, el interesado deberd presentarla ante la empresa
distribuidora respectiva. A la vez se debera enviar una copia de la solicitud al SEC y al CDEC.

15



Fernando Javier Camino Sdnchez * Estudio de Pre factibilidad de Energias Renovables en la Regién de Los Rios

Luego de esto la empresa distribuidora debera remitir con copia al Sec los informes de Criterios de Conexion,
adicionalmente también podra emitir informes de costos de conexion.

Referido a los costos de conexion a los sistemas de distribucion menores a 9Mw, en el cual se debe analizar
caso a caso, de acuerdo al informe que emita la distribuidora sobre criterios de conexion, y en caso de estimar
que los ahorros inducidos por el PMGD son inferiores a los costos, debe emitir un informe de costos de
conexion que incluya:

o Costo fijo por concepto de gastos de administracion, facturacion y atencion del usuario,
independientes de su consumo.

o Perdidas media de distribucion en potencia y energia.

o Costos estandares de inversion, mantencion y operacion asociados a la distribucion.

Si como resultados del estudio de costos, se establece que los costos son superiores a los ahorros, la empresa
distribuidora debe proponer al propietario del PMGD alternativas de pago de los costos no cubiertos por los
ahorros.

2.6.2 Conexion a redes de Transmision.

De acuerdo a la reglamentacion vigente la unidad generadora deberd comunicar por escrito su interconexion
al sistema con una anticipacion minima de 6 meses a la CNE y al CDEC correspondiente. Las obras de
generacion no pueden entrar en vigencia hasta que se comunique con 15 dias de anticipacion a la SEC.

Los requisitos de diseno e informacion a entregar por parte del generador se describen en detalles en
la NTSCS.

Respecto a los costos de conexion la normativa vigente no contempla costos de conexion a los
sistemas de transmision, sin embargo los costos imputables al proyecto de generacion se establece en los
peajes que esta debe pagar por el uso de los sistemas de transmision.

Asi mismo la participacion en el mercado eléctrico requiere por parte de las empresas eléctricas de
aportes al financiamiento de los CDEC. Sin embargo las empresas cuya generacion sea inferior a 9OMW o cuyas
lineas de transmision no superen los 100 Km, podrin abstenerse de ejercer su derecho a integrar al CDEC,
por lo cual no concurren a su financiamiento. [Palma et al 2009]

2.7  Datos reales para efectos del estudio.

2.7.1 Precios de Energia.

Con respecto a las energias ingresadas a las distribuidoras y de acuerdo a lo establecido en la Ley, los
concesionarios deben disponer permanentemente del suministro de energia que, sumado a la capacidad
propia de generacion, les permita satisfacer el total del consumo proyectado de sus clientes regulados para, a
lo menos, los préximos tres anos. Para estos efectos, las distribuidoras deben realizar licitaciones de
suministro publicas.

Es por esto, que en el periodo comprendido entre los anos 2006 y 2009 las empresas concesionarias
pertenecientes al Sistema Interconectado Central (SIC), de manera conjunta o individualmente, han llevado a
cabo licitaciones tendientes a contratar el suministro no cubierto desde el ano 2010 en adelante destinado a
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clientes regulados. Los precios obtenidos de estos contratos son denominados Precios de Nudo de Largo
Plazo (PNLP).

La proporcion de suministro que no fue licitada por las empresas concesionarias para el periodo de
cdlculo del precio del presente informe, se encuentra cubierta por contratos de suministros firmados con
anterioridad a la dictacion de la Ley 20.018, denominados como Precio de Nudo de Corto Plazo , o en su
defecto por generacion propia. Consistentemente con lo anterior, el cdlculo del Precio de Nudo Promedio
realizado en el presente informe, incorpora ambos tipos de contratos, por lo cual para el actual estudio se
tomara en cuenta el Precio Nudo Promedio segun el Informe Técnico “FIJACION DE PRECIOS DE NUDO
PROMEDIO* de la Comision Nacional de energia, realizado en enero de 2011.

Donde la principal distribuidora ubicada en la regién de los rios es Saesa, la cual segin los antecedentes
previamente argumentados, presenta el siguiente Precio Nudo Promedio.

. PNEP= 40,628 $/Kwh
° PNPP= 4388,4 $/Kwh/mes
Donde PNEP: Precio Nudo Energia promedio y PNPP: Precio Nudo Potencia promedio.

Valores Mercado Spot.

La venta de energia y potencia a través del CDEC se puede realizar de varias formas, una es en el mercado
spot (al precio marginal instantineo para energia y al precio nudo de la potencia) a otras empresas de
generacion.

La otra es a precio estabilizado (corresponde al precio de nudo de las inyeccion que corresponderdn al precio
de nudo de la subestacion troncal mds cercana. A estos efectos la subestacion troncal mds cercana
correspondera a la que se encuentre a la minima distancia eléctrica entre el punto de inyeccion y la barra
troncal respectiva conforme a lo establecido en el numeral 3.3 del articulo segundo del Decreto 320.) Para
energia y al precio nudo de la potencia a otras empresas de generacion.

Del mismo modo se tomard como referencia los precios nudos historicos del sistema eléctrico Chileno,
presentados por la [CNE 2011c], que se ven a continuacion:
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Figura 2.6: Grafica Histérica precio nudo energia
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Figura 2.7: Grafica Histdrica precio nudo potencia de potencia
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Conocidos los datos anteriormente nombrados, se puede inferir que los precios de venta de energia en los
ultimos 4 afos tienden a estabilizarse, por lo cual para los efectos de la evaluacion de proyectos energéticos se

tomara el siguiente valor estabilizado, a partir de los precios de nudo historicos:

Precio Energia: 90 US$/ Mwh
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El precio de Potencia a determinar para cada planta generadora, depende de su “Potencia Firme” que
es reconocida segin cada unidad generadora, y la potencia que esta unidad pueda aportar con elevada
probabilidad en las horas de médxima exigencia del sistema, bajo condiciones normales de operacion.

Hay que tomar en cuenta, que en general las ERNC, tienen bajas posibilidades de optar a estos precio
de potencia pues, sus generaciones son mds bien esporddicas, y no constantes en el tiempo ya sea por
situaciones de sol, viento , hidrolgicas, etc. Por lo cual se deben analizar caso a caso.

El precio de potencia historicamente tiende a variar sus valores, pero siempre manteniendo una
diferencia relativamente promedio, que para el caso de esta investigacion se utilizara el valor:

Precio Potencia Punta: 8,9 US$/Kw/mes.

Asi el Pago de energia por potencia es el siguiente:

Pago de Potencia: PF [Kw/mes] * Precio Potencia Punta [US$/Kw/mes]

PF= Potencia instalada * Factor de planta * 95%* 70% , donde 95% y 70% son las indisponibilidades
esperadas, este es para el caso de las hidroeléctricas que pueden generar potencias estables, en cambio en las
otras plantas de generacion no convencionales, no se consideraran ya que no presentan potencias estables en
el tiempo.

Donde PF es la potencia firme asociado a cada planta generadora. De acuerdo al Decreto Supremo N° 171, de
fecha 9 de octubre de 2007 se dispone los horarios de Potencia Punta para los meses de abril, mayo, junio,
julio, agosto y septiembre en horarios comprendidos entre las10hrs y 13 hrs y desde 18hrs a 23 hrs.

2.7.2  Pago de Peaje

Todo quien haga uso de los sistemas de transmision deben pagar el uso de estos, excepto PMGD que sean
ademds MGNC, los que se encuentran exentos del pago total o parcial de los peajes por el uso que las
inyecciones de esos medios de generacién hacen segiin la normativa vigente. El uso de instalaciones de
distribucion para cualquier PMGD estd exento de pago de peaje, salvo el caso que se entregue suministro a
clientes libres que se encuentren dentro de la zona de concesion de la empresa de distribucion, caso en el
cual se debe pagar un peaje de distribucion, segin lo estipula la Ley.

2.7.3  Costos externos al proyecto

Para realizar un proyecto de generacion eléctrica, fuera de tener en cuenta los costos propios por efecto del
disefo y construccion de la planta, se debe considerar todo lo que sea necesario para la conexi6n hacia un
Sistema Troncal o unas Subestacion segun sea el caso. Lo que debe ser financiado por el duefio del proyecto
de generacion.

Muchas veces seguin el tipo de generacion puede resultar inviable la realizacion de una planta de
generacion, por lo cual un factor a considerar es la distancia del punto de la planta de generacion al sistema
troncal o S/E a la que se debe conectar.
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La linea de transmision eléctrica es esencial para la conexiéon de un punto a otro, para tener la
referencia de cudl es el costo econémico de este, se tomara como ejemplo el proyecto de la Celulosa Arauco
Planta Valdivia, el que utilizo una linea de transmisién para conectarse al sistema de transmision, que tiene
una longitud de 1828,20 mts, con una tensiéon de servicio de 220 kV, con torres de estructuras metdlicas
reticuladas, aislantes, fundaciones y todo lo necesario para tener una linea de transmision eléctrica en optimas
condiciones, en la cual el proyecto tuvo un costo de US$415.495,22.desarrollado por ABENGOA CHILE. Estos
datos reales del proyecto se presentan a través de la tesis elaborada por [Quezada 2005],

El monto de mantencion y operacion de la linea de alta tension, es aproximadamente el 2% del
monto de la inversion inicial de la linea eléctrica.

Asi se puede inferir que un costo aproximado por km seria el siguiente:

Costo Linea Transmision: 231.000 US$ /km  Datos segiin [Quezada,2005].
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3  Estudio de recursos naturales para el uso de generacion eléctrica en la
Region de los Rios

3.1  Evaluacion de los recursos Hidraulicos en la Region

Para la evaluacion de la energia hidrdulica en la Region de Los Rios, se debe tener en cuenta los datos
relacionados con hidrologia, pluviométricos y la topografia de la zona para asi tener los conceptos claros en
cuanto a la posibilidad de instalar plantas de generacion eléctrica en base a energia hidraulica.

La Hidrografia de la Region de Los Rios se separa en 2 grandes cuencas:

° Cuenca Rio Valdivia
° Cuenca Rio Bueno

Ademis se deben considerar datos geomorfoldgico, los que representan las formas de la superficie terrestre,
centrandose en el estudio de las formas del relieve de la tierra, de este modo también es de vital importancia
para nuestro estudio pues dard indicios a considerar respecto a las diferencias de altura en las cual se
presentan los caudales de dichos rios, y tomar en cuenta para efectos de caidas de agua. Sin lugar a dudas
estos datos no son tan especificos como se espera, pero son considerables para efectos de pre factibilidad.

3.1.1 Cuenca Rio Valdivia

La Cuenca del Rio Valdivia se genera mds alli de la linea de la frontera con argentina, se caracteriza
principalmente por contener una gran cadena de lagos dispuestos en serie tales como Rinihue, Panguipulli,
Calafquen, Pellaifa, Neltume, Pirehueico, Lacar, donde su extension total es de 10.275 km”.

A continuacién se muestran algunos datos relevantes sobre la hidrologia de la cuenca del Rio Valdivia, con
datos obtenidos de las centrales de monitoreo generados por la Direccion General de Aguas [DGA 2004 a].Los
Rios que componen esta cuenca son Rio Calle Calle, Cau Cau, Cruces, Enco, Fuy, Futa, Guanehue, San Pedro y
Valdivia.

Rio Calle Calle

El Rio Calle Calle se origina de la junta de los rios San Pedro y Quinchilca. Tiene una escasa pendiente. Posee
en la actualidad dos estaciones de monitoreo: Pupunahue y Balsa San Javier.

Tabla 3.1: Datos Cuenca Rio Calle Calle en Balsa San Javier

Estacion : | RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER

Codigo BNA : 10122001 - K Latitud S : 039°46'30  UTMNorte  : 5,595,195 mts
Altitud : 14 Longitud W . 072°58'60 UTM Este 672,720 mts

Cuenca : | RIO VALDIVIA SubCuenca . Rio Calle Calle Area de Drenaje 6,307.00 km2

Los datos presentados a continuacion representan las mediciones hechas desde 1990 hasta 2008
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Caudal [m’/s] Area[m’]

Maximo | Medio | Minimo | Maximo | Medio | Minimo

2055 |495 |60 799 456 |297

Velocidad[m/s]
Miximo Medio Minimo
3,38 0,979 0,19

Ancho Superficie [m] Profundidad media|m]

Maximo | Medio | Minimo | Maximo | Medio | Minimo

114 88 70 8,68 513 13,83
Fuente: DGA 2010

Tabla 3.2: Datos Cuenca Rio Calle Calle en Pupunahue

Estacion RIO CALLE

CALLE EN

PUPUNAHUE
Codigo BNA [ 10122003 - Latitud S : 039° 48' UTM Norte 5591767
: 6 16 : mts
Altitud 60 Longitud W : 072° 54" UIM Este 679567 mts
: 09 :
Cuenca RIO SubCuenca : Rio Calle Area de 6150,00
: VALDIVIA Calle Drenaje km?2

Los datos presentados a continuacion representan las mediciones hechas desde 2007 hasta 2010

Caudal [m3/s] Area[m2]
Miximo Medio Minimo Miximo Medio Minimo
1750 459 78,4 639 347 477273 | 227

Velocidad[m/s]

Miximo |Medio Minimo

2,74 1,19454545 10,33

Ancho Superficie [m] Profundidad media|m]
Miximo |Medio Minimo Miximo |Medio Minimo
118 103,795455 |87 5,42 3,32181818 | 2,36

Fuente: DGA 2010
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Rio Cruces

El Rio Cruces tiene su fuente de nacimiento en la novena region en el valle que forman las estribaciones de los
volcanes Villarrica y Calafquen, su longitud es de 125 km, fluye entre riberas acantiladas con numerosas
vueltas y meandros que dejan islas y pantanos. Esta cuenca tiene un régimen netamente pluvial la cual cuando
sus caudales son muy altos acarrean muchos sedimentos. Posee una estacion de monitoreo ubicada en Rucaco.

Tabla 3.3: Datos Cuenca Rio Cruces en Rucaco

RIO CRUCES EN
Estacion : RUCACO
039° UIM  Norte 5,620,006

Cbdigo BNA : 10134001 - 5 Latitud S 33'00 : mts

Longitud 072° UTM  Este
Altitud : 60 W 54'00 : 680,443 mts

SubCuen : Rio Area de 1,740.00
Cuenca : RIO VALDIVIA ca Cruces Drenaje km?2
PERIODO 01/01/1980 01-11-
2010

Los datos presentados a continuacion representan las mediciones hechas desde 1980 hasta 2010

Caudal [m’/s] Area[m’]
Maximo | Medio | Minimo [ Maximo | Medio Minimo
763 91,17 | 1,31 3940 103,7460822 | 19

Velocidad[m/s]
Miximo | Medio Minimo
2,55 0,74994536 0,03

Ancho Superficie [m] Profundidad media|m]
Miximo | Medio Minimo | Maximo | Medio Minimo

86 59,90849727 | 25 61,56 |1,694038462| 0,46
Fuente: DGA 2010

Rio Fuy

El Rio Fuy se localiza en la comuna de Panguipulli , entre los lagos Panguipulli y Pirehueico, El rio comienza
en el desagiie del lago pirehueico y escurre por las estribaciones septentrionales del volcin Mocho-
Choshuenco hasta llegar a la confluencia con el rio neltume y formar el rio Llanquihue. Posee una estacion de
monitoreo en el desagiie del lago pirehueico.
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Tabla 3.4: Datos Cuenca Rio Fuy en desagiie Lago Pirehueico

Estacion Codigo
BNA RIO FUY EN DESAGUE LAGO PIRIHUEICO
10100002 - 8 Latitud S . 039° 5229
Altitud Cuenca |UTM Norte  : 5.582,074 mts
600 Longitud W : 071° 53'23
UTM Este . 252,853 mts
RIO VALDIVIA SubCuenca : Rio Valdivia Alto (hasta desagiie
Area de Drenaje  1.466.00 km?2

Los datos presentados a continuacion representan las mediciones hechas desde 2003 hasta 2010

Caudal [m’fs] Area[m’]

Maximo | Medio | Minimo | Maximo | Medio | Minimo

413 85,37 | 1,45 305 154 |107

Velocidad[m/s

Maximo Medio Minimo

1,69 0,51 0.01

Ancho Superficie [m] Profundidad media[m]

Miximo | Medio | Minimo | Maximo | Medio | Minimo

41 36,08 1105 |7.1 401 10,29

Fuente: DGA 2010
Rio Futa

El Rio Futa se localiza al suroeste de la comuna de Valdivia, estableciendo como limites naturales la comuna
de Valdivia, Corral, La Uni6n y Paillaco. Nace en la comuna de 1a unién y su curso fluye a través de suaves
cerros de la cordillera de la costa valdiviana por aproximadamente 70 kms y desemboca 5 kms al sur de la
ciudad de Valdivia. Posee una estacion de monitoreo ubicada en Tres Chiflones.

Tabla 3.5: Datos Cuenca Futa en Tres Chiflones

Estacion RIO FUTA EN TRES

: CHIFLONES
Cadigo Latitud 5,573,608
BNA : 10142003 - 5 S : 039°58'18 UTM Norte ~ : mts
Altitud Longitud  : 073°08'49 UTM Este 658.254
: 10 W : mts
Cuenca SubCuen : Rio Valdivia Bajo (Entre Rio An; Area de
: RIO VALDIVIA ca Drenaje) 470.00 km?2

PERIODO  01/01,/2002  1/11/2010
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Los datos presentados a continuacion representan las mediciones hechas desde 2002 hasta 2010

Caudal [m3/s] Area[m2]
Miximo | Medio | Minimo | Miximo | Medio Minimo
270 33 1,54 67,7 | 23,1417582 10,8

Velocidad[m/s]

Miximo |Medio Minimo
3,99 1,02417582 0,14
Ancho Superficie [m] Profundidad media[m]
Miximo | Medio Minimo | Maximo| Medio Minimo
20,5 12,9945055 85 33 1,66131868 1,06

Fuente: DGA 2010

Rio San Pedro

El Rio San Pedro se encuentra principalmente en la comuna de los lagos, el régimen del San Pedro es
principalmente Pluvial, posee una extension de 82 km de longitud, este rio nace en el Lago Rinihue y es el rio
de desagiie de por lo menos 6 lagos en la region. Este Rio posee una alta abundancia de peces nativos, por lo
cual lo convierte en un sistema singular y de alto valor de conservacion. Posee una estacion de monitoreo en
el desagie del Lago Rinihue.

Tabla 3.6: Datos Cuenca Rio San Pedro en desagiie Lago Rinihue

Estacion ~ : RIO SAN PEDRO EN DESAGUE LAGO

RINIHUE

Cbdigo BNA : 10111001 - K 039° 46'00 UTM Norte
Latitud S 5,595,016 mts

Altitud . 115 072° 28'30 UTM Este
Longitud W 716,289 mts

Cuenca : RIO VALDIVIA Rio San Pedro (L Panguipulli y E Area de Drenaje
SubCuenca 4.228.00 km2

Los datos presentados a continuacion representan las mediciones hechas desde 1990 hasta 2010

Caudal [m3/s] Area[m2]
Miximo | Medio | Minimo [ Maximo | Medio Minimo
1870386,99 | 48,17 826 432,402129 288,36
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Velocidad[m/s]

Miximo |Medio Minimo
2,69 0,82674877 0,15
Ancho Superficie [m] Profundidad media[m]
Miximo | Medio Minimo | Miximo| Medio Minimo
106 85,9458128 52 8,18 499004926 3,61

Fuente: DGA 2010

Con respecto a los otros rios de la cuenca del rio Valdivia no se conocen datos precisos respecto a sus
comportamientos, pues no hay estaciones de monitoreo en dichos rios.
La Geomorfologia de la Cuenca del Rio Valdivia segin [DGA 2004a] se puede clasificar en los siguientes tipos:

o Cordillera de los andes volcanica activa: Se caracteriza por la presencia de sierras y cordilleras que
se empinan sobre los 1200 y 1600 msnm. Dicha tipologia corresponde principalmente a los conos volcanicos
del volcin Choshuenco y de los cerros Huirahueye, Pangulielfa y Llollehue.

o Pre cordillera morrenica: Se caracteriza por la acumulacién de sedimentos fluvio-glaciovolcanica. Se
presentan relieves de lomas sometidas a una intensa accion erosiva lineal por los cuerpos fluviales y lacustres.
o Depresion intermedia: Presentan una topografia fuertemente ondulada y los rios se profundizan

enérgicamente. El Rio Calle calle y sus afluentes del San Pedro presentan escurrimiento de tipo meandrico
con valles fluviales de marcada estreches.

. Planicies litorales: presentan sedimentacion fluviomarina, presentando una estrechez la cual se
interrumpen por muros costeros que se empinan sobre los 600 mts de altitud.

3.1.2 Cuenca Rio Bueno

La Cuenca del Rio Bueno es la quinta cuenca de mayor tamafio en Chile con 15.367 km* de extension,
destacan por sus superficies los lagos Ranco, Puyehue y Rupanco. Tras un recorrido de 130 km de este a oeste
desemboca en el océano pacifico.

En su cuerpo superior, la pendiente es fuerte y la caja es angosta y profunda, entre barrancos de 50 y
mas metros de altura. Ya en su curso medio la corriente es mas lenta y la ribera menos escarpada. Y en el
curso inferior es navegable por pequenas embarcaciones siendo su escurrimiento lento y caudaloso [DGA
2004b]. Los Rios que componen esta cuenca son el Rio Bueno, Calcurrupe, Llollehue, Nilahue, Pillanleufd,
Pilmaiquen.

Para esta cuenca los datos entregados por la DGA son menores, pues solo incluyen los datos
referentes a los caudales de algunos rios.

Rio Calcurrupe
El Rio Calcurrupe se ubica entre las comunas de Futrono y Lago Ranco, conecta los lagos Maihue y el Ranco,

tras un recorrido de 16 km. El rio corre a los pies del cerro Llifen con un amplio caudal de aguas cristalinas
que rara vez baja de los 50 mts de ancho.
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Tabla 3.7: Datos Cuenca Rio Calcurrupe en desembocadura

Estacion RIO CALCURRUPE EN

: DESEMBOCADURA
Caodigo UTM Norte 55408
BNA: 10304001-9 Latitud S : 401500 : 34 mts
Altitud UTM Este 73249
: 160 Msnm Longitud W : 72 16 00 : 1 mts
Cuenca Afluentes Lago Area de km
Rio Bueno SubCuenca: Ranco Drenaje: 1504 2
Datos obtenidos entre los afios 1986 y 2009
Caudal [m3/s] ENE | FEB MAR | I | ABR | 1| MAY | I | JUN
Promedio 109,59 84,92 86,80 126,33 181,71 294,99
JUL [ 1| AGO SEP | 1| OCT | 1| NOV | 1| DIC
302,071 | 224.81] | 20559 | 200,16] | 187,06 | 172,80

Fuente: DGA 2010

Rio Bueno

El Rio Bueno forma una cuenca hidrogrifica de 17.210 km® de extension. El tramo entre La Union por el
norte y Lago Ranco por el sur la pendiente es fuerte, intercalindose varios rdpidos. En el curso inferior,
siempre con la union por el norte , pero ahora San Pablo por el Sur, desde Trumao hasta su desembocadura ,
es navegable de pequenas embarcaciones y su escurrimiento es lento y caudaloso.

Tabla 3.8: Datos Cuenca Rio Bueno en Bueno

Estacion RIO BUENO EN

: BUENO

Codigo Latitud S UTM 55350 Mt

BNA: 10311001-7 40 19 00 Norte : 34 s

Altitud Longitud UTM Este 67277 Mt

: 45 msnm W : 7257 00 : 4 s

Cuenca SubCuen Rio Bueno entre Lago Rancoy Rio  Area de km
Rio Bueno ca: Pilmaiquen Drenaje: 3714 2

Datos obtenidos entre 2002 y 2008
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Caudal[
m3/s] ENE FEB MAR ABR MAY JUN
promedio | 295,0 202,0 173,2 208,9 281,0 493,7
JUL AGO SEP OCT NOV DIC
053,7 498,0 469,5 430,3 408,0 360,2

Fuente: DGA 2010

Rio Nilahue

El Rio Nilahue corre desde los faldeos del volcin Caulle a lo largo de la falla de Liquifie — Ofqui hasta el Lago
Ranco, el Nilahue baja desde los aproximadamente 1400 mts hasta [a desembocadura en el Lago Ranco, dado
el régimen nival de la parte sur, la cuenca del rio presenta fuertes crecidas durante la primavera con el
deshielo del cordon caulle.

Tabla 3.9: Datos Cuenca Rio Nilahue en Mayay

Estacion RIO NILAHUE EN
: MAYAY
Caodigo UTM Norte 55388
BNA: 10306001-K Latitud S: 40 16 00 : 95 mts
Altitud Longitud UTM Este 73526
: 80 Msnm W : 72 1400 : 9 Mts
Cuenca SubCuenca Afluentes Lago Area de km
Rio Bueno Ranco Drenaje: 278 2
Datos obtenidos entre 1987 y 2009
Caudallm3/5] | ENE [ 1] FEB | 1| MAR [ 1| ABR [ 1] MAY [ 1| JUN
Promedio 24,21 18,23 18,54 28,21 40,94 60,88
JUL I | AGO SEP I | OCT | 1| NOV | I DIC
55,20 45,72 38,47 36,64 36,57 33,23

Fuente: DGA 2010

Rio Pilmaiquen

El Rio Pilmaiquen constituye el desagiie del lago Puyehue, recorre 68 kms en direccion noroeste, desde la cota
180 msnm hasta la cota 27 msnm, donde confluye con el Rio Bueno, este es un rio principalmente de caricter

pluvial.
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Tabla 3.10: Datos Cuenca rio Pilmaiquen en San Pablo

Estacion

: RIO PILMAIQUEN EN SAN PABLO

Caédigo 10328001- 541856

BNA: K Latitud S : 412200 UTM Norte : 0 Mt

Altitud  : 50 Msnm Longitud W : 73 01 00 UTM Este : 065885  Mts
Rio Area de km

Cuenca  :  Rio Bueno SubCuenca :  Pilmaiquen Drenaje: 2680 2

Datos obtenidos entre 1980 y 2009

Caudal [m3/s]] ENE | 1| FEB | 1| MAR | 1| ABR | I | MAY | I | JUN
Promedio | 103,42 86,33 85,50 117,90 183,25 276,03

JUL | 1| AGO | I | SEP | 1| OCT | I | NOV | I | DIC
291,30 256,54 213,42 176,62 158,33 137,90

Fuente: DGA 2010

La Geomorfologia de la Cuenca del Rio Bueno segtin [DGA 2004b] se puede clasificar en los siguientes tipos:

. Cordillera Volcanica activa: Se caracteriza principalmente por la presencia de sierras y cordilleras
que se empinan por sobre los 1000 y 1500 mts. Sus conos volcdnicos aparecen entremezclados con algunas
cumbres no volcanicas como los volcanes Puyehue, Casa Blanca y Cerro Puntiagudo.

. Lagos de barrera morrénica: Los lagos presentes son el Ranco, Maihue, Puyehue y Rupanco. Desde
la morrena caen hacia el llano central, planos inclinados fuertemente sometidos a la accion erosiva de las
aguas de esteros y arroyos.

o Llano central con morrenas y conos de solifluxion periglacial: Su topografia es fuertemente
ondulada y los rios se profundizan enérgicamente formando cada uno de los sistemas fluviales. Presenta un
relieve muy estrecho que encadena la Cordillera de los Andes y la Costa.

o Cordillera de la Costa: Presenta caracteristicas de un cordén costero que no trasciende si no en
algunos puntos la cota de 600 mts.
o Planicies Fluviomarinas: Se encuentran circunscritas a pequefias plantas ininterrumpidas por

acantantilados procedentes de la cordillera costera como en Bahia Mansa y desde Punta Capitanes hasta
Maullin

3.1.3 Zonificacion de los recursos hidraulicos

De acuerdo a los datos presentados en los puntos anteriores y para tener mds clara su ubicacion fisica, se
presenta a continuaciéon un mapa con la Red Hidrométrica de la Region de los Rios[DGA 2011], donde se
puede visualizar los puntos donde se ubican las estaciones de medicion. Asi también se observan los relieves
geomorfoldgicos de la Zona.
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Figura 3.1: Mapa Hidrogréfico Regién de Los Rios
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Fuente: DGA 2011

En el mapa se observan las estaciones identificadas con un nimero que serdn dadas a conocer a continuacion:
Rio Calle calle en balsa San Javier

Rio Calle calle en Pupunahue

Rio Cruces en Rucaco

Rio Fuy en desagiie Lago Pirehueico

Rio Futa en Tres Chiflones

Rio San Pedro en desagiie Lago Rinihue
Rio Calcurrupe en desembocadura

Rio Bueno en Bueno

Rio Nilahue en Manyay

Rio Pilmaiquen en San Pablo

D e A o

—
<

De acuerdo a la geomorfologia de la Region, se realizo la medicion de pardmetros de las cotas de los rios
anteriormente descritos y sus variabilidades de altura a unas distancias determinadas.

Los lugares de medicion se tomaron arbitrariamente segtn las zonas donde las diferencias de cotas fueran
mdximas, de esta forma se puede tener mas claro como es realmente la funcionalidad del rio( datos obtenidos
mediante Google earth).
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Figura 3.2: Cotas de cuenca del Rio Valdivia y Bueno

. Diferencia
Rio Coordenadas cota(m)
cota(m)
39°47°07,58"'S 0
Calle Calle 72°58 " 34,44"E 6
en Sn. Javier 39°47°45,78"S p
73°01"35,57"E
39°48°30,21"S
Calle Calle 72°54711,93"E 18
en — 13
Pupunahue 39°49°22,1°S 31
72°50°37,16"E
39°32753,15"S 24
Cruces en 72°58°16,68"E 3
Rucaco 39°32730,54"S 2
72°57°47,57"E
39°52729,7"S
fuy en 71953 °29,51" 617
desagiie — 59
Pirehueico 39°52°14' 558
71°55709,95"E
39°59°30,83"S 24
Futaen 3 73°09 “10,26"E 1
Chiflones 39°56°53,88"S 14
73°09°25,14" E
39°45725,41"S
San Pedr“o 72°28”06,09'E 120
en desaglie — - 22
Rifiihue 39°45707,06"S 08
72°0921,08"E
Calcurrupe 40°13731,59"S
en 72°09°21,08"E 95 1s
desembocad 40°12725,05"S
ura 72°137°08,41"E 80
40°18°54,68'"S i
Bueno en 72°52°48,49"S 4
Bueno 40°19,32732,54"S
72°55°55,42" 30
40°16°32,8"S
Nilahue en 72°10°57,26"E 97 6
Manyay 40°15°51,05"S 1
72°13 738,38
40°217365,38"S 17
Pilmaiquen 73°04°17,91"E 16
en San Pablo 40°23°04,95"S
72°58°59,89"E 3

Fuente: elaboracion propia en base a Google Earth
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3.1.4 Legislacion sobre el uso de agua

Ya mencionadas todas las caracteristicas técnicas de las cuencas de la Region de los Rios, ahora se debe
mencionar lo que expresa la legislacion vigente con respecto al uso de las aguas y los pasos a seguir, por eso a
continuaciéon se presenta una guia expuesta por la DGA, donde explica los proceso legales para las
solicitaciones de los usos de Agua :

Normativa aplicable: Articulo 130 y siguientes y 140 y siguientes del Codigo de Aguas y articulo 20 y
siguientes de la Resolucién D.G.A. N° 425, de 2007, que establece Normas de Exploracion y Explotacion de
Aguas Subterraneas; la Ley N° 20.071, de 2005 y 20.099, de 2006.

A quién se dirige la solicitud: al Sr. Director General de Aguas.

Lugar donde se presenta la solicitud: Oficina de Partes de la Direccion General de Aguas de la provincia en
que se encuentra ubicado el punto de captacién de las aguas que se desean constituir. Si no existe la citada
oficina en el lugar, debera presentarse ante el Gobernador Provincial respectivo.

Quiénes pueden solicitarla:

1.- Persona natural.

* Por si o por medio de mandatario.

* Menores de edad, por medio de su representante legal.

2.- Persona juridica:

* Por medio de su representante legal.

Contenido de la solicitud.

La solicitud debera contener los siguientes datos:

1.- Nombre o razon social de él/la o lo/as solicitantes, y RUT. En el caso que la solicitante sea una
persona juridica, se deberd indicar, ademds, el nombre de su representante legal.

2.- Senalar domicilio dentro de los limites urbanos del lugar en que funciona la oficina donde
efectuari la presentacion. Si el/la solicitante no hace esta designacion, las resoluciones que dicte la Direccion
General de Aguas, se entenderdn notificadas desde la fecha de su dictacion. La designaciéon de domicilio se
entendera valida mientras el/la interesado/a no sefale otra direccion, ain cuando de hecho la haya cambiado.

3.- Nombre del cauce o dlveo (rio, estero, etc.) del aguas que se necesita aprovechar; su naturaleza,
esto es, si son supertficiales o subterrineas, corrientes o detenidas, y la provincia en que estén ubicadas o que
recorren.

Cuando se trate de aguas subterrineas, se precisard, ademds, la comuna en que se ubica la captacion y el drea
de proteccion que se solicita.

4.- Cantidad de agua que se necesita extraer, expresada en medidas métricas y de tiempo (ejemplo,
Its/seg; m3/seg, etc.),

Tratindose de aguas subterrineas, deberd indicarse el caudal miximo que se necesita extraer en un instante
dado, expresado en medidas métricas y de tiempo y el volumen total anual que se desea extraer desde el
acuifero, expresado en métricos ctibicos.

5.- El o los puntos donde se desea captar el agua. Si la captacion se efectia mediante un embalse o
barrera ubicada en el dlveo, se entenderd por punto de captacion aquél que corresponda a la interseccion del
nivel de aguas maximas de dicha obra con la corriente natural.

En el caso de los derechos no consuntivos, se indicard, ademds, el punto de restitucion de las aguas y la
distancia y desnivel entre la captacion u la restitucion.
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Para el caso de las aguas superficiales, la determinacion de el o los puntos, y el de restituciéon en su caso,
podri efectuarse mediante coordenadas U.T.M. o geogrificas; o en relacién a distancias a puntos relevantes o
conocidos en el drea.

Para el caso de las aguas subterrdneas, se deberd indicar de el o los puntos desde donde se desea captar el
agua, mediante coordenadas U.T.M.; sefialando el Datum utilizado.

6.- Modo de extraer las aguas (mecdnica o gravitacionalmente).

7.- Naturaleza del derecho que se solicita, esto es, si el derecho de aprovechamiento es consuntivo o
no consuntivo, de ejercicio permanente o eventual, continuo o discontinuo o alternado con otras personas.

Se entiende por:

Uso consuntivo: Es aquel derecho que faculta a su titular para consumir totalmente las aguas en
cualquier actividad (por ejemplo: uso agricola).

Uso no consuntivo: Es aquel derecho que permite emplear el agua sin consumirla y obliga a
restituirla en la forma que lo determine el acto de adquisicion o de constitucion del derecho (por ejemplo:
uso hidroeléctrico).

Ejercicio permanente: Permiten usar el agua en la dotacion que corresponda, salvo que la fuente de
abastecimiento no contenga la cantidad suficiente para satisfacerlos en su integridad.

Ejercicio eventual: Permite usar el agua en las épocas en que el caudal matriz tenga un sobrante
después de abastecidos los derechos de ejercicio permanente.

Ejercicio continuo: Permiten usar el agua en forma ininterrumpida durante las veinticuatro horas del
dia.

Ejercicio discontinuo: Permiten usar el agua durante determinados periodos.
Ejercicio alternado: Permite usar el agua entre dos o mds personas que se turnan sucesivamente.

Una vez conocida la legislacion, se puede ver que uso se le dotara a los rios para generacion eléctrica,
los que serdn los siguientes:
e Uso no consuntivo
e Ejercicio permanente
e Ejercicio continuo

De acuerdo al listado de derechos de agua emitido por la [DGA 2009], presenta los valores de patentes por el
derecho de uso de agua de empresas de generacion eléctrica, en el cual a modo de ejemplo y de tener como
referencia para los cdlculos siguientes:

Tabla 3.11: Patente derechos de agua

Nombre Caudal(m’/s) Pago patente UTM Patente en US$
Hidroeléctrica Centinela | 60 8316 171.600,00
Colbun S.A. 17,2 1226 95.628,00

Fuente: DGA 2009
Ambos casos presentados tiene las caracteristicas de ser de uso no consuntivo, ejercicio permanente y
continuo, por lo cual servirdn para los cdlculos de las evaluaciones econdmicas.
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3.2 Evaluacion de recursos marinos en la Region

3.2.1 Energia asociada a las olas

Segin el informe realizado por la consultora [Garrad Hassan 2009] sobre el estudio preliminar para la
seleccion de lugares con recursos de energia marina en Chile, donde se pretende encontrar zonas donde la
generacion de energia producto de las olas sea factible técnicamente. Asi se presentan a lo largo de la costa
Chilena seis dreas seleccionadas como prioritarias entre las cuales destaca en la Region de los Rios el Puerto
de Corral.

A continuaciéon se presenta un mapa zonificado en la Regiéon de los Rios con las caracteristicas
principales que presenta su zona costera, destacando:

e Profundidades entre 50 y 200 mts, las cuales se encuentran en dicha zona

e Areas de conservacién marina, las cuales no se presentan en las cercanias del puerto de corral

e También se consideran para efectos de seleccion de zona la ausencia de zonas de ireas de manejo
benténico, sitios de interés cientifico, dreas protegidas, zonas de humedales, sitios arqueoldgicos,
zonas contaminadas, etc.

A continuacion se presenta el mapa zonificado en la Region de los Rios con sus caracteristicas esenciales para
los casos de seleccion de zonas de energias renovables a través de las Olas:
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Figura 3.3: Mapa de zonificacién de energia de las Olas
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Fuente: Garrad Hassan 2009

Por lo cual el estudio concluye que el puerto de Corral es una zona adecuada para la generacion de energia
mediante el uso de las olas, asi también recomienda el uso de la tecnologia Pelamis, ya que es la que tiene mas
tiempo de desarrollo y se encuentra en desarrollo comercial.

El estudio a su vez presenta unas tablas con estimaciones de generacion de energia undimotriz a
través de una granja de 1 km’ de Pelamis, lo que permitiria desarrollar una planta de generacién de
30MW.Dicha planta poseeria las siguientes caracteristicas, y capacidades de generacion [Garrad Hassan 2009]:

Ubicacion: Region XIV, Cercanias Puerto de Corral
Distancia a subestacion: 17kms
Clima Promedio de onda Local: 50 (KW/m)

Estimacion anual de generacion: 73.580 Mw/anuales lo cual daria un factor de planta del orden del
28%

35



Fernando Javier Camino Sdnchez * Estudio de Pre factibilidad de Energias Renovables en la Regién de Los Rios

3.2.2  Energia asociada a las mareas

El estudio realizado por Garrad Hassan tiene el objetivo de evaluar e identificar las dreas que son adecuadas
para la realizacion de proyectos de energia a través del uso de las mareas.

En general el principal pardmetro que indica que el recurso es viable, es cuando se generan
velocidades promedios por sobre los 2,5 m/s. A su vez una vez identificada las zonas aptas para utilizar el
recurso de las mareas, se debe identificar y evaluar las restricciones que poseen, ya sea:

e Baltimetrias disponibles entre 30 y 80mts
e Zonas de proteccion ambiental

e Zonas de ejercicio militar

e Proximidad al SIC

e Distancia a puertos

De acuerdo a todos los pardmetros vistos previamente, las zonas potenciales para el desarrollo de la energia
mareomotriz en Chile son las presentes en el Canal de Chacao y Estrecho de Magallanes con velocidades
superiores a los 3,5 m/s [Garrad Hassan 2009].

Por lo cual de acuerdo a las conclusiones presentadas en “Preliminary site selection-Chilean marines energy
resources”[Garrad Hassan 2009],donde dicho informe descarta completamente la utilizacion de la energia
mareomotriz en la zona de la Region de los Rios, ya que
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3.3 Evaluacion de recursos edlicos en la Region

Para la evaluacion de los recursos edlicos en la Region de Los Rios se conocen diversos estudios sobre el
comportamiento del viento, unos a nivel macro y otros a nivel zonal los cuales deben ser analizados con
detencion para verificar su fidelidad.

Los pardmetros que hay que tener en consideracion para la ubicacion de un emplazamiento adecuado
para la aplicacion de recursos edlicos son los siguientes, de acuerdo a [Leiva et al 2008]:

e Densidad del aire: La densidad del aire a 15° C es de 1,225 kg/m’, la cual es la medida de referencia
para la industria edlica. La densidad aumenta ligeramente con el aumento de humedad y baja con la
T°, a grandes altitudes la densidad es menor.

e Rugosidad: A mayor rugosidad del terreno, mayor serd la modificacion que experimente el viento, por
lo cual se deben considerar los siguientes factores: Clase de rugosidad y longitud de rugosidad, los
que se caracterizan entre los valores 0 y 4, donde a menor valor es mas favorable.

Tabla 3.11: Parimetros para emplazamientos de zonificacion edlica
Clase de Rugosidad Longitud de rugosidad
0 | Casoideal Superficie de agua
3-4 | Maxima oposicion al viento | Bosques y grandes ciudades
Fuente: Elaboracion propia en base a datos presentados en Leiva et al 2008
o Influencia de los obsticulos: En zonas donde la superficie es muy accidentada se produce mucha
turbulencia, la que cambia la velocidad y direccion del viento, lo que hace que el recurso edlico sea
inviable bajo esta perspectiva.

Otro factor a considerar y el mds importante es la velocidad media del viento en el emplazamiento que se
desea realizar la instalacion de un proyecto de energia e6lica, destacando:

Tabla 3.12: Parimetros para emplazamientos de zonas edlicas en base a su velocidad

Velocidad Viento (m/s) | Evaluacion
4< No sirve
4-6 Regular

06-8 Bueno

8-10 Muy bueno
10> Excelente

Fuente: Leiva et al 2008
Luego de ver la descripcion de los factores que se deben considerar para la factibilidad de un proyecto edlico,
se presentan algunos estudios sobre el comportamiento del viento a nivel mundial y nacional, los cuales serin
llevados al caso de la Region de Los Rios.

Segin el estudio de evaluacion del poder del viento a nivel mundial realizado por [Archer et al 2005],
en el cual se cuantifica el potencial del viento a nivel mundial, donde las velocidades son medidas a 80 mts de
altura. Dicho informe presenta mapas de los continentes, incluido el sudamericano, donde se puede apreciar
las zonas comprendidas en la Region de los Rios, del mismo modo al no ser un estudio explicito de la region
se debe mirar con detencién para no caer en errores. Segin el mismo estudio [Archer et al 2005] saca como
conclusiéon que Chile no es un lugar adecuado para la generacion de energia edlica exceptuando el extremo
sur.
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A continuacion se muestra el Mapa de Sudamérica, donde se ve las velocidades promedio de viento, la

cual en la Region de los Rios alcanzaria velocidades promedio entre 6,9 m/s y 7,5 m/s. Sin embargo al ser una
publicacion general a nivel mundial y no presentar datos tan especificos del recurso edlico, son preferibles
verificar con otros datos que se encuentran a nivel nacional, los cuales son comparables y aceptables a nivel
local.

Figura 3.4: Mapa Sudamérica Velocidad de viento
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Fuente: Archer et al 2005

El ano 1993 a través de CORFO se realizo la evaluacion del potencial e6lico nacional, desarrollado por el
Departamento de Geofisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas de la Universidad de Chile. En
dicho informe se presenta el potencial de energia edlica disponible en todas las regiones del pais, en el cual
los resultados son expresados a través de un atlas de energia eélica [DGF 1993].

En dicho atlas se puede apreciar que la zona comprendida en la Region de los Rios presenta

velocidades promedio entre 1,9 y 4 m/s a una altura de 10 mts. La zona que presenta velocidad promedio de 4
m/s se encuentra ubicada en las cercanias a Chaihuin segtin el mapa que se ve a continuacion.
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Figura 3.5: Mapa Velocidad viento Region de Los Rios
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Ya que los datos a nivel mundial no tienen una precision adecuada y explicita de los datos, no se tomaran en
cuenta para el presente estudio. De tal modo utilizaremos para el presente estudio los datos presentados por
DGF el ano 1993 el cual es mds preciso en los puntos de la Region de los

A continuacion es necesario saber la velocidad media de viento a la altura donde se encuentra el rotor del
aerogenerador, la que se calculara con las velocidades referenciadas en [DGF 1993], para luego conocida la
altura donde se ubica el rotor, se calculara la velocidad de viento a la cual recibird el rotor mediante las
formulas presentadas en el punto 6.3.1.2 de la Norma NCH2946/1.0f2005 IEC 61400-1:1999.

e Modelo de perfil de viento normal
El perfil de viento V(z) denota la media de la velocidad del viento como una funcion de la altura z sobre el
suelo. En el caso de un aerogenerador de categoria normal, el perfil de la velocidad del viento normal se debe
asumir que esta dado por la ley exponencial [NCH2946 1999]:

V(2) = Vi (Z/ZHUB)Ol

Donde:
V(z): Velocidad del viento a altura z
Vi Velocidad del viento a la altura del buje
Z: Altura z sobre el suelo
Z,..,+ Altura del buje de la turbina edlica
a exponente de la ley exponencial de cizallamiento del viento

Valores de acon respecto al terreno:
e Superficie suave(superficie de océano, nieve) 0,10
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e Superficie de pastizal desigual, campo sin cultivar 0,13
e Campo cosechado, arboles escasos 0,19
e Bosques, suburbios de ciudades 0,32

Con respecto a las velocidades de viento en la costa maritima, un estudio realizado por la Universidad de
Magallanes dio a conocer el siguiente mapa edlico de las costas de Chile, que presenta velocidades promedio,
destacando en la Region de los Rios zonas con velocidades entre los 6,85 y 7,39 m/s a 50 mts de altura [Cere-
UMAG 2005], que vendria siendo pricticamente toda la zona costera de la Region de los Rios, la cual se
muestra en un mapa a continuacion.
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Figura 3.6: Mapa Velocidad de viento Costa Chilena (m/s)
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3.4 Energia Solar

El Ministerio de Energia a través de “Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit(GIZ),
desarrollaron el “Explorador del recurso solar en Chile” el cual proporciona herramientas para el territorio
Chileno, basado en informacion satelital y combinado con la modelacién de procesos en los que la radiacion
solar es modificada en su paso por la atmosfera.

Dicho explorador cuenta con la opcién de visualizar los mapas con el promedio mensual de radiacion
global horizontal para los afnos 2009 y 2010.Asi como también muestra el ciclo anual de radiacion solar en
unidades de Kwh/m’ por dia, entregando del mismo modo el promedio anual de energia que llega en un
punto del pais[DGF 2011].

UTILICE LAS HERRAMIENTAS EN LA BARRA A LA IZQUIERDA DE SU PANTALLA PARA RECIBIR
Gobierno de Chile INFORMACION DETALLADA SOBRE EL RECURSO SOLAR DISPONIBLE EN CHILE

Radiacion Global Horizontal de Febrero

Suwestiers

T ¢ 9 10

2 3 4 5 6 b > 8
Radiacion Global Horizontal (kWhr/m2 dia)

Fuente: DGF 2011

Para este estudio de pre factibilidad técnica y econémica se procederd a seleccionar distintos puntos en la
region a modo de tener una referencia real de la radiacion solar en la Region de Los Rios.

e  Valdivia en Latitud -39.79 Longitud -73.22

La tabla que se presenta a continuacion muestra la radiacién global solar para los anos 2009 y 2010, el cual
muestra el valor promedio de la radiacion durante las 24 horas del dia para la ciudad de Valdivia.
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Figura 3.8: Tabla Radiacion global solar Valdivia

MJ/m? | KWh/m?
2009 14.44 4.01
2010 12.96 3.60
Promedio | 13.70 3.81

Fuente: DGF 2011

La grafica que se ve a continuacion presenta el ciclo diario promedio de la radiaciéon para cada mes, para las
24 horas del dia.

Figura 3.9: Promedio Mensual de Radiacién Valdivia
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Fuente DGF 2011

e La Uni6n en Latitud -40.29 Longitud -73.11

La tabla que se presenta a continuacion muestra la radiacién global solar para los anos 2009 y 2010, el cual
muestra el valor promedio de la radiacién durante las 24 horas del dia para la ciudad de La Union.
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Figura 3.10: Tabla Radiacion global solar La Unién

MJ/m? | KWh/m?

2009 12.99 3.61
2010 12.03 3.34
Promedio | 12.51 3.47

Fuente: DGF 2011

La grafica que se ve a continuacion presenta el ciclo diario promedio de la radiacion para cada mes, para las
24 horas del dia.

Figura 3.11: Promedio Mensual de Radiacion La Unidn
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Fuente: DGF 2011
e Lago Ranco en Latitud -40.32 Longitud -72.48

La tabla que se presenta a continuacion muestra la radiacion global solar para los anos 2009 y 2010, el cual
muestra el valor promedio de la radiacién durante las 24 horas del dia para la ciudad de Lago Ranco.

Figura 3.12: Tabla Radiacién global solar Lago Ranco

MJ/m? | KWh/m?*

2009 12.62 3.41

2010 11.56 3.21

Promedio | 12.00 3.30

Fuente: DGF 2011
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La grifica que se ve a continuacion presenta el ciclo diario promedio de la radiacion para cada mes, para las
24 horas del dia.

Figura 3.13: Promedio Mensual de Radiacién Lago Ranco
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Fuente: DGF 2011
e Los Lagos en Latitud -39.86 Longitud -72.80

La tabla que se presenta a continuacion muestra la radiacién global solar para los anos 2009 y 2010, el cual
muestra el valor promedio de la radiacién durante las 24 horas del dia para la ciudad de Los Lagos.

Figura 3.14: Tabla Radiacion global solar Los Lagos

MJ/m?* | KWh/m?

2009 13.84 3.84

2010 12.32 3.42

Promedio | 13.08 3.63

Fuente: DGF 2011

La grifica que se ve a continuacion presenta el ciclo diario promedio de la radiacion para cada mes, para las
24 horas del dia.
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Figura 3.15: Promedio Mensual de Radiacién Los Lagos
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Fuente: DGF 2011

. Panguipulli en Latitud -39.64 Longitud -72.33

La tabla que se presenta a continuacion muestra la radiacion global solar para los anos 2009 y 2010, el cual

muestra el valor promedio de la radiacion durante las 24 horas del dia para la ciudad de Panguipulli.

Figura 3.16: Tabla Radiacion global solar Panguipulli

M.J/m?* | KWh/m?
2009 14.52 4.03
2010 13.22 3.67
Promedio | 13.87 3.85

Fuente: DGF 2011

La grifica que se ve a continuacion presenta el ciclo diario promedio de la radiacion para cada mes, para las

24 horas del dia.
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Figura 3.17: Promedio Mensual de Radiacién Panguipulli
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o Lanco en Latitud -39.45 Longitud -72.79

La tabla que se presenta a continuacion muestra la radiacién global solar para los anos 2009 y 2010, el cual
muestra el valor promedio de la radiacion durante las 24 horas del dia para la ciudad de Lanco.

Figura 3.18: Tabla Radiacion global solar Lanco

MJ/m? | KWh/m?

2009 15.07 4.19

2010 13.61 3.78

Promedio | 14.34 3.08

Fuente: DGF 2011

La grifica que se ve a continuacion presenta el ciclo diario promedio de la radiacion para cada mes, para las
24 horas del dia.

Figura 3.19: Promedio Mensual de Radiacién Lanco
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3.5 Energia Geotérmica

La exploracion geotérmica en Chile se inicio en 1968 por un convenio suscrito por el Gobierno de Chile y el
“Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo”(PNUD). En una primera etapa se desarrollaron estudios
en la Region de Tarapacd y Antofagasta, por ser las mds débiles en recursos hidricos. Al final estos estudios no
tuvo el resultado esperado.

Los conocimientos que se tienen hoy en dia se basan principalmente en estudios volcanoldgicos y
geoquimicos de numerosas zonas termales. Por lo cual queda de manifiesto que las dreas con actividad
geotermal se asocian a la franja volcdnica Plioceno —Holoceno que se extiende por todo el cordon de los
Andes. Con lo que se demuestra que las fuentes de calor de las zonas termales son de origen magmatico y por
supuesto estin controlados por procesos de subduccion de la placa Nazca. Dentro de las aguas termales
analizadas en la Region se encuentran Puyehue y cordon Caulle que corresponden al tipo acido sulfatada
[Lahsen 1988].

Para la utilizacion del recurso geotérmico se requiere principalmente conocer los factores fisicos o
geologicos, donde se deben conocer los siguientes datos:

e Distribucion de temperatura en profundidad

e Permeabilidad de la Roca

e Estado fisico de los fluidos ( vapor o agua)

e Profundidad a la que se podrian captar los fluidos

Si bien Chile podria contar con todas las condiciones para generar la energia geotérmica, ya sea por sus
volcanes, zonas termales, o encontrarse en el cordon de fuego del Pacifico. Sin embargo desde los estudios
realizados en 1968. Se encuentra un vacio en los anos en el cual no se realizo pricticamente ningdn estudio
para conocer los sitios ideales para este tipo de energia. Esto ocurre basicamente por el alto costo que implica
hacer la exploracion, y el gran porcentaje de error que puede ocurrir de no encontrar los datos esperados.

Sin embargo en la actualidad a modo de impulsar el estudio de la geotermia se cre la Ley N°19.657
“Ley de concesion de geotermia”. Donde cualquier persona puede solicitar la concesion de un sitio para la
exploracion y/o explotacion del recurso geotérmico, ya que al ser un bien del estado, este estd susceptible a
ser explorado y explotado. Sin embargo hay que tener en cuenta las siguientes condiciones [CNE 2012]:

Tabla 3.13: Caracteristicas de ley de concesiones geotérmicas

Caracteristica Exploracion Explotacion

Superficie Max 100.000 hectdreas 20.000 hectireas

Duracién 2 anos prorrogable a 2 anos mas | Indefinido

Método de designacion Licitacion directa Licitacion directa

Patrimonio exigido 5.000 UF personas naturales, | 5.000 UF personas naturales,
10.000 UF personas juridicas 10.000 UF personas juridicas

Fuente: CNE 2012
A pesar de existir pocos estudios respecto a la energia geotérmica, el Departamento de geologia y el
Departamento de Ingenieria eléctrico de la Universidad de Chile realizo un estudio de exploracion geotérmica
en la Zona centro-sur de chile, especificamente en Puyehue- Cordon Caulle Region de los Rios [Lahsen 2003].
El cual llega a la conclusion que en Puyehue-Cordon Caulle posee el siguiente sistema geotérmico
estratificado:

e  Un acuifero superficial “vapor calentado” (0-500 mts) equilibrado a temperaturas de 150°C-180°C.
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e Un reservorio geotérmico profundo tipo “Vapor dominante” equilibrado a temperaturas sobre los
260°C

Figura 3.20: Estratificado Geotérmico Puyehue- Cord6n Caulle
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Fuente: Lahsen 1988

Asi de acuerdo a este estudio y la estratificacion geotérmica desarrollada, el potencial geotérmico es de
250 Mw. Sin embargo no se puede ocupar todo el potencial, pues de acuerdo a la Ley N°19.657 solo se
puede explotar 20 hectdreas a lo cual implica que el desarrollo geotérmico en Puyehue- Cordén Caulle
poseerd un potencial geotérmico real de 50 Mw.
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3.6  Energia Biomasa

La comision nacional de energia y “Die Zusammenarbeit zwischen der Bundesrepublik Deutschland und
Chile“(GTZ) desarrollaron un estudio que da a conocer el potencial de la biomasa forestal, el cual aclara la
potencialidad real de desarrollar la tecnologia renovable de biomasa para uso eléctrico. Principalmente
buscando la utilizacién de material lefioso, residuos forestales, desechos de podas, raleos, corta final, corteza,
aserrin verde, entre otros de pino radiata y eucalipto que son los principales arboles utilizados en la industria
forestal [Bertran et al 2008].

De acuerdo a este estudio se obtiene la potencia instalable factible tedrica para distintas regiones del
pais, entre las que destaca la Region de los Rios y Los Lagos, en el cual se estima una potencia de 36 a 53 Mw,
los que se obtienen principalmente del pino radiata y eucalipto, que se ve con mayor auge en la provincia de
Valdivia. Donde se estima que el potencial energético tedrico de la biomasa aprovechable para uso energético
en la Region de Los Rios y Los Lagos sea del orden de 2.925.650 Gcal anual, para tener como referencia la
dimension del recurso natural a utilizar, se debe saber que el recurso de pino radiata y eucaliptus poseen
2.200 Kca/Kg [Bertran et al 2008].

Figura 3.21: Mapa de 4rea forestal Region de los Rios y Los Lagos
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Fuente: Bertran et al 2008

Para obtener la energia real tedrica a producir por una planta de energia eléctrica de biomasa se debe utilizar
las siguientes formulas estipuladas en el Estudio potencial de biomasa forestal:

Mwh
Gecal

Mwh,=Gcal * 1,163 * FA * 1,
Donde:
e Gcal: Corresponde al contenido de energia caldrico del volumen determinado de residuos de
cada especie (gigacalorias).
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e 1 Eficiencia eléctrica de centrales generadoras, depende de cada tecnologia.
e FA: Factor de aprovechamiento de los residuos (75%). Supone mantener una cuarta parte de
los residuos en el bosque para asegurar buenas condiciones del suelo.

Para conocer la potencia instalable Teorica se debe dividir el potencial de generacion eléctrica que se
calcula anteriormente (Mwh) dividido 8400 horas, que son las horas anuales en las que funciona la planta,
asumiendo detenciones por mantenimiento.

Para finalizar y una vez obtenida la potencia instalable tedrica se procede a determinar, la potencia
factible a instalarse, con lo cual se asume que solo una parte de los residuos disponibles sera utilizados para
energia eléctrica, Donde:

e Potencia instalable factible =Potencia instalable tedrico * Factor de utilizacion

Donde el factor de utilizacion es el que se estima viable para utilizar la biomasa como energia para
generacion, utilizando factores entre 50% como minimoy 75% como médximo.
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4  Clasificacion de las posibles tipologias de Energias Renovables a
desarrollar en la Region

4.1 Centrales Hidraulicas pequeias y medianas

Las centrales que funcionan en base a energia hidriulica, son el resultado de la evolucién de los antiguos
molinos que utilizaban las corrientes de los rios para mover una rueda. Durante la edad media las ruedas
hidrulicas de madera desarrollaban una potencia maxima de cincuenta caballos.

La energia hidrdulica debe su mayor desarrollo al ingeniero britinico John Smeaton, que construyo
grandes ruedas hidrdulicas de hierro colado, Del mismo modo la energfa hidrdulica ayudo al crecimiento de
nuevas ciudades industriales que se crearon en el viejo continente en el siglo XIX. [Structurae 2011]

Dentro de las caracteristicas principales de las hidroeléctricas desde el punto de vista de su
generacion eléctrica son el uso de energia cinética y potencial generada por una corriente de agua al salvar el
desnivel existente entre 2 puntos. Esta energia se transforma en energia eléctrica al mover masas de agua a
través de las turbinas, esta transmiten la potencia mecdnica de rotacion mediante un eje a un generador
eléctrico.

4.1.1 Central de pasada

La central de pasada es aquella donde no existe el embalse, en este caso las turbinas deben aceptar el caudal
disponible tal cual como viene y esta debe pasar por las turbinas para generar la energia, la central de pasada
posee las siguientes componentes segiin [CNR, 2008]:

o Sistema de captacion de aguas: Compuesta por una bocatoma o compuerta que capta el agua que
fluye a través de la fuente ya sea a través de su cauce natural o canales, estas bocatomas incluyen un sistema
de rejillas, desripiador y desarenador para eliminar cualquier elemento extrano que pueda dafar la turbina.

. Canal de aduccion: Lleva el agua desde el sistema de captacion hasta el punto donde se dejara caer,
por una tuberia de presion hasta las turbinas.

o Turbinas: Son capaces de transformar la energia hidrdulica en energia mecinica en su eje de salida.
Para seleccionar la turbina a instalar en la central se utilizan unos dbacos segun cada fabricante en los cuales,
conociendo las alturas de caida y caudales se determina la turbina a utilizar. Donde por ejemplo teniendo un

it L s
caudal de 600 ?S y un salto neto de 30 mts y de acuerdo al abaco que se ve a continuacion se infiere que la
turbina ideal a utilizar es la Francis, la cual podria generar una potencia de 500 Kw
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Figura 4.1: Abaco de Turbinas Hidroeléctricas
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Fuente: Alterlat 2011

. Casa de maquinas: Se encuentran los mecanismos que generan la energia eléctrica (elementos de
medicion control e instalaciones para despachar la energia).
. Canal de devolucion: Devuelve el agua generada a su cauce original.
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Figura 4.2: Esquema Central de Pasada
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Dentro de los aspectos importantes que hay que tener en cuenta para producir energia eléctrica a través de
central de pasada es asegurar un caudal estable e importante a lo largo del ano; el desnivel con respecto al
punto de devolucion a la que puede llegar con ese caudal antes de que se le deje caer; a la vez es importante
contar, en lo posible con series histdricas de mediciones de estaciones pluviométricas.

El concepto técnico principal de la central de pasada consiste en que la capacidad de generar energia
es proporcional al caudal y altura de caida. Esta altura de caida se puede generar por existencia de un salto
natural, por la ganancia de cota mediante un canal de aduccién de menor pendiente del canal.

4.1.1.1 Monto inversion

Referente a los costos de inversion de una central de pasada hay que tener en cuenta todos los elementos
mencionados anteriormente, en si los costos de generacion son bastante similares entre centrales de igual
capacidad, aunque si se va a los extremos de caidas muy altas o muy bajas de agua se deben usar unas
tecnologias mds especificas que a la vez son mds costosas.

Los componentes que se tienen en cuenta para la inversion de una central de pasada son los
siguientes:

. Bocatoma, desarenador y elementos anexos.
o Canal de aduccion
o Accesos al lugar de emplazamiento y obras anexas.

Asi los costos de inversion de una central de pasada de menos de 20MW, varian usualmente entre 1,5y 2,5
millones de ddlares por Megawatt de potencia instalada [CNR 2008]
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4.1.1.2 Analisis técnico

De acuerdo a los datos obtenidos en el capitulo 3.1 para los efectos de las centrales de pasada es necesario
tener caudales aptos y estables en el tiempo para la generacion de energia. El otro punto importante a
considerar es la altura de caida a generar, en donde las zonas cordilleranas son las mis aptas para esto, pues
presentan pendientes considerables, dentro de los rios que destacan en estas zonas son los siguientes: Rio Fuy,
San Pedro, Calcurrupe, Nilahue. Sin embargo también se pueden considerar los rios Bueno y Pilmaiquen
ubicados entre la cordillera de los Andes y el llano central.

Con estos rios previamente identificados se procederd a verificar si sus caudales promedios son
considerables para la generacion de energia.

e RioFuy: 8537 m’/s en desagiie lago Pirehueico
e Rio San Pedro: 386,99 m’/s en desagiie lago Rifihue

e Rio Calcurrupe: 1814 ms en desembocadura

e Rio Nilahue: 36,4 ms en Mayay

e Rio Pilmaiquen: 173,85 m’/s en San Pablo

Con los resultados presentados anteriormente se puede concluir que las zonas donde se ubican estos rios son
potenciales en el dmbito de la generacion eléctrica a través de centrales de pasada, siempre y cuando se
puedan obtener alturas de caida considerables, las que se pueden encontrar en estos rios,(las cuales se
pueden obtener del dbaco de la figura 4.1), a la vez se debe considerar los meses en que los caudales
disminuyen para efectos de indisponibilidad de utilizar el recurso principalmente en los meses comprendidos
entre diciembre y marzo, por lo que la generacién de energia anual enmarcara 8 meses en el ano
aproximadamente, donde la generacion anual se calcula multiplicando la potencia disponible por las horas
anuales disponibles, sin embargo todas las opciones se deben evaluar caso a caso.

41.1.3 Evaluacion economica

En este sub capitulo se realizara un andlisis econdmico de una planta de generacion de energia a través de
central de pasada con pardmetros reales y de acuerdo a los datos vistos previamente.

Para evaluar un caso se supondrd una central de pasada en el rio San Pedro de 9 Mw de capacidad
instalada, la cual posee las siguientes caracteristicas:

e Caudal a utilizar: 50 m/s

e Altura de caida: 16 m

e Generacion de energia Anual: 52.822 Mwh

e Factor de planta 67%

e S/E a conectar: Panguipulli ( distancia a central de pasada de 25 kms)

Esta central de pasada posee las siguientes caracteristicas economicas:

e Costo de construccion y puesta en marcha: US$2.500.000 por MW, valor estimado en base a [CNR
2008]

e Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km, capitulo 2.7.3

55



Fernando Javier Camino Sdnchez * Estudio de Pre factibilidad de Energias Renovables en la Regién de Los Rios

e Costo de Operacion y Mantenimiento Central: 2% Inversion inicial de la central por ano

e Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por
ano. capitulo 2.7.3

e Pago por uso de aguas: US$171.600 anuales (segtin patente derecho de agua Hidroeléctrica Centinela
[DGA 2006] equivalente al mismo caudal de esta evaluacion)

e Impuesto 20%

Del mismo modo no se consideraran pagos por concepto de peaje por considerarse ERNC, y poseer
menos de 10Mw de capacidad.
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Tabla 4.1: Evaluacién econdémica-Central de pasada

construccion y
operacion Costo operacion
central por Mw y mantencién
uss$ $2.500.000,00 |Central anual 2%|Mw instalado
Costo operacion
y mantencion
Linea eléctrica Linea Eléctrica inversion inicial Linea
por km US$ $231.000,00 |anual US$ 3%|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacién (Mwh)
9,00 8.760,00 4.009,95 52.822,00
Precio Precio potencia
energia(USS) punta Depreciacion Depreciacion Linea
Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afios) Electrica (afios)
67% 90 8,90 50 20
Distancia a
subestacion (km) Tiempo Tasa de impuesto| Tasa de descuento Pago por uso de aguas
41 20 afos 20% 10% -$171.600,00

Flujo de Caja $4.947.105,19

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos en dicho anilisis econdmico, evaluando el proyecto en 20 afos y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor actual neto del orden de US$10 MILLONES, lo cual es bastante
bueno y hace que el proyecto sea viable econdmicamente, del mismo modo la tasa interna de retorno es del
orden del 19% lo cual no hace mas que validar el proyecto.

Si el precio de la energia se encontrara en el orden de los 65 US$/Mwh, el proyecto aun seria rentable
economicamente con un VAN de US$1.798.833 y una TIR de 10.9%.
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Para proyectos de esta naturaleza muchas veces es importante la distancia a la que se encuentre la
Subestacién a conectarse, ya que para distancias superiores a 90 km el proyecto deja de ser viable
econémicamente, para una tasa de descuento del 10%. Los rios que estarian cumpliendo estas condiciones,
serian el Fuy, Nilahue Pilmaiquen Y Bueno.

4.1.2 Central de embalse

Las centrales de embalse son aquellas que poseen embalses de regulacion, son similares a las centrales de
pasada, pero la diferencia es que el agua se acumula mediante una represa, asi causando un aumento del
cauce en la parte anterior a la presa de agua, el dique establece una corriente de agua no uniforme y modifica
la superficie anterior al embalse y posterior a este.

La central de embalse posee los siguientes componentes segun [Eve et al,1995]:

o Presa: Son obras que se construyen transversalmente al sentido del cauce para la retencién del agua,
estd compuesto por un muro que se construye para elevar la superficie libre del curso de agua para asi crear
un embalse

o Toma de agua: Derivan el agua hacia la conduccion que la transportaran a la mini central
o Tuberia forzada: La tuberia forzada conduce las aguas hasta la turbina
o Turbinas: Son capaces de transformar la energia hidriulica en energia mecanica en su eje de salida.

Para seleccionar la turbina a instalar en la central se utilizan unos 4bacos segin cada fabricante en los cuales,
conociendo las alturas de caida y caudales se determina la turbina a utilizar

o Edificio: Alberga los equipos electromecanicos de la mini central
o Canal de salida: es la conduccion por la cual se restituye el agua a su cauce

Figura 4.3: Esquema Central de embalse

Fuente: EVE 2012
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41.2.1 Monto inversion

Con respecto a los costos de inversion hay que tener en cuenta que es muy similar a las centrales de pasada
por lo cual el costo por Mw se inclina entre 1,5 y los 2,5 millones de délares, a esto se debe sumar lo que es el
costo adicional por la construccion del embalse, que es el que se lleva el mayor costo econdmico de la
inversion del proyecto, reflejado entre un 40% y un 60% del total del costo de la central, lo cual implicaria un
costo extra de aproximadamente de 2 a 3,7 millones de d6lares por Mw.

Asi mismo sumado los dos parimetros en cuestion la inversion de una central de embalse asciende a
la suma de 3,5 a 6,2 millones de ddlares por Mw instalado.

4.1.2.2 Analisis técnico

De acuerdo a los datos obtenidos en el capitulo 3.1 para los efectos de las centrales de embalse es necesario
tener caudales estables y ser capaces de generar alturas de caida considerables que logren generar energias
dispuestas segtin los dbacos de turbinas (figura 4.1)

De acuerdo a los datos geomorfoldgicos las zonas mas aptas para instalar una central de embalse, son
las que se encuentran en zonas cordilleranas, que de acuerdo a este estudio destacan: Rio Fuy, San Pedro,
Calcurrupe, Nilahue.

Sin embargo, también se deben considerar los caudales promedios presentes en estos rios que sean
capaces de generar la energia requerida, a continuacion se presentan los rios con sus caudales promedios:

e Rio Fuy: 85,37 m’/s en desagiie lago Pirehueico
e Rio San Pedro: 386,99 m%s en desagiie lago Rifihue

e Rio Calcurrupe: 181,4 m’/s en desembocadura

e RioNilahue: 36,4 m’/s

Hay que considerar que para efectos de la evaluacion técnica de centrales de embalse hay que tener en cuenta
las disponibilidades estacionales del recurso, la cual durante la temporada de verano disminuyen, sin embargo
al poder acumular las agua se puede aprovechar de mejor forma que las centrales de pasada, asi se
considerara un factor de planta de un 80%

4.1.2.3 Evaluacion econdomica

En este sub capitulo se realizara un andlisis econdmico de una planta de generacién de energia a través de
central de embalse con pardmetros reales y de acuerdo a los datos vistos previamente.

Para evaluar un caso se supondri una central de embalse en el rio Fuy de 6 Mw de capacidad
instalada, la cual posee las siguientes caracteristicas:

e Caudal a utilizar: 20 m’/s

e Altura de caida: 38 m

e Generacion de energia anual: 42.048 Mwh

e Factor de Planta: 80%

e S/E a conectar: Panguipulli ( distancia a central de pasada de 41 km)
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e Pago por uso de aguas: US$95.628 anuales (segun patente derecho de agua Hidroeléctrica Colbun
Provincia de Linares[DGA 2006] equivalente al mismo caudal de esta evaluacion)
e Impuesto 20%

Esta central de pasada posee las siguientes caracteristicas economicas:

e Costo de construccion y puesta en marcha: US$4.000.000 por MW, valor estimado en base a [CNR
2008]

e Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km capitulo 2.7.3

e Costo de Operacion y Mantenimiento Central: 2% Inversion inicial de la central por ano

e Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por
ano. capitulo 2.7.3

Del mismo modo no se consideraran pagos por concepto de peaje por considerarse ERNC, y poseer

menos de 10Mw de capacidad.
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Tabla 4.2: Evaluacion econdmica-Central de embalse

construcciony Costo operacion
operacidn central Yy mantencion
por Mw US$ $4.000.000,00 |Central anual 2%|Mw instalado
Costo operacion
Yy mantencion
Linea eléctrica por Linea Eléctrica inversion inicial Linea
km US$S $231.000,00 |anual US$ 3%|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacion (Mwh)
6,00 8.760,00 3.192,00 42.048,00
Precio Precio potencia
energia(USS) punta Depreciacion Depreciacién Linea
Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afios) Electrica (afios)
80% 90 8,90 50 20
Distancia a
subestacién (km) Tiempo Tasa de impuesto Tasa de descuento Pago por uso de aguas
41 20 aios 20% 10% -$ 95.628,00

Flujo de Caja $3.727.851,12

Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos en dicho anilisis econdmico, evaluando el proyecto en 20 afos y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor actual neto del orden de US$2 MILLONES, lo cual hace notar
que el proyecto es viable econdmicamente.

Si el precio de la energfa se encontrara en el orden de los 95 US$/Mwh, el proyecto aun seria rentable
econdomicamente con un VAN de US$414.168 y una TIR de 10.181%
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Para otras centrales de estas mismas caracteristicas en la region tampoco se logran los VAN esperados, por lo
cual las conclusiones sacadas de este estudio es que para Centrales de embalse de tamano pequefio y mediano
no es factible un proyecto de estas caracteristicas, pues el costo de inversion es muy alto.

4.1.3 Turbinas Hidrocinéticas

Las turbinas hidrocinéticas son aquellas disefiadas para generar electricidad aprovechando la energia cinética
de las corrientes de los rios. Estas turbinas utilizan generalmente rotores similares a turbinas edlicas ya que su
funcionamiento es similar.

La principal ventaja de esta tecnologia es que no es invasiva, ya que solo basta con la turbina y no es
necesario utilizar embalses, alturas de caidas, etc. Por lo cual la obra civil en cuestion es minima.

Se reconocen principalmente 2 tipos de turbinas Hidrocinéticas:

o Turbinas de Flujo axial: Constan de un eje rotacional el cual es paralelo al flujo de agua.
o Turbina de flujo cruzado: Donde el eje rotor es paralelo a la superficie del agua, pero ortogonal al
flujo del agua.

Al ser una tecnologia relativamente nueva, aun existen varios prototipos, con diferentes
funcionamientos, por lo cual se tomara en cuenta uno en especifico para simplificar el analisis, el cual es la
Turbina GCK que es la turbina helicoidal Gorlov segiin datos obtenidos por [Dagd 2008]. Esta turbina es de
eje vertical, de flujo cruzado y tiene palas con forma de alas de avion. Estas turbinas pueden ser instaladas a
profundidades a partir de los 3 mts, ademads se permiten instalar varias en una misma zona, ya sea una al lado
de otra o una delante de la otra.

Dentro de las principales caracteristicas a considerar son las siguientes:

e Potencia de Diseno: genera 1,5 Kw a una velocidad de 1,5 m/s y de 180 Kw a una velocidad de 7,72
m/s (no hay mas datos al respecto).

¢ Fundacion: Opcionales a ser flotantes o fundadas en el fondo del rio.

e Turbina: Es de eje vertical, con 3 palas de aluminio con forma aerodindmica.

e Generador: su eficiencia es de un 80%.
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4.1.3.1 Monto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia no es muy alto, segun los estudios obtenidos por [Dagd 2008]
ascienden a los US$6.000 por Turbina generadora, lo que implica los costos de la Turbina GCK y el generador
de energia. Hay que tener en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento son bajos, ya que lo
principal es aplicar proteccion anticorrosiva y reemplazar los rodamientos del generador por lo cual se
considera aproximadamente un 2% de la inversion inicial anual.

4.1.3.2 Analisis técnico

Para los efectos de las turbinas hidrocinéticas lo principal es tener una velocidad relativamente ripida y
estable en el tiempo, por lo cual ya no tiene gran importancia las cotas de los rios.

Lo principal es ser capaces de generar velocidades de rio entre 1,5 y 7,7 m/s. Otro punto principal es
disponer de profundidades sobre 3 metros, para que la estructura de la turbina sea capaz de ser instalada en
el rio.

Dado los valores presentados en el capitulo 3.1 todos los rios de la cuenca del rio Valdivia alcanza
velocidades iguales o superiores a 1,5 m/s en algin momento del ano, independiente de eso, sus velocidades
promedios son inferiores a 1,5 m/s. En cuanto a la cuenca del rio Bueno solo se conocen valores de caudales y
no de velocidades de los rios.

4.1.3.3 Andlisis econOmico

En este sub capitulo se realizara un andlisis econdmico de una planta de generacion de energia a través de
turbinas hidrocinéticas con parimetros reales y de acuerdo a los datos vistos previamente.

Para evaluar un caso se supondra 8 turbinas hidrocinéticas ubicadas en el Rio Calle Calle a la altura de
la balsa San Javier.

Para el caso de las turbinas hidrocinéticas se debe hacer un estudio mds a fondo en cuanto a las
velocidades de los rios, ya que sus promedios son inferiores a las de la generacion eléctrica de la turbina. Para
el caso del Rio Calle Calle en la central de muestra de Balsa san Javier presenta las siguientes caracteristicas
entre los afnos 1990 y 2008.
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Figura 4.5: Grafico de Velocidades Rio calle calle en Balsa San Javier
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos DGA

Dado un total de 180 muestras tomadas a lo largo de los anos en cuestion, se muestra que solo 29 de ellas

supera la velocidad de 1,5 m/s, lo que equivale a un 16% de las muestras.

De acuerdo a lo presentado anteriormente las 8 turbinas hidrocinéticas, con una capacidad instalada de 1,5
Kw cada una, y de acuerdo al 16% de las disponibilidades del recurso, la planta se reduciria a 0,24 Kw, la cual

presentara las siguientes caracteristicas:

e Caudal a utilizar: 1,5 m%s

e Factor de Planta: 75%

e Estimacion anual de generacion: 0,336 Mwh

e S/E a conectar: Valdivia ( distancia a central de pasada de 25 km)

Esta central de pasada posee las siguientes caracteristicas economicas:

Costo de construccion y puesta en marcha: US$6.000 por Turbina [Daga 2008]
Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km. Capitulo 2.7.3

ano. Capitulo 2.7.3

Costo de Operacion y Mantenimiento Central: 2% Inversion inicial de la central por afo
Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por

Del mismo modo no se consideraran pagos por concepto de peaje por considerarse ERNC, y poseer

menos de 10Mw de capacidad.
No se considera pago por potencia punta pues no presenta una potencia de energia estable.

04



Fernando Javier Camino Sinchez * Estudio de Pre factibilidad de Energias Renovables en la Region de Los Rios

Tabla 4.3: Evaluacion economica-Turbinas hidrocinéticas

construcciony
operacion Costo operacion
central por y mantencion
Turbina US$ $6.000,00 |Central anual 2%|Mw instalado
Costo operacion
y mantenciéon
Linea eléctrica Linea Eléctrica inversion inicial Linea
por km US$ $231.000,00 |anual US$ 3%|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacién (Mwh)
0,012 8.760,00 0,00 0,34
Precio Precio potencia
energia(USS) punta Depreciaciéon Depreciacion Linea
Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afios) Electrica (afios)
16% 90 8,90 20 20
Distancia a
subestacion (km) Tiempo Tasa de impuesto| Tasa de descuento
25 20 afios 20% 10%

Flujo de Caja -$174.179,76

Fuente: Elaboracion propia
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Con los datos obtenidos en dicho anilisis econdmico, evaluando el proyecto en 20 anos y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor actual neto del orden de US$7 MILLONES negativos, lo cual
hace notar que el proyecto no es viable econdmicamente, y no genera una tasa interna de retorno por lo cual
el proyecto ni si quiera es capaz de recuperar el dinero invertido.

Para otras centrales de estas mismas caracteristicas en la region tampoco se logran los VAN esperados, por lo
cual las conclusiones sacadas de este estudio es que para Centrales de turbinas hidrocinéticas no es factible
un proyecto de estas caracteristicas.
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4.2

Energia Marina

La superficie del planeta estd cubierta por aproximadamente un 80% de agua, en la cual su mayoria
corresponde a los océanos. De esta forma la energia marina o también conocida como energia de los mares o
de los océanos posee una seria de caracteristicas que la transforman en una alternativa potente para la
generacion de energia, aunque sin embargo es una fuente de energia de la cual aun no tiene una real
madurez tecnologia y comercial, por lo que presentan bajas eficiencias y altos costos.

Es una fuente de alta densidad energética en la cual se puede obtener una gran cantidad de energia,

sin embargo tiene una gran complejidad debido a lo hostil del medio marino. Actualmente el
aprovechamiento de las energias marinas es minimo, las cuales principalmente son plantas pilotos situadas en
muy pocos paises [eve 2012].

Del mismo modo la energia marina se presenta de las siguientes formas:

Olas: También conocida como energia undimotriz, es el tipo de energia que aprovecha el
movimiento de las olas. Las olas del mar son un derivado de la energia solar, el calentamiento de la
superficie terrestre produce viento, y este a su vez genera las olas.

Del mismo modo la capacidad de las olas de generar energia se mide con parimetros de
energia, flujo de energia y potencia por metro de fuente de ola (KW/m). Dentro de las ventajas a
destacar es que el recurso de las olas es mucho més estable en el tiempo, comparado con el viento.
[Fernandez 2008]

Mareas y corrientes: La energia mareomotriz es la asociada a las mareas provocadas por la accion
gravitatoria de la luna, la cual producto de la atraccion entre la tierra y la luna provoca las mareas en
el mar. El recurso de las mareas es regular, predecible y seguro, del mismo modo esta energia puede
ser producida a través de amplitud de mareas o corrientes de mares. [Mundon 2009].

Gradiente Térmico: La energia maremotérmica es la energia térmica que se almacena en el mar, se
manifiesta a través de una gradiente térmica de temperatura entre las aguas superficiales y las aguas
profundas del fondo ocednico [CER 2011].

Osmosis: También conocido como energia por osmosis o energia azul consiste en la utilizacion de la
diferencia de salinidad existente entre el agua dulce de los rios y el agua de mar [CER 2011].
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4.2.1 Energia de las Olas (Pelamis)

Dentro de las tecnologias que se encuentran en funcionamiento y ya en su fase comercial, destaca la Pelamis
que se revisard con detencion a continuacion:

Figura 4.6: Imagen Pelamis

Fuente: Pelamis wave power 2012

Pelamis es también conocida como la serpiente marina, la cual ha sido desarrollada por la empresa escocesa
Ocean Power Delivery Itda.

Su principio fundamental consiste en absorber la energia de las olas del mar, la cual a través de una
maquina que flota semi-sumergida se compone de una serie de secciones cilindricas unidas por juntas
bisagras parcialmente sumergidas la cual producto del oleaje provoca movimientos relativos en dicha seccion
activando un sistema hidrdulico interior que bombea aceite a altas presiones a través de motores hidraulicos.
Cada unidad de Pelamis tiene una potencia nominal de 750 Kw, y ocupa una superficie de 490 m* con un
peso aproximado de 700 Ton. Dentro de las principales caracteristicas a considerar son las siguientes
[Ferndndez 2008]:

e Seubica a5 o0 10 km de la costa.

e A profundidades entre 50 y 60 mts.

e Aprovecha el movimiento relativo de las partes madviles del sistema producto del movimiento de las
olas.

e Es una estructura flotante y semi sumergida, anclada al fondo marino gracias a un sistema de
flotadores y peso.

e Posee un convertidor que obtiene la energia eléctrica mediante un sistema de conversion hidrdulico
aprovechando los movimientos de oscilacion vertical y cabeceo.
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Figura 4.7: Funcionamiento Pelamis
El pelamis es una estructura flotante semisumergible, compuesta por secciones cilindricas de
acero, unidas mediante ensambles de bisagra.

El movimiento relativo entre las
partes acciona un sistema
hidraulico y bombea aceite a alta
presion que impulsa los motores
hidraulicos. Estos, conectados a
un generador, producen energia
eléctrica.

Madulo de Conversion Eléctrica Pelamis
Vista interior

Motor-Generador

Multiplicador

Fuente: EVE 2011

4.2.1.1 Monto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segtin los datos presentados por [CER 2011a], el costo de inversion
de una tecnologia Pelamis es de 3.000-4.000 US$/Kw. Dentro de estos costos de inversion se asume el costo

del cableado submarino de la Pelamis.

Hay que tener en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento van del orden de 0,075 US$/Kwh.[CER
20117
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4.2.1.2 Analisis técnico

Segun lo expresado en el capitulo 3.2.1, la zona ubicada en las cercanias del puerto de Corral es una de las
zonas mds aptas para el desarrollo de esta tecnologia, donde es capaz de generar una capacidad de oleaje
promedio de 50 Kw/m, con el cual se plantea instalar una granja de pelamis de 30Mw de potencia instalada la
que serd capaz de generar 73.580 Mw/anuales

4.2.1.3 Analisis economico

Para el anlisis econdmico se procederd a desarrollar un proyecto en la zona cercana a Corral mar adentro a
una distancia aproximada de 5 kms de la costa. Donde su capacidad de oleaje promedio es de 50 Kw/m.

De acuerdo a lo presentado en el capitulo 3.2.1y los datos presentados por [Garrad Hassan 2009], la
granja de generacion Pelamis serd de 30Mw, por lo cual se necesitaran 40 Pelamis a instalar en un 4rea de 1
km®.
Dicha Granja pelamis presentaran las siguientes caracteristicas:

Capacidad de oleaje: ~ 50Kw/m

Capacidad Instalada: 30Mw

Estimacion anual de generacion: 73.580 Mw

Factor de Planta: 28%

S/E a conectar: Valdivia ( distancia a central de pasada de 17 km)

Esta central de pasada posee las siguientes caracteristicas economicas:

Costo de construccion y puesta en marcha: US$4.000 por Kw [CER 2011 a]

Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km. Capitulo 2.7.3

Costo de Operacion y Mantenimiento Central: ~ US$ 0,075 por Kwh[CER 2011?]

Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por
ano. Capitulo 2.7.3

No se considera pago por potencia punta pues no presenta una potencia de energia estable y a esto se
suma que no es una tecnologia madura.
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Tabla 4.4: Evaluacion econdmica-Pelamis

construcciony Costo operacion
operacion central y mantencién
por Mw US$ $4.000.000,00 |Central anual S 75,00 [Mwh
Costo operacion
y mantencion
Linea eléctrica por Linea Eléctrica inversion inicial Linea
km US$ $231.000,00 |anual US$ 3%|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacién (Mwh)
30,00 8.760,00 73.580,00
Precio potencia
Precio energia(USS) punta Depreciacion Depreciacion Linea
Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afios) Electrica (afios)
28% 90 8,90 20 20
Distancia a
subestacion (km) Tiempo Tasa de impuesto| Tasa de descuento
17 20 afios 20% 10%
Anual
Inversion
inicial(US$) Oy M(anual) US$
construcciény Operaciény
puesta en marcha -$120.000.000,00 mantencién Central -$5.518.500,00
linea eléctrica -$3.927.000,00 OyM linea trans -$117.810,00
Total Inversion -$123.927.000,00 Generacion energia $6.622.200,00
Pago Potencia Punta $ 0,00
Depreciacién Central -$ 6.000.000,00
Depreciacion linea
electrica -$196.350,00
Utilidad antes de
Impuesto -$5.210.460,00
Impuesto
Utilidad neta -$5.210.460,00
Depreciacién Central $ 6.000.000,00
Depreciacién linea
electrica $ 196.350,00
Flujo de Caja $ 985.890,00

Fuente Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos en dicho anilisis econdmico, evaluando el proyecto en 20 afos y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor actual neto del orden de US$115 MILLONES negativos, lo que
hace notar que el proyecto no es viable econdmicamente, y no genera una tasa interna de retorno, el proyecto
no es capaz de recuperar el dinero invertido.

Si el precio de la energia se encontrara en el orden de los 275 US$/Mwh, el proyecto seria rentable
economicamente con un VAN de US$355.620 y una TIR de 10.042%

Se puede afirmar que el Proyecto de generacion Undimotriz de una granja Pelamis no es factible
econémicamente.
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4.2.2 Energia de las Olas (Oscillating Water Column)

También conocida como columna de agua oscilante la cual se ubica en el borde costero la cual consiste en
una estructura hueca, semisumergida y abierta al mar por la parte de abajo, dentro de la cual hay una cimara
de aire. El movimiento del oleaje se traduce en presion sobre el aire situado al interior, que se expansiona y
comprime accionando la turbina y a su vez el generador. [Cavia del Olmo 2009].

Figura 4.8: Funcionamiento OWC

| | 4 p

Las olas acceden a la camara de aire y hacan
subir el nivel del agua de forma que comprimen al
aire del interior. Este es expulsado por la apertura
superior ¥ provoca el movimiento de la turbina
l gue, conectada a un generador eléctrico, produce
Digue Camera enargia eléctrica.
de aire

Al retirarse la ola, se genera un vacio en
el interior de la camara gue succiona aire
del exterior, y que impulsa nuevamente

Digue Camara la turbina.
de aire

Fuente: EVE 2011

Se aprecia en la figura previa la estructura en forma de tubo de Venturi de gran tamano en la zona de contacto
con el mar y a medida que se acerca a la turbina se va estrechando.

Dentro de las principales empresas que desarrollan este prototipo se encuentra WAVEGEN quienes
desarrollaron el afo 2000 en la isla de Islay, Escocia. La cual consta de 2 turbinas de capacidad instalada de
250 Kw, en los que utilizan flujos de entre 15 y 25Kw/m.

Dentro de las principales caracteristicas destacan:

Potencias de 250 Kw

33% eficiencia de conversion

Suelen construirse sobre rocas, las que deben ser bien fijadas para resistir
Costos de mantenimiento bajos

No necesitan cables submarinos, pues se ubican apegados a las zonas costeras
Factor de planta del orden del 50%
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4.2.2.1 Monto Inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segin los datos presentados por [CER 2011], da a conocer que la
tecnologia OWC necesita de una inversion inicial de entre 10.000 - 13.000 US$/Kw

Hay que tener en cuenta que los costos de operaciéon y mantenimiento van del orden de 0,02
US$/Kwh.
4.2.2.2  Analisis técnico

Segin lo expresado en el capitulo 3.2.1, la zona ubicada en las cercanias del puerto de Corral es de las zonas
mis aptas para el desarrollo de esta tecnologia, donde es capaz de generar una capacidad de oleaje promedio
de 50 Kw/m.

4.2.2.3 Andlisis econOmico

Para el andlisis econdmico se procederd a desarrollar un proyecto en la zona cercana al borde costero de
Corral. Donde su capacidad de oleaje promedio es de 50 Kw/m [Garrad Hassan 2009)].

Se procederd a desarrollar el estudio de pre factibilidad a una planta de generacion eléctrica a través
de la OWC, de 100 mts de longitud al borde costero con una potencia de 1,65 Mw con una disponibilidad del
50%, con una capacidad de generacion de 7.227 Mwh, Escocia.

Dicha Planta de generacion poseerd las siguientes caracteristicas:

e Capacidad de 1,65 Mw
e Estimacion anual de generacion: 7.227 Mwh
e S/Eaconectar: Valdivia ( distancia a central de embalse de 17 km)

Esta central posee las siguientes caracteristicas econdmicas:

Costo de construccion y puesta en marcha: US$10.000 por Kw[CER 20112

Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km.Capitulo 2.7.3

Costo de Operacion y Mantenimiento Central: ~ US$ 0,02 por Kwh [CER 2011%]

Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por
ano. Capitulo 2.7.3

No se considera pago por potencia punta pues no presenta una potencia de energia estable y a esto se
suma que no es una tecnologia madura.
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Tabla 4.5: Evaluacién econémica-OWS

construcciéony Costo operacidén
operacion central y mantencién
por Mw US$ $10.000.000,00 |Central anual S 20,00 [Mwh
Costo operacién
y mantenciéon
Linea eléctrica por Linea Eléctrica inversion inicial Linea
km US$ $231.000,00 |anual USS$ 3%]|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacién (Mwh)
1,65 8.760,00 7.227,00
Precio potencia
Precio energia(US$) punta Depreciacién Depreciacién Linea
Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afios) Electrica (afios)
50% 90 8,90 20 20
Distancia a
subestacion (km) Tiempo Tasa de impuesto Tasa de descuento
17 20 anos 20% 10%
Anual
Inversion
inicial(USS) Oy M(anual) USS$
construcciéony Operacion y
puesta en marcha -$16.500.000,00 mantencién Central -$ 144.540,00
linea eléctrica -$3.927.000,00 OyM linea trans -$117.810,00
Total Inversién -$20.427.000,00 Generacion energia $ 650.430,00
Depreciacién Central -$ 825.000,00
Depreciacion linea
electrica -$196.350,00
Utilidad antes de
Impuesto -$633.270,00
Impuesto $ 0,00
Utilidad neta -$633.270,00
Depreciacién Central $ 825.000,00
Depreciacion linea
electrica $ 196.350,00
Flujo de Caja $ 388.080,00

Fuente: Evaluacion propia

Con los datos obtenidos en dicho anilisis econdmico, evaluando el proyecto en 20 anos y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor actual neto del orden de US$17 MILLONES negativos, lo cual
hace notar que el proyecto no es viable econdmicamente, y no genera una tasa interna de retorno por lo cual
el proyecto ni si quiera es capaz de recuperar el dinero invertido.

Si el precio de la energia se encontrara en el orden de los 420 US$/Mwh, el proyecto seria rentable
econdmicamente con un VAN de US$ 198.487 y una TIR de 10.142%

Del mismo modo se puede ver en las tablas presentadas que anualmente no genera ingreso. Se puede
afirmar que el Proyecto de generacion Undimotriz de una Planta de OWC no es factible econdmicamente.
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4.2.3 Energia de las Olas (Wave Dragon)

Consiste en un dispositivo flotante elevado de 2 a 3 mts sobre el nivel del mar, formado por un reflector de 2
brazos que concentran el oleaje en direccion a una rampa, emulando una orilla de playa, a través de esta
rampa se conduce el agua a un deposito situado a mayor altura, una vez que el agua se encuentra en el
deposito de escasa profundidad la retiene algunos segundos para luego dejarla caer a través de una tuberia
ubicada en el medio del estanque equipadas con una turbina y un generador.[Bravo 2008].

Figura 4.9: Esquema Wave Dragon

overtopping

reservoir k-\

alo
tu rbine}ou’rle’r

WAVE DRAGON OVERTOPPER

Fuente: Wave Dragon

El primer prototipo conectado a la red eléctrica se desarrollo en Nissun Breding, Dinamarca. La cual fue
implementada por la empresa Wave Dragon el ano 2005 [Wave Dragon 2012].

La empresa presenta distintos prototipos con sus requerimientos y caracteristicas, los cuales se
destacan a continuacion:
Fig

ra 4.10: Figura Wave Dragon y sus prototipos

qx?‘."ﬁ“ - n

Wave reflectof” 7~ '
N

Potencia(MW) | Promedio Olas(Kw/m) | Profundidades(mts) | Produccion Anual(Gwh/afo)
0,2 0,4 >6 -
4 24 >20 12
7 36 >25 20
11 48 >30 35

Fuente: Marine Energy Pembrokeshire 2011
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Sin embargo se debe tener en cuenta que aun se encuentra en proceso de madurez, y su implementacion se
encuentra aun en fase pre comercial y de demostraciones, aunque ya se tienen indicios de cudles serdn sus
costos de implementacion.

4.2.3.1 Monto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segin los datos presentados por [CER 2011], da a conocer que la
tecnologia Wave Dragon necesita de una inversion inicial de entre 3.300 US$/Kw

Hay que tener en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento van del orden de 0,068
US$/Kwh.

4.2.3.2 Analisis técnico

Segin lo expresado en el capitulo 3.2.1, la zona ubicada en las cercanias del puerto de corral es de las zonas
mas aptas para el desarrollo de esta tecnologia, donde es capaz de generar una capacidad de oleaje promedio
de 50 Kw/m, a la vez la profundidades presentadas en esta region se encuentran identificadas entre los 50 y
200 mts, por lo cual de acuerdo a los requerimientos de esta tecnologia, se puede afirmar que es técnicamente
viable.

4.2.3.3 Analisis economico
Para el andlisis economico se procederd a desarrollar un proyecto en la zona cercana al borde costero de
Corral. Donde su capacidad de oleaje promedio es de 50 Kw/m [Garrad Hassan 2009)].

Se procederd a desarrollar el estudio de pre factibilidad a una planta de generacion eléctrica a través

de la tecnologia Wave Dragon, con una potencia de 11 MW.

Dicha Planta de generacion poseerd las siguientes caracteristicas:

e (Capacidad de 11 MW

e Factor de Planta: 37%

e Estimacion anual de generacion: 35000 Mwh

e S/E a conectar: Valdivia ( distancia a planta Wave Dragon de 17 km)

Esta central posee las siguientes caracteristicas economicas:

Costo de construccion y puesta en marcha: US$3.215 por Kw|[CER 2011a]

Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km.Capitulo 2.7.3

Costo de Operacion y Mantenimiento Central: ~ US$ 0,068 por Kwh [CER 2011a]

Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por
ano.Capitulo 2.7.3
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No se considera pago por potencia punta pues no presenta una potencia de energia estable y a esto se
suma que no es una tecnologia madura.

Tabla 4.6: Evaluacion economica-Wave dragon

construcciony
operacion central
por Mw USS$

Costo operacion
y mantencién
Central anual S
Costo operacion
y mantencién
Linea Eléctrica

$3.125.000,00 68,00 |[Mwh

Linea eléctrica por inversion inicial Linea

km US$ $231.000,00 |anual US$ 3%]|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacién (Mwh)
11,00 8.760,00 35.000,00

Precio potencia

Precio energia(US$) punta Depreciacién Depreciacion Linea

Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afios) Electrica (afios)
37% 90 8,90 20 20
Distancia a
subestacion (km) Tiempo Tasa de impuesto| Tasa de descuento
17 20 afos 20% 10%
Anual
Inversion
inicial(US$) O y M(anual) USS$

construccion y
puesta en marcha

Operacion y

-$34.375.000,00 mantencion Central

-$3.927.000,00

-$ 2.380.000,00
-$117.810,00

linea eléctrica OyM linea trans

Total Inversion

-$ 38.302.000,00 Generacién energia $3.150.000,00

Depreciacion Central -$1.718.750,00

Depreciacion linea

electrica -$ 196.350,00
Utilidad antes de

Impuesto -$1.262.910,00
Impuesto $0,00
Utilidad neta -$1.262.910,00

Depreciacion Central
Depreciacion linea
electrica

Flujo de Caja

$1.718.750,00

$ 196.350,00
$652.190,00

Fuente: Elaboracién propia

Con los datos obtenidos en dicho anilisis econdmico, evaluando el proyecto en 20 anos y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor actual neto del orden de US$32 MILLONES negativos, lo cual
hace notar que el proyecto no es viable econdmicamente, y no genera una tasa interna de retorno por lo que
el proyecto ni si quiera es capaz de recuperar el dinero invertido.

Si el precio de la energia se encontrara en el orden de los 220 US$/Mwh, el proyecto seria rentable
econémicamente con un VAN de US$390.206 y una TIR de 10.149%

Se puede afirmar que el Proyecto de generacion Undimotriz de una Planta Wave Dragon no es
factible econémicamente.
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4.2.4 Energia de las Olas (Archimedes Wave Swing)

La AWS es un sistema de conversion que se encuentra totalmente sumergido en el agua a profundidades entre
40y 100 mts. Estd formado por 2 cilindros, uno fijado al fondo marino y el otro invertido en forma de flotador
lleno de aire, y se contrae o expande segin pasa la cresta o el valle de la ola para tratar de equilibrar las
presiones interiores y exteriores. El movimiento relativo entre el flotador y la parte fija se transforma en
energia eléctrica mediante un sistema hidraulico.

Figura 4.11: Esquema funcionamiento AWS
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Fuente: Ecomedioambiente 2011

La primera planta piloto se instalo en Viana do Castello, Portugal el afo 2004 y fue construida por la empresa
AWOCEAN, con una potencia mdxima de 2 Mw. Aun estos prototipos se encuentran en etapa pre comercial,
por lo cual no se pueden tener valores exactos con respecto a los costos, sin embargo la empresa tiene planes
de crear un parque con 100 equipos AWS, donde cada unidad es de 1,2 Mw, y el costo total del parque seria
de 250 millones de libras [Geni 2009].
La empresa AWSOCEAN recomienda que el uso de esta tecnologia deba ser realizado cuando se

cumplan los siguientes requisitos:

e Profundidades entre 40 y 100 mts

e Red eléctrica segura a la costa

e Puerto industrial a un maximo de 12 hrs de navegacion

e Lecho marino adecuado para tener un cableado eléctrico en buenas condiciones
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e Los requerimientos de energia de oleaje, se cumplen principalmente en zonas con latitudes
entre 40° y 60° norte o sur

4.2.4.1 Monto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segin los datos presentados por [GENI 2011], da a conocer que la
tecnologia AWS para una Parque de 100 equipos AWS con una potencia de 120MW tendria un costo de 250
millones de libras (tasa de cambio 1,6 US$), por lo cual el costo del parque ascenderia a 400 millones US$.

Ahora haciendo el cambio al valor de inversién por Mw, este asciende a 3,3 millones US$/Mw. Hay
que tener en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento van del orden de 0,068 US$/Kwh [CER
2011].

4.2.4.2 Analisis técnico

Segtn lo expresado en el capitulo 3.2.1, la zona ubicada en las cercanias del puerto de Corral es de las zonas
mis aptas para el desarrollo de la tecnologia undimotriz, donde es capaz de generar una capacidad de oleaje
promedio de 50 Kw/m, a la vez las profundidades presentadas en esta region se encuentran identificadas entre
los 50 y 200 mts, y la ubicacion de la costa de Corral se ubica aproximadamente en la latitud 40° sur, por lo
cual de acuerdo a los requerimientos de esta tecnologia, se puede afirmar que es técnicamente viable.

4.2.4.3 Andlisis econOmico

Para el andlisis econdémico se procederd a desarrollar un proyecto en la zona cercana al borde costero de
Corral. Donde su capacidad de oleaje promedio es de 50 Kw/m [Garrad Hassan 2009)].

Se procederd a desarrollar el estudio de pre factibilidad a una planta de generacion eléctrica a través
de la tecnologia Archimedes Wave Swing III con capacidad de 2,5 Mw por tecnologia desarrollado a 44 Kw/m,
el cual tiene una generacion de energia 5,1 Gwh al afo con un factor de planta de 25%.

Dicha Planta de generacion poseerd las siguientes caracteristicas:

Capacidad de 2,5 MW ( equivalente a 1 unidad de AWS III)

Factor de Planta: 25%

Estimacion anual de generacion: 5.100 Mwh

S/E a conectar: Valdivia ( distancia a planta AWS de 17 km)

Esta central posee las siguientes caracteristicas economicas:

Costo de construccion y puesta en marcha: US$3.3 Millones por Mw [GENI 2011]

Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km. Capitulo 2.7.3

Costo de Operacion y Mantenimiento Central: ~ US$ 0,068 por Kwh [CER 2011a]

Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por
ano. Capitulo 2.7.3
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No se considera pago por potencia punta pues no presenta una potencia de energia estable y a esto se
suma que no es una tecnologia madura.

Tabla 4.7: Evaluacién econémica-AWS

construcciény Costo operacién
operacion central y mantencion
por Mw US$ $3.300.000,00 |Central anual S 68,00 |Mwh
Costo operacién
y mantencién
Linea eléctrica por Linea Eléctrica inversion inicial Linea
km US$ $231.000,00 |anual USS 3%]|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacion (Mwh)
2,50 8.760,00 5.100,00
Precio potencia
Precio energia(US$) punta Depreciacion Depreciacion Linea
Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afios) Electrica (afios)
25% 90 8,90 20 20
Distancia a
subestacion (km) Tiempo Tasa de impuesto| Tasa de descuento
17 20 afios 20% 10%
Anual
Inversion
inicial(US$) 0O y M(anual) US$
construccion y Operaciony
puesta en marcha -$ 8.250.000,00 mantencién Central -$ 346.800,00
linea eléctrica -$3.927.000,00 OyM linea trans -$117.810,00
Total Inversion -$12.177.000,00 Generacién energia $459.000,00
Depreciacién Central -$412.500,00
Depreciacion linea
electrica -$ 196.350,00
Utilidad antes de
Impuesto -$ 614.460,00
Impuesto $0,00
Utilidad neta -$ 614.460,00
Depreciacion Central $412.500,00
Depreciacion linea
electrica $196.350,00
Flujo de Caja -$5.610,00

Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos en dicho anilisis econdmico, evaluando el proyecto en 20 anos y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor actual neto del orden de US$12 MILLONES negativos, lo cual
hace notar que el proyecto no es viable econémicamente, y no genera una tasa interna de retorno por lo cual
el proyecto ni si quiera es capaz de recuperar el dinero invertido.

Si el precio de la energia se encontrara en el orden de los 415 US$/Mwh, el proyecto seria rentable
econdmicamente con un VAN de US$110.473 y una TIR de 10.133%.

Se puede afirmar que el Proyecto de generacion Undimotriz de una Archimedes Wave Swing no es
factible econémicamente.

80



Fernando Javier Camino Sdnchez * Estudio de Pre factibilidad de Energias Renovables en la Regién de Los Rios

4.2.5 Energia Mareomotriz (Marine Current Turbines)

Si bien esta tecnologia aun no entra en una madurez, si ha sido desarrollada profundamente y en la actualidad
la que ofrece un mayor desarrollo es la presentada por Marine Current Turbines, las que funcionan como
molinos de viento sumergidas, pero son impulsadas por corrientes de agua.

Esta prototipo consisten en una tecnologia formada por un pilote que se funda en el fondo marino,
sobre este pilote se montan unas vigas que salen en voladizo a cada lado, en las cuales a cada lado presenta
una turbina que son paralelas entre ellas con un rotor de 2 aspas [ MCT 2012].

Figura 4.12: Imagen de Marine current Turbines

Fuente: Marine Current Turbines 2011
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Fioura 4 13 Imaeen oranja Marine Curren Turhines
5 5

Fuente: Marine Current Turbines 2011

Dentro de las principales caracteristicas de la tecnologia Marine Current Marine destacan las siguientes:
e Presenta un rotor de 18mts de didmetro

Turbina de 2 palas

Potencia de diseno de 2,5 MW a 3 m/s

Velocidad de conexion a 0,7 m/s

Fundacion: Pilote enterrado en el fondo marino

A profundidades menores a 50 mts

4.2.5.1 Monto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segin los datos presentados por [CER 2011], es del orden de 6.000-
7.800 US$/Kw Dentro de estos costos de inversion se asume el costo del cableado submarino.

Hay que tener en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento van del orden del 4% de la Inversion
al ano, con una vida 1til esperada de 20 anos.
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4.2.5.2 Analisis técnico

El desarrollo de esta tecnologia se hace inviable técnicamente de acuerdo a lo expuesto en el Capitulo 3.2.2,
ya que no se cumplen las condiciones de desarrollar velocidades aptas en la region para el funcionamiento de
la Marine Current Turbines.

Se puede afirmar que el Proyecto de generacion Undimotriz de una Planta de MCT no es factible
Técnicamente.

4.2.6 Energia Mareomotriz (Central de Embalse)

Se basa en el almacenamiento de agua en el embalse que se forma al construir un dique, con compuertas y
turbinas en una bahia o estuario.

La generacion de energia se produce durante la bajamar. Durante la pleamar se produce el llenado
del estanque con las compuertas abiertas, una vez llenado se cierran las compuertas hasta esperar la bajamar
que es cuando se vuelven a abrir las compuertas y el agua sale a través de las turbinas generando la
energia.|Ferndndez 2009].

Figura 4.14: Esquema Central Mareomotriz de pasada

s

h, o
s

Mar l -
Embalse
{ ¥Turbinas

[Jiquei
l< Compuertas

.,
b

Fuente: Fernandez 2009

La primera central mareomotriz de embalse se construyo el afo 1963 en Rance, Francia. El cual posee una
capacidad de generacion de 240 Mw, generando anualmente 600 Gwh, la presa tiene una longitud de 700 mts
y funciona con una amplitud de marea de 8 mts [EDF 2012].

Fuente: EDF 2012
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Dentro de las caracteristicas principales a considerar para el desarrollo de una central mareomotriz de
embalse se encuentran las siguientes:

e Laamplitud de marea es el factor mds importante, las cuales deben ser superior a 5 mts
e Nivel minimo de Agua

e Superficie de embalse amplio

e Factor de planta de 33%

4.2.6.1 Monto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segin los datos presentados por [CER 2011], es del orden de 5.000-
5.500 US$/Kw

Hay que tener en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento van del orden del 0,11 US$/Kw,
con una vida 1til esperada de 20 anos.

4.2.6.2 Analisis técnico

El desarrollo de esta tecnologia se hace inviable técnicamente ya que para ser factible se hace necesario
amplitudes de mareas superiores a los 5 mts, y en las zonas referenciadas en la region de los Rios,
principalmente en la zona cercana a Corral donde se monitorean las mareas, no presentan amplitudes
superiores a los 2 mts [Shoa 2012].

Se puede afirmar que el Proyecto de generacion Mareomotriz a través de embalse no es factible
Técnicamente.

4.2.7  Energia Maremotérmica

Las diferencias de T° para que esta tecnologia resulte factible es de aproximadamente 20°C. A niveles bajo los
600-800 mts de profundidad las temperaturas son de aproximadamente 5°C, por lo mismo para lograr las
diferencias de T° deseadas se deben buscar zonas donde la superficie alcance temperaturas promedio de 25° a
30°C.

El Funcionamiento de una planta maremotérmica de ciclo cerrado utiliza un fluido térmico como el
amoniaco que recorre un circuito secundario de bajo punto de ebullicién, conocido como ciclo de Anderson.
El calor se transfiere desde el agua caliente superficial al fluido de trabajo para evaporarlo a presiones
adecuadas. El vapor se dirige a la turbina, y el agua fria de la profundidad pasa a través del condensador de
superficie que contiene el fluido de trabajo vaporizado para reiniciar el ciclo, como se muestra en la figura
siguiente [Fernindez 2005].

84



Fernando Javier Camino Sdnchez * Estudio de Pre factibilidad de Energias Renovables en la Regién de Los Rios

Figura 4.16: Ciclo maremotérmico cerrado
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Fuente: [Ferndndez 2005]

42.7.1 Monto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segin los datos presentados por [Fernindez 2005], es de 5.000-7.700
US$/Kw. Dentro de estos costos de inversion se asume el costo del cableado submarino de la tecnologia.
Segtin se muestra en la tabla que se presenta a continuacion.

Tabla 4.8: Costo inversion maremotermica segin distancia a la costa

Distancia a la Costa (km) | Costo Inversion (US$/ kw)
10 5300
50 6400
100 7700

Fuente: Fernandez 2005

4.2.7.2 Analisis técnico

El desarrollo de esta tecnologia aun se encuentra en un estado de inmadurez, por lo cual no presenta estudios
en el pais aunque no serian necesarios, pues es posible descartarlo de plano, ya que las zonas del planeta
donde se logran temperaturas superficiales superiores a 20°C se encuentran en el tropico o zona ecuatorial,
tal como se muestra en la figura siguiente:
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Figura 4.17: Zonas Térmicas en el Mundo
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Fuente: Fernandez 2005

Con los datos presentados anteriormente se concluye que el desarrollo de la tecnologia maremotérmica en
Chile y en la Region de los Rios es inviable técnicamente ya que no se presentan las condiciones minimas del
recurso natural para su desarrollo.

4.2.8 Energia de gradiente de salinidad

Este proceso se produce al tener dos estanques, uno con agua salada y otro con agua dulce en el cual se hace
pasar el agua dulce a través de una membrana semipermeable hacia el estanque de agua salada la cual retiene
los iones de sal pero permite el paso de agua, produciendo asi el fendmeno natural llamado osmosis, de esta
forma generando una presion al lado del agua de mar que se utiliza para accionar una turbina, como se
muestra en la imagen a continuacion [Statkraft 2012].
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Figura 4.18: Esquema generaci6n por osmosis
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Fuente: Statkraft 2012

Esta tecnologia se puede desarrollar en cualquier lugar donde el agua dulce limpia desemboque en el mar, es
decir en los rios que desembocan en el océano, por lo cual se podria inferir que las costas chilenas podrian
ser capaces de producir este tipo de energias.

En la actualidad esta tecnologia aun no ha alcanzado una madurez tecnoldgica, por lo cual no se ha
desarrollado en forma comercial. Sin embargo la empresa STATKRAFT genero un prototipo de escala real que
se abrio el 24 de noviembre del 2009 en Tofte, Noruega. Donde lo que se esti buscando es obtener una
membrana que pueda generar a través de la osmosis una presion suficiente para poder competir con las otras
fuentes de energia renovable.

Del mismo modo producto de que esta tecnologia aun presenta una madurez acorde a la actualidad, y
a la vez no se encuentra un prototipo comercial no se puede realizar un anlisis técnico y econdmico de ella
tecnologia, y solo se puede esperar a que la tecnologia avance en un futuro y esperar su desarrollo.
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4.3 Energia Eélica

La energia eolica es la tecnologia de generacion de energia renovable que ha tenido mayor crecimiento
durante los ultimos afos, con un crecimiento promedio cercano al 27% durante los ultimos 10 afios | WWEA
2012].

La energia edlica se origina por el movimiento de las masas de aire, como ya es sabido esta se produce
producto del cambio de temperatura del aire producido por el sol, las que provocan el movimiento de las
masas de aire [CNE 2000].

El término eolico proviene del latin aeolicus que se relaciona con el dios griego del viento Eolo. Cabe
mencionar que la industria e6lica comenzo a funcionar el ano 1979 con la produccion de turbinas de viento
desarrolladas por Kursant, Vestas , Nordantk y Bonus; los cuales desarrollaron turbinas capaces de generar
potencias de 20 a 30 Kw, las que se han ido modernizando hasta el dia de hoy.

La energia edlica se produce al transformar la energia cinética del flujo del viento en energia eléctrica a
través de los aerogeneradores, los que estin compuestos por un rotor con aspas y buje situado en la parte
superior de la torre, gondolas con caja multiplicadora, generador eléctrico, freno mecanico, controlador
electrénico y mecanismos de orientacion.

El aerogenerador funciona principalmente cuando el viento pasa sobre la superficie de las aspas
ejerciendo una fuerza de sustentacion que hace girar el rotor. El movimiento de rotacion del rotor se
transfiere al eje principal, que en algunas ocasiones posee una caja multiplicadora que aumenta la velocidad
del rotor hasta llegar a la velocidad de rotacion del generador, la que a su vez convierte en energia eléctrica.

Figura 4.19: Esquema aerogenerador eje horizontal

Fuente: Nordex 2011

La energia que pueda ser extraida de un aerogenerador depende principalmente de los siguientes puntos:
e Velocidad de viento
e Emplazamiento
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e Area del rotor
e Densidad del aire
e Altura de las Torres

Cabe destacar que se pueden diferenciar dos grandes tipos de aerogeneradores o parques edlicos segin su
emplazamiento:

e On shore: Son aquellos que se ubican en tierra firme

e Off shore: Son aquellos que se ubican en las costas maritimas

Dentro de las categorias nombradas anteriormente, se pueden dividir en 2 categorias mds, las cuales se
presentan en los siguientes subcapitulos.

4.3.1 Aerogeneradores de eje vertical

Son aquellos en las que el rotor se mueve debido a los esfuerzos de arrastre que el viento origina en direcciéon
perpendicular al eje de giro. Estas tecnologias son ampliamente utilizadas a nivel global y sus principales
aplicaciones se orientan al bombeo de aguas, sistemas de refrigeracion, carga de baterias, etc. [CNE 20006]. Sin
embargo dado que su capacidad de generacion eléctrica es baja, no son aplicables a conexion de distribucion
eléctrica local. Por lo cual no se profundizara mas en esta categoria de aerogeneradores y se descarta hacer el
andlisis técnico y econémico de los mismos.

Figura 4.20: Aerogenerador de eje vertical tipo Darrieus

Fuente: opex-energy 201 T
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4.3.2 Aerogeneradores de eje horizontal

Los aerogeneradores mds empleados en el mundo son los de eje horizontal con o 3 palas de perfil
aerodindmico. La turbina de eje vertical da un mayor coeficiente de potencia con una mayor velocidad
especifica. La principal virtud es que esta tecnologia ya se encuentra madura a nivel comercial, donde destacan
paises como Dinamarca, Espana, Alemania.

La mayoria de los aerogeneradores poseen 3 palas, y son los principales a nivel mundial dentro de la
industria edlica, pues es la que presenta mayores rendimientos. Ya que si se compara con las de 2 palas o 1
pala | los cuales econdmicamente son mds baratos, pero presentan mayores problemas de estabilidad, y deben
funcionar a mayores velocidades de flujo de aire, los que a su vez tienen menor vida ttil [DWIA 2012]. Por lo
cual el estudio se centrara principalmente en los aerogeneradores Horizontal de 3 Palas.

4.3.2.1 Aerogenerador sincrono

Los aerogeneradores sincronos son aquellos que poseen generadores cuyos imanes giran con una velocidad
constante sincronica respecto a la rotacion del campo magnético. Esto quiere decir que el rotor recibe un
empuje externo (viento) donde este tiene acoplada una fuente de corriente continua de excitacion
independiente el cual genera un campo magnético giratorio [DWIA 2012].
En la figura siguiente se puede apreciar los 3 electroimanes los cuales producen alternativamente un polo
norte 0 y uno sur hacia el centro, lo cual hard que el imdn del centro gire a velocidad sincrénica con la
rotacion del campo magnético de los electroimanes.

Estos aerogeneradores a nivel comercial llegan a 7 Mw de potencia, lo cuales pueden funcionar sin
grandes problemas a velocidades relativamente bajas.

Figura 4.21: Funcionamiento generador sincrono

Fuente:opex-energy 2011

En la actualidad estos generadores no son los mas utilizados en el mercado, ya que los imanes permanentes
que poseen tienden a desmagnetizarse al trabajar en los potentes campos eléctricos.

En la actualidad una de las companias que produce aerogeneradores sincrono es GAMESA, una
companfa espafola de gran conocimiento y experiencia en la tecnologia de los aerogeneradores. El
aerogenerador sincrono que destaca GAMESA es el modelo G128-4,5MW el cual posee las siguientes ventajas:

e Diseno modular

e Mayor produccion para proyectos con espacio limitado
¢ Disefo aerodinimico

e Sistema de control que minimiza los ruidos
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Figura 4.22: Aerogenerador sincrono Modelo G128-4,5 Mw

Fuente: Gamesacorp 2012

Dentro de las caracteristicas que posee el Modelo G128-4,5 Mw, [Gamesa 2012] son las siguientes:

Potencia Unitaria: 4,5 Mw

3 palas de composite de matriz organizo reforzado con fibra de vidrio/fibra de carbono

Altura de torre: 120 mts

Didmetro de rotor: 128 mts

Generador sincrono de imanes permanentes y tecnologia full converter que permite cumplir con los
codigos de conexion a red mads restrictivos

Es interesante a su vez ver el diagrama de potencia de este tipo de aerogenerador, y para las velocidades de
viento promedio que funciona, y conocer propiamente tal que sus factores de planta son del orden del 30%
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Figura 4.23: Diagrama de Potencia Aerogenerador modelo G128
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43211 Monto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segun los datos presentados por [CER 2011], es del orden de 1.206-
2.438 US$/Kw, también se puede considerar que el costo promedio de los proyectos edlicos en estudio en
Chile estd en el orden de 1.550 US$/Kw

Hay que tener en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento van del orden del 12-49
US$/Kw, con una vida ttil esperada de 20 anos.

43212 Analisis técnico

De acuerdo a lo presentado en el capitulo 3.3 referente a los estudios e informes de las velocidades de viento
en la region de los rios a una altura de 10 mts, presenta velocidades promedio entre 4 m/s.

Sin embargo los aerogeneradores modelo G128-4,5 Mw presentan torres con alturas superiores, los
cuales son de 120 mts de altura, de tal modo se calculara la velocidad de perfil del viento normal segin la
NCH2946/1.0f 2005, la cual da como resultado 6,413 m/s. De acuerdo al diagrama velocidad de viento versus
potencia presentada por la compania GAMESA para su modelo G128-4,5 Mw, y los datos presentes en la
Region de los Rios, se puede afirmar que es técnicamente viable un proyecto de energia edlica. Teniendo
presente que se debe desarrollar mayores estudios para tener una precision mayor respecto al uso de esta
tecnologia en la region.

43213 Analisis econémico

Para el anilisis econdmico se procederd a desarrollar un proyecto en las cercanias de la Ciudad de Valdivia.

Se procederd a desarrollar el estudio de pre factibilidad a una planta de generacion eléctrica a través
de aerogenerador de eje vertical sincrono producido por la compania GAMESA utilizando su modelo G10X-
4,5 MW, con una potencia de 4,5 MW, la cual de acuerdo a las velocidades de viento presentes en la region y
el diagrama de velocidad de viento versus potencia solo se lograra una potencia de generaciéon de 2 MW por
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aerogenerador, generando 26.280Mwh aproximados anuales. Para efectos de andlisis se utilizara un
aerogenerador extra a modo de posibles fallas del sistema.

Dicha Planta de generacion poseera las siguientes caracteristicas:

e Capacidad instalada de 22,5 MW (equivalente a 5 unidades de G10X-4,5 MW)
e (Capacidad disponible real 10 Mw ( de acuerdo a recurso natural disponible)
e Factor de Planta: 30%

e Estimacion anual de generacion: 26.280 Mwh

e S/E a conectar: Valdivia ( distancia a planta G10X-4,5 MW de 20 km)

Esta central posee las siguientes caracteristicas econémicas:

Costo de construccion y puesta en marcha: US$1,55 Millones por Mw. |CER 2011b]
Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km. Capitulo 2.7.3
Costo de Operacion y Mantenimiento Central: ~ US$ 20 por Kw instalado [CER 2011b]

Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por
ano.Capitulo 2.7.3

No se considera pago por potencia punta pues no presenta una potencia de energia estable.
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Tabla 4.9: Evaluacion econdmica-Aerogenerador Sincrono

construcciéony
operacion central
por Mw US$

$1.550.000,00

Costo operacion
Yy mantencién
Central anual

S 20.000,00

Mw instalado

Linea eléctrica por

Costo operacion
y mantencién
Linea Eléctrica

inversidn inicial Linea

km US$ $231.000,00 |anual US$ 3%|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacién (Mwh)
22,50 8.760,00 26.280,00

Precio potencia

Precio energia(USS) punta Depreciacion Depreciacion Linea

Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afios) Electrica (afios)
30% 90 8,90 20 20
Distancia a
subestacion (km) Tiempo Tasa de impuesto| Tasa de descuento
20 20 anos 20% 10%
Anual
Inversion
inicial(US$) O y M(anual) US$

construccion y
puesta en marcha

-$ 34.875.000,00

linea eléctrica

-$4.620.000,00

Total Inversion

-$39.495.000,00

Operaciény
mantencién Central -$ 450.000,00
OyM linea trans -$ 138.600,00

Generacion energia

$ 2.365.200,00

Depreciacion Central

-$1.743.750,00

Depreciacién linea

electrica -$231.000,00
Utilidad antes de

Impuesto -$198.150,00
Impuesto $0,00
Utilidad neta -$198.150,00

Depreciacion Central

$ 1.743.750,00

Depreciacion linea
electrica

$ 231.000,00

Flujo de Caja

$1.776.600,00

Fuente: Elaboracién propia

Con los datos obtenidos en dicho anilisis econdmico, evaluando el proyecto en 20 anos y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor actual neto del orden de US$24 MILLONES negativos, lo cual
hace notar que el proyecto no es viable econémicamente.

Si el precio de la energia se encontrara en el orden de los 225 US$/Mwh, el proyecto seria rentable
econémicamente con un VAN de US$131.126 y una TIR de 10.049%.

Se puede afirmar que el Proyecto de aerogenerador sincrono no es viable econémicamente.
4.3.2.2  Aerogenerador asincrono

Los aerogeneradores mds usados a nivel mundial son los asincronos o también conocidos como de induccion,
el cual se diferencia de los generadores sincronos por que poseen un rotor de jaula, lo cual hace que el
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generador sea asincrono el que posee un cierto nimero de barras de cobre o aluminio conectada
eléctricamente por anillos de aluminio finales. El generador funciona como un motor, girando a una velocidad
poco menor a la del campo magnético, donde el rotor desarrolla su propio polo magnético, que se ve por
turnos arrastrado por el campo magnético del generador [ DWIA 2012].

Los generadores asincronos a nivel comercial alcanzan una potencia neta de hasta 6 Mw, y su funcionamiento
se ve favorecido a velocidades ms altas que los sincronos.

Figura 4.24: Rotor de Jaula

= CTEA 12598
Fuente: windpower 2011

Figura 4.25: Rotor Funcionando en el campo magnético
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Fuente:windpower 2011

En la actualidad una de las companias que produce aerogeneradores asincronos es REPOWER Systems, una
compania alemana de gran participacion en la industria edlica a nivel mundial [REPOWER 2012]. El
aerogenerador que se destacara en este estudio es el modelo MM92, de 2 Mw de potencia, el cual posee las
siguientes ventajas:

e Amplio espacio en la gondola

® Excelente accesibilidad a todos los componentes
® Ideal para lugares con vientos medios o débiles
e Sistema que minimiza los ruidos
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Figura 4.26: Aerogenerador asincrono modelo MM92

Fuente: Repower 2012

Dentro de las caracteristicas que posee el modelo MM92, destacan las siguientes:
® Potencia unitaria: 2Mw

Posee 3 palas tipo GRP sindwich, fabricado en proceso de infusion.

Altura torre: 68,5 /80 /100 mts

Diametro rotor: 92,5 mts

Generador doble alimentado con generador asincrono

Es interesante a su vez ver el diagrama de potencia de este tipo de aerogenerador, y para las velocidades de
viento promedio que funciona, y conocer propiamente tal que sus factores de planta son del orden del 30%.

Figura 4.27: Diagrama de Potencia Aerogenerador modelo MM92
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Fuente: Repower 2012
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43221 Monto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segun los datos presentados por [CER 2011], es del orden de 1.206-
2.438 US$/Kw, también se puede considerar que el costo promedio de los proyectos edlicos en estudio en
Chile esti en el orden de 1.550 US$/Kw

Hay que tener en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento van del orden del 12-49
US$/Kw, con una vida util esperada de 20 anos.

43222 Analisis técnico

De acuerdo a lo presentado en el capitulo 3.3 referente a los estudios e informes de las velocidades de viento
en la region de los rios a una altura de 10 mts, presenta velocidades promedio entre 4 m/s.

Dado que el modelo MM92 de REPOWER System tiene 3 opciones de alturas de torre, para el
presente estudio y andlisis se dispondra de la torre de 80 mts de altura, de tal modo se calculara la velocidad
de perfil del viento normal segtin la NCH2946/1.0f 2005, la cual da como resultado 5,94 m/s.

De acuerdo al diagrama velocidad de viento versus potencia presentada por la compania REPOWER
Energy para su modelo MM92, y los datos presentes en la Region de los Rios, se puede afirmar que es
técnicamente viable un proyecto de energia e6lica. Sin embargo dadas las velocidades presente en la region y
viendo el diagrama de potencia versus velocidad de viento, al no ser velocidades tan altas en la region, se
visualiza que solo serd factible una capacidad disponible maxima de 0,375 Mw de potencia, respecto a 2 Mw
que es lo que dispone el aerogenerador tedricamente, por lo cual no se logra aprovechar el potencial del
mismo.

Teniendo presente también que se debe desarrollar mayores estudios para tener una precision
mayor respecto al uso de esta tecnologia en la region.

43223 Analisis economico

Para el andlisis econ6mico se procederd a desarrollar un proyecto en las cercanias de la Ciudad de Valdivia.

Se procederd a desarrollar el estudio de pre factibilidad a una planta de generacion eléctrica a través
de aerogenerador de eje vertical Asincrono producido por la compania REPOWER Energy utilizando su
modelo MM92, con una potencia de 2 MW, la cual de acuerdo a las velocidades de viento presentes en la
region y el diagrama de velocidad de viento versus potencia, el aerogenerador solo se lograra una potencia de
generacion de 0,375 MW, con una capacidad de generacién anual de energia de 14.782 Mwh.[Repower 2011]
Para efectos de andlisis se utilizara un aerogenerador extra a modo de posibles fallas del sistema.

Dicha Planta de generacion poseera las siguientes caracteristicas:

Capacidad instalada de 30 MW ( equivalente a 15 unidades de MM92)
Capacidad disponible real 5,6 Mw

Estimacion anual de generacion: 14782 Mwh

Factor de Planta: 30%

S/E a conectar: Valdivia ( distancia a planta MM92 de 20 km)
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Esta central posee las siguientes caracteristicas econdmicas:

Costo de construccion y puesta en marcha: US$1,55 Millones por Mw [CER 2011b]

Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km.Capitulo 2.7.3

Costo de Operacion y Mantenimiento Central: ~ US$ 20 por Kw instalado [CER 2011b]

Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por
ano.Capitulo 2.7.3

No se considera pago por potencia punta pues no presenta una potencia de energia estable.

Tabla 4.10: Evaluacion econdmica-Aerogenerador Asincrono

Costo operaciéon
y mantencion
$1.550.000,00 |Central anual $
Costo operacion
y mantencion
Linea Eléctrica

construccién y
operacion central

por Mw US$ 20.000,00 |Mw instalado

Linea eléctrica por inversion inicial Linea

km USS$ $231.000,00 |anual US$S 3%|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacién (Mwh)
30,00 8.760,00 14.782,00
Precio potencia
Precio energia(USS) punta Depreciacion Depreciacidn Linea
Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afios) Electrica (afios)
30% 90 8,90 20 20
Distancia a
subestacién (km) Tiempo Tasa de impuesto| Tasa de descuento
20 20 afios 20% 10%

Fuente: Elaboracion propia

Flujo de Caja
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Con los datos obtenidos en dicho anilisis econdmico, evaluando el proyecto en 20 anos y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor actual neto del orden de US$46 MILLONES negativos, lo cual
hace notar que el proyecto no es viable econémicamente, y no genera una tasa interna de retorno por lo cual
el proyecto ni si quiera es capaz de recuperar el dinero invertido.

Si el precio de la energia se encontrara en el orden de los 515 US$/Mwh, el proyecto seria rentable
econémicamente con un VAN de US$50.808 y una TIR de 10.015%.

Se puede afirmar que el Proyecto de aerogenerador asincrono no es viable econémicamente.
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4.3.2.3 Aerogenerador Tipo Offshore

Son aquellas tecnologias de generacion eléctrica a partir del viento que se encuentran ubicados mar adentro,
anclado en el fondo marino. Estos generadores principalmente asincronos son capaces de producir hasta un
50% mas de energia que los aerogeneradores onshore, destacando que su factor de planta es mayor y va desde
un 31% a 43% , esto gracias a la mayor homogeneidad del flujo del viento producto de la superficie plana del
océano.

Las desventajas versus los aerogeneradores onshore, principalmente es su mayor costo asociado a la
construccion y mantencién en ambientes marinos, asi como también la necesidad de usar una red submarina
de transmision eléctrica, estos aerogeneradores se recomienda instalarlos en profundidades no superior a los
15 mts.[CNE 2006]

Los paises lideres en el desarrollo de esta tecnologia son Reino Unido, Dinamarca, Holanda, Suecia,
Alemania. Para este estudio se ha determinado que una de las companias que ofrece aerogeneradores de tipo
offshore es REPOWER con el modelo 5M, el cual se encuentra en versiones onshore y offshore. Este modelo
presenta una potencia nominal de 5 Mw [REPOWER 2012], dentro de la cual destacan las siguientes ventajas:

e  Estructura modular y flexible
e Disefado para soportar condiciones ambientales extremas
e Proteccion contra la corrosion, producto de las sales marinas

Figura 4.28: Aero.

generador offshore modelo 5M

g

Fuente: Repower 2012

Dentro de las caracteristicas que posee el modelo 5M, se aprecian las siguientes:
e Potencia instalada: SMw

Posee 3 palas GFRP, construccion tipo Shell

Altura torre: 85-90 mts

Didmetro rotor: 126 mts

Generador doble alimentado, generador asincrono
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Es interesante a su vez ver el diagrama de potencia de este tipo de aerogenerador, y para las velocidades de
viento promedio que funciona, y conocer propiamente tal que sus factores de planta son del orden del 31% a
43 %.

Figura 4.29: Diagrama de potencia aerogenerador modelo 5M

6,000.0

5,000.0

4,000.0

3,000.0

2,000.0

1,000.0

electrical power (kW)

0.0

Q (

4 va ‘oQ ‘bQ Q \,»Q .\b&Q ,\‘oQ \‘bQ ,»QQ "G’Q '\,Q ,." Q q:bQ q)Q
wind speed at hub height (m/s)

Fuente:repower 2012

43231 Monto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segun los datos presentados por [CER 2011], es del orden de 1.548-
3.746 US$/Kw

Hay que tener en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento van del orden del 15-87
US$/Kw, para efectos de este andlisis, los costos implicados en el proyecto serd el promedio entre los dos
valores presentados anteriormente. La vida util del proyecto esperada es de 20 anos.

43232 Analisis técnico

De acuerdo a lo presentado en el capitulo 3.3 referente a los estudios e informes de las velocidades de viento
en la region de los rios a una altura de 50 mts, en la costa marina de la Regién de los Rios presenta
velocidades promedio entre 6,85 y 7,39 m/s.

Dado que el modelo 5M de REPOWER System tiene alturas de torre de 85 mits, y el estudio de
velocidades de flujo de viento en la Region se encuentra a 50 mts de altura a la cual tomaremos como
referencia los 7,39 m/s. De tal forma se calculara la velocidad de perfil del viento normal segin la
NCH2946/1.0f 2005, la cual da como resultado 7,79 m/s.

De acuerdo al diagrama velocidad de viento versus potencia presentada por la compania REPOWER
Energy para su modelo 5M, y los datos presentes en la Region de los Rios, se puede afirmar que es
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técnicamente viable un proyecto de energia edlica. Sin embargo dadas las velocidades presente en la region y
viendo el diagrama de potencia versus velocidad de viento, al no ser velocidades tan altas en la region, se
visualiza que solo serd factible una capacidad disponible maxima de 1,5 Mw de potencia, respecto a 5 Mw que
es lo que dispone el aerogenerador tedricamente, por lo cual no se logra aprovechar el potencial ideal del
mismo.

Otro factor importante a considerar es la profundidad del fondo marino, que para condiciones ideales
del desarrollo de esta tecnologia no debe superar los 15 mts de profundidad, y estos se encuentran
principalmente en algunos puntos de la zona costera de Valdivia hasta Mehuin segtn la figura presentada en
el capitulo 3.2.1 de este estudio.

Teniendo presente también que se debe desarrollar mayores estudios para tener una precision
mayor respecto al uso de esta tecnologia en la region.

4.3.2.3.3 Analisis economico

Para el anilisis econdmico se procederd a desarrollar un proyecto en la costa marina Curinanco.

Se procederd a desarrollar el estudio de pre factibilidad a una planta de generacion eléctrica a través
de aerogenerador de eje vertical Asincrono producido por la compania REPOWER Energy utilizando su
modelo 5M, con una potencia de 5 MW, la cual de acuerdo a las velocidades de viento presentes en la region y
el diagrama de velocidad de viento versus potencia, el aerogenerador solo se lograra una potencia de
generacion de 2 MW, con una estimacion anual de generacion de energia de 28.894 Mwh. Para efectos de
andlisis se utilizara un aerogenerador extra a modo de posibles fallas del sistema.

Dicha Planta de generacion poseerd las siguientes caracteristicas:

Capacidad de 30Mw ( equivalente a 6 unidades de 5M)

Capacidad disponible real 12 Mw

Estimacion anual de generacion: 38.894Mwh

Factor de Planta: 37%

S/E a conectar: Valdivia ( distancia a planta 5M de 30 km)

Esta central posee las siguientes caracteristicas economicas:

Costo de construccion y puesta en marcha: US$2,647 Millones por Mw[CER 2011b)]

Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km. Capitulo 2.7.3

Costo de Operacion y Mantenimiento Central: ~ US$ 51 por Kw instalado [CER 2011b]

Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por
ano.Capitulo 2.7.3

No se considera pago por potencia punta pues no presenta una potencia de energia estable.
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Tabla 4.11: Evaluacién econémica-Aerogenerador Offshore

construcciony Costo operacion
operacion central y mantencion
por Mw US$ $2.647.000,00 |Central anual S 51.000,00 |Mw instalado
Costo operacion
y mantencién
Linea eléctrica por Linea Eléctrica inversion inicial Linea
km US$ $231.000,00 |anual USS$ 3%|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacién (Mwh)
30,00 8.760,00 38.894,00
Precio potencia
Precio energia(US$) punta Depreciacidon Depreciacidn Linea
Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afios) Electrica (afios)
37% 90 8,90 20 20
Distancia a
subestacion (km) Tiempo Tasa de impuesto| Tasa de descuento
30 20 afios 20% 10%
Anual
Inversion
inicial(US$) Oy M(anual) US$
construccion y Operaciéon y
puesta en marcha -$79.410.000,00 mantencion Central -$1.530.000,00
linea eléctrica -$ 6.930.000,00 OyM linea trans -$207.900,00
Total Inversién -$ 86.340.000,00 Generacion energia $3.500.460,00
Depreciacion Central -$ 3.970.500,00
Depreciacién linea
electrica -$ 346.500,00
Utilidad antes de
Impuesto -$ 2.554.440,00
Impuesto $ 0,00
Utilidad neta -$ 2.554.440,00
Depreciacién Central $3.970.500,00
Depreciacion linea
electrica $ 346.500,00
Flujo de Caja $1.762.560,00

Fuente: Elaboracién propia

Con los datos obtenidos en dicho andlisis econdmico, evaluando el proyecto en 20 anos y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor anual neto del orden de US$71 MILLONES negativos, lo cual
hace notar que el proyecto no es viable econémicamente, y no genera una tasa interna de retorno por lo cual
el proyecto ni si quiera es capaz de recuperar el dinero invertido.

Si el precio de la energia se encontrara en el orden de los 340 US$/Mwh, el proyecto seria rentable
econdmicamente con un VAN de US$759.546 y una TIR de 9,871%.

Del mismo modo se puede ver en las tablas presentadas que anualmente si genera ingreso, sin
embargo al ser la inversion inicial muy alta no es rentable el proyecto. Se puede afirmar que el Proyecto de
parque e6lico offshore no es factible econémicamente.
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4.4 Energia Solar

Es aquella que proviene del aprovechamiento directo de la radiacion del sol, la cual genera la energia a través
de paneles fotovoltaicos o en forma termo solar [Leiva et al 2008].

La energia solar es el recurso mas abundante en la tierra, la que genera en promedio 1360 W/m’ en la
capa exterior de la atmosfera. Asi también se debe considerar que la energia solar que recibe la superficie del
planeta en una hora equivale a la energia consumida por todos los humanos en un afio [CER 2011c].

Segin Matthias Loster del departamento de fisica de la Universidad de Carolina asegura que
gestionando debidamente 6 Ginicos emplazamientos en el planeta se podria obtener algo mas de la demanda
energética primaria actual en el mundo. Cabe considerar que uno de los emplazamientos que considera
Loster es el desierto de Atacama en Chile con una radiacion de 275W/m’ [Loster 2006]

4.30: Radiacion solar a nivel mundial
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Fuente: Loster 2006

La energia solar con fines eléctricos destaca principalmente las que utilizan sistemas fotovoltaicos y
los de concentracion solar de potencia.

4.4.1 Energia Solar Fotovoltaica (PV Photovoltaic)

Los sistemas PV estin constituidos bdsicamente por las celdas PV, la cual estdi compuesta por un
semiconductor en estado sdlido capaz de convertir la energia solar en corriente eléctrica. Mientras mayor sea
la radiacion solar incidente, mayor serd el flujo producido. Estos sistemas no necesariamente necesitan luz
brillante para funcionar, también es posible su funcionamiento en dias nublados [CER 2011c].

Hay distintos tipos de produccion de celdas solares, con diferentes rendimientos, en los cuales solo un
numero pequeno se puede producir industrialmente.
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“La célula fotovoltaica es la encargada de transformar la energia solar en eléctrica. Esta consiste en
una delgada limina de un material semiconductor compuesto principalmente por silicio de cierto grado de
pureza, el cual cuando se expone a luz solar absorbe fotones con suficiente energia como para originar el
salto de los electrones, desplazindolos de su posicion original a la superficie iluminada. Al desprenderse estos
electrones con carga (-) originan apariciéon de lagunas con cargas (+) .Como los electrones tienden a
concentrase del lado de la placa donde incide la luz, se genera un campo eléctrico en dos zonas bien
diferenciadas. Si ambas zonas se conectan eléctricamente mediante conductores adheridos a cada una de las
caras de la placa se genera una diferencia de potencial generando la corriente eléctrica” [Diaz 2001].

Figura 4.31: Esquema de generacion eléctrica fotovoltaica
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Fuente: solar-cell 2011

4.4.1.1 Paneles fotovoltaicos de silicio cristalino

Las tecnologias que utilizan paneles de silicio cristalino se dividen en los que usan una capa o
monocristalinos, y en los policristalinos que son los que poseen varias capas.

Para este andlisis se consideraran los paneles fotovoltaicos policristalinos ya que poseen mayor
eficiencia de conversion que los otros. Estos se fabrican a partir de un solo bloque de cristales que incluye no
solo silicio.

Es una tecnologia de gran madurez, la cual requiere una mayor superficie, y es de menor costo que
los monocristalinos [CER 2011c].

En la actualidad una de las empresas lider a nivel mundial en la produccion de la tecnologia solar PV
es la compania SUNTECH de origen Chino. El panel solar PV policristalino de mayor capacidad que disponen
es el modelo Superpoly STP295-24/VD con una capacidad maxima nominal de 295 watt el panel [SUNTECH
2012].

Dentro de las ventajas de este modelo destacan:

. Elevada resistencia al viento y cargas de nieve
. Hasta un 15,2% de conversion gracias a una superior tecnologia de célula
. Capa anti reflectante que aumenta absorcion de luz y deduccion al polvo en la cubierta
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. Excelente rendimiento con luz débil

Figura 4.32: Parque solar Superpoly STP 295

\\

Fuente: SUNTECH 2012

Dentro de las caracteristicas principales de este modelo se pueden ver las siguientes:

Potencia nominal maxima 295 Watt

Célula solar de silicio policristalino 156 x 156 mm
Numero de células por panel: 72

Dimensiones 1956 x 992 x 50 mm

Area panel: 1,94 m*

Peso panel: 27 kg

44111 Monto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segun los datos presentados por [CER 2011c¢], es del orden de 3.750-
6.250 US$/Kw

Hay que tener en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento van del orden del 35-
45 US$/Kw, para efectos de este andlisis, los costos implicados en el proyecto serd el valor menor. La vida util
del proyecto esperada es de 20 anos.

44112 Andlisis técnico

Segtn los datos presentados por el explorador del recurso solar en chile, y dado a conocer en distintos
puntos de la region segin el subcapitulo 3.4 de este estudio, nos indica que la zona que posee mayor
radiacion global solar promedio es la ciudad de Lanco con un promedio de 3,98 Kwh/m? diario, por lo tanto la
energia anual disponible en la zona para el recurso solar es de 1452,7 Kwh/m’. Sin embargo
comparativamente con las radiaciones en zonas tropicales o el mismo desierto de Atacama las cuales llegan a
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2700 Kwh/m’, las encontradas en la Region de los Rios son mucho menores, de tal modo igual es factibles la
aplicacion técnica de la energfa solar PV con policristales de silicio.

44113 Analisis economico

Para el anilisis econdmico se procederd a desarrollar un proyecto en el sector de la ciudad de Lanco.

Se procederd a desarrollar el estudio de pre factibilidad a una planta de generacion eléctrica a través
de Parque solar PV con policristales de silicio producido por la compania SUNTECH utilizando su modelo
Superpoly STP295-24/VD, con una potencia maxima de 295 W la que se produce cuando la radiacioén presente
en el panel PV alcanza a los 1000W/m” lo que implica que su eficiencia de conversion es de un 15,2%, de tal
forma su generacion anual de energia serd de 2,9 Gwh para los 6.780 paneles PV.

Dicha Planta de generacion poseerd las siguientes caracteristicas:

Capacidad de 2MW instalado ( equivalente a 6.780 paneles solares)
Estimacion anual de generacion: 2.904 Mwh/ano

Area a utilizar 13.153 m®

Factor de Planta: 30%

S/E a conectar: Ciruelos ( distancia a planta de 5 km)

Esta central posee las siguientes caracteristicas economicas:

Costo de construccion y puesta en marcha: US$3,750 Millones por Mw.[CER 2011c]

Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km.Capitulo 2.7.3

Costo de Operacion y Mantenimiento Central: ~ US$ 35 por Kw instalado [CER 2011c]

Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por
afno.[Capitulo 2.7.3]

No se considera pago por potencia punta pues no presenta una potencia de energia estable
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Tabla 4.12: Evaluacién econdmica-Panel fotovoltaico de silicio cristalino

construcciony
operacion central

Costo operacion
y mantencion

por Mw US$ $3.750.000,00 |Central anual S 35.000,00 |Mw instalado
Costo operacion
y mantencion
Linea eléctrica por Linea Eléctrica inversion inicial Linea
km US$ $231.000,00 |anual US$ 3%|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacién (Mwh)
2,00 8.760,00 2.904,00
Precio potencia
Precio energia(USS) punta Depreciacion Depreciacion Linea
Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afios) Electrica (afios)
30% 90 8,90 20 20
Distancia a
subestacion (km) Tiempo Tasa de impuesto Tasa de descuento
5 20 afios 20% 10%
Anual
Inversion
inicial(US$) O y M(anual) US$

Operacion y
mantencién Central

construccion y

puesta en marcha -$ 70.000,00

-$ 34.650,00

-$ 7.500.000,00
-$1.155.000,00

linea eléctrica OyM linea trans

Total Inversién -$ 8.655.000,00 Generacion energia $261.360,00

Depreciacién Central -$375.000,00
Depreciacion linea

electrica -$57.750,00
Utilidad antes de

Impuesto -$ 276.040,00
Impuesto $ 0,00
Utilidad neta -$ 276.040,00

Depreciacién Central
Depreciacion linea
electrica

Flujo de Caja

$ 375.000,00

$ 57.750,00
$ 156.710,00

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos en dicho anilisis econdmico, evaluando el proyecto en 20 anos y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor anual neto del orden de US$7 MILLONES negativos, lo cual
hace notar que el proyecto no es viable econémicamente, y no genera una tasa interna de retorno por lo cual
el proyecto ni si quiera es capaz de recuperar el dinero invertido.
Si el precio de la energia se encontrara en el orden de los 440 US$/Mwh, el proyecto seria

rentable econémicamente con un VAN de US$71.726 y una TIR de 10.121%.

Se puede afirmar que el Proyecto de parque Fotovoltaico con policristales de silicio no es factible
econémicamente.
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4.4.1.2 Paneles fotovoltaicos Thin Film

Estos paneles se encuentran usualmente en rollos, los que equivalen a varios paneles unidos. Su espesor varia
de unos pocos nandmetros hasta decenas de micrometros.

Estos se construyen depositando capas muy delgadas de materias fotovoltaicas, sobre un soporte de
bajo costo lo que lo hace mds econdmico versus los con tecnologia cristalina, sin embargo sus eficiencias son
mis bajas [CER 2011].

Los materiales utilizados para su fabricacion son principalmente silicio amorfo, cadmiun telluride,
copper indium / gallium diselenide/disulphide y multi junction cells.

En la actualidad una de las empresas lider en la produccion de la tecnologia thin film es la compania
First Solar. Destacando el modelo FS-390 que es el que posee mayor capacidad nominal de potencia llegando
a los 90 Watts [First solar 2012].

Dentro de las principales ventajas que destacan en este tipo de paneles, destacan:

o Trabaja bajo amplias condiciones climaticas
o Laminado, sin marco robusto, rentable y reciclable
° No requiere toma de tierra

4.33: Parque solar tipo Thin Film

Fuente: First Solar 2012

Dentro de las caracteristicas principales de este modelo se pueden ver las siguientes:

. Potencia nominal mdxima 90 W
. Célula tipo cds/cdTe semiconductor, 154 celdas activas
o Dimension 1200 x 600 mm
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e Areapanel 0,71 m*
o Peso 12 kg

44121 Monto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segun los datos presentados por [CER 2011c], es del orden de 1500-
2.250 US$/Kw.

Hay que tener en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento van del orden del 35-40
US$/Kw, para efectos de este andlisis, los costos implicados en el proyecto serd el valor menor. La vida util del
proyecto esperada es de 20 afos.

4.4.1.2.2  Andlisis técnico

Segin los datos presentados por el explorador del recurso solar en chile, y dado a conocer en distintos
puntos de la region segun el subcapitulo 3.4 de este estudio, nos indica que la zona que posee mayor
radiacion global solar promedio es la ciudad de Lanco con un promedio de 3,98 Kwh/m’ diario, por lo tanto la
energia anual disponible en la zona para el recurso solar es de 1452,7 Kwh/m’ Sin embargo
comparativamente con las radiaciones en zonas tropicales o el mismo desierto de Atacama las cuales llegan a
2700 Kwh/m’, las encontradas en la Region de los Rios son mucho menores, de tal modo igual es factibles la
aplicacion técnica de la energia solar PV Tipo Thin Film.

4.4.1.2.3 Andlisis economico

Para el anilisis econdmico se procederd a desarrollar un proyecto en el sector de la ciudad de Lanco.

Se desarrollara el estudio de pre factibilidad a una planta de generacion eléctrica a través de Parque

solar PV tipo Thin Film producido por la compaia First Solar utilizando su modelo FS-390, con una potencia
méxima de 90 W la que se produce cuando la radiacion presente en el panel PV alcanza a los 1000W/m” [First
Solar 2012].
De acuerdo a la radiacién presente en la region, el panel solar PV Tipo Thin Film lograra en promedio una
potencia de generacion de 14,325 W para la zona especificada en la Region de los Rios. Estos datos se explican
pues el panel solar posee 0,72 m’ y ya que el panel de este tipo solo tiene un 12 % de eficiencia de
conversion, por lo tanto para el estudio presente la generacion de energia anual para los 22.223 paneles thin
film serd de .

Dicha Planta de generacion poseera las siguientes caracteristicas:

Capacidad de 2MW instalado ( equivalente a 22.223 paneles solares)
Area a utilizar 16.000 m*

Estimacion anual de generacion: 2.789 Mwh/anual

Factor de Planta: 30%

S/E a conectar: Ciruelos ( distancia a planta de 5 km)
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Esta central posee las siguientes caracteristicas econdmicas:

Costo de construccion y puesta en marcha: US$1,500 Millones por Mw. [CER 2011c]

Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km. Capitulo 2.7.3

Costo de Operacion y Mantenimiento Central: ~ US$ 35 por Kw instalado[CER 2011c]

Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por
ano. Capitulo 2.7.3

No se considera pago por potencia punta pues no presenta una potencia de energia estable

Tabla 4.13: Evaluacién econdmica-Thin film

Costo operacion
Yy mantencion
$1.500.000,00 |Central anual $
Costo operacion
y mantencién
Linea Eléctrica

construcciony
operacion central

por Mw US$ 35.000,00 [Mw instalado

Linea eléctrica por inversion inicial Linea

km US$ $231.000,00 |anual USS$ 3%]|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacién (Mwh)
2,00 8.760,00 2.789,00
Precio potencia
Precio energia(US$) punta Depreciacion Depreciacidn Linea
Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afios) Electrica (afios)

30% 90 8,90 20 20

Distancia a

subestacion (km) Tiempo Tasa de impuesto| Tasa de descuento
5 20 afios 20% 10%

Fuente: Elaboracion propia

Flujo de Caja

$ 146.360,00
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Con los datos obtenidos en dicho andlisis econdémico, evaluando el proyecto en 20 afnos y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor anual neto del orden de US$3 MILLONES negativos, lo cual
hace notar que el proyecto no es viable econdmicamente, y no genera una tasa interna de retorno por lo que
el proyecto ni si quiera es capaz de recuperar el dinero invertido.

Si el precio de la energia se encontrara en el orden de los 240 US$/Mwh, el proyecto seria rentable
econdmicamente con un VAN de US$44.894 y una TIR de 10.158%.

Se puede afirmar que el Proyecto de parque Fotovoltaico Tipo Thin Film no es factible
econdmicamente.

4.4.1.3  Paneles de Concentracion fotovoltaica (CPV)

Esta tecnologia, la gran diferencia que tienes respecto a los PV tradicionales es que usan elementos dpticos a
modo de lente o lupa que se usa para concentrar la luz del sol entre 250 a 1000 veces, usando solo 1 cm® de
celda. Llegando a utilizar 0,001 veces la cantidad de material que las celdas PV tradicionales.

Asi también se reconoce una eficiencia de conversion superior respecto a las anteriores y no se ve
afectado por el aumento de temperatura [CER 2011c].

Las CPV solo pueden aprovechar la radiacion solar directa por lo cual obliga al uso de seguidores
solares de alta precision. La compania Amonix de procedencia Norteamericana es una de las que ha
desarrollado con mayor éxito los paneles de concentracion fotovoltaica, destacando con su modelo AMONIX
7700, el cual logra una potencia nominal maxima de 60 Kw [Amonix 2012].

Dentro de las principales ventajas que destacan en este tipo de paneles CPV, destacan:
Poseen sistemas flexibles, por lo cual no requiere nivelacion de terreno
Sistemas resistentes
Son predecibles a su comportamiento y rendimiento
Altos niveles de conversion versus los PV tradicionales

4.34: Panel de concentracion fotovoltaica Amonix

Fuente: Amonix 2012
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Dentro de las caracteristicas principales de este modelo se pueden ver las siguientes:

o Potencia nominal maxima 60 Kw
o Posee 36 juegos de lentes y placas receptoras
Dimension 22 x 15 mts

e Area panel 330 m*

o Sistema de seguimiento de doble eje

o Células solares multi unioén y tecnologia solar CPV
44.13.1 Moanto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segtin los datos presentados por [CER 2011c], es del orden de 4.000
US$/Kw.

Hay que tener en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento van del orden del 35-40
US$/Kw, para efectos de este andlisis, los costos implicados en el proyecto serd el valor menor. La vida util del
proyecto esperada es de 20 afos.

4.4.1.3.2  Andlisis técnico

Segin los datos presentados por el explorador del recurso solar en chile, y dado a conocer en distintos
puntos de la region segun el subcapitulo 3.4 de este estudio, nos indica que la zona que posee mayor
radiacion global solar promedio es la ciudad de Lanco con un promedio de 3,98 Kwh/m’ diario, por lo tanto la
energia anual disponible en la zona para el recurso solar es de 1452,7 Kwh/m’ Sin embargo
comparativamente con las radiaciones en zonas tropicales o el mismo desierto de Atacama las cuales llegan a
2700 Kwh/m’ las encontradas en la Region de los Rios son mucho menores, de tal modo igual es factibles la
aplicacion técnica de la energia solar de Concentradores fotovoltaicos.

4.4.1.3.3 Analisis economico

Para el anilisis econdmico se procederd a desarrollar un proyecto en el sector de la ciudad de Lanco.

Se procederd a desarrollar el estudio de pre factibilidad a una planta de generacion eléctrica a través
de Parque solar de concentracion fotovoltaicas producido por la compania Amonix utilizando su modelo
Amonix 7700, con una potencia maxima de 60 Kw .[Amonix 2012].

De acuerdo a la radiacion presente en la region, la planta solar CPV Amonix 7700, que presenta una
eficiencia de conversion del 40%, tendra una capacidad de generacion de 6.519 Mwh anual.

Dicha Planta de generacion poseera las siguientes caracteristicas:

Capacidad de 2MW instalado ( equivalente a 34 paneles solares CPV)
Area minima a utilizar 11.220 m’

Estimacion anual de generacion: 6.519 Mwh

Factor de Planta: 30%

S/E a conectar: Ciruelos ( distancia a planta de 5 km)
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Esta central posee las siguientes caracteristicas econdmicas:

Costo de construccion y puesta en marcha: US$4 Millones por Mw[CER 2011c]

Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km.Capitulo 2.7.3

Costo de Operacion y Mantenimiento Central: ~ US$ 9 por Kw instalado[ CER 2011c]

Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por
ano.Capitulo 2.7.3

No se considera pago por potencia punta pues no presenta una potencia de energia estable

Tabla 4.14: Evaluacién econdmica-Paneles de concentracion fotovoltaica

construcciony
operacién central
por Mw US$

$4.000.000,00

Costo operacion
y mantencion
Central anual

$

9.000,00

Mw instalado

Linea eléctrica por

Costo operacion
y mantencién
Linea Eléctrica

inversién inicial Linea

km USS$ $231.000,00 |anual US$ 3%|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacién (Mwh)
2,00 8.760,00 6.519,00
Precio potencia
Precio energia(US$) punta Depreciacion Depreciacion Linea
Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afos) Electrica (afios)
30% 90 8,90 20 20
Distancia a
subestacion (km) Tiempo Tasa de impuesto| Tasa de descuento
5 20 afios 20% 10%

Fuente:Elaboracion propia

Flujo de Caja

$ 518.798,00
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Con los datos obtenidos en dicho anilisis econdmico, evaluando el proyecto en 20 anos y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor anual neto del orden de US$5 MILLONES negativos, lo que
hace notar que el proyecto no es viable econémicamente, y no genera una tasa interna de retorno por lo cual
el proyecto ni si quiera es capaz de recuperar el dinero invertido.

Si el precio de la energia se encontrara en el orden de los 200 US$/Mwh, el proyecto seria rentable
econémicamente con un VAN de US$145.800 y una TIR de 10.23%.

Se puede afirmar que el Proyecto de parque CPV Tipo Amonix 7700 no es factible econémicamente.

4.4.2  Energia Solar por concentracion solar de potencia (CSP)
Son centrales solares termoeléctricas que generan energia eléctrica mediante espejos para concentrar la
energia solar, para asi calentar un fluido calor portador que genera vapor para que ingrese a una turbina, tal

como una termoeléctrica. Es necesario concentrar la radiacion solar para que pueda alcanzar temperaturas
entre los 300° y 1000°C y asi obtener un ciclo termodinamico aceptable [CER 2011c].

Figura 4.35: Funcionamiento CSP

perheated Steam

e

{10)

Recirculat

Water + Steam
ndensate

1. Campo Solar
2. Separador de vapor
3. Volumen tanque de balance
4. Turbina
5. Generador
6. Condensador refrigerado por aire
7. Separador de aire / agua de alimentacion del tanque
8. El agua de alimentacién de la bomba
9. La recirculacion de la bomba
10. Red publica de electricidad
11. La bomba de condensado

Fuente: Novatec Solar 2012

Actualmente esta tecnologia se puede agrupar en 4 categorias principalmente que dependen de la manera
en que enfocan los rayos solares y la tecnologia aplicada para recibir la energia solar, estas son conocidas
como:

o Reflectores lineales fresnel
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e Colectores cilindricos parabélicos
e Torres centrales
e Discos parabdlicos

4.4.2.1 Colectores Cilindro parabélicos

Consiste en un semi cilindro de espejos que concentran los rayos solares sobre una tuberia central por la cual
circula un fluido que transporta el calor. Esta energia calienta el aceite que fluye a través de la tuberia por lo
que la energia térmica producida se utiliza para generar electricidad en un generador de vapor convencional
[CER 2011].

Existen varias companias que producen esta tecnologia tipo cilindro parabdlico, dentro de las que
destacan Bright Source, Solar Millenium , Abengoa, entre otras. Para este caso utilizaremos la que produce la
compania Abengoa de origen espanol, que posee el colector cilindro parabélico modelo ASTR@, que a
desarrollado una planta de 50 Mw de potencia utilizando 300.000 m* de espejos [Abengoa 2012].

Dentro de las ventajas a destacar de esta tecnologia, son las siguientes:

e Modelos escalables y modulares
e Costo menor versus los otros CSP
e Ocupa menor cantidad de superficie

4.36: Planta solar Colector solar cilindro parabdlico

Fuente: Abengoa 2012

44.2.1.1 Monto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segun los datos presentados por [CER 2011c], es del orden de 4.000-
8.000 US$/Kw.

Hay que tener en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento van del orden del 70-140
US$/Kw, para efectos de este andlisis, los costos implicados en el proyecto serd el valor menor. La vida util del
proyecto esperada es de 20 afos.
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4.4.2.12  Analisis técnico

Segin los datos presentados por el explorador del recurso solar en chile, y dado a conocer en distintos
puntos de la region segin el subcapitulo 3.4 de este estudio, nos indica que la zona que posee mayor
radiacion global solar promedio es la ciudad de Lanco con un promedio de 3,98 Kwh/m” diario, por lo tanto la
energfa anual disponible en la zona para el recurso solar es de 1452,7 Kwh/m’ Sin embargo
comparativamente con las radiaciones en zonas tropicales o el mismo desierto de Atacama las cuales llegan a
2700 Kwh/m’ las encontradas en la Region de los Rios son mucho menores, de tal modo igual es factibles la
aplicacion técnica de la energia solar de CSP Tipo cilindro parabdlica.

4.4.2.1.3 Andlisis economico

Para el andlisis econ6mico se procederd a desarrollar un proyecto en el sector de la ciudad de Lanco.

Se desarrollari el estudio de pre factibilidad de una planta de generacion eléctrica a través de Parque
solar de concentracion solar de potencia tipo cilindro parabolico producido por la compania Abengoa
utilizando su modelo ASTR@ , con una potencia maxima de 138,8 Kw .[Abengoa 2012].

De acuerdo a la radiacion presente en la region, la planta solar CSP ASTR@ tendra una capacidad de
generacion anual de 3.005 Mwh de energia.

Dicha Planta de generacion poseera las siguientes caracteristicas:

Capacidad de 2MW instalado

Area minima a utilizar  12.000 m* de espejos
Estimacion anual de generacion: 3005 Mwh
Factor de Planta: 40%

S/E a conectar: Ciruelos ( distancia a planta de 5 km)

Esta central posee las siguientes caracteristicas economicas:

Costo de construccion y puesta en marcha: US$4 Millones por Mw. [CER 2011c]

Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km.Capitulo 2.7.3

Costo de Operacion y Mantenimiento Central: ~ US$ 70 por Kw instalado.[CER 2011c]

Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por
ano. Capitulo 2.7.3

No se considera pago por potencia punta pues no presenta una potencia de energia estable
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Tabla 4.15: Evaluacion econdmica-Colector cilindro parabolico

construccion y
operacion central
por Mw US$

$4.000.000,00

Costo operacion
y mantencién
Central anual

70.000,00

Mw instalado

Linea eléctrica por

Costo operacién
y mantencion
Linea Eléctrica

inversion inicial Linea

km US$ $231.000,00 |anual US$ 3%]|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacién (Mwh)
2,95 8.760,00 3.005,00

Precio potencia

Precio energia(USS$) punta Depreciacién Depreciacidn Linea
Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afios) Electrica (afios)
40% 90 8,90 20 20
Distancia a
subestacion (km) Tiempo Tasa de impuesto| Tasa de descuento
5 20 afios 20% 10%

Flujo de Caja $29.300,00

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos en dicho anilisis econdmico, evaluando el proyecto en 20 afios y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor anual neto del orden de US$12 MILLONES negativos, lo cual
hace notar que el proyecto no es viable econdmicamente, y no genera una tasa interna de retorno por lo cual
el proyecto ni si quiera es capaz de recuperar el dinero invertido.

Si el precio de la energia se encontrara en el orden de los 660 US$/Mwh, el proyecto seria rentable
economicamente con un VAN de US$13.456 y una TIR de 10.015%.

Se puede afirmar que el Proyecto de parque CSP ASTR® no es factible econémicamente.
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4.4.2.2 Colectores Tipo Fresnel

Esta tecnologia se asemeja al cilindro parabdlico, pero la diferencia estd en que utilizan largas filas de espejos
planos o levemente curvos, con el fin de reflejar los rayos solares en un receptor lineal fijo. Sin embargo este
sistema es menos eficiente que el cilindro parabdlico en convertir la energia solar a eléctrica.

La tecnologia se basa en concentrar los rayos utilizando espejos que se orientan a un reflector
secundario al cual se reflejan los rayos del sol hasta un absorbedor en el que circula un fluido de trabajo,
generando vapor saturado que luego llega a las turbinas de generacion eléctrica. Hay que tener en cuenta que
esta tecnologia no se encuentra en una madurez absoluta, ya que no lleva muchos anos en ejecucion y se
sigue buscando formas de optimizar mas esta tecnologia [CER 2011c].

Una de las companias que lleva la delantera en la linea Fresnel es la compania alemana Novatec Solar,
la cual posee espejos de vidrio plano, utilizando 16 lineas paralelas de espejo para reflejar la energia
solar[Novatec 2012].

Dentro de las ventajas que tiene esta tecnologia destacan las siguientes:

Diseno simple de espejos y receptor fijo

Tecnologia modular escalable, sencilla y de disefio duradero
Espejos mds economicos y ligeros que los cilindro paralelos
Espejos planos que permiten ampliar el campo solar

4.37: Planta solar Tipo Fresnel

-~

AR
LTI ENRANNSS

Fuente: Novatec Solar 2012

Dentro de las caracteristicas de su modulo base se encuentra:
e 128 unidades de reflector primario
e Area de espejo de vidrio de 513,6 m’
e 8 unidades receptoras
e Capacidad de potencia maxima nominal de 42,3 Kw
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44.22.1 Monto inversion
El costo de inversion de esta tecnologia, segtin los datos presentados por [CER 2011c], es del orden de 9.000
US$/Kw.

Hay que tener en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento van del orden del 60-70
US$/Kw, para efectos de este andlisis, los costos implicados en el proyecto serd el valor menor. La vida ttil del
proyecto esperada es de 20 afos.

4.4.2.2.2  Andlisis técnico

Segin los datos presentados por el explorador del recurso solar en chile, y dado a conocer en distintos
puntos de la region segun el subcapitulo 3.4 de este estudio, nos indica que la zona que posee mayor
radiacion global solar promedio es la ciudad de Lanco con un promedio de 3,98 Kwh/m” diario, por lo tanto la
energia anual disponible en la zona para el recurso solar es de 1452,7 Kwh/m’ Sin embargo
comparativamente con las radiaciones en zonas tropicales o el mismo desierto de Atacama las cuales llegan a
2700 Kwh/m’ las encontradas en la Region de los Rios son mucho menores, de tal modo igual es factibles la
aplicacion técnica de la energia solar de CSP Tipo Fresnel.

4.4.2.2.3 Anailisis economico

Para el andlisis econ6mico se procederd a desarrollar un proyecto en el sector de la ciudad de Lanco.

Se procederd a desarrollar el estudio de pre factibilidad a una planta de generacion eléctrica a través
de Parque solar de concentracion solar de potencia tipo Fresnel producido por la compaiia Novatec Solar,
con una potencia maxima de 42,3 Kw .[Novatec 2012].

De acuerdo a la radiacion presente en la region, la planta solar tipo Fresnel generara anualmente un
promedio de 2.864 Mwh.

Dicha Planta de generacion poseerd las siguientes caracteristicas:

e Capacidad de 2MW instalado ( equivalente a 48 mddulos base del tipo Fresnel)
e Area minima a utilizar 24.652 m’

e Factor de Planta: 50%

e S/E a conectar: Ciruelos ( distancia a planta de 5 km)

Esta central posee las siguientes caracteristicas economicas:

Costo de construccion y puesta en marcha: US$9 Millones por Mw [CER 2011c]

Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km. Capitulo 2.7.3

Costo de Operacion y Mantenimiento Central: ~ US$ 60 por Kw instalado [CER 2011c]

Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por
ano. Capitulo 2.7.3

No se considera pago por potencia punta pues no presenta una potencia de energia estable
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Tabla 4.16: Evaluacién econémica-CSP Tipo Fresnel

construccion y
operacion central
por Mw USS

$9.000.000,00

Costo operacion
y mantencion
Central anual

S 60.000,00

Mw instalado

Linea eléctrica por

Costo operacion
y mantencién
Linea Eléctrica

inversion inicial Linea

km US$ $231.000,00 |anual US$ 3%|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacién (Mwh)
2,00 8.760,00 2.864,00

Precio potencia

Precio energia(US$) punta Depreciacion Depreciacion Linea

Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afios) Electrica (afios)
50% 90 8,90 20 20
Distancia a
subestacion (km) Tiempo Tasa de impuesto Tasa de descuento
5 20 afos 20% 10%
Anual
Inversion
inicial(US$) O y M(anual) US$

construcciény
puesta en marcha

Operacion y

-$ 18.000.000,00 mantencién Central

-$1.155.000,00

-$ 120.000,00
-$ 34.650,00

linea eléctrica OyM linea trans

Total Inversion

-$19.155.000,00 Generacién energia $257.760,00

Depreciacion Central -$900.000,00

Depreciacion linea

electrica -$57.750,00
Utilidad antes de

Impuesto -$ 854.640,00
Impuesto $ 0,00
Utilidad neta -$ 854.640,00

Depreciacion Central
Depreciacion linea
electrica

$900.000,00

$57.750,00
$103.110,00

Flujo de Caja

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos en dicho anilisis econdmico, evaluando el proyecto en 20 afnos y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor anual neto del orden de US$18 MILLONES negativos, lo cual
hace notar que el proyecto no es viable econdmicamente, y no genera una tasa interna de retorno por lo cual
el proyecto ni si quiera es capaz de recuperar el dinero invertido.

Si el precio de la energia se encontrara en el orden de los 960 US$/Mwh, el proyecto seria rentable
econdmicamente con un VAN de US$148.501 y una TIR de 10.113%.

Se puede afirmar que el Proyecto CSP Tipo Fresnel no es factible econdmicamente.
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4.4.2.3 Torre de concentracion

Las torres solares o sistemas de recepcion central utilizan reflectores pequefios para concentrar los rayos
solares a un receptor ubicado en lo alto de una torre fija .Algunas torres utilizan generacion directa de vapor
en sus receptores, mientras otras utilizan sales como fluidos de transferencia de calor.

El poder de concentracion en las torres es alto, alcanzando grandes temperaturas y asi aumentando
también la eficiencia de conversion.

Los reflectores también conocidos como heliostatos se encuentran agrupados alrededor de la torre,
estos heliostatos giran a lo largo del dia para recibir durante todo instante luz solar directa, asi reflectar hacia
la torre utilizando la méxima potencia para calentar el agua y producir vapor a presion para poner en
funcionamiento la turbina para poder producir la energia| CER 2011c].

La capacidad de generacion de energia dependerd de la altura de la torre, que varia entre los 20y 120
mts, y de la cantidad de heliostatos ubicados alrededor de la torre. Para el andlisis de esta tecnologia se
considero la compania Danesa Aalborg en el cual su especialidad en energia solar son las de tipo CSP,
destacando las torres de concentracion. Donde se evaluara una planta de 2,95Mw de potencia nominal
[Aalborg 2012].

Dentro de las ventajas de las torres de concentracion se presentan las siguientes:

e Eficiencias de conversion superior versus otras tecnologia solares
e Produce energia con luz difusa y a diferentes temperaturas
e Facilidad para funcionar con sales o agua en el receptor

4.38: Planta solar CSP Torre de concentracion

"~ Fuente: Aalbrng ‘

Dentro de las caracteristicas de su modulo base se encuentra:
e Altura Torre 20 mts
e Cantidad de heliostatos 245 unidades
e Dimension heliostato 120 m’
e Potencia nominal 2950 Kw
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44.2.3.1 Monto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segtin los datos presentados por [CER 2011c], es del orden de 4.000-
7.000 US$/Kw.

Hay que tener en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento van del orden del 66 US$/Kw,
para efectos de este andlisis, los costos implicados en el proyecto serd el valor menor. La vida util del
proyecto esperada es de 20 afos.

4.4.2.3.2  Andlisis técnico

Segun los datos presentados por el explorador del recurso solar en chile, y dado a conocer en distintos
puntos de la regién segun el subcapitulo 3.4 de este estudio, nos indica que la zona que posee mayor
radiacion global solar promedio es la ciudad de Lanco con un promedio de 3,98 Kwh/m? diario, por lo tanto la
energia anual disponible en la zona para el recurso solar es de 1452,7 Kwh/m®. Sin embargo
comparativamente con las radiaciones en zonas tropicales o el mismo desierto de Atacama las cuales llegan a
2700 Kwh/m?, las encontradas en la Region de los Rios son mucho menores, de tal modo igual es factibles la
aplicacion técnica de la energia solar de CSP Torre de concentracion.

4.4.2.3.3  Andlisis economico

Para el andlisis econ6mico se procederd a desarrollar un proyecto en el sector de la ciudad de Lanco.

Se desarrollard el estudio de pre factibilidad a una planta de generacion eléctrica a través de Parque
solar CSP Torre de concentracion, con una potencia maxima de 2950 Kw [Aalborg 2012].

De acuerdo a la radiacion presente en la region, la torre de concentracion lograra en promedio una
generacion 6.406 Mwh.

Dicha Planta de generacion poseera las siguientes caracteristicas:

Capacidad de 2,95MW instalado ( equivalente a 245 heliostatos)
Area minima a utilizar 29.400 m’

Factor de Planta: 38%

Estimacion anual de generacion: 6406 Mwh

S/E a conectar: Ciruelos ( distancia a planta de 5 km)

Esta central posee las siguientes caracteristicas economicas:

Costo de construccion y puesta en marcha: US$4 Millones por Mw [CER 2011c]

Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km.Capitulo 2.7.3

Costo de Operacion y Mantenimiento Central:  US$ 66 por Kw instalado [CER 2011c]

Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por
ano. Capitulo 2.7.3

No se considera pago por potencia punta pues no presenta una potencia de energia estable
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Tabla 4.17: Evaluacién econdmica-CSP Torre de concentracion

construcciony
operacion central
por Mw USS$

$4.000.000,00

Costo operacion
y mantencion
Central anual

S 66.000,00

Mw instalado

Linea eléctrica por

Costo operacion
y mantenciéon
Linea Eléctrica

inversion inicial Linea

km USS $231.000,00 |anual US$ 3%|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generaciéon (Mwh)
2,95 8.760,00 6.406,00

Precio potencia

construcciéony
puesta en marcha

-$11.800.000,00

linea eléctrica

-$1.155.000,00

Total Inversion

-$12.955.000,00

Fuente:Elaboracion propia

Precio energia(USS) punta Depreciacidon Depreciacion Linea

Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afos) Electrica (afios)
38% 90 8,90 20 20
Distancia a
subestacién (km) Tiempo Tasa de impuesto| Tasa de descuento
5 20 afios 20% 10%
Anual
Inversion
inicial(USS) O y M(anual) USS

Operaciény

mantencién Central -$194.700,00
OyM linea trans -$ 34.650,00
Generacion energia $576.540,00
Depreciacion Central -$590.000,00
Depreciacion linea

electrica -$57.750,00
Utilidad antes de

Impuesto -$300.560,00
Impuesto $0,00
Utilidad neta -$300.560,00
Depreciacién Central $ 590.000,00
Depreciacion linea

electrica $57.750,00
Flujo de Caja $347.190,00

Con los datos obtenidos en dicho anilisis econdmico, evaluando el proyecto en 20 afnos y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor anual neto del orden de US$10 MILLONES negativos, lo que
hace notar que el proyecto no es viable econémicamente, y no genera una tasa interna de retorno por lo cual
el proyecto ni si quiera es capaz de recuperar el dinero invertido.

Si el precio de la energia se encontrara en el orden de los 310 US$/Mwh, el proyecto seria rentable

econémicamente con un VAN de US$111.260 y una TIR de 10.126%.

Se puede afirmar que el Proyecto CSP Torre de concentracion no es factible econémicamente.
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4.4.2.4 Disco Parabolico

Los discos parabdlicos constan de un concentrador solar en una estructura de plato que soporta el conjunto
de espejos que concentran los rayos solares hacia un punto ubicado en el centro. El aparato completo sigue al
sol, con disco y receptor moviéndose en conjunto ofreciendo una alta eficiencias. Los discos unitariamente
generan entre 10 y 25 Kw.
La antena concentra la radiacion sobre la unidad de absorcion de calor de un motor Stirling, donde
dicho motor funciona con un ciclo cerrado de calor utilizando un fluido de trabajo interno ya sea hidrogeno o
helio el cual es expande o contra haciendo trabajar el motor para producir la energia mecdnica el que
mediante un alternador se transforma en energia eléctrica [CER 2011c].
La compainia de origen alemdn SBP posee un modelo de disco parabdlico o dish Stirling de capacidad
de 10 Kw, y posee un disco de 8,5 mts de didmetro [SBP 2012], en el cual posee las siguientes ventajas:
e Modularidad que permite operar en forma modular
e Se adecua a las condiciones del terreno, por lo cual se pueden agrupar de varias formas
e Posee segmentos ficiles de transportar

Figura 4.39: Disco Parabdlico

Fuente: SBP 2012
Dentro de las caracteristicas de este modelo destacan:

e Concentrador de didmetro 8,5 mts
e Superficie concentrador 56,7 m*

e Motor tipo Stirling en V 160 cc

e Potencia neta maxima 10 Kw

4.4.2.4.1 Moantto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segun los datos presentados por [CER 2011c], es del orden de
10.000 US$/Kw.
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Hay que tener en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento van del orden del 48 US$/Kw,
para efectos de este andlisis, los costos implicados en el proyecto serd el valor menor. La vida util del
proyecto esperada es de 20 afos.

4.4.2.4.2 Andlisis técnico

Segun los datos presentados por el explorador del recurso solar en chile, y dado a conocer en distintos
puntos de la region segun el subcapitulo 3.4 de este estudio, nos indica que la zona que posee mayor
radiacion global solar promedio es la ciudad de Lanco con un promedio de 3,98 Kwh/m* diario, por lo tanto la
energia anual disponible en la zona para el recurso solar es de 1452,7 Kwh/m’ Sin embargo
comparativamente con las radiaciones en zonas tropicales o el mismo desierto de Atacama las cuales llegan a
2700 Kwh/m’ las encontradas en la Region de los Rios son mucho menores, de tal modo igual es factibles la
aplicacion técnica de la energfa solar de CSP Disco parabolico.

4.4.2.4.3  Andlisis economico

Para el andlisis econ6mico se procederd a desarrollar un proyecto en el sector de la ciudad de Lanco.

Se desarrollard el estudio de pre factibilidad a una planta de generacion eléctrica a través de Parque
solar CSP Disco parabolico, con una potencia méaxima de 10 Kw [SBP 2012].

De acuerdo a la radiacion presente en la region, el disco parabdlico SBP lograra en promedio una
generacion de energia anual de 2.965 Mwh, para la planta de 2 Mw de capacidad de potencia.

Dicha Planta de generacion poseerd las siguientes caracteristicas:

Capacidad de 2 Mw instalado ( equivalente a 200 Discos parab6licos SBP)
Area minima a utilizar 11.340 m’

Factor de Planta: 60%

Estimacion anual de energia: 2.965Mwh

S/E a conectar: Ciruelos ( distancia a planta de 5 km)

Esta central posee las siguientes caracteristicas economicas:

Costo de construccion y puesta en marcha: US$10 Millones por Mw[CER 2011c]

Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km. Capitulo 2.7.3

Costo de Operacion y Mantenimiento Central: ~ US$ 48 por Kw instalado [CER 2011c¢]

Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por
ano.Capitulo 2.7.3

No se considera pago por potencia punta pues no presenta una potencia de energia estable.
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Tabla 4.18: Evaluacion econ6mica-CSP Disco parabolico

construcciony Costo operacion
operacion central y mantencion
por Mw US$ $10.000.000,00 |Central anual S 48.000,00 |Mw instalado
Costo operacion
y mantencion
Linea eléctrica por Linea Eléctrica inversion inicial Linea
km US$ $231.000,00 |anual US$ 3%|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacién (Mwh)
2,00 8.760,00 2.965,00
Precio potencia
Precio energia(USS) punta Depreciacion Depreciacion Linea
Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afios) Electrica (afios)
60% 90 8,90 20 20
Distancia a
subestacion (km) Tiempo Tasa de impuesto| Tasa de descuento
5 20 afos 20% 10%
Anual
Inversién
inicial(US$) O y M(anual) US$
construccion y Operacion y
puesta en marcha -$20.000.000,00 mantencién Central -$ 96.000,00
linea eléctrica -$1.155.000,00 OyM linea trans -$ 34.650,00
Total Inversion -$21.155.000,00 Generacion energia $ 266.850,00
Depreciacién Central -$ 1.000.000,00
Depreciacion linea
electrica -$57.750,00
Utilidad antes de
Impuesto -$921.550,00
Impuesto $0,00
Utilidad neta -$921.550,00
Depreciacion Central $1.000.000,00
Depreciacion linea
electrica $57.750,00
Flujo de Caja $ 136.200,00

Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos en dicho anilisis econdmico, evaluando el proyecto en 20 afos y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor anual neto del orden de US$20 MILLONES negativos, lo cual
hace notar que el proyecto no es viable econdmicamente, y no genera una tasa interna de retorno por lo que
el proyecto ni si quiera es capaz de recuperar el dinero invertido.

Si el precio de la energia se encontrara en el orden de los 1.050 US$/Mwh, el proyecto seria rentable
econémicamente con un VAN de US$960.088 y una TIR de 10.66%.

Se puede afirmar que el Proyecto CSP Disco parabélico no es factible econdmicamente.
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4.5 Energia Geotérmica

Es un recurso renovable existente principalmente en zonas de gran actividad volcdnica o fallas geoldgicas,
donde la electricidad se obtiene por medio de sistema de vapor o aire caliente, sistema flash, rocas calientes
secas, etc. Estos funcionan principalmente obteniendo agua, vapor o aire caliente a través del afloramiento de
agua a altas presion y temperatura, o a través de inyeccion de agua fria en cimaras perforadas sobre focos
calorificos subterrineos.

Dentro de las tecnologias geotérmicas, las que producen electricidad son las de alta entalpia, donde el
principal requerimiento es la disponibilidad del recurso y las exploraciones necesarias para encontrar
temperaturas de la tierra sobre los 150°C [CER 2011d].

La primera planta geotérmica de caricter eléctrico se desarrollo en Larderello, Italia en 1904.Donde
se han desarrollado hasta el dia de hoy en muchos paises como Estados Unidos, China, Australia, Nueva
Zelanda, etc.

Figura 4.40: Funcionamiento bdsico Geotermia

generating station

v L]
Cold water Steam and
pumped down hot water

Fuente: inspira 2012

Dentro de las ventajas a la vista que tiene esta tecnologia destaca:
e (Generacion de energia limpia
e Laemision de Co2 es inferior a las por combustion
e Tecnologia estable, con un factor de planta altisimo
e Una vez determinado el emplazamiento adecuado, los costos de inversion son factibles

Dentro de las desventajas que posee esta tecnologia son las siguientes:
e Emision de acido sulfhidrico en algunos casos
e Contaminaci6n de aguas cercanas con arsénico, amoniaco.
e Contaminacion térmica
e Deterioro del paisaje
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En los siguiente subcapitulos se desarrollaran las tecnologias geotérmicas de alta entalpia para generacion
eléctrica, ademds su funcionamiento va de acuerdo a la estratificacion del sistema geotérmico que posee el
emplazamiento.

4.5.1 Vapor Seco (Dry steam)

Esta tecnologia geotérmica consiste en la extraccion de vapor seco saturado (vapor dominante), o siper
calentado a presion sobre la atmosfera de un pozo profundo dominado por vapor, el cual a través de las
tuberias es enviado a la turbina que acciona el sistema de generacion que produce energia. El exceso de vapor
es descargado a la atmosfera o ser reinyectado al pozo. Los sistemas de vapor dominantes representan la
opcion Optima para generacion eléctrica, ademds son los que se encuentran en menos ocasiones[CER 2011d].

Figura 4.41: Funcionamiento Dry steam

Fuente: Geothermal 2012
4.5.1.1 Monto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segin los datos presentados por [CER 2011d], es del orden de 1.600-
3.200US$/Kw.

Hay que tener en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento van del orden del 0,04-0,1
US$/Kwh, para efectos de este andlisis, los costos implicados en el proyecto sera el valor menor. La vida ttil
del proyecto esperada es de 20 anos.

4.5.1.2 Analisis técnico

Segun los datos presentados en el subcapitulo 3.5 donde se indica el estudio de exploracion geotérmica para
el sector de Puyehue- Corddn caulle del Departamento de geologia y Departamento de ingenieria eléctrica de
la Universidad de Chile da a conocer que el sistema geotérmico presente es de reservorio geotérmico
profundo tipo” vapor dominante” equilibrado a temperaturas sobre los 260°C,lo cudl es el apto técnicamente
para desarrollar la energia geotérmica de tipo Dry steam con un méiximo de capacidad de 50 Mw consistentes
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en 20 hectireas de explotacion del recurso de acuerdo a la ley N° 19.657. De tal modo se afirma que la
tecnologia Dry Steam es técnicamente factible en la Region de Los Rios.

4.5.1.3 Andlisis econOmico

Para el anilisis econdmico se procederd a desarrollar un proyecto en el sector Puyehue- Corddn Caulle.

Se procederd a desarrollar el estudio de pre factibilidad a una planta de generacion eléctrica a través
de energia geotérmica del tipo Dry steam, con una potencia mixima de 50 Mw y una eficiencia de generacion
eléctrica de 15%, generando anualmente en promedio 59.130 Mwh de energia.

Dicha Planta de generacion poseera las siguientes caracteristicas:

Capacidad de 50 Mw instalado

Area a utilizar 20.000 m*

Factor de Planta: 90%

Estimacion anual de energia: 59.130 Mwh

S/E a conectar: Osorno ( distancia a planta de 70 km)

Esta central posee las siguientes caracteristicas economicas:

Costo de construccion y puesta en marcha: US$1,6 Millones por Mw[CER 2011d].

Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km. Capitulo 2.7.3

Costo de Operacion y Mantenimiento Central: ~ US$ 0,04 por Kwh[CER 2011d].

Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por
ano. Capitulo 2.7.3

Se considera pago por potencia ya que es una tecnologia que presenta una potencia de energia estable.
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Tabla 4.19: Evaluacién econémica-Geotermia Dry steam

construccién y Costo operaciéon
operacion central y mantencion
por Mw US$ $1.600.000,00 |Central anual S 40,00 [Mwh
Costo operacion
y mantencion
Linea eléctrica por Linea Eléctrica inversion inicial Linea
km US$ $231.000,00 [anual Us$ 3%|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacién (Mwh)
50,00 8.760,00 29.925,00 59.130,00
Precio potencia
Precio energia(USS) punta Depreciacion Depreciacion Linea
Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afios) Electrica (afios)
90% 90 8,90 20 20
Distancia a
subestacion (km) Tiempo Tasa de impuesto Tasa de descuento
70 20 afos 20% 10%
Anual
Inversién
inicial(US$) 0O y M(anual) US$S
construccion y Operaciéon y
puesta en marcha -$ 80.000.000,00 mantencion Central -$ 2.365.200,00
linea eléctrica -$16.170.000,00 OyM linea trans -$ 485.100,00
Total Inversion -$ 96.170.000,00 Generacion energia $5.321.700,00
Pago potencia punta $1.597.995,00
Depreciacion Central -$ 4.000.000,00
Depreciacion linea
electrica -$ 808.500,00
Utilidad antes de
Impuesto -$739.105,00
Impuesto $0,00
Utilidad neta -$ 739.105,00
Depreciacién Central $ 4.000.000,00
Depreciacion linea
electrica $ 808.500,00
Flujo de Caja $4.069.395,00

Fuente: Elaboracién propia

Con los datos obtenidos en dicho anlisis econdmico, evaluando el proyecto en 62 anos y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor anual neto del orden de US$67 MILLONES negativos, lo cual
hace notar que el proyecto no es viable econdmicamente, y no genera una tasa interna de retorno por lo que
el proyecto ni si quiera es capaz de recuperar el dinero invertido.

Si el precio de la energia se encontrara en el orden de los 240 US$/Mwh, el proyecto seria rentable
econémicamente con un VAN de US$142.379 y una TIR de 10.022%.

Se puede afirmar que el Proyecto Geotérmico tipo Dry steam no es factible econémicamente.
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4.5.2 Vapor himedo (Flash/ Wet steam)

Esta tecnologia explota reservorios de vapor himedo en los que domina el agua. Estas son factibles con
temperaturas superiores a los 180°. Esta agua caliente fluye hacia la superficie a través de pozos en el suelo,
donde la disminucién de presion producida sobre el agua, que parte de ella se transforme en vapor, que a su
vez pasa por una turbina y luego por un generador para producir la energia. El agua y vapor sobrante son
devueltos al deposito [EERE 2012].

Figura 4.42: Funcionamiento planta geotérmica tipo flash

Flash $tum Puwar Plant
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Fuente: Geothermal 2012
4.5.2.1 Monto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segiin los datos presentados por [CER 2011d], es del orden de
2.200- 4.200US$/Kw.

Hay que tener en cuenta que los costos de operaciéon y mantenimiento van del orden del 0,04-0,14
US$/Kwh, para efectos de este andlisis, los costos implicados en el proyecto serd el valor menor. La vida util
del proyecto esperada es de 20 afos.

4.5.2.2  Analisis técnico

Segun los datos presentados en el subcapitulo 3.5 donde se indica el estudio de exploracion geotérmica para
el sector de Puyehue- Corddn caulle del Departamento de geologia y Departamento de ingenieria eléctrica de
la Universidad de Chile da a conocer que el sistema geotérmico presente es de reservorio geotérmico
profundo tipo” vapor dominante” equilibrado a temperaturas sobre los 260°C. De a cuerdo a estos
conocimientos, el tipo de reservorio presente en Puyehue- Cordon caulle no es apto para el desarrollo de la
tecnologia tipo flash. De tal modo se afirma que la tecnologia flash no es técnicamente factible en la Region de
Los Rios para el presente estudio, lo que no implica que sea una determinacién absoluta, ya que al ser un
recurso natural poco estudiado, es probable que de acd a algunos anos mds se encuentren localidades donde
sea aplicable este tipo de tecnologia.

132



Fernando Javier Camino Sdnchez * Estudio de Pre factibilidad de Energias Renovables en la Regién de Los Rios

4.5.3 Roca seca caliente (Hot dry rock)

Esta tecnologia aprovecha el calor contenido en una formacién geoldgica de alta temperatura donde no se
encuentra agua. Esta tecnologia se produce al crear un depésito geotérmico artificial perforando pozos
profundos en la roca. Asi el agua o fluido de trabajo se inyecta desde la superficie al pozo el cual aumenta su
temperatura y se extrae como vapor a presion para generar electricidad mediante turbinas [EERE 2012]. En si
el funcionamiento de esta tecnologia es practicamente similar a las otras geotérmicas, la Unica gran diferencia
es que se inyecta el fluido de trabajo. También hay que considerar que esta es la tecnologia de las geotermias
mas nuevas por lo cual se encuentran aplicaciones pequefas que van de IMw a 10 Mw.

Figura 4.43: Funcionamiento planta geotérmica tipo HDR

Prodection 4 #pection
Geothermal Zone . We'l

Fuente: Geothermal 2012
4.5.3.1 Monto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segiin los datos presentados por [CER 2011d], es del orden de
3.800- 7.850 US$/Kw.

Hay que tener en cuenta que los costos de operacién y mantenimiento van del orden del 0,1-0,18
US$/Kwh, para efectos de este andlisis, los costos implicados en el proyecto serd el valor menor. La vida util
del proyecto esperada es de 20 afos.

4.5.3.2 Analisis técnico

Segtn los datos presentados en el subcapitulo 3.5 donde se indica el estudio de exploracion geotérmica para
el sector de Puyehue- Corddn caulle del Departamento de geologia y Departamento de ingenieria eléctrica de
la Universidad de Chile da a conocer que el sistema geotérmico presente es de reservorio geotérmico
profundo tipo” vapor dominante” equilibrado a temperaturas sobre los 260°C. De a cuerdo a estos
conocimientos, el tipo de reservorio presente en Puyehue- Corddn caulle no es apto para el desarrollo de la
tecnologia tipo Hot dry rock. De tal modo se afirma que la tecnologia Hot dry rock no es técnicamente factible
en la Region de Los Rios para el presente estudio, lo que no implica que sea una determinacion absoluta, ya
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que al ser un recurso natural poco estudiado, es probable que de acd a algunos anos mds se encuentren
localidades donde sea aplicable este tipo de tecnologia.

4.5.4 Pequeia central Geotérmica

Dichas centrales utilizan un potencial geotérmico de menor entalpia, obteniendo una potencia de generacion
eléctrica que llega a las 5Mw, basando su funcionamiento en fuentes geotermales, utilizando vapor para la
operacion de la turbina con temperaturas que fluctiian entre los 100°C y los 150°C, donde su funcionamiento
es de tipo binario. En el cual su factibilidad depende principalmente de la disponibilidad de recurso termal.

El funcionamiento de estas plantas se basa en pasar la salmuera caliente generada en un primer ciclo
a través de un intercambiador de calor por el cual circula un fluido de trabajo que posee un punto de
ebullicién bajo generando vapor, el cual hace trabajar la turbina del generador mediante un ciclo de rankine,
produciendo la energia eléctrica [CER 2011d].

4.5.4.1 Monto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segin los datos presentados por [CER 2011d], es del orden de
2.800- 6.100 US$/Kw.

Hay que tener en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento van del orden del 0,08-0,14
US$/Kwh, para efectos de este andlisis, los costos implicados en el proyecto serd el valor menor. La vida util
del proyecto esperada es de 20 afos.

4.5.4.2 Analisis técnico

Segutn los datos presentados en el subcapitulo 3.5 donde se indica el estudio de exploracion geotérmica para
el sector de Puyehue- Corddn caulle del Departamento de geologia y Departamento de ingenieria eléctrica de
la Universidad de Chile da a conocer que el sistema geotérmico presente es de reservorio geotérmico
profundo tipo” vapor dominante” equilibrado a temperaturas sobre los 260°C, a profundidad de 500 mts se
encuentran temperaturas sobre los 100°C.De tal forma al encontrarse dentro de la zonas termales, y cumplir
las condiciones de temperatura, la zona de Puyehue - Cordén caulle, asi como también todas las zonas
termales de la region tendrian que ser aptas para el desarrollo de geotermia de mediana entalpia, siempre
cuando cumplan los requisitos de temperaturas entre los 100°C y 150°C.Las cuales en primera instancia se
podria afirmar su prefactibilidad técnica, sin embargo se debe hacer un estudio previo corroborando la
informacion.

4.5.4.3 Analisis economico
Para el andlisis economico se procederd a desarrollar un proyecto en el sector Puyehue- Cordén Caulle.

Se procederd a desarrollar el estudio de pre factibilidad a una planta de generacion eléctrica a través
de energia de mediana entalpia, con una potencia maxima de 5 Mw y una eficiencia de generacion eléctrica

de 15%, generando anualmente en promedio 6.241 Mwh de energia.

Dicha Planta de generacion poseera las siguientes caracteristicas:
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e Capacidad de 5 Mw instalado

e Factor de Planta: 95%
e Estimacion anual de energia: 6.242 Mwh
e S/E a conectar: Osorno ( distancia a planta de 70 km)

Esta central posee las siguientes caracteristicas economicas:

e Costo de construccion y puesta en marcha: US$2,8 Millones por Mw.[CER 2011d].

e Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km. Capitulo 2.7.3

e Costo de Operacion y Mantenimiento Central: ~ US$ 0,08 por Kwh[CER 2011d].

e Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por
ano.Capitulo 2.7.3

Se considera pago por potencia ya que es una tecnologia que presenta una potencia de energia estable.
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Tabla 4.20: Evaluacién econémica-Geotermia Pequena Central

construcciéony Costo operacion
operacién central y mantencion
por Mw US$ $2.800.000,00 |Central anual S 80,00 |Mwh
Costo operacion
y mantencién
Linea eléctrica por Linea Eléctrica inversion inicial Linea
km US$ $231.000,00 [anual US$ 3%|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacién (Mwh)
5,00 8.760,00 3.158,75 6.242,00
Precio potencia
Precio energia(USS) punta Depreciacién Depreciacién Linea
Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afios) Electrica (afios)
95% 90 8,90 20 20
Distancia a
subestacion (km) Tiempo Tasa de impuesto Tasa de descuento
70 20 afios 20% 10%
Anual
Inversion
inicial(US$) O y M(anual) US$
construcciéon y Operacion y
puesta en marcha -$ 14.000.000,00 mantencion Central -$ 499.360,00
linea eléctrica -$16.170.000,00 OyM linea trans -$485.100,00
Total Inversion -$30.170.000,00 Generacion energia $561.780,00
Pago potencia punta $ 168.677,25
Depreciacién Central -$ 700.000,00
Depreciacion linea
electrica -$ 808.500,00
Utilidad antes de
Impuesto -$1.762.502,75
Impuesto $ 0,00
Utilidad neta -$1.762.502,75
Depreciacién Central $ 700.000,00
Depreciacion linea
electrica $ 808.500,00
Flujo de Caja -$254.002,75

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos en dicho anilisis econdmico, evaluando el proyecto en 20 afnos y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor anual neto del orden de US$32 MILLONES negativos, lo cual
hace notar que el proyecto no es viable econdmicamente, y no genera una tasa interna de retorno por lo que
el proyecto ni si quiera es capaz de recuperar el dinero invertido.

Si el precio de la energia se encontrara en el orden de los 780 US$/Mwh, el proyecto seria rentable
economicamente con un VAN de US$2.766 y una TIR de 10.001%.

Se puede afirmar que el Proyecto Geotérmico de mediana entalpia no es factible econémicamente.
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4.6  Energia Biomasa

La biomasa es la materia orginica renovable de origen vegetal, animal o procedente de la transformacion
natural o artificial de esta misma. La cual es la materia utilizada para generar la bioenergia que se obtiene de
diversos procesos de transformacion termoquimicas, combustion directa y bioquimica, la obtencion de
energia mediante biomasa es un proceso carbono neutral ya que sus emisiones de CO2 son equilibradas.

4.6.1 Combustion directa

Consiste en la obtencion de la energia mediante la combustion directa de la biomasa, derivada principalmente
de la madera, donde se produce la reacciéon quimica producto de la combustion de la materia orgdnica que
reacciona al entrar en contacto con el oxigeno, donde el calor generado al quemar la biomasa, que al
introducir un fluido producto del calor genera vapor el cual hace funcionar la turbina y asi genera la energia
eléctrica a través del generador [CER 2011e].

Dentro de las recomendaciones principales es usar la biomasa con humedad inferior a 15% para
lograr un mayor rendimiento, como también usar una granulometria adecuada del material organico.

Figura 4.44: Esquema Biomasa Combustion directa
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Fuente: Geothermal 2012

4.6.1.1 Monto inversion

El costo de inversion de esta tecnologia, segun los datos presentados por [CER 2011e], es del orden de 650-
1.500 US$/Kw.
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Hay que tener en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento van del orden del 6-25
US$/Kwy/ano, para efectos de este anlisis, los costos implicados en el proyecto ser el valor menor. La vida
util del proyecto esperada es de 20 anos.

4.6.1.2 Analisis técnico

Segun los datos entregados en el capitulo 3.6 de este estudio la factibilidad de producir energia mediante la
tecnologia de la biomasa respecto al estudio desarrollado por la Comision Nacional de Energia y GTZ, la
disponibilidad de material forestal con las caracteristicas adecuadas para desarrollar la biomasa en la Region
de los Rios y Los Lagos es de 2.925.650 Gcal disponibles, con las cuales se estima una potencia tedrica minima
de 36 Mw y hasta 53 Mw. Asi se confirma que la zona comprendida en la Region de los Rios es apta para el
desarrollo de la tecnologia de biomasa mediante combustion directa.

4.6.1.3 Analisis econOmico

Para el andlisis econ6mico se procederd a desarrollar un proyecto en el sector de Lanco.

Se desarrollari el estudio de pre factibilidad a una planta de generacion eléctrica a través de energia
de biomasa de combustion directa, con una potencia mixima de 5 Mw y una eficiencia de generacion eléctrica
de 23.5%[Bertran et al 2008], necesitara una capacidad calorifica de 406.304 Gcal que equivale a 184.684 Ton
de materia prima, para asi generar 42.000 Mwh de energia anual.

Dicha Planta de generacion poseera las siguientes caracteristicas:

Capacidad de 5 Mw instalado

Factor de Planta: 95%

Estimacion anual de energia: 42.000 Mwh

S/E a conectar: Valdivia ( distancia a planta de 10 km)

Esta central posee las siguientes caracteristicas econdmicas:

Costo de construccion y puesta en marcha: US$650.000 por Mw|[CER 2011e].

Costo Linea de Transmision: ~ US$231.000 por km. Capitulo 2.7.3

Costo de Operacion y Mantenimiento Central: ~ US$ 6 por Kw instalado ano[CER 2011e].

Costo de mantencion linea de transmision: 3% Inversion inicial de la linea de transmision por
ano. Capitulo 2.7.3

e Costo asociado a la biomasa: ~ US$50 por Mwh.|Bertran et al 2008]

Se considera pago por potencia ya que es una tecnologia que presenta una potencia de energia estable.
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Tabla 4.21: Evaluacién econdémica-Biomasa combustion directa

construcciony Costo operacién
operacion central y mantencion
por Mw US$ $650.000,00 |Central anual S 6.000,00 |MW intalado
Costo operacion
y mantencion
Linea eléctrica por Linea Eléctrica inversion inicial Linea
km US$ $231.000,00 |anual US$ 3%|eléctrica
Capacidad Horas anuales Potencia
instalada(Mw) disponibles Firme[kw/mes] Estimacion anual generacién (Mwh)
5,00 8.760,00 3.158,75 42.000,00
Precio potencia
Precio energia(USS) punta Depreciacion Depreciacion Linea
Factor de planta Mwh [USS/Kw/mes] Central(afios) Electrica (afios)
95% 90 8,90 20 20
Distancia a Precio asociado a biomasa
subestacién (km) Tiempo Tasa de impuesto| Tasa de descuento USS(Mwh)
10 20 afios 20% 10% $ 50
Anual
Inversion
inicial(USS) O y M(anual) US$
construccion y Operaciony
puesta en marcha -$ 3.250.000,00 mantencion Central -$ 30.000,00
linea eléctrica -$2.310.000,00 OyM linea trans -$ 69.300,00
Costo biomasa -$2.100.000,00
Total Inversién -$ 5.560.000,00 Generacion energia $ 3.780.000,00
Pago potencia punta $168.677,25
Depreciacién Central -$ 162.500,00
Depreciacion linea
electrica -$115.500,00
Utilidad antes de
Impuesto $1.471.377,25
Impuesto -$ 294.275,45
Utilidad neta $1.177.101,80
Depreciacién Central $ 162.500,00
Depreciacién linea
electrica $ 115.500,00
Flujo de Caja $1.455.101,80

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos en dicho anilisis econdmico, evaluando el proyecto en 20 afnos y con una tasa de
descuento de 10%, se obtiene valores de valor anual neto del orden de US$6 MILLONES positivos, lo cual
hace notar que el proyecto es viable econdmicamente, y genera una tasa interna de retorno de un 51%, por lo
que hace que el proyecto sea verdaderamente rentable.

Si el precio de la energia se encontrara en el orden de los 67 US$/Mwh, el proyecto aun seria rentable
econémicamente con un VAN de US$248.819 y una TIR de 10.65%.

Se puede afirmar que el Proyecto de Biomasa por combustion directa es factible econdmicamente.
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4.6.2 Termoquimico

Se produce cuando la biomasa es transformada al someterlo a diferentes procesos de oxidacion, en
condiciones dadas de presion y temperatura, generando ya sea combustibles solidos, gaseoso o liquidos. Si se
realiza con la ausencia parcial de oxigeno se denomina gasificacion, en cambio si se lleva a cabo con ausencia
total de oxigeno, se denomina pirolisis. Estos combustibles generados luego pueden ser utilizados en motores
de combustion para la generacion de electricidad [CER 2011e].

Sin embargo la problemitica es que aun no se encuentran desarrollados a nivel comercial para
generacion eléctrica por lo cual no se puede hacer un analisis técnico econdémico.
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5. Conclusiones

Sin duda se pueden sacar varias conclusiones respecto al presente Estudio de Prefactibilidad Técnica y
Econdmica de Energias renovables en la Region de los Rios, dentro de los cuales resalta a primera vista es que
aun falta una legislacion mds potente en cuanto a incentivar el ingreso de tecnologias renovables en el pais, ya
sea subvencionando o aplicando leyes que aporten realmente al incentivo de proyectos de esta indole. Si bien
se ha legislado respecto a las ERNC aun es poco para potenciarlas realmente y asi se ve dificil llegar al 20% de
ERNC para el ano 2020 en Chile.

Para el caso de aplicar ERNC en la Region de Los Rios respecto a la factibilidad técnica de los recursos
naturales se logra vislumbrar que es factible la aplicacién de tecnologias mediante Energifa Hidrdulica, Energia
de las olas, Energia edlica, Energia Solar, Energia Geotérmica, Energia Biomasa. De tal forma cabe destacar
que todas las mencionadas anteriormente son factibles técnicamente, pero no necesariamente alcanzan su
potencial maximo en la Region de Los Rios. Por lo cual los recursos renovables que pueden aprovecharse en
su plenitud en la Region y ademds son potenciales a nivel pais son los siguientes:

e Energia Hidrdulica: Principalmente se desarrolla su potencial en las zonas cordilleranas con cotas
entre 12y 38 mts, y caudales disponibles de entre 36 y 386 m’/s

e Energia de las Olas: Se ubica en la zona costera de Corral con energia disponible promedio de ola de
50Kw/m y zonas con profundidades entre 50y 200 mts de profundidad.

e Energia Geotérmica: Se encuentra un potencial geotérmico de 250 Mw en la zona de Puyehue Cordon
Caulle. Hay que tener en cuenta que no se encuentran muchos estudios de prospeccion geotérmica,
por lo cual no se puede descartar que haya mds localidades en la region con igual o mayor potencial
geotérmico, y con los mismos o distintos tipos de reservorios que sean capaz a la vez de usar las otras
tecnologias de Geotermia.

e Energia Biomasa: Se estima un potencial de Biomasa forestal entre 36 y 53 Mw, comprendido en la
region, con mayor desarrollo forestal en la provincia de Valdivia.

Dentro de las energias que no se puede aprovechar su potencial técnico a plenitud, debido a que
simplemente en la zona su disponibilidad es menor respecto a otras, o en algtin caso claramente no es factible
de utilizar para desarrollo eléctrico, destacando:

e Energia Maremotriz: El recurso dependiente del cambio de mareas en la Region de Los Rios, se
asegura que no es factible de ser utilizado para el desarrollo de generacion eléctrica debido a que sus
diferencias de cotas de marea son pequenas, y no son capaces de generar una energia potencial
acorde a la generacion.

e Energia Solar: Si bien es factible realizar técnicamente la generacién eléctrica en la Region, la
principal desventaja es que por estar ubicados alejados de la zona media del planeta, en la Regi6n no
llega la radiacion solar ideal para el desarrollo de esta tecnologia, si se compara versus la radiacion en
el desierto de Atacama, La radiacion recibida en la Region de Los Rios es pricticamente la mitad, por
lo cual se entiende que su disponibilidad no es la ideal.

e Energia Eolica: En este caso es similar a lo que pasa con la energia solar, ya que la disponibilidad del
recurso tampoco es la ideal, no superando un 50% de las condiciones ideales de una zona donde si se
encuentra el viento adecuado
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Una vez que se determind la factibilidad técnica de los recursos naturales disponibles en la region, se
desarrollo un estudio econdmico para todas las tecnologias factibles de desarrollar, basindose principalmente
en una evaluaciéon econémica a 20 anos, aplicando una tasa de descuento de 10%. Una vez determinada la
capacidad de generacion de la tecnologia se procede a ver los costos provenientes de la inversion de la
ejecucion y puesta en marcha del proyecto, como asi también los costos de operacion y mantencion, de tal
forma posteriormente de acuerdo al precio determinado para la venta de energia, en este caso 90US$/Mwh, y
los ingresos de pago por potencia punta en algunas tecnologias en especificas. Se termina por ver la viabilidad
de los proyectos de esta indole.

Asi se llegaron a resultados los cuales no fueron los esperados, en el cual la mayoria de las tecnologias
aun no pueden competir realmente con los precios del mercado eléctrico basado en generacion eléctrica
convencional. Esto sucede principalmente porque los costos de inversion inicial de construccién y puesta en
marcha de este tipo de proyectos aun son muy elevados, esencialmente porque todavia no se encuentran en
una etapa de masificacion plena.

Dentro de las consideraciones que se debe mencionar es que las eficiencias de conversion eléctrica
para algunas tecnologias son muy bajas, y no aprovechan todo el potencial del recurso natural.

A continuacién se presenta un grafico resumen con los precios a los cuales las tecnologias debieran
vender la energia para que sea econdmicamente factible en la Region de Los Rios de acuerdo a los recursos
naturales disponibles.

Figura 5.1: Cuadro comparativo de costos de generacion de energia eléctrica en la Region de Los Rios
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Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis econémico del estudio de Prefactibilidad se pude afirmar
que las centrales hidrdulicas pequenas y mediana de pasada son factibles econdmicamente, el cual pueden
llegar a un precio de energia del orden de 80 US$/Mwh, asi también la Biomasa por combustién directa se
puede afirmar que es factible econémicamente con un precio de energia del orden de 68US$/Mwh. Esto se
encuentra dentro de lo esperado ya que las ERNC mayormente desarrolladas en el pais son producto de la
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energia Hidrdulica, asi como también la Biomasa en la cual destacan las companias productoras de celulosa las
que producen su propia energia y a la vez entregan al SIC.

Dentro de los recursos naturales que poseen gran potencial en la Regién como la energia de las olas
se puede concluir que sus precios de venta de energia para que sean factibles van de 235 a 440 US$/Mwh, lo
que implica que el desarrollo de esta tecnologia aun estd muy lejos econdmicamente para ser utilizado, sin
embargo las condiciones naturales son las Optimas para su desarrollo, solo basta esperar que dichas
tecnologias alcancen una madurez comercial necesaria y los costos de las tecnologias bajen a niveles para que
puedan ser competitivos con las convencionales.

Otro recurso interesante de ver es el geotérmico, sin duda el potencial en el pais deberia ser uno de
los recursos que mas potencial tiene, pero para el cual se deben seguir desarrollando estudios de exploracion
para aumentar los conocimientos de este, y ver mayores zonas de factibilidad. Respecto al estudio puntual en
la Region de los Rios, las condiciones también son dptimas para el desarrollo de esta tecnologia, pero al igual
que otras tecnologias no renovables los precios comerciales aun no estdn al alcance de ser competitivos con el
mercado nacional, en este caso para que el proyecto sea viable el precio de la energia debe ir del orden de
252 US$/Mwh.

Punto aparte son los recursos naturales de la radiacion del sol y el viento, ya que si bien se puede
desarrollar un andlisis econémico de estos, las tecnologias no son aprovechadas en su plenitud, ya que los
recursos naturales disponibles en la Region son inferiores a las de un desarrollo 6ptimo, por lo mismo las
capacidades de generacion son inferiores, y los precios de venta de energia se elevan pricticamente al doble,
si se comparara con un recurso natural dptimo aplicado a dichas tecnologias.

Ahora se verd cual seria el precio de la energia si se subvencionard completamente el sistema de
transmision de energia, el cual veria disminuido sus precios de venta de la siguiente forma.

Figura 5.2: Cuadro comparativo de costos de generacion de energia eléctrica en la Region de Los Rios, excluyendo costos por
transmision eléctrica
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Fuente: Elaboracion propia
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Si bien los precios de venta disminuirian en todos los casos, se observa que los que ya poseian un
precio competitivo de mercado, presentan mejoras considerables que permitirian entrar estas tecnologias con
mayor fuerza. Pero asi aun el resto de las tecnologias sigue siendo inviable para entrar al mercado nacional,
solo acercindose a precios de mercado las tecnologias de origen solar con las tecnologias Thin Film y CPV que
llegarian a valores de 180 US$/Mw, las que aun son distantes de la realidad nacional.

Para finalizar se puede concluir que aun falta para lograr que las tecnologias renovables no
convencionales sean realmente competitivas en el mercado nacional, y ha de esperarse que las politicas
publicas se mejoren para incentivar el ingreso de estas, como asi que los precios comerciales de las
tecnologias tengan una baja de precios en un futuro no tan lejano.

Dentro de las medidas que se podrian tomar en la actualidad, es incentivar y fomentar las tecnologias
que serian competitivas en la actualidad, de tal forma que actiian sustentablemente con el medio ambiente.

Para las tecnologias que aun no se encuentran aptas para ser desarrolladas a nivel nacional
econémicamente, y aun asi se desea la opcion de integrarlas. El estado deberia asumir la inversion completa
de la tecnologia como politica publica de insercion de energias renovables en el Pais.

A la vez este estudio de Prefactibilidad técnica econémica de energias renovables en la Region de los
Rios se espera que sea util para conocer las condiciones de todos los recursos naturales capaces de generar
energia en la Region en un solo documento.

A la vez dicho documento serd la base inicial para desarrollar el estudio de futuros proyectos
energéticos renovables no convencionales que puedan ser aplicados en la Region de Los Rios.
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6.  Futuras lineas de investigacion

Dentro de las futuras lineas de investigacion se deberia hacer un anlisis exhaustivo de la normativa energética
actual en Chile para buscar entre otras cosas mejorar y facilitar los accesos a las nuevas tecnologias, a la vez es
factible que aun existan zonas que no han sido determinadas o estudiadas que poseen de recursos naturales
para generacion eléctrica, para luego enfocarse plenamente en la introduccion de las tecnologias renovables
no convencionales.

Donde se debe buscar una mejor metodologia de insercion e instalacion de las ERNC, en el cual
principalmente debiera verse con la subvencion de estas tecnologias, donde el estado debe ofrecer mayores
facilidades para tener en una futura una matriz energética mds limpia.

Otro de los puntos importantes es lograr ampliar las lineas de transmision y no solo orientarse en una
linea perpendicular, si no también ramificarse horizontalmente, para asi poder conectar futuras tecnologias
renovables no convencionales que en la actualidad se encontrarian a distancias muy lejanas de las actuales
lineas de transmision.

A continuaciéon se verdn posibles lineas de investigacion a futuro para energias renovables no
convencionales en la region de los rios, de acuerdo al tipo de tecnologia y al estudio de este documento.

6.1 Energia Hidraulica

De cierto modo la energia hidrdulica es la que posee una mayor madurez comparada con las otras tecnologias
renovables no convencionales, la cual no necesita mayores estudios para su funcionamiento y requerimientos.
Sin duda este es el recurso natural mds conocido en el pais. Aunque es una de las que mayor problemitica
genera en cuanto a su impacto en el ecosistema por lo cual genera mucha sensibilidad en la sociedad, por lo
que para generar estos proyectos se debe ir mas alld que solo ver si el recurso estd disponible, si no que se
debe proceder a desarrollar estrategias en las cuales la sociedad participe de tal manera que conozca todas las
realidades del proyecto y cuales serian los beneficios a obtener.

Ahora dentro de las nuevas tecnologias hidrdulicas, destaca la hidrocinética que es una tecnologia
pricticamente nueva, dentro de sus caracteristicas principales es que funciona bien a baja escala, por lo cual
mis que el costo asociado a la tecnologia, se debe buscar optimizar la energia a generar por la tecnologia,
donde se podria buscar en un futuro un prototipo diferente, de mayor eficiencia, de tamano inferior, que no
intervenga mucho con el cauce normal del rio, para que pueda ser desarrollado en localidades ubicadas a
orillas de rio , para uso domiciliario , fundos, etc.

6.2 Energia del Mar

Los recursos naturales presentes en el mar como olas, corrientes, mareas se conoce su comportamiento de
acuerdo a diversos estudios realizados, por lo cual se sabe realmente su comportamiento y disponibilidad, por
lo cual hay que enfocarse en las tecnologias en especifico, las cuales su principal problema son los altos costos
de inversion.

La tecnologia pelamis siendo de las mas innovadoras, aun sus costos de inversion son demasiado altos
como para ser competitivos con alguna otra tecnologia, por lo que se debiera buscar formas para bajar estos
costos y a la vez aumentar su factor de planta.
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La tecnologia OWC se ve que su principal problema es el costo de inversion, por lo cual estudios
futuros debieran estar centrados en buscar que la estructura posea otra materialidad que tenga caracteristicas
similares de resistencias, y sea de menor costo.

La tecnologia AWS posee las mismas caracteristicas que la mayorias de las tecnologias marinas, por lo
cual se debe trabajar a fondo en mejorar sus rendimientos, y bajar sus costos de implementacion, y para el
caso puntual de este estudio, se vio que las lineas de transmision era pricticamente el 50% del costo de la
tecnologia, por lo que no deja de ser importante considerarlo para futuro.

En el presente estudio la tecnologia que presenta mejores caracteristicas econdmicas, pero aun no
competitivas, es la Wave Dragon, que en la actualidad se encuentra en etapa comercial, pero aun no alcanza
una madurez optima, por lo cual se deben buscar técnicas de perfeccionamiento y madurez de la tecnologia
para asi mejorar sus capacidades de funcionamiento, y a la vez disminuir los costos de implementacion.

En cuanto a las corrientes marinas, mareas y gradiente térmica no son técnicamente aptas para el
desarrollo de este tipo de tecnologias en la Region, por lo cual no se proyectan a futuro.

La energia producto de la gradiente de salinidad tiene un campo muy amplio de estudio, para
comenzar se debe desarrollar estudios de salinidad en la region y verificar los puntos donde el agua dulce de
rio desemboca en el mar, para asi zonificar posibles factibilidades técnicas. Y como tecnologia seguir buscando
crear nuevos prototipos con distintos tipos de membranas que produzcan la osmosis, asi para llegar en algin
momento a ser una tecnologia competitiva con las otras tecnologias no renovables.

6.3  Energia Edlica

De acuerdo al estudio desarrollado por Corfo el ano 1993 donde se cre6 un mapa de viento nacional, en la
cual se muestran las velocidades promedios de viento en la Region de Los Rios , las que son relativamente
bajas, y de acuerdo a la evaluacion técnica son de caricter Regular para el desarrollo de la tecnologia. Dicho
estudio solo muestras 6 puntos zonificados en la Region de Los Rios en los cuales informa las velocidades de
viento promedio, por lo cual se hace notar que la cantidad de puntos seleccionados son bajisimos, entonces
sin duda esta es una potencial linea de estudio a futuro, en el cual se debe buscar obtener datos actualizados
de las velocidades de viento en la Region, tratando de abarcar la mayor cantidad de zonas posibles, de manera
de tener certeza de cudl es la realidad técnica de la energia edlica con seguridad.

Ahora respecto a las tecnologias, estas se encuentran maduras a nivel comercial, por lo cual no se ve
una linea de investigacion mucho mds alld de la que presenta esta tecnologia en la actualidad.

6.4 Energia Solar

Las lineas de proyeccion a futuro en base al recurso natural disponible pricticamente no habria, pues se
conoce pricticamente el comportamiento de la radiacion solar en la Region, donde ya se sabe que no es de las
mis favorables, respecto al desierto de Atacama por ejemplo.

Ahora para ver hacia donde se debe enfocar la tecnologia, hay que estar al tanto de las eficiencias de
conversion eléctrica que estas poseen, dentro de las cuales destacan por su alta eficiencia estin los
concentradores fotovoltaicos, Torres de concentracion, Concentradores tipo Fresnel, los que poseen
eficiencias de conversion de entre un 30% y 40%.Por lo cual lo que se debe hacer es buscar bajar los costos de
inversion inicial de tal forma de ser competitivos con el mercado eléctrico Chileno, ya que con costos iniciales
de inversion de US$4 millones por Mw se hace inviable su desarrollo.

Ahora para las tecnologias como la Fotovoltaica tradicional, Tipo Thin Film, en el cual los costos son
mucho mds bajos que los nombrados anteriormente, donde la principal desventaja es que sus eficiencias de
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conversion eléctrica son muy bajas, las que no superan el 15%, por lo cual el enfoque de estas tecnologias
debe ir en busca de aumentar estas eficiencias de conversion eléctrica.

6.5 Energia Geotérmica

El recurso natural que mayor investigacion necesita en Chile es la geotermia, y esto se basa en que el recurso a
nivel pais no presenta grandes estudios de zonificacion y descripcion de reservorios geotérmicos, esto
producto de los altos costos que implica la prospeccién y estudio de una zona puntual, como a su vez el
riesgo de no encontrar nada en la zona y perder una inversion altisima.

La principal desventaja de no tener un mapa de zonificacion del recurso geotérmico es que no se
sabrd realmente donde instalar esta tecnologia y cudl tipo es la adecuada para dicha ubicacion, siendo que
Chile al encontrarse en el anillo de fuego del Pacifico debiera ser uno de los principales exponentes de la
geotermia a nivel mundial, encontrindose asi en desventajas con paises como Italia, Estados Unidos, Nueva
Zelanda, etc.

Respecto a la Tecnologia se debe buscar claramente mejorar su eficiencia de generacion eléctrica que
no supera el 15%, por lo cual producto de esto hace aun muy cara la introduccion de la geotermia con fines
eléctricos en Chile.

Ademds para un futuro en el cual se desee utilizar la geotermia con fines eléctrico se deberd
considerar ampliar la red de transmision del SIC para lograr que las distancias que deba recorrer la energia
eléctrica, sea inferior a las cuales debiera recorrer si la tecnologia se instalara hoy en dia.

6.6  Energia Biomasa

La biomasa forestal se conoce en gran medida por el estudio realizado por GTZ, donde se puede observar la
distribucion y la capacidad de generacion que existiria en base a los desechos forestales. Sin embargo dentro
de una futura linea de investigacion seria interesante ver que tan rentable es la generacion de energia eléctrica
mediante biomasa forestal para una compania o empresa que desee realizarlo y no se encuentre relacionada
con el mundo forestal, en cuanto a tener los conocimientos necesarios de utilizacion y como adquirir la
materia prima. Ya que hoy en dia el desarrollo de la biomasa para generacion eléctrica solo se ve en plantas de
Celulosa, las cuales ocupan sus propios desechos de produccion para la generacion eléctrica.

Respecto a la materia prima de la biomasa, se debiera ver la posibilidad si en otras dreas tales como
agricola, se podria encontrar desechos capaces de aportar a la generacion de energia de la biomasa. Ya que la
biomasa es muy amplia como futura linea de proyeccion seria encontrar alguna materia prima capaz de
generar una capacidad calorifica apta para el desarrollo de la biomasa para uso eléctrico.
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