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El acceso a fuentes energéticas estables, continuas y seguras es un requisito minimo
para asegurar una calidad de vida, existen en Chile mas de 20 mil familias de sectores
rurales sin acceso de ningun tipo a la energia eléctrica, lo cual es un reflejo de dos
grandes problemas del pais: la desigualdad y el centralismo, ya que la mayoria de las
estas familias son pobres, de origen indigena que habitan en comunidades y localidades
en zonas extremas de las regiones del norte y sur.

Se propone mediante un trabajo multidisciplinario con una metodologia de investigacion
de accion participativa crear en las comunidades Cooperativas que es un modelo de
organizacion y gestion de recursos formadas por personas que buscan satisfacer una
necesidad comun bajo los principios de voluntariedad; control y gestiébn democrética;
participacion econdémica equitativa; autonomia e independencia; educaciéon formacioén e
informacion; y compromiso con la comunidad.

Se propone el sistema de electrificacion que sera gestionado por la Cooperativa. Un
sistema modular de generacion con unidades de energias renovables edlica de 3,5 [KW]
y solar de 1,5 [KW], con un respaldo de baterias de 3500 [Ah], el sistema de inversores,
la subestacion elevadora y un sistema de distribucién monofasico con retorno por tierra.
El sistema en su conjunto posee una potencia nominal de 15[kW], capaz de abastecer el
consumo de 3 hogares por fase, 9 en total con una potencia de 1,5[kW] cada uno y un
consumo energético anual del sistema de 13,35 [MWh/afio], a una distancia maxima de
10[km]. Se estudi6é la potencialidad energética de los recursos edlicos y solares para
cuatro comunidades representativas, optimizando la cantidad de unidades de generacion
para abastecer la demanda y garantizar un respaldo de energia para 96 horas de
autonomia en casos de fallas en la generacion.

Luego se realiza la evaluacion social de proyecto para cada una de las comunidades,
obteniendo los costos de inversién y los indicadores de evaluacién Valor Actual de Cosos
(VAC) y Costo Anual Equivalente (CAE), siendo la comunidad de Acovinto de la region
de Tarapaca la de mejores resultados con una inversion de $143.103.603, un VAC de
$209.429.720 y un CAE de $18.258.073, seguida por las comunidades de Caleta Obispito
en Atacama y Las Araucarias de La Araucania con una inversion de $157.616.042, un
VAC de $237.619.384 y un CAE de $20,716.741 por ultimo la comunidad de Alto
Mafilahue en Aysén con una inversion de $164.017.034, VAC de $246.496.318 y CAE
de $21.488.318.



... “Pondremos la dignidad del Pueblo tan alta como la cordillera de los Andes.”
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Capitulo I: Introduccion, Motivacion, Objetivos y Alcances

1.1 Introduccién

Es sabido que el acceso a la energia eléctrica para la mayoria de la poblacion mundial
es indispensable para el estilo de vida actual, tanto para la economia, la industria, las
telecomunicaciones, seguridad, calefaccién y alimentacion de las personas. Segun los
datos del banco mundial [1], hasta el afio 2014, el 85,3[%] de la poblacién del mundo
tiene acceso a la energia eléctrica, un 96,4[%] de la poblacion urbana del mundo tiene
acceso a la energia eléctrica, mientras que el porcentaje de la poblacién rural del mundo
abastecida con electricidad alcanza solo el 73,1[%]. Considerando que a nivel mundial el
45,7[%] de la poblacion vive en localidades rurales, corresponden a cerca de 1.300
millones de personas en el mundo las que viven sin acceso a la energia eléctrica de forma
permanente y segura, que le permita acceder a una mejor calidad de vida.

En el caso de América Latina y el Caribe el acceso a la electricidad alcanza un 95[%], un
indice bastante mas alto que el promedio mundial, pero que no demuestra la realidad de
todos los paises de la region, donde existen paises como Bolivia y Peru que alcanzan un
90[%] y un 93[%] respectivamente y paises con un virtual 100[%] de acceso, Brasil
99,5[%], Uruguay 99,1[%], Venezuela 99,7[%], Argentina 99,5[%] y Chile 99,6[%].

Si bien en términos porcentuales, el acceso a la electricidad pareciera solucionado tanto
en el pais como en la mayoria de la regién, existe un nimero considerable de vidas sin
acceso 0 con acceso restringido a la energia eléctrica, quiénes justamente son las
personas mas empobrecidas y aisladas. Este numero se traduce en cerca del 20[%] de
la poblacién de América Latina y el Caribe, lo que equivale a 129 millones de personas
gue viven en la ruralidad, de los que cerca de la mitad, un 47,9[%], vive bajo la linea de
la pobreza, muy por debajo del 23,3[%] de pobreza presente en la poblacion urbana [1].

En el caso de Chile, segun datos del Instituto Nacional de Estadisticas INE [2], en el afio
2015 el 13[%] de la poblacion vive en localidades rurales, lo que se traduce en mas de 2
millones de personas, donde el 48[%] son mujeres y el 65[%] de la poblacién tiene entre
15 y 60 afios; se estima que existen entre 20 mil y 25 mil viviendas en la ruralidad sin
acceso a la energia eléctrica [3].

Otra de las caracteristicas que posee este sector, tanto en Chile como en toda la regién,
es el componente indigena de la poblacién, el que se acentla en el caso de la poblacion
rural, donde se mezclan el ruralismo, el campesinado y el indigenismo, con un arraigo al
territorio, relacion con el entorno y la naturaleza mucho mas profundo y en otros niveles
que los de la poblacion en general, favoreciendo el desarrollo de proyectos comunitarios
y cooperativos [3].
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Hasta la actualidad la opcidbn mayormente utilizada a nivel mundial para aumentar el
acceso a la energia eléctrica es la de expansion y extension de las lineas de transmision
y distribucion de los sistemas eléctricos existentes, lo que provoca que para comunidades
o localidades distantes a decenas de kilometros de los sistemas existentes, la factibilidad
técnico-econdmica para las empresas eléctricas sea inviable, dado que por los bajos
consumos Y la extrema baja densidad de consumidores no les garantiza a las empresas
eléctricas una retribucion econémica para aquella inversion [4].

El capitalismo, sistema econdmico imperante en la actualidad que busca maximizar las
ganancias monetarias para los duefios del capital, ha sido incapaz de entregar soluciones
a las comunidades més aisladas y empobrecidas, sin entrar a discutir las complicaciones
que genera este modelo econdmico en todos los niveles de la poblacion. Debido a la
naturaleza de las empresas de electricidad, que es de inversion privada, tanto las
generadoras, transmisoras y distribuidoras, la problemética del acceso a la energia
eléctrica debe ser tomada en las manos de las propias personas y comunidades
afectadas con la ayuda permanente de los organismos gubernamentales responsables.

Las cooperativas son organizaciones donde individuos o grupos de personas se
organizan para satisfacer alguna necesidad coman, mediante el trabajo solidario, ayuda
mutua y control democratico, sin que sea su motivacion principal el maximizar las
ganancias econdmicas, sino que sea el maximizar el bien comun. Dentro de las
necesidades mas comunes que satisfacen las cooperativas a nivel mundial y local son
las de produccion agricola, las de vivienda, ahorro y créditos, servicios generales como
salud y educacion y servicios especificos como agua potable y electricidad [5]. En el caso
de las cooperativas que proveen el servicio de electricidad se realiza principalmente
construyendo los sistemas de distribucion, obteniendo la energia de los sistemas
eléctricos preexistentes para abastecer vastas zonas territoriales de baja densidad
poblacional.

Las cooperativas tienen y han tenido impacto en el desarrollo econémico y social a nivel
nacional e internacional. En Chile tuvieron su maximo auge hasta la década del 70, donde
se vieron fuertemente diezmadas por la imposiciéon forzada de un modelo econémico
neoliberal, y que en la ultima década se ha visto en realce desde los emprendimientos
colectivos materializados en cooperativas. Siendo el modelo cooperativo una alternativa
de desarrollo social y econdmico, aplicable a todas las areas de la produccion, comercio
y servicios [5].

Asociado al sistema econdémico en el que estamos inmersos, el tema del calentamiento
global ha tomado relevancia fuertemente, debido a los graves dafios al medioambiente
que ya se comienzan a sentir y percibir en todo el mundo, lo cual ha intensificado la
investigacion y el uso de tecnologias de energias renovables no convencionales (ERNC),
donde sus principales exponentes son la energia edlica, la solar en forma de termo-solar
o fotovoltaica y la mini hidrologia y otras con menor desarrollo como la biomasa y la
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mareomotriz. Pudiéndose construir sistemas eléctricos alimentados simultaneamente por
distintas tecnologias de generacion de ERNC, tanto interconectado a otros sistemas
mayores u operando de forma aislada e independiente, permitiendo la creacion de
sistemas de los distintos tamafios y potencias necesarios para cada caso.

1.2 Motivacion

La motivacion principal de este trabajo es aportar a la dignidad y calidad de vida de las
personas mas vulnerables y postergadas en el desarrollo econémico y social del pais, las
cuales forman las comunidades aisladas, mediante una propuesta de organizacion
colectiva que se configura en un modelo de cooperativa que permita con las herramientas
que entrega la ingenieria, encontrar una solucién tecnolégica viable para satisfacer la
necesidad del acceso a la energia eléctrica utilizando los recursos naturales renovables
edlico y solar e impulse el desarrollo econémico y social de las comunidades aisladas.

Esta motivacion va de la mano con las politicas publicas en materia de energia que se
han desarrollado en los ultimos afios, dentro de la agenda energética presentada por el
gobierno, desarrollando durante el 2015 el programa Energia 2050 [6] que presenta las
politicas energéticas de largo plazo. Los pilares principales de la politica presentada en
Energia 2050 son la confiabilidad, inclusién social, la competitividad y la sostenibilidad,
basados en la seguridad y calidad de suministro, la energia como motor de desarrollo, la
energia compatible con el medio ambiente y la educacion y eficiencia energética.

En Energia 2050 se expresan objetivos especificos a cumplir, con plazos determinados,
dentro de los cuales, los mas relevantes en este caso son los siguientes:

Para el 2035 las metas son:

- ElI 100[%] de las viviendas de familias vulnerables cuenten con acceso continuo
y de calidad a los servicios energéticos.

-Todos los proyectos energéticos desarrollados en el pais cuenten con
mecanismos de asociacion comunidad/empresa, que contribuyan al desarrollo
local y un mejor desempefio del proyecto.

- Al menos el 60[%] de la generacion eléctrica nacional provenga de energias
renovables.

Para el 2050:
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- Asegurar el acceso universal y equitativo a servicios energéticos modernos,
confiables y asequibles a toda la poblacién.

- Los instrumentos de planificacion y ordenamiento territorial regional y comunal
incorporan los lineamientos de la politica energética.

- Al menos el 70[%] de la generacion eléctrica nacional provenga de energias
renovables.

Es claro que para el estado chileno es necesario cubrir a la totalidad de su poblacion y
por, sobre todo, a la poblacion vulnerable del pais, con acceso seguro y de calidad. El
término seguridad hace referencia a las condiciones técnicas de abastecimiento, niveles
de tension adecuados para el consumo y la distribucion, frecuencia y potencia acorde a
las normas técnicas y de seguridad vigentes, en tanto la calidad se entiende por
continuidad horaria y estacional del servicio, donde la indisponibilidad del suministro
eléctrico no supere una hora al afio en cualquier localidad del pais [6].

Es importante aclarar y recalcar que dentro de los déficits que existe en materia
energética, sobre todo en la poblacion mas vulnerable tanto urbana cémo rural, es el
confort térmico dentro de las viviendas, un problema de doble dimensién, el primero por
acceso a fuentes de energia térmica y el segundo por las caracteristicas de los materiales
de construccién y la aislacion de las viviendas. Problema evidenciado tanto en época
invernal como estival, a lo largo y ancho del territorio [6].

Otro de los temas relevantes dentro de la politica energética a largo plazo es el
componente social de los proyectos energéticos, generando las condiciones,
herramientas e instituciones para la participacién de las comunidades e individuos en la
elaboracion de los proyectos, para resguardar los intereses de la poblacion, que
generalmente se ve afectada por la intervencion en el territorio para la realizacion de
grandes proyectos energéticos. Si bien la intencion esta completamente orientada a
disminuir y contribuir a la solucién de problemas originados entre las empresas que
pretende realizar un gran proyecto, como lo son los embalses, termoeléctricas y grandes
lineas de transmision principalmente, y las comunidades que viven en esos territorios,
existe un reconocimiento a las comunidades y a la poblacion en general a ser participes
activos dentro de la problematica energética [6].

Existen en el pais otras politicas publicas que van ligadas a la motivacién principal de
este trabajo, que hace referencia al financiamiento de proyectos por parte del Ministerio
de Desarrollo Social junto con la Division de Evaluacion Social de Proyectos y el Sistema
Nacional de Inversiones [7] que dentro de la gran variedad de tipos de proyectos que
buscan incentivar y financiar se encuentran los proyectos de electrificacion rural,
entregando una metodologia de formulacion y evaluacion de estos.

Finalmente, como parte de la implementacion de las politicas existe el programa del
Ministerio de Energia, Comuna Energética, que busca, promueve e incentiva a las

municipalidades a elaborar planes de estrategias energéticas locales, identificando y
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caracterizando el consumo y recursos energéticos junto a las problematicas de acceso a
la energia y las propuestas de que permitan explotar el potencial de eficiencia energética
y usos de energias renovables desde la comunidad local [8].

1.3 Objetivos

El objetivo principal de esta memoria es proponer un modelo de gestion basado en la
creacion de cooperativas en las comunidades aisladas eléctricamente, para satisfacer la
necesidad del acceso a la energia eléctrica, estudiando las factibilidades vy
potencialidades del modelo cooperativo. Junto al disefio de la ingenieria basica de una
micro-red basada en un sistema modular de alimentado con energia eolica y solar,
respaldado por un sistema de acumuladores de energia eléctrica y un sistema de
distribucién econémico.

Del objetivo principal se desprenden los siguientes objetivos especificos que permitiran
su cumplimiento.

- Realizar un estudio sobre las condiciones actuales de electrificacion rural en el
pais.

- Caracterizar de forma general las comunidades aisladas sin abastecimiento
eléctrico y/o con acceso restringido.

- ldentificar una comunidad aislada eléctricamente representativas de cada una
de las cuatro zonas geograficas del pais.

- Presentar el modelo Cooperativista a nivel general y su impacto en la economia
y el desarrollo.

- Examinar y presentar las condiciones legales para la conformacion de
cooperativas

- Estudiar y mostrar los principios fisicos y matematicos de las tecnologias de
generacion mediante recursos renovables y la acumulacién de energia
eléctrica.

- Verificar la disponibilidad de recursos energéticos en las comunidades
representativas de las zonas geograficas mediante el uso de programas
exploradores.

- Optimizar el dimensionado y verificar la operacién del sistema para las
comunidades representativas mediante el uso del programa de optimizaciéon
HOMER.

- Realizar la evaluacion del proyecto en términos econdmicos y sociales.

1.4 Alcances

Este trabajo de memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil Eléctrico es ademas una
herramienta para estudiantes, profesionales y trabajadores, de las diversas areas mas
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alla de las ciencias y la ingenieria, dirigentes sociales y personas en general que deseen
iniciarse en estudio y desarrollo de cooperativas y micro-redes, para la implementacion
de proyectos comunitarios en torno al problema del abastecimiento eléctrico.

Para el correcto estudio de este trabajo es necesario que se conozcan los alcances y las
limitaciones propias de la formacion académica de la ingenieria eléctrica en el ambito de
la investigacion de las ciencias sociales respecto a la investigacion, catastro y
caracterizacion socioambiental de las comunidades aisladas eléctricamente.

La investigacion se limita al estudio de estadisticas y datos de organismos como el INE
y diferentes divisiones del Ministerio de Energia y Ministerio de Desarrollo Social. Junto
con la revision bibliogréafica de estudios de electrificacion rural en el pais, como el informe
desarrollado por el Centro de Energia de la FCFM en 2013, “Micro-Redes Para
Localidades Aisladas” y la tesis de magister en ingenieria de la PUC “Potencial de
suministrar electricidad a comunidades indigenas y campesinas de Chile mediante micro
redes hibridas solar-edlicas autogestionadas” de G Montecinos 2015.

De la investigacion se identifican cuatro comunidades aisladas eléctricamente
representativas de sus zonas geograficas para el estudio de disponibilidad de recursos
energeéticos.

No se realiza ninguna investigacion en terreno o participativa de representantes de las
comunidades aisladas eléctricamente.

En el mismo sentido la propuesta del modelo de gestion en base a cooperativas es
desarrollada mediante una investigacion bibliografica del cooperativismo y economia
social en Chile y el exterior, en conjunto a la experiencia propia del autor en el &mbito de
las cooperativas.

La ingenieria basica de la micro-red se desarrolla en base a la formacion académica del
autor, la experiencia propia del profesor guia de la memoria en instalaciones fotovoltaicas
y edlicas en localidades rurales y la investigacion bibliografica.

La determinacion del consumo proyectado para el disefio se realiza considerando
estudios de gasto energético segun estrato social y condicion de ruralidad o urbanismo
encontrados en la investigacion bibliogréfica, ya que no se realiz6 ninguna investigacion
en terreno o con participacion de representantes de las comunidades.

La verificacion y estudio de los recursos energéticos en las cuatro comunidades aisladas
eléctricamente se realiza mediante el uso de dos herramientas computacionales
desarrolladas por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile, el Explorador
Edlico y el Explorador Solar, cuyos datos son utilizados para la optimizacién del
dimensionado y simulacion de la operacion del sistema modular de generacién edlico y
solar con respaldo de baterias para cada comunidad, usando el programa de micro-redes
HOMER.
16



No se realizan pruebas de suficiencia de recursos ni funcionamientos de equipamiento
en terreno de las comunidades o en algun laboratorio.

Finalmente, la evaluacion econ6mica y social de la propuesta se realiza con la
metodologia establecida por el Ministerio de Desarrollo Social el cual tiene el enfoque
costo-eficiencia para el célculo de los indicadores de Valor Actual de Costos y Costo
Anual Equivalente.

Capitulo II: Electrificacion Rural En Chile; Comunidades y Localidades Aisladas
Eléctricamente

El objetivo de este capitulo es poder mostrar cuantitativamente que la problematica del
acceso a la energia eléctrica esta presente a lo largo y ancho del pais. Qué a pesar de
toda la estructura e infraestructura del sector eléctrico en Chile, aun no se ha logrado
abastecer al 100[%] de las viviendas del territorio, existiendo un gran numero de
localidades y comunidades aisladas eléctricamente, siendo cerca de 25 mil los hogares

estimados sin acceso a la energia eléctrica [3].
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2.1 Electrificacion Rural

La electrificacion rural en Chile estd enmarcada dentro del sector eléctrico nacional, el
cual consiste en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) con la conexion del Sistema
Interconectado Central (SIC) y el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) a
partir del afio 2018, junto a dos sistemas pequefios, el de Aysén y el de Magallanes. El
sector eléctrico lo completan las instituciones reguladoras, los operadores del sistema,
los agentes del mercado y el marco regulatorio [9] [10].

El mercado eléctrico nacional se compone por tres segmentos, uno de ellos se considera
de libre competencia y los otros dos son mercados regulados, el sector libre es el de las
empresas generadoras y los sectores regulados son la transmisién y la distribucion. Junto
a lo anterior, completan el mercado eléctrico los clientes libres y clientes regulados [11].

Las empresas distribuidoras son las encargadas de abastecer los consumos de los
clientes regulados urbanos y rurales, operan en zonas de concesion determinadas, al
operar una sola empresa por zona de concesion se genera un monopolio natural del
negocio con economias de escala, por ello que es un sector del mercado eléctrico
regulado por la autoridad [9].

Las zonas de concesion son determinadas por la autoridad, las que generalmente son
compuestas por grandes zonas urbanas de alta densidad de consumos y por zonas
rurales de baja y muy baja densidad. Las empresas distribuidoras estan obligadas a
entregarle el servicio a todos los clientes que lo requieran que estén dentro de la zona
concesionada instalando y operando las redes necesarias en alta tension 12-23[kV] y en
baja tensién 220-380[V] [11].

Ya que las comunidades aisladas geograficamente se encuentran generalmente fuera
las areas de concesién de las distribuidoras y al ser localidades de bajo consumo y baja
densidad poblacional no son calificadas por las autoridades como areas de concesion,
aislando eléctricamente estas comunidades.

Por lo anterior existen programas y politicas especiales y particulares para la
electrificacion rural en el pais implementadas por el Ministerio de Energia, donde se
reconocen dos programas coOmo los mas importantes para este trabajo.

2.1.1 Programa de Energizacion Rural y Social

El programa de energizacion rural y social se dio inicio el afio 2008 el cual busca contribuir
al acceso y mejoramiento del suministro eléctrico rural de manera equitativa, eficiente y
sostenible. Busca apoyar la formulacion de proyectos descentralizados, capacitar a las
unidades técnicas locales e intercambiar experiencias exitosas a lo largo del pais.
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También busca fomentar y difundir soluciones con tecnologia de energias renovables,
apoyar la investigacion, desarrollo e innovacion que facilite el suministro energético rural.

El programa cuenta con tres metas [12].

- Electrificacion de escuelas y postas rurales: EI 2018 se terminaran de
abastecer el 100 [%)] de las escuelas y postas rurales del pais.

- Proyectos demostrativos de aplicacion de energias renovables:
implementacion de proyectos de baja escala que permitan levantar informacion
para el desarrollo de politicas publicas e instrumento de fomento

- Transferencia tecnologica: formacién de capital humano para el desarrollo de
soluciones con energias renovables a pequefia escala.

2.1.2 Comuna Energética

como parte de la implementacién de las politicas existe el programa del Ministerio de
Energia, Comuna Energética, que busca, promueve e incentiva a las municipalidades a
elaborar planes de estrategias energéticas locales, identificando y caracterizando el
CONsSUMO Yy recursos energeéticos junto a las probleméticas de acceso a la energia y las
propuestas de que permitan explotar el potencial de eficiencia energética y usos de
energias renovables desde la comunidad local [8].

A diciembre de 2017, 36 municipios a lo largo de todo chile han realizado sus planes de
estrategias energéticas locales, los cuales se encuentran en la siguiente fase del
programa que es la implementacion de proyectos, evaluacién y monitoreo. De los
municipios con estrategias energéticas locales se identificaron comunas que detectaron
el problema de electrificacion rural y proponen proyectos de micro-redes para el
suministro de energia eléctrica, se seleccioné a las comunas de Caldera, Carahue y
Coyhaique como municipios con comunidades aisladas para los estudios de recursos
energéticos. Ademas de la comuna de Colchane que aun no es parte del programa
Comuna Energética.

2.2 Comunidades y Localidades Aisladas Eléctricamente

La gran problematica para poder cuantificar las localidades y comunidades aisladas
eléctricamente es la falta de informacion centralizada, actualizada y contrastada. Ya que
a nivel ministerial o algun otro organismo central, como el Ministerio de Vivienda y
Urbanismo, el Ministerio de Desarrollo Social o el Instituto Nacional de Estadisticas INE?,

! Debido a que los ultimos datos utiles son del censo 2002, ya que los datos del censo 2012 fueron desestimados y
los resultados del censo 2017 estaran disponibles el afio 2018.
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Nno se cuenta con un catastro a nivel nacional o regional de las localidades y comunidades
aisladas eléctricamente.

Debido a los alcances de este trabajo, el cual no trata de realizar un catastro exacto de
las localidades y comunidades aisladas eléctricamente, ademéas de las limitantes
metodoldgicas de investigacion social, de recursos y de tiempo, es que se recurre a dos
investigaciones metodologicas a los cuales se obtuvo acceso. La primera investigacion
fue realizada el afio 2013 por el Centro de Energia de la FCFM de la Universidad de Chile
para el Centro de Energias Renovables del Ministerio de Energia [13], la segunda es la
investigacion hecha por Guillermo Montecinos [3] en su tesis “El potencial para
suministrar electricidad a comunidades indigenas y campesinas de Chile mediante micro
redes hibridas solar-eélicas autogestionadas: una propuesta de desarrollo comunitario
sustentable para la electrificacion rural en zonas aisladas” para optar al grado de
magister en ciencias de la ingenieria de la Universidad Catolica de Chile.

Junto con lo anterior, se complementa el estudio cuantitativo de localidades y
comunidades aisladas eléctricamente con datos obtenidos por la oficina de acceso y
equidad energética del Ministerio de Energia que consta del catastro nacional de
sistemas aislados menores a 1500 [KW], el cual alcanza hasta 109 sistema aislados [14]
y por la informacion de proyectos de electrificacion rural informados por los gobiernos
regionales en el Banco Integrado de Proyectos del Sistema Nacional de Inversiones para
los afios 2017-2018 [15].

2.2.1 Catastro Estimado de Comunidades Aisladas Eléctricamente

Se entiende que es una comunidad aislada, toda aquella agrupacion de personas que
conviven en un territorio 0 zona geogréfica establecida, con bajo nivel de accesibilidad,
con baja densidad poblacional, poca cobertura de servicios basicos y publicos lo cual
genera una situacion de desigualdad social y desventaja en el desarrollo respecto a otros
lugares del pais, lo cual se desprende del Decreto Supremo N°608 de noviembre del
2010, el que establece la politica nacional de desarrollo de las localidades aisladas [16].

Una comunidad aislada eléctricamente cumple con la definicién realizada anteriormente,
en la cual el servicio basico de la energia eléctrica no esta presente o es de acceso
restringido en el horario, y se entiende que, al cambiar el estatus de aislada
eléctricamente, los niveles de desarrollo e igualdad social son elevados y alentados a
mejorar [3].

Acorde a la metodologia utilizada por G Montecinos en [3], existen 255 comunidades
aisladas eléctricamente que cumplen con las siguientes restricciones:

e Son comunidades con méas de 5 habitantes.
e Se localizan en comunas con mas de un 15[%] de poblacion indigena.

20



¢ No poseen sistemas de suministro eléctrico en base a diésel.

Este catastro fue realizado mediante el cruce de dos bases de datos de dos organismos,
la primera elaborada por la Subdireccion de Desarrollo Regional SUBDERE, en el Estudio
identificacion de la localidades en condicion de aislamiento [16] 2011, el cual considera
las condiciones de aislamiento territorial como los tiempos de traslado entre la localidad
y las cabeceras comunales y regionales, también los tiempos de traslado a servicios
bésicos como colegios, hospitales y bancos lo cual entrega un indice de aislamiento, se
considera una localidad aislada a aquella cuyo indice de aislamiento es negativo.

La segunda base de datos son las referencias de ubicacion geografica en coordenadas
UTM de la base de poblados de Chile, para obtener asi un catastro de localidades
aisladas y georreferenciadas.

Las 255 localidades identificadas por esta metodologia se distribuyen en 8 regiones del
pais, las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca y Antofagasta en la zona norte del
pais con 129 localidades identificadas y 126 en las regiones del Bio-Bio, la Araucania,
Los Rios, Los Lagos y Aysén en la zona sur. Esta dispersion se da debido a la restriccion
de que las comunas posean mas de un 15[%] de poblacién indigena, restriccion basada
en los objetivos iniciales de dicho estudio, que apunta directamente a la potencialidad de
las comunidades indigenas de levantar proyectos comunitarios de electrificacion.

En el informe de Micro-redes [13] para localidades aisladas realizado por el Centro de
Energia el afio 2013, el cual tenia por objetivo elaborar un plan de trabajo que permitiera
la implementacion de soluciones energéticas eficientes y sustentables para las
comunidades aisladas eléctricamente, considerando las dimensiones técnicas,
econOmicas y sociales de las comunidades, para lo cual se desarroll6 un catastro y
clasificacion de las comunidades aisladas eléctricamente.

Segun dicho informe, se obtuvo un universo de 296 localidades a nivel nacional que son
consideradas comunidades aisladas eléctricamente, dicho universos, por los objetivos
propios del informe, fue sometido a tres filtros, donde el catastro disminuyo a 48
comunidades. Dichos filtros son:

e Localidades con mas de 10 viviendas.

e Eliminar todas las localidades que cuenten con algun proyecto de
energizacion en cualquiera de sus etapas.

e Localidades que no presenten indices de migracion elevados, es decir,
donde la poblacién no haya disminuido en los ultimos afios.

Luego al realizar una validacion de los resultados con organismos locales y regionales el
catastro final de comunidades aisladas eléctricamente que cumplen con los requisitos y
poseen potencial para instalar una micro red eléctrica aumentd de los 48 después de los
filtros a 82.
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Como se observa, segun las prioridades de los investigadores o por las determinaciones
propias de una investigacion, se obtiene resultados diferentes, pero aun asi
correlacionados y congruentes entre los resultados.

Segun los que se puede concluir de [3] y [13] existen entre 255 y 296 comunidades
aisladas eléctricamente.

Cémo complemento a los resultados anteriormente expuestos, se consideran los
sistemas eléctricos aislados menores a 1.500 [kW], esto debido a que, aunque son
localidades que tienen disponibilidad del recurso, no esta presente las 24 horas del dia
en todos estos sistemas, son precarios y dependientes principalmente del consumo de
combustibles fésiles como el diésel, y debido a su infraestructura ya instalada son
potenciales sistemas donde incorporar elementos de generacion renovables.

El [14] catastro nacional de sistemas menores a 1.500 [kKW] del Ministerio de Energia se
obtuvo mediante la oficina de acceso y equidad energética, el cual presenta 109 sistemas
distribuidos en 11 regiones del pais, donde 16 estan en la region de Arica y Parinacota,
19 en laregion de Tarapaca, 14 en la region de Antofagasta, en las regiones de Atacama
y Coquimbo 2 sistemas en cada una, un sistema en la regiébn de Valparaiso que
corresponde a la Isla Robinson Crusoe, 3 sistemas en la regién del Maule y 3 en el Bio-
Bio, 35 en la region de los Lagos, 7 en la region de Aysén y 7 en Magallanes.

Otros datos de relevancia para tener una cuantificacion del problema de electrificacion
rural son los proyectos informados por los gobiernos regionales que se encuentran en el
banco integrado de proyectos del sistema nacional de inversiones [15]. Para los afos
2017-2018 existen 120 proyectos de electrificacion rural en ejecucién, junto con ellos
existen otros 61 proyectos con recomendaciones favorables por parte del Ministerio de
Desarrollo Social para ser financiados, otros 42 proyectos en evaluacion en el Sistema
Nacional de Inversiones o en elaboracién, ademas de 40 anteproyectos elaborados por
distintas empresas distribuidoras.

Es claro en la actualidad que aun existen muchas familias a lo largo y ancho del pais que
se encuentran imposibilitadas de realizar o desarrollar una vida acorde a los estandares
modernos presentes en la mayoria del pais, debido a su aislamiento eléctrico.

2.2.3 Caracterizacion Socioambiental de las Comunidades Aisladas Eléctricamente

Las comunidades aisladas eléctricamente consideradas en el apartado anterior que se
distribuyen en todo el territorio las podemos clasificar en 4 macrozonas geograficas,
extremo norte, norte chico, sur y austral.

La zona del extremo norte, constituida por las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca

y Antofagasta se tienen 49 sistemas eléctricos menores a 1.500 [kW] y 129 localidades

identificadas sin acceso a la energia eléctrica. Estas comunidades se caracterizan por
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estar la mayoria en las zonas del altiplano chileno y pertenecer a pueblos originarios,
esencialmente Aymaras y Quechua, pueblos que segun el censo 2002 [2] constituian el
7[%] y 1[%] de la poblacién indigena total del pais. Sus principales actividades
econdmicas son la pequefia agricultura y la ganaderia de llamas y alpacas
principalmente.

En la zona del norte chico compuesta por las regiones de Atacama y Coquimbo si bien
no presentan altos numeros de comunidades detectadas, debido a la poca presencia
indigena en la zona, ya que segun el censo 2002 en estas regiones solo hay entre un
0,8[%] y 1,1[%] de la poblacion indigena total. Pero esta zona presenta otras
caracteristicas especiales que son de mucho interés, ya que a lo largo de la extensa costa
de ambas regiones se han instalado y desarrollado un gran nimero de caletas de
pescadores artesanales, donde la mayoria de estas son tomas ilegales de terrenos. El
gue se constituyan estas comunidades como caletas de pescadores artesanales aumenta
su potencial de desarrollo, ya que al lograr el acceso a los servicios eléctricos le entrega
mayores oportunidades de desarrollo, diversidad y complejidad econémica [17].

Las comunidades de la zona sur, es decir, de las regiones del Bio-bio, la Araucania, los
Rios y los Lagos, poseen el mayor porcentaje de presencia de poblacion indigena,
sumando estas cuatro regiones mas del 50% de la poblacion total indigena del pais segun
los datos del [2] censo 2002, ademas de la mayoria de la poblacién, junto con la zona
norte posee la mayoria de las comunidades aisladas eléctricamente identificadas en los
catastros anteriormente sefalados. Siendo estas comunidades pertenecientes al pueblo
Mapuche, con las diferencias propias de las distintas poblaciones segun su posicion
geografica, al tener una identificacién clara de pertenencia a la cultura y tradicion
autoctona, aumenta la participacion e interés de los individuos en las acciones
comunitarias [18].

Al igual que la mayoria de las comunidades aisladas y rurales, las presentes en la zona
sur del pais poseen un desarrollo econémico bastante escaso y de poca complejidad,
basandose principalmente en los procesos primarios, agricola, pesca, ganaderia y
artesanias. Ademas, estas regiones presentan los indices de pobreza mas altos del pais,
lo cual se puede ver en la Tabla 2 de la siguiente seccion.

En la zona austral se encuentran comunidades aisladas eléctricamente en la region de
Aysén, las cuales poseen caracteristicas mas parecidas a las del norte chico, debido a
gue la poblacién indigena en la zona es solamente de un 1,2[%] del total de la poblacién
indigena del pais, segun los datos del [2] censo 2002. Estas comunidades aisladas
eléctricamente son preponderantemente caletas de pescadores artesanales en los
fiordos de la region. Debido a las condiciones climaticas extremas que se viven en la
region en la época de invierno, los requerimientos energéticos de los hogares son de
mayor nivel de calidad, aislamiento y rendimiento que los encontrados en las otras zonas
del pais [19].
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2.2.3.1 Comunidades Aisladas Eléctricamente Representativas de las Zonas Geograficas

Las siguientes comunidades fueron seleccionadas como representativas de cada una de
las zonas geogréficas anteriormente descritas, con el fin de realizar los analisis de
disponibilidad de recursos energéticos y viabilidad técnica para la instalacion del sistema
disefiado propuesto.

Las localidades son:

- Primera zona: la localidad de Acovinto, ubicada en la comuna de Colchane,
provincial del Tamarugal, region de Tarapaca [3].

- Segunda zona: la Caleta Obispito, ubicada en la comuna de Caldera, provincia
de Copiap0, region de Atacama [17].

- Tercera zona: la comunidad de Las Araucarias, ubicada en la comuna de
Carahue, provincia de Cautin, region de La Araucania [18].

- Cuarta zona: Localidad de Alto Maifilahue, ubicada en la comuna de
Coyhaique, provincia de Coyhaique, Region de Aysén [19].

2.2.3.2 Indices de pobreza

Segun la metodologia actualmente utilizada por el Ministerio de Desarrollo Social, para
su encuesta CASEN [20], la medicion de la pobreza por ingresos mensuales de las
familias dice que la linea de la pobreza esta dividida segun los integrantes de las familias
y se resume en el siguiente recuadro.

Tamafio del hogar Linea de la Pobreza Linea de la Pobreza

Extrema
1 $151.669 $101.113
2 $246.387 $164.258
3 $327.251 $218.167
4 $400.256 $266.838
5 $467.924 $311.949
6 $531.621 $354.414

Tabla 1: Linea de la pobreza y pobreza extrema. Fuente encuesta Casen 2015, Ministerio de Desarrollo Social

Si bien la determinacion de la linea de la pobreza segun ingresos es util para visualizar
la problematica de la desigualdad y pobreza, no es el inico método de medicion utilizado
por los organismos gubernamentales para medir la pobreza en el pais. En esta edicion
de la encuesta se consider6 la pobreza multidimensional, que considera cuatro
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dimensiones basicas del desarrollo de vida y dentro de cada una se observan tres
indicadores distintivos de la dimensién, donde cada indicador tiene el mismo peso dentro
de la dimension y a su vez cada dimension pesa un 25[%] en la medida de la pobreza
multidimensional [20]. Las dimensiones y sus indicadores se describen a continuacion:

1. Educacion:
e Asistencia.
e Rezago Escolar.
e Escolaridad.
2. Salud:
e Malnutricién nifios y nifias.
e Adscripcion al sistema de salud.
e Atencion.
3. Trabajo y Seguridad Social:
e Ocupacion.
e Seguridad social.
e Jubilaciones.
4. Vivienda:
e Hacinamiento.
e Estado de la vivienda.
e Servicios Basicos.

Se considera que un hogar en situacion de pobreza multidimensional, si en la medicién
obtienen un 25[%] o mas de carencias en los indicadores que componen la
multidimensionalidad, lo cual es equivalente a que el hogar presenta una carencia de una
dimensién completa.

De lo anterior se desprende el siguiente recuadro que muestra los porcentajes de la
poblacién que viven bajo la linea de la pobreza, pobreza extrema y presentan pobreza
multidimensional.

Regién [%] de personas | [%] de personas | [%] de personas
bajo la linea de la | bajo la linea de la | en situaciéon de
pobreza extrema pobreza | pobreza

multidimensional
XV Aricay 9,7 2,0 21,0
Parinacota
| Tarapaca 7,1 2,3 20,5
Il Antofagasta 5,4 1,6 17,2
[l Atacama 6,9 1,7 26,3
IV Coquimbo 13,8 4.0 23,9
V Valparaiso 12,0 3,2 18,2
Metropolitana 7,1 2,1 20,1
VI O"Higgins 13,7 3,8 23,0
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VIl Maule 18,7 51 22,4
VIII Biobio 17,6 5,8 19,2
IX La Araucania 23,6 8,4 29,2
XIV Los Rios 16,8 4.8 22.6
X Los Lagos 16,1 5,0 23,2
Xl Aysén 6,5 1,6 16,9

XII Magallanes 4.4 1,6 9,1
Total, Pais 11,7 3,5 20,9

Tabla 2: Porcentaje de poblacion bajo la linea de la pobreza, de la pobreza extrema y pobreza multidimensional por

region. Fuente encuesta Casen 2015, Ministerio de Desarrollo Social

Otros resultados desagregados importantes a considerar que entrega la encuesta Casen
2015 son los que tienen relacion con los pueblos indigenas y sus indices de pobreza por
ingresos y multidimensional [20].

El 18[%] de la poblacion indigena vive en situacion de pobreza por
ingresos.

El 6,6[%] de la poblacién indigena vive en situacion de extrema pobreza
El 30,8[%] de la poblacion indigena vive en situacion de pobreza
multisectorial.

El 50,7[%] de las viviendas indigenas rurales presentan indice de calidad
global deficitaria.

El 44,3[%)] de las viviendas indigenas rurales presentan indices deficitarios
en acceso a servicios basicos en la vivienda.

Al lo largo de este capitulo de discutié sobre las comunidades aisladas eléctricamente,
existen entre 255 y 296 [3] [13], de como estas se distribuyen en el territorio nacional,
resaltando las comunidades indigenas Aymaras y Quechuas en la zona norte,
comunidades Mapuches en la zona sur y una diversidad de comunidades campesinas y
de caletas de pescadores artesanales que estan mas presentes en la zona del norte chico
y en la zona austral de Aysén. Se determino una localidad especifica representativa
dentro de cada zona para realizar el estudio de recursos energeéticos.

Si bien las comunidades presentan distintas caracteristicas debido a su origen y
ubicacion territorial, todas estas cumplen con las condiciones de pobreza por ingresos y
multidimensional. Por lo cual es necesaria la intervencion directa mediante politicas
publicas y planes de desarrollo especificos para comunidades aislados.
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Capitulo Ill: Economia Social y Las Cooperativas

Se debe entender a la economia social como un sector dentro del modelo econémico
actual e imperante, el cual est4 orientado a contribuir con el desarrollo mediante
emprendimientos colectivos y asociativos que buscan la inclusibn de valores
democréticos, el principio de ayuda mutua, solidaridad y autonomia cuyo objetivo
principal es el bien coman, dénde priman las personas y el objeto social por sobre el
capital [5].

Como se discutio en el capitulo Il, el sector eléctrico en Chile es netamente inversion y
operacion privada para entregar energia eléctrica a la poblacién, limitandose el estado a
un rol regulador de tarifas del marcado y de un fiscalizador técnico de las instalaciones y
la seguridad del servicio. Al ser politica del Estado neoliberal dejar a los intereses
privados los derechos sociales basicos como, educacién, salud, vivienda, previsién y
servicios basicos de aguas, gas y electricidad, se producen grandes vacios o errores de
mercado llamados por los economistas clasicos, donde la inversion privada que busca
obtener un retorno de la inversion en pocos afos y lograr generar una rentabilidad en
dicha inversidn, no esta dispuesta a generar soluciones en los sectores menos rentables
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de la sociedad, que son los habitantes y familias de las localidades y comunidades
aisladas geogréficamente en general y aisladas eléctricamente en particular.

Por lo anterior frente a las imposibilidades de que el sector privado tradicional de
electrificacion nacional presente interés en generar soluciones viables para entregar
energia eléctrica a comunidades aisladas es que se propone un modelo de innovacion
social y emprendimiento colectivo basado en la creacion de Cooperativas de servicios,
constituida por las y los habitantes de las comunidades, que sean propietarias
administradoras de los medios de generacion y los sistemas de distribucion mediante la
construccion de microrredes abastecidas con energias renovables edlica y solar.

3.1 El Cooperativismo

Las cooperativas nacen en el mundo en Inglaterra en la segunda mitad del siglo XIX,
como respuesta novedosa y alternativa a los nuevo procesos econdémicos, sociales,
culturales y politicos generados por la revolucion industrial. Estan presentes
practicamente en todas las actividades econdmicas, produccion, trabajo, viviendas,
salud, educacion y servicios.

Segun la Alianza Cooperativa Internacional (ACI) “una cooperativa es una asociacion
autonoma de personas que se han unido voluntariamente para hacer frente a sus
necesidades y aspiraciones econdmicas, sociales y culturales comunes por medio de una
empresa de propiedad conjunta y democraticamente controlada” [21].

Los valores que deben mover a una cooperativa y al cooperativismo en general son la
participacion activa y permanente por parte de sus socios, siendo exigentes y criticos
frente a sus dirigentes y asesores, pero a la vez participes en el levantamiento de
iniciativas y el apoyo en el esfuerzo comun, el cual se debe reflejar en la ayuda mutua y
solidaria entre los socios hacia la interna de la cooperativa y entre cooperativas hacia
afuera, ser solidarios con el entorno, las necesidades sociales y medioambientales.

Junto con la participaciéon y la ayuda mutua, el valor de la honradez como forma de
relacionarse entre los socios, donde la franqueza y la confianza son fundamentales en el
funcionamiento de una cooperativa, mas all4 del manejo financiero de la misma, sino
como fuerza principal del funcionamiento inherentemente democrético que deben tener
las cooperativas. La democracia efectiva y significativa es el medio para lograr la
participacion activa de los socios, con lo cual se debe resguardar y promover la ayuda
mutua solidaria y la honradez de los accionares particulares de cada socio, como del
accionar colectivo de la cooperativa, con lo cual se busca lograr equilibrio entre los socios
y socias y aquellos que ocupen cargos de representacion y/o de direccion mas alla de su
simple eleccion.
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3.1.1 Principios del Cooperativismo.

De los valores del cooperativismo recientemente expuestos, la ACI en el afio 1995 acordo
establecer los siete principios fundamentales del cooperativismo los cuales rigen la
creacion, organizacion y funcionamiento de una cooperativa [5] [21] [22].

1.

Membresia Abierta y Voluntaria. Las cooperativas son organizaciones voluntarias,
abiertas y de libre acceso a todas las personas que deseen asociarse y estén
dispuestas aceptar las responsabilidades y deberes de ser asociado. No debe
haber restricciones no naturales al ingreso de una cooperativa, por ejemplo, en
una cooperativa de trabajo, una restriccion natural son las vacantes disponibles.
No se puede discriminar a un postulante por nacionalidad, genero, clase social,
raza, religion o posicién politica.

Control y Gestion Democratica: Las cooperativas deben ser organismos
democraticos, donde todos los miembros son participes activos en la toma de
decisiones y en la eleccién de representantes y dirigentes, los cuales deben
responder a los socios y al érgano principal y maximo de decisiéon que es la
Asamblea General de socios, la cual se rige por el principio general de un socio
un voto.

Participacion Econdémica: Las y los asociados contribuyen de manera equitativa
en el capital de sus cooperativas y al obtener excedentes del ejercicio econémico,
luego de cumplir con los requerimientos y obligaciones legales y de los estatutos,
como la reinversion, fondos para educacidbn o cualquier decision tomada
democraticamente, el remanente se repartira entre los asociados segun la misma
cooperativa lo establezca.

Autonomia e Independencia: Las cooperativas son personalidades juridicas de
derecho privado administrada y controlada por sus miembros autbnomamente e
independiente de otros organismos privados o publicos en la toma de decisiones
relativas a su constitucion, desarrollo, gestion y planificacion.

Educacion, entrenamiento e informacién: Las cooperativas deben destinar parte
de sus recursos, tanto econémicos como temporales, en la auto educacion y
formacion profesional de sus miembros socios, administradores y trabajadores en
el ambito econdmico en el que se desarrolla la cooperativa y en los valores del
cooperativismo. A la vez deben ser agentes activos en la promocion y divulgacion
hacia el conjunto de la sociedad del modelo de desarrollo y los principios de la
economia social y el cooperativismo.

Cooperacion entre Cooperativas: Se deben realizar esfuerzos de todas las formas
posibles por parte de las cooperativas a nivel local, nacional e internacional, para
fortalecer el movimiento cooperativista y otorgar mayores y mejores resultados a
todos los miembros.

Compromiso _con la Comunidad: Las cooperativas deben centrarse tanto en el

bienestar, necesidades y motivaciones de sus asociados, pero a la vez también
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deben enfocarse en conseguir el desarrollo sostenible de la comunidad y el medio
ambiente en donde se desenvuelven, mediante politicas aprobadas por sus
integrantes que son a su vez miembros de las comunidades.

3.1.2 Las Cooperativas en la Economia Mundial

Las cooperativas como empresas de desarrollo social se encuentran en todo el mundo,
en una gran diversidad de paises, desarrollados y en via de desarrollo, con variadas
realidades politicas y caracteristicas sociales y culturales.

Segun diversos autores las cooperativas al ser entidades eminentemente democraticas
y participativas son generadoras de capital social, capaces de generar mecanismos
exitosos para una mayor equidad econdmica y social [23] [24]. Y que por su haturaleza
poseen una mayor resiliencia en época de crisis econémica como se pudo ver en Francia
y Espafa luego de la crisis financiera internacional del afio 2008 [25] ya que existe un
mayor compromiso por parte de los miembros con la organizacién y hay una estrecha
relacion con las necesidades locales e interaccidén con la comunidad que permiten esta
mayor resiliencia en situaciones desfavorables.

Las cooperativas como entes activos de la economia generan impactos favorables a la
sociedad y su desarrollo conjunto ya que ataca espacios y necesidades latentes de las
personas en donde la alternativa tradicional no logra cubrir o que los medios que utiliza
para lograrle van en contra de los valores y/o motivaciones de las personas.

Segun los autores Borzaga y Galera [24] el impacto en la economia que generan las
cooperativas se centra en cinco puntos:

- Disminucién en las fallas de mercado, al existir una diversidad de estructuras
de propiedad en las empresas que estan en el mercado, con diversidad de
objetivos, es posible generar un abanico mas amplio de posibilidades a los
consumidores mediante mayor competencia disminuyendo los precios finales
e incrementando el bienestar de las personas.

- Rol estabilizador de la economia, especialmente en sectores de la economia
con gran volatilidad de sus precios, como el energético, financiero y agricola ya
gue por su control, propiedad y beneficios las cooperativas presentan ventajas
en condiciones de crisis econdmicas frente a las empresas de propiedad
tradicional.

- Produccion de bienes y servicios en torno a las necesidades de las personas a
las que sirven, ya que poseen la capacidad de producir bienes y servicios que
no son atractivos por su baja rentabilidad o incluso cuando esta es negativa en
su evaluacién financiera, pero de alta necesidad para sus miembros ya que las
cooperativas podrian captar recursos por vias no tradicionales como el trabajo
voluntario, donaciones y financiamiento estatal, sobre todo en las etapas
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iniciales de una cooperativa que busca solucionar un problema social latente
como la falta de energia.

- Adopcion de perspectivas de largo plazo, ya que las cooperativas se
transforman en activos productivos para la comunidad con lo cual pueden
generar planes de inversion que busquen la estabilidad econdmica de sus
miembros actuales y futuros.

- Contribuyen a la redistribucién del ingreso mas equitativo, debido a la
concepcion de las cooperativas de garantizar el bienestar de sus miembros,
distribuyendo los recursos mediante mayor y mejores condiciones de empleo o
precios mas bajos en productos y servicios.

El tamafio en la economia mundial de las cooperativas es sin duda muy menor en
comparacion a las empresas tradicionales, pero no es despreciable y cada vez mayor,
segun la ACI mas de mil millones de personas en el mundo estan asociados a alguna
cooperativa, ya sea como socio, cliente o trabajador, generando mas de cien millones de
empleos.

En paises desarrollados las cooperativas tienen un importante rol en la economia y sus
ciudadanos ya que a modo de ejemplo en Canada 4 de cada 10 familias es parte de una
cooperativa, en Japon son 3 de cada 10 familias, en Alemania y Estados Unidos 2 de
cada 10 y en Singapur se da que la mitad de las familias est4 asociada a alguna
cooperativa [5].

Para poder determinar e informar de cual es la importancia de las cooperativas en la
economia de los paises y a nivel mundial, es que la ACI junto al European Research
Institute on Cooperative and Social Enterprises (Euricse), desde el afio 2011 lanz6 la
iniciativa de generar un ranking mundial de las mayores cooperativas a nivel mundial, el
World Cooperative Monitor [26].

Considerando las 2.032 cooperativas mas grandes del mundo, pertenecientes a 56
paises, Chile no incluido, el afio 2011 el total de las cooperativas facturaron 2,6 billones
de dolares, excluyendo las cooperativas bancarias y de seguros, que son las que
mayores montos facturan por la naturaleza de su negocio, la facturacién de las
cooperativas llega a 1,25 billones de ddlares un 48[%] del total del sector. Si bien no son
comparables a los niveles de la economia general, pero si existen cooperativas con gran
relevancia en su sector, por ejemplo la productora mas grande del mundo de productos
lacteos es una cooperativa de Nueva Zelanda llamada Fronterra Cooperative Group Ltda,
similar a lo que ocurre en Chile con la Cooperativa Agricola y Lechera de La Union Ltda
(Colun) que es la mayor procesadora de productos lacteos del pais, algo similar pasa con
las cooperativas canadienses de miel de maple que producen el 35[%] del total de la
produccion mundial [26].

En términos del &rea productiva de la economia en que estan presentes las cooperativas

en cuanto a la cantidad de cooperativas existentes, el 32[%] de estas pertenecen al sector
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de la agricultura y la industria alimentaria, le sigue con un 24[%] las presentes en el area
de seguros, seguidas por el sector de comercio mayorista y minorista con un 18[%], luego
se reparten en pequefios porcentajes las cooperativas relacionadas con los servicios
publicos, bancos y servicios financieros, salud, educacion, trabajo y otros servicios. Es
necesario notar que existen cooperativas de gran tamafo y de relevancia econémica por
sus niveles de ingresos, el 72,1% de las cooperativas, es decir, 1.564 producen el 99%
del total de las facturaciones de las cooperativas.

La participacion en la produccion que presentan el conjunto de las cooperativas es menor
y casi marginal en términos macroecondmicos, poseen caracteristicas propias que
generan valores mas alla de los monetarios, son capaces de adaptarse de mejor forma a
las necesidades y demandas sociales por mayor integracion, igualdad y seguridad social.
En esa linea en la agenda para el desarrollo elaborada por las Naciones Unidas el 2015
[27] se establecen doce objetivos del desarrollo sustentable en las cuales las
cooperativas contribuyen de manera directa y significativa [28].

- Reduccion _de la pobreza: identificando oportunidades de sus miembros,
empoderando a los mas desfavorecidos a defender sus intereses,
contribuyendo a la seguridad de los pobres al permitir transformar riesgos
individuales en riesgos colectivos, entregando acceso a servicios y productos
gue de otra manera no podrian acceder.

- lgualdad de género: extendiendo el campo laboral y las oportunidades de
trabajo para mujeres, sobre todo de los sectores més pobres, insertdndose en
las economias locales. En muchos sectores las mujeres son la mayoria de los
SOCioS.

- Educacion de calidad y formacién continua: Proveyendo financiamiento a la
educacién interna mediante la formacion continua de sus socios y trabajadores,
y a la educacion general de la poblacion con la constitucion de colegios y
centros de formacion profesional, orientado a las necesidades de la comunidad.

- Salud: Creando la infraestructura necesaria para entregar servicios del cuidado
de la salud, financiamiento a tratamientos y las necesidades de los miembros
de la cooperativa. También se pueden crear establecimientos de atencion
sanitaria para la comunidad.

- Seguridad _alimenticia _y nutricion: Ayudando a pequefios ganaderos,
pescaderos y agricultores entre otros, a resolver los desafios impuestos por el
mercado de la industria alimenticia, como el acceso a insumos de alta calidad,
medios de distribucion, informacién de precios y financiamientos bancarios.

- Acceso al agua y sanitacién: Facilitando y entregando el acceso al agua y a
servicios de alcantarillado, como es el caso de SAGUAPAC en la ciudad
boliviana de Santa Cruz, que entrega los servicios de agua potable y
alcantarillado siendo la cooperativa de esta naturaleza en zona urbana mas
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grande del mundo, y en Chile tenemos los ejemplos de comités de agua potable
rural.

- Energia sustentable: contribuyendo al logro de las metas de eficiencia
energética y reduccion de emisiones, ayudando al acceso de energias limpias
y renovables como las edlicas y solares.

- Creacion de empleos y generacion de ingresos: Son entidades que crean
empleos estables con seguridad en los ingresos y condiciones laborales
dignas.

- Administracién sustentable de los recursos naturales: Velando por que los
recursos naturales no sean agotados, innovando y desarrollando soluciones
enfocadas en las localidades para contrarrestar los efectos del cambio
climatico, defendiendo los derechos de propiedad, uso y administracion de los
recursos naturales.

- Buena gobernanza: Mediante el control democrético de los socios, permitiendo
un mayor nivel de transparencia, probidad, responsabilidad y participacion y
coherencia con las necesidades de los miembros y el respeto por el
cumplimiento de las leyes y estatutos que rigen la operacion de una
cooperativa.

- Promocién de sociedades estables y pacificas: Son fuente de capital social,
promoviendo un fuerte sentido de comunidad y pertenencia, generando
participacion e inclusion de los miembros de la sociedad en la comunidad
estableciendo relaciones interpersonales de respeto, ayuda mutua y paz.

- FEacilitacion del comercio y financiamiento a largo plazo: Ayudan a disminuir la
brecha comercial entre el mundo desarrollado y en vias de, estabilizando los
sistemas financieros en tiempos de crisis y proveyendo la base para la
profundizacién financiera.

Es claro que el impacto de las cooperativas es fundamental en la busqueda de los paises
de un desarrollo sustentables y equitativo, que va mucho mas all4 de la creacion de
empleos, salarios estables y decentes, y rentabilidad econdmica. Ayuda directamente a
satisfacer las necesidades de sus miembros y comunidad impulsando los objetivos
econdémicos, sociales y medioambientales de los paises.

3.1.3 Las Cooperativas en Chile

Segun datos obtenidos desde la Division de Asociatividad y Economia Social (DAES, ex
DECOOP) del ministerio de Economia Fomento y Turismo, existen 4.984 cooperativas
inscritas, de las cuales solo un parte se encuentran activas y vigentes, para considerarlas
activas se considera si han presentado durante los ultimos 5 afios su situacion societaria
o contable, de lo contrario se consideran inactivas, lo cual disminuye la cifra a un 22,8[%],
llegando a un numero de 1.137 cooperativas activas, de las cuales 952 se consideran
vigentes, ya que son las que operan regularmente en el mercado [5].
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Si bien al parecer estas son cifras desalentadoras para el sector cooperativo, si se
observa un progreso del ultimo tiempo en la creacion de nuevas cooperativas activas o
la reactivacion de antiguas, el sector ha mostrado un interesante dinamismo ya que desde
el 2007 al 2013 el numero de cooperativas activas aumenté en un 75[%].

Segun la DFL 5/2003, la ley general de cooperativas [29] reconoce y presenta
disposiciones especiales relativo a clase de cooperativa, se establecen cuatro grandes
tipos de cooperativas.

1. Cooperativas de Trabajo: tienen por objetivo producir o transformar bienes
0 servicios, mediante el trabajo mancomunado de sus socios y cuya
retribucion debe fijarse de acuerdo con la labor realizada por cada cual (DFL
N°5, Articulo 60).

2. Cooperativas agricolas, campesinas y pesqueras: las agricolas y
campesinas se dedican a la compraventa, distribucién, produccion vy
transformacion de bienes, productos y servicios relacionados con la
actividad silvoagropecuaria y agroindustrial, actian preferentemente en un
medio rural y promueven el desarrollo social, econémico y cultural de sus
socios. Las cooperativas pesqueras son aquellas que se dedican a la
produccion, venta, distribucion, transformacion de bienes, productos o
servicios relacionados con la explotacién de productos del mar y a las
actividades que persigan el mejoramiento de las condiciones de vida de
quienes las desempefian (DFL N°5, Articulos 65 y 68).

3. Cooperativas de servicios: tienen por objetivo distribuir los bienes y
proporcionar servicios de toda indole, preferentemente a sus socios, con el
propésito de mejorar sus condiciones ambientales y econdémicas y
satisfacer sus necesidades familiares, sociales, ocupacionales o culturales
(DFL N°5, Articulo 60). Dentro de la categoria de servicios se destacan las
siguientes:

- Escolares: se constituyen en los establecimientos de educacion
basica, media, especial o superior, con el objetivo de propender el
mejoramiento de las escuelas en las que se fundan y de la
comunidad donde éstas funcionan, dentro de sus finalidades esta
proporcionar Utiles escolares o servicios que promuevan el desarrollo
cultural, social y fisico de la comunidad educativa (Articulo 69).

- De abastecimiento y distribucién de energia eléctrica y de agua
potable: las cooperativas de distribucion eléctrica funcionan bajo las
normas de la ley general de servicios eléctricos DFL N°4 y operan
comercialmente como todas las empresas de distribucion en una
zona de concesion, comprando energia en el sistema interconectado
y distribuyéndola en su zona de concesion operando sus
instalaciones. Las cooperativas de abastecimiento y distribucion de
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agua potable son principalmente los comités de acceso al agua
potable rural (APR) que se rigen bajos sus leyes y reglamentos
especificos del sector. (DFL N°5, Articulos 72y 73).

- De vivienda: tienen por objetivo satisfacer las necesidades
habitacionales y comunitarias de sus socios y prestar los servicios
inherentes de dicho objetivo. Existen de dos tipos, las cerradas que
se organizan para desarrollar un proyecto habitacional especifico, y
las abiertas las cuales pueden desarrollar en forma permanente,
simultanea o sucesiva diferentes proyectos habitacionales, pueden
ser de cardcter nacional o regional. (Articulo 74).

- De ahorro y crédito: tienen por objetivo Unico y exclusivo brindar
servicios de intermediacion financiera en beneficio de sus socios.
(Articulo 86).

- De consumo: tiene como objetivo suministrar a los socios y familias
articulos y mercaderia de uso personal y doméstico, con el fin de
mejorar sus condiciones econdémicas. Las cuales deben formarse
con al menos 100 socios. (Articulo 91).

4. Confederaciones, federaciones e institutos auxiliares: Las federaciones se
constituyen por tres 0 mas cooperativas, las confederaciones por tres 0 mas
federaciones y los institutos auxiliares por siete o0 mas personalidades
juridicas de derecho publico, cooperativas o personalidades juridicas de
derecho privado que no persigan fines de lucro. (DFL N°5, Articulo 101).

El 55,7[%] de las cooperativas activas y vigentes son de servicios, un 28,1[%] son
cooperativas agricolas, campesinas y pesqueras, un 14,1[%] de trabajo y un 2[%] de
federaciones y confederaciones. Dentro de las de servicio un 17,1[%] del total de las
cooperativas son de servicios generales, un 16,6[%] de agua potable y un 13,2[%] de
vivienda cerrada y un 2,2[%] son de distribucion eléctrica [5].

En términos de personas participando en cooperativas como socios o trabajadores, las
cooperativas en conjunto declararon socios a casi unas 1.748.000 personas. Las
cooperativas de ahorro y crédito son las tienen el mayor porcentaje de asociados con el
75,6[%] luego le siguen con mucho menor nimero de socios las cooperativas de servicio
con un 4,9[%] y las de consumo con 4,8[%], luego las de servicio agua potable con el
4,5%, las eléctricas un 4,3% y las de vivienda abierta con un 4,1[%], cada una del resto
de los rubros de las cooperativas tiene menos del 1% de los asociados. Cabe destacar
gue el 52[%] de los socios son mujeres [5].

El nimero de empleos generado por el sector de las cooperativas alcanza a cerca de los
11 mil trabajadores, siendo las de ahorro y crédito las generan el mayor porcentaje con
el 35[%] de los empleos generados, seguido por las cooperativas agricolas con el
26,3[%], seguidos por las de servicios con un 7,3[%], las de consumo con un 6,5[%] y las
eléctricas con un 5[%)].
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El 25,6[%] de las cooperativas vigentes se encuentran en la Regién Metropolitana, el
25,5[%] en las regiones del sur, un 10,5[%)] en las regiones del norte, y un 38,3[%] en las
regiones de la zona central sin contar la region metropolitana [5].

Si bien el sector cooperativo es pequefio, existen cooperativas que son denominadas de
importancia econémica, ya que operan a gran escala, segun el articulo 109 de la ley de
cooperativas, [29] se consideran como cooperativas de importancia economica a todas
las de ahorro y crédito y de vivienda abiertas, junto con todas aquellas cuyos activos sean
iguales o superiores a 50.000[UF] o que tengan mas de 500 socios.

En total las cooperativas de importancia econdmica son 150, donde 60 de agua potable,
36 de ahorro y crédito, 19 de servicios, 13 agricolas, 12 eléctricas, 4 de consumo y 4 de
vivienda abierta y 2 campesinas. Las cooperativas de importancia econdmica en total
presentan activos por 1,1 billones de pesos y una utilidad de 15 mil millones de pesos,
siendo las agricolas las que presentan mas activos, ya que en promedio cada cooperativa
tiene mas de 41 mil millones de pesos, mientras que las de agua potable en promedio
tienen solo 400 millones y en cuanto a utilidad las de mayor promedio son las agricolas,
mientras que las eléctricas presentan pérdidas por 45 millones en promedio.

Las 10 principales cooperativas de importancia econdmica y sus activos en millones de
pesos son las siguientes [5]:

1. Coop. Agricola y lechera de La Union Ltda. COLUN, 272.425 millones de
pesos.

2. Coop. Agricola Pisquera Elqui Ltda. CAPEL, 90.559 millones de pesos.

CONAVICOORP, vivienda abierta. 73.994 millones de pesos.

4. Coop. De consumo de carabineros de Chile Ltda. COOPERCARAB. 56.215
millones de pesos.

5. Cooop. De Consumo energia eléctrica Chillan Ltda. COPELEC. 54.187
millones de pesos.

6. Coop. Agricola y de servicios Ltda. COORPRISEM. 52.879 millones de
pesos.

7. Coop. Agricola y lechera Biobio Ltda. BIOLECHE. 45.999 millones de
pesos.

8. Coop. de ahorro y crédito para el desarrollo. FINANCOOP. 44.484 millones
de pesos.

9. Coop. Agricola lechera Santiago Ltda. CALS. 28.445 millones de pesos.

10.Coop. de inversiones Electrocoop Temuco Ltda. ELECTROCOOP. 27.230
millones de pesos.

w

Con esta revision de los principios fundamentales que motivan el cooperativismo, su
relevancia econdmica en Chile y el mundo, con su importancia social se presenta la
viabilidad de que, mediante la formacion de cooperativas en las comunidades aisladas

eléctricamente, que sean propietarias y operadoras de los medios de generacion,
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recursos energéticos y redes de distribucion, se logre solucionar el problema del acceso
a la energia eléctrica en dichas comunidades.

Capitulo IV: Propuesta de Cooperativas para Electrificacion Rural

Luego de haber discutido a lo largo del capitulo anterior las caracteristicas de la
organizaciébn en cooperativas como una forma viable para satisfacer necesidades
especificas de un grupo de la sociedad que se organiza de forma voluntaria, con valores
de solidaridad y democracia orientados a maximizar el bienestar de sus miembros y de
la comunidad, en este se presenta la propuesta de organizaciéon y formacion de
cooperativas para electrificacion rural.

En lo capitulos anteriores se mostré que el sector eléctrico en el pais es netamente
inversion privada en generacion, transmision y distribucion, que buscan principalmente la
rentabilidad en el largo plazo de sus inversiones [9], por lo cual no existe motivacion por
parte de este sector en generar soluciones a la problematica de las comunidades aisladas
eléctricamente.

Si bien el Estado en materia energética cumple un rol regulador del mercado y fiscalizador
en materia técnica, a partir de la politica elaborada en la materia desde la iniciativa
Energia 2050 en la cual se explicita que es un objetivo el brindar acceso a la electricidad
al 100[%] de las viviendas del pais, complementada con el programa del Ministerio de
Energia de Comuna Energética el cual busca que todos los municipios del pais tengan
un Estrategia Energética Local que diagnostique los problemas energéticos generales y
especificos de la comuna y sus habitantes, centrados en la eficiencia energética,
promocién de energias renovables y acceso confiable, estable y seguro a la energia
eléctrica.

En complemento a las politicas del Ministerio de Energia, desde el Ministerio de
Desarrollo Social existen recursos regionales orientados a proyectos de electrificacion
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rural, los cuales son administrados por el Sistema Nacional de Inversiones, que podemos
encontrar en el documento Metodologia de Formulacién y Evaluacién de Proyectos de
Electrificacion Rural, 2015, cumpliendo el Estado un rol subsidiario en la electrificacion
rural. Aunque es necesario aclarar que los proyectos que aplican para esta metodologia
estan orientada principalmente a extensiones de redes rurales existentes por parte de las
empresas distribuidoras y la instalacion de sistemas de autogeneracion como soluciones
individuales, pero no descarta las soluciones de generacion y distribucion colectiva.

Sumado al impulso del ultimo tiempo de los emprendimientos colectivos en cooperativas,
respaldados por la Division de Asociatividad y Economia Social (DAES) del Ministerio de
Economia, Fomento y Turismo es que se propone una orgénica de Cooperativa para la
gestién, administracién, operacion y mantencion de un sistema de generacion con
energias renovables y su sistema de distribucién.

4.1 Organizacion de una Cooperativa

La estructura basica de una cooperativa tiene que estar de acorde con los valores y
principios cooperativos, donde la centralidad deben ser sus socios y el control efectivo
por parte de esos de forma democratica en la cual todos los socios tienen el mismo valor.

Principalmente se reconocen cuatro organismos jerarquicamente distribuidos en la
organizacion bésica de una cooperativa, estas son la Junta General de Socios, la Junta
de Vigilancia, el Consejo de Administracion y la Gerencia [22] [30].

4.1.1 Junta General de Socios

La junta general de socios es la maxima instancia de representacion y de decision de una
cooperativa, se constituye por la presencia de todos los socios activos y habilitados segun
los estatutos internos, donde cada socio tiene el derecho a voz y a un voto, tanto para las
elecciones de cargos unipersonales, como en las determinaciones que se propongan
para lograr acuerdos los cuales son vinculantes para todos los socios de la cooperativa.

Existen tres tipos de juntas generales de socios, la obligatoria, la especialmente citada y
la informativa. La junta general de socios obligatoria es la maxima autoridad dentro de la
cooperativa y debe llevarse a cabo al menos una vez al afio. La especialmente citada es
para tomar decisiones especificas, mientras que en las informativas no se pueden tomar
decisiones, solo se debe entregar la informacion.

Las principales materias de discusion y decision de las juntas generales de socios son:

e El examen de la situacion de la cooperativa y de los informes de la Junta

de Vigilancia y auditores externos. La aprobacién o rechazo de la memoria,
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del balance, de los estados y demostraciones financieras presentadas por
la administracion de la cooperativa.

e Ladistribucion de los excedentes o remanentes de los ejercicios financieros
de cada periodo.

e La eleccién de los miembros del Comité de Administracion y la Junta de
Vigilancia.

e La eleccion o renovacion del gerente administrador.

e La disolucion de la cooperativa.

e La transformacion, fusién o division de la cooperativa.

e Lareforma de estatutos.

e La enajenacion de un 50[%] o mas de los activos, mediante la formulacion
de un plan de negocio.

e La aprobacion de aportes de bienes no consistentes en dinero

e La modificacion del objeto social.

e La maodificacion de la forma de integraciéon de los érganos de la cooperativa
y sus atribuciones.

e El aumento del capital social y el pago de cuotas de capital.

e La fijacion de remuneraciones, participacién o asignaciones de dineros o
especies que correspondan debido a sus cargos a los miembros de la Junta
de Administracién, Junta de Vigilancia o cualquier otro comité de socios
gue se establezcan en los estatutos.

e La fijacién de las remuneraciones y sueldos de los trabajadores de la
cooperativa.

e Cualquier materia que sea de interés de los socios.

4.1.2 La Junta de Vigilancia

La junta de vigilancia es el o6rgano encargado de la fiscalizacién interna del
funcionamiento y operacion de la cooperativa, examinado la contabilidad, el inventario,
balances y estados financieros y las demas atribuciones que se establezcan por
estatutos.

La junta se debe componer de al menos 5 personas, pudiendo ser hasta 2 miembros
externos a los socios que sean profesionales o capacitados en la administracion de
empresas, contabilidad y finanzas, los estatutos o la junta general de socios establecera
los requerimientos especificos para dicha funcion, mientras que cualquier socio que no
sea parte del consejo administrativo o la gerencia puede ser miembro de la junta de
vigilancia.

La junta de vigilancia debe una vez al afio al menos, presentar en la junta general de
socios sus informes y resultados de sus revisiones.
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4.1.3 El Consejo de Administracion.

El consejo de administracion tiene a su cargo la administracion superior de los negocios,
representa judicialmente a la cooperativa para el cumplimiento del objetivo social, sin
perjuicio de la representacion que compete al gerente, es el equivalente al Directorio de
las empresas tradicionales.

Se debe definir en los estatutos si los miembros del consejo deben ser o no socios de la
cooperativa o trabajadores de esta, sin perjuicio de lo anterior, al menos el 60% de los
miembros titulares y suplentes del consejo deben ser elegidos por los socios en la junta
general de socios.

El consejo en respeto al reglamento de cooperativas y los estatutos, podra delegar partes
de sus funciones y atribuciones en el gerente o en uno 0 mas consejeros o funcionarios
de la cooperativa, asi mismo podra delegar en otras personas finalidades
especificamente determinadas.

4.1.4 Gerente

El o la gerente es quien ejecuta los acuerdos y 6rdenes del consejo de administracion y
la junta general de socios, representa juridicamente a la cooperativa. Tendra las
atribuciones, deberes y funciones establecidas en los estatutos y en los acuerdos del
consejo de administracion.

El o la gerente sera nombrado y/o ratificado en su cargo por el consejo de administracion
acordé a lo establecido por las definiciones de la junta general de socios y los estatutos.

4.2 Elementos Especificos de una Cooperativa Eléctrica

Siempre con el animo de respetar los fundamentos de una cooperativa, de que sean sus
socios quienes determinen de manera democratica los lineamientos, formas y estructuras
de su funcionamiento se presenté una estructura general basica de una cooperativa
genérica sin entrar en determinaciones fundamentales como son las cuotas de
participacion y la metodologia tarifaria para el servicio.

Sin embargo, es necesario incluir algunos elementos en funcion de la naturaleza de las
cooperativas que se proponen. En ese sentido se proponen que las cooperativas formen
al menos tres érganos operativos a cargo de la gerencia.

4.2.1 Operacion y Mantenimiento
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Como principal 6érgano de trabajo dentro de una cooperativa eléctrica es el encargado de
la operacion diaria y continua del sistema de generacion y distribucion de la micro-red,
asegurandose que se opere dentro de los parametros técnicos normalizados para las
instalaciones.

La segunda tarea a dentro de la operacion es el mantenimiento preventivo, como la
limpieza de equipos y lineas, el ajuste de conexiones y la reparacion de pequeiias fallas
en el sistema que no requieran la intervencion de especialistas de mayor calificacion.

Para la operacion normal de este equipo de trabajo se prevé la necesidad de dos
trabajadores previamente capacitados y calificados.

4.2.2 Tarificacion y Cobros

El segundo érgano especifico de las cooperativas se debe encargar de generar la
metodologia de cobros del servicio, que estén orientados a asegurar el funcionamiento
financiero a lo lago de la operacion de la cooperativa. Ya que el establecer un régimen
tarifario a priori sin entender las capacidades y necesidades especificas de cada
comunidad iria en contra de los valores y pretensiones de esta propuesta que busca la
integracion activa en todas las etapas de elaboracién y construccion de los proyectos de
electrificacion.

Sin embargo, para términos de analisis de viabilidad y evaluacion econémica se propone
un sistema tarifario de cargo fijo de $20.000 mensuales para cada una de las viviendas
abastecidas. Se estima este valor de referencia considerando la vulnerabilidad
econdémica de los habitantes de las comunidades aisladas.

Para la operacion de este 6rgano, luego de que se establezca el régimen tarifario por la
cooperativa, se necesitaran al menos dos personas encargadas de realizar y mantener
en orden los cobros.

4.2.3 Educacion y Formacion

El tercer 6rgano que se propone debe estar en las cooperativas de electrificacion rural es
el encargado de educar y formar a los socios en las actividades especificas de la
administracion, operacion y mantencion de la cooperativa y el sistema, con el fin de que
en el largo plazo sean los propios miembros de la comunidad los que gestionen la
mayoria de las actividades de la cooperativa.

Como se mostro en la caracterizacion social y econdmica de las comunidades aisladas
eléctricamente, son personas de baja escolaridad y formacion profesional, por lo cual la
educacion y formacion de sus miembros debe ser prioritaria dentro de las funciones de
la cooperativa.
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4.3 Organigrama

De esta forma el organigrama propuesto para el funcionamiento de una cooperativa
eléctrica en una comunidad aislada es la siguiente.

Junta General de
Socios

Junta de Vigilancia

Consejo de
Administracion

Gerencia

Operacién y Tarificacidn y Educaciony
Mantencion Cobros Formacion

llustracion 1: Propuesta de organigrama para una cooperativa eléctrica en comunidades
aisladas. Elaboracion propia.



Para la constitucion y formacion legal de una cooperativa se puede revisar el Anexo B,
en donde se encuentra una guia paso a paso para la creacion de una cooperativa.

En la extensién de este capitulo se planted la propuesta de la estructura basica para una
cooperativa en comunidades aisladas eléctricamente para abastecer de energia eléctrica
satisfaciendo parte de las necesidades mas elementales para el desarrollo digno de las
personas y familias que habitan en los lugares mas aislados territorialmente y que
también estan aislados del desarrollo social ya sea impulsado por el Estado o por
iniciativa privada.

Las cooperativas son un modelo idéneo de organizacion comunitaria para el desarrollo
social, econémico, cultural y educacional para las comunidades aisladas eléctricamente,
geograficamente y socialmente, entregando soluciones a las necesidades y aspiraciones
de las personas de acceder a fuentes de energias para la vida cotidiana.

La motivacion y trabajo que pudiesen realizar las propias comunidades en el desarrollo
de este tipos de proyectos serian insuficientes sin el apoyo directo, permanente y
continuo de un equipo multidisciplinario de especialistas y profesionales del area
ingenieril y técnica para el desarrollo de proyectos eléctricos, la administracion y
contabilidad de empresas para el manejo de la cooperativa, complementado con el
trabajo de profesionales de las ciencias sociales y la educacién especialistas en el
desarrollo de proyectos comunitarios. Los cuales deben trabajar integradamente en cada
paso de la elaboracién de los proyectos.

Debido a la gran brecha social y educativa que se prevé encontrar con los habitantes de
las comunidades y a la necesidad vital del proyecto de la participacién en cada parte de
elaboracion, disefio e implementacion de los habitantes es que se propone como
metodologia de trabajo para el equipo multidisciplinario la Investigacion de Accién
Participativa (IAP), metodologia de investigacion y trabajo de las ciencias sociales, se
puede definir como un método de estudio y accion que busca obtener resultados fiables
y utiles para mejorar situaciones colectivas, basando la investigacion en la participacion
de los propios colectivos a investigar [31].

Se propone asi un modelo de IAP en el cual se asume un compromiso formativo y
reciproco, desde el cual no solo se da la palabra a las comunidades directamente
involucradas, sino que se vuelve fundamental crear las condiciones para generar
procesos de reflexion, de autoformacion, de programacion y de accion social
participativos e igualitarios. En este sentido la IAP es una metodologia educativa ya que
se propone apoyar a las comunidades en el descubrimiento de su propio potencial
transformador [31].
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Mediante la IAP se lograra educar y formar a las socias y socios de la cooperativa, para
que logren en el mediano plazo poder administrar y operar cada uno de los elementos y
organismos de la cooperativa eléctrica, y a su vez permite obtener mayor y mejor
informacion del comportamiento actual y esperado del consumo eléctrico en la
comunidad para lograr un disefio e ingenieria éptimo.

Ademas, es necesaria la activa participacion de los organismos del Estado en todos sus
niveles, desde los ministerios hasta los municipios, siendo los primeros los encargados
de elaborar las politicas que estimulen el desarrollo social colectivo y generar los medios
de financiamiento para la inversion y financiamiento del proyecto eléctrico. Mientras que
los municipios se deben encargar de la deteccion de las necesidades de las comunidades
e impulsar la organizacion colectiva, guiando y acompafando la elaboraciéon vy
funcionamiento de los proyectos.
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Capitulo V: Energias Renovables No Convencionales

Esta seccidn del trabajo estara enfocada en cuéles son los antecedentes generales que
han llevado a la necesidad del desarrollo de tecnologias sustentables y sostenibles.

Luego se presenta en el Anexo C, para quienes deseen estudiar y conocer la descripcién
de los principios de funcionamiento de la energia edlica, solar fotovoltaica y los sistemas
de acumulacion de energia eléctrica.

5.1 Antecedentes Generales de las ERNC

Desde la revolucién industrial de la segunda mitad del siglo XVIII, junto con la invencion
de la maquina a vapor, la necesidad de energia util ha ido creciendo aceleradamente a
nivel mundial de la mano del desarrollo econémico de libre mercado, lo cual produjo que
en la busqueda de fuentes de energias y el desarrollo de tecnologias se centrase en los
costos econdmicos fijandose el desarrollo industrial en la explotacion en los combustibles
fésiles como el carbon, gas y petréleo. La retroalimentacién positiva entre el desarrollo
de las tecnologias y la explotacion de los recursos desde los inicios de la era industrial
hizo que el desarrollo de tecnologias alternativas en base a otros energéticos no fuese
competitivo.

Las emisiones de gases de efecto invernadero producida por la quema de combustibles
que liberan a la atmosfera didxido de carbono CO2, el cual se ha ido acumulando por los
mas de doscientos afios de desarrollo industrial y que continlan acumulandose con una
pendiente creciente, como lo refleja el siguiente grafico del Banco Mundial [1] que
muestra las emisiones de toneladas de CO2 a nivel mundial desde el afio 1960 hasta
2014.

45



CO2 emissions

Millones de Toneladas

.....

llustracion 2:Emision de millones de toneladas de CO2 a nivel mundial dese 1960 hasta 2014. Fuente:
https://data.worldbank.org/topic/climate-change?end=2014&start=1960

Este aumento ha llevado consigo un aumento en la temperatura promedio de la tierra
en casi un 1°C, segun el Goddard Institute for Space Studies GISS de la NASA, lo cual
se aprecia en la siguiente imagen [32].
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llustracion 3: Cambio anual promedio en la temperatura de la superficie de la terrestre. Fuente: GISS'S NASA
https://climate.nasa.gov/vital-signs/global-temperature/
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El aumento de la temperatura global y el cambio climéatico han estado en boga y discusion
desde hace un par de décadas, pero no ha sido sino hasta los ultimos afios cuando los
efectos en el medio ambiente y la ocurrencia mas frecuente de fendmenos climéaticos de
alta potencia y de gran capacidad de destruccion han puesto en completa evidencia la
necesidad imperiosa de un cambio radical y definitivo en la manera de desarrollar la
industria y la economia dejando de lado los combustibles fésiles y dar paso a las energias
renovables como la matriz energética base para el desarrollo de las sociedades y la
superacion de la pobreza.

Si bien el cambio climatico es un fenbmeno mundial, no afecta a todas las personas por
igual, siendo las méas pobres las mas afectadas de una forma multifactorial, ya que no
son solo las mas desprotegidas frente a fendmenos climaticos de alta intensidad, son los
mas afectados por el alza en los precios de los alimentos producida por la disminucion
de las tierras cultivables y el rendimiento de las cosechas ya que los hogares pobres
gastan un 60[%] de sus ingresos en alimentacion, lo que segun el Banco Mundial “para
el 2030 podria haber 100 millones mas de pobres en el mundo” [33].

Por lo anterior el desarrollo de las tecnologias y proyectos que busquen el remplazo de
las fuentes de energias emisoras de CO2, en el desarrollo econémico, social y productivo
son necesarias de implementar, desarrollar e investigar en todos los niveles de la
sociedad.

De ahi que las energias renovables no convencionales han presentado un desarrollo al
alza en la ultima década, siendo las tecnologias solares y edlicas las que han tenido un
mayor avance en el desarrollo e implementacion, junto a la mini hidroelectricidad,
seguidas por la geotermia y la biomasa que estan implementadas a menor escala y otras
que aun se encuentran en etapas de desarrollo como la mareomotriz.

Siendo las tecnologias mas desarrolladas hasta el momento la edlica y solar son las mas
idoneas para el desarrollo energético de comunidades aisladas, pues el recurso
energético esta disponible libremente, los costos en inversion de estas tecnologias se
encuentran a la baja y existe mayor experiencia practica en su implementacioén [13].

En el Anexo C se exponen las bases fisicas y mateméticas de los principios
fundamentales del uso de la energia edlica y solar y los medios de acumulacién de
energia eléctrica.

Capitulo VI: Ingenieria Basica Disefio del Sistema Modular de Generacién,
Subestacion y Sistema de Distribucion
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En esta seccion se presenta la propuesta de solucion tecnolbégica basica que pueda
satisfacer la necesidad de una comunidad aislada eléctricamente. El alcance de la
propuesta sera desarrollar la ingenieria basica, estableciendo los requerimientos técnicos
del equipamiento de los sistemas de generacién, acumulaciéon, transformacion,
distribucion y consumo, junto con la topologia del sistema completo y protecciones.

El objetivo es disefiar una solucion tecnolégica que sea capaz de entregar la energia
eléctrica necesaria para el funcionamiento basico de una cantidad de hogares, que pueda
funcionar en las distintas condiciones geograficas en las cuales estan presentes las
comunidades aisladas eléctricamente y que posea la flexibilidad en el disefio de poder
adaptarse a los distintos tamafios de las comunidades, en cantidad de hogares a
abastecer y a la extension del territorio.

Es importante sefialar que, para un 6ptimo disefio de una solucion definitiva al problema
energético de una comunidad en especifico, es de real importancia y una condicion
minima necesaria la participacion de los habitantes en todas las etapas de elaboracién
del proyecto. Debe ser la propia comunidad la que determine la importancia y la
necesidad que tiene para ellos el acceso a la energia eléctrica, deben ser actores
principales en el disefio de la solucion tecnoldgica definitiva ya que debe estar acorde y
en respeto de sus tradiciones y cultura, asegurarse de no intervenir territorios de
relevancia espiritual para la comunidad, para asegurar el compromiso de ellos en la
implementacion y funcionamiento a largo plazo.

Ademas, la participacion de los habitantes desde el inicio del desarrollo del proyecto es
fundamental para determinar los requerimientos técnicos iniciales de consumo energético
y los niveles de potencia necesarios, y los proyectados en el horizonte de tiempo de
evaluacion del proyecto.

6.1 Perfil de Demanda

Para el disefio de un sistema eléctrico es primordial saber cuél es la demanda que debe
abastecerse, en este caso se opta por el escenario mas extremo posible, el de una
localidad cuyos hogares no tengan en la actualidad ningun tipo de sistema alternativo de
generacion eléctrica, por ende, sin instalaciones eléctricas en las casa ni perfiles de
CONSUMOS previos.

En este escenario se propone abastecer a las casas con un nivel de potencia que sea
capaz de entregar la energia necesaria para satisfacer los siguientes consumos basicos
dentro de un hogar de 4 a 6 personas en una comunidad aislada eléctricamente.
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Cantidad
de Potencia Potencia
Artefacto | unidades | c/u [W] Total [W]
Luminaria
bajo
consumo 7 8 56
TV color 20’ 1 70 70
Radio 1 60 60
Refrigerador 1 200 200
Computador 1 300 300
Licuadora 1 300 300
Lavadora 1 520 520
Totales 14 1506
Tabla 3: Artefactos basicos y consumos para una viviendq de una comunidad aislada eléctricamente. Elaboracion
propia.

Se consideran estos artefactos como los basicos que puede tener una vivienda que por
primera vez cuenta con acceso libre, seguro y estable a la energia eléctrica, se
consideran 7 luminarias para la iluminacién de las habitaciones, cocina, living-comedor,
bafio y exterior, mediante luminarias eficientes de bajo consumo que son capaces de
entregar iluminacion adecuada. Para el acceso a la informacion, educacion,
entretenimiento y distraccion se consideran un computador, un televisor a color de 20
pulgadas y un equipo de radio minicomponente. Y como utensilios necesarios para las
labores del hogar, una lavadora y una licuadora, como elementos referenciales de
electrodomesticos.

No se consideraron artefactos como microondas u hornos eléctricos ni hervidores de
agua, ya que se considera que no son de extrema necesidad, puesto que se utiliza
principalmente la lefia como medio energético para la coccion de alimentos y calefaccion.

La consideracion de un computador se justifica por la relevancia que puede tener como
herramienta para la educacion de las familias y la comunidad en su conjunto, tanto para
nifias y nifios en edad escolar, como para adultos con necesidades educativas. Ademas,
dentro de las politicas impulsadas en conjunto con la electrificacion rural, esta la
conectividad y el acceso a internet en las comunidades aisladas, el cobmo realizar dicha
conectividad va mas alla de los alcances de este trabajo, pero se propone como un
trabajo futuro dentro del mismo contexto de buscar el desarrollo de las comunidades
aisladas.

La suma total de las potencias de los artefactos considerados es de 1,506 [kW] lo que
quiere decir, que cuando estén todos los artefactos conectados al mismo tiempo la
potencia maxima requerida serd la ya mencionada. Considerando que es muy poco
probable que se conecten todos los artefactos al mismo tiempo y se utilice la maxima
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potencia se propone que la conexion en cada casa de la comunidad sea de 1,5 [kKW] de
potencia.

Para establecer un perfil de consumo tipo y poder obtener la energia requerida y
consumida en distintos periodos de tiempo, dias, meses y afio, se realiz6 la siguiente
tabla que muestra las horas diarias que se utilizan los distintos artefactos y la energia
consumida.

Horas

Cantidad Potencia |diarias | Energia |Energia Energia |[%] del

de Potencia | Total de uso |Diaria Mensual | Anual consumo
Artefacto unidades | c/u W] |[W] [h] [kWh/dia] |[kWh/mes] | [kWh/afio] | total
Luminaria
de bajo
consumo 7 8 56 6 0,336 10,08 120,96 8,9
TV color 20' 1 70 70 5 0,35 10,5 126 9,3
Radio 1 60 60 3 0,18 5,4 64,8 4,8
Computador 1 300 300 3 0,9 27 324 23,9
Refrigerador 1 200 200 7 14 42 504 37,2
Licuadora 1 300 300 0,25 0,075 2,25 27 2,0
Lavadora 1 520 520 1 0,52 15,6 187,2 13,8
total 14 1506 3,761 112,83 1353,96 100

Tabla 4: Horas de uso y consumo energético diario, mensual y anual de los artefactos para una vivienda de una
comunidad aislada eléctricamente. Elaboracién propia.

e Energia diaria total: 3,761 [kWh/dia]
e Energia mensual total: 112,83 [kWh/mes]
e Energia anual total: 1,35 [MWh/afio]

Considerando las horas de consumo de los distintos artefactos se construye un perfil de
demanda que tendria una vivienda de una comunidad aislada. La cual presenta un
comportamiento similar al del consumo de una vivienda rural con abastecimiento, sin
cargas en la madrugada, con un aumento temporal desde el amanecer al medio dia, por
las laboras domésticas y el uso de los electrodomésticos se llega al maximo consumo de
potencia al utilizar la lavadora en la hora de la tarde, al ser el artefacto de mayor consumo,
luego la demanda de potencia se estabiliza con el uso del computador, las luminarias, el
televisor y/o la radio, durante las horas de la tarde noche, periodo en el cual se consume
la mayor cantidad de energia. De lo anterior obtenemos un perfil de consumo diario de
una vivienda de una comunidad aislada, el cual se caracteriza por un factor de caga del
27 [%] y se puede ver en la siguiente ilustracion.
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Perfil de demanda de potencia
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llustracion 4: Perfil de demanda de Potencia para una vivienda de una comunidad aislada. Elaboracién propia.

Este perfil de potencia y los consumos energéticos mostrados en la tabla 4 son tomados
como representativos para todos los dias del afio sin hacer una diferenciacion estacional
entre invierno y verano, ya que el unico cambio conductual en el consumo eléctrico en
estos casos sera en la iluminacion, donde en invierno se utiliza unas horas mas, si se
considera que en los meses de invierno se utilizan las ampolletas 10 horas diarias, el
consumo energeético mensual de los meses de invierno aumenta en 6 [kWh].

Es importante mencionar que el perfil de demanda fue creado bajo estimaciones propias,
sin considerar las costumbres, tradiciones e idiosincrasia propia los habitantes de las
comunidades aisladas eléctricamente, lo cual varia de una zona a otra, lo cual se debe
considerar completamente en la elaboracion de los proyectos y la ingenieria de detalle
en cada caso particular, para realizar una estimacion adecuada de las necesidades
propias del lugar.

Las estimaciones de energia consumida estan acordes a lo sefialado en las
investigaciones de Romero, Nathaly. 2011 [34] y Obrecht, Raul. 2016 [35] donde el
consumo de energia eléctrica promedio anual de un hogar del estrato social mas bajo
gue tiene acceso a la energia libremente es entre 1,4 [MWh/afio] y 1,9 [MWh/afio]. Y se
ajustan a que el mayor consumo de energia eléctrica es por el refrigerador, el cual utiliza
entre el 32[%] y 38 [%] segun los autores, con 536 [kWh/afio] el consumo energético de
este elemento.

Por eso considerar 1,35[MWh/afio] de energia consumida para un hogar que por primera
vez tiene acceso a la electricidad es una buena estimacion. Considerando qué desde el
Ministerio de Energia, se ha estimado un consumo residencial diario de 2,14[kWh/dia]?

2 Informacidn obtenida directamente por un funcionario de la Divisién de Acceso y Equidad Energética del
Ministerio de Energia.
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para las soluciones individuales de electrificacion rural, por lo cual se prevé que la
estimacion de consumo de 3,76 [kWh/dia] cubra el crecimiento vegetativo de un 10[%)]
anual de los primeros 5 afios, crecimiento en el consumo eléctrico esperable para
comunidades que se ven por primera vez con acceso al servicio [3].

6.1.2 Calculo de Potencia de Generacion Instalada Necesaria

Con la energia diaria proyectada por vivienda de 3,761 [kWh/dia], y considerando que el
minimo de hogares a abastecer por proyecto es de 9, la energia diaria necesaria para
abastecer la demanda seria de 33,849 [kWh/dia], con lo cual podemos calcular la
potencia de generacion instalada necesaria.

- Energia eléctrica diaria proyectada: 33,849 [kWh/dia]
- Energia eléctrica mensual proyectada: 1,015 [MWh/mes]
- Energia eléctrica anual proyectada: 12,354 [MWh/afio]

Para obtener potencia instalada necesaria para abastecer la energia diaria demandada
se debe considerar el factor de planta (fp) de la tecnologia a utilizar, tipicamente las
plantas de energia edlica poseen un factor de planta de entre el 20[%] y el 25 [%],
mientras que en las plantas fotovoltaicas esta entre el 15[%] y el 17[%)] [36] [37].

El factor de planta es el porcentaje del tiempo en que la planta generadora efectivamente
esta generando energia eléctrica en sus valores nominales.

Ademas, se debe considerar la eficiencia de los equipos a utilizar, lo cual entrega una
eficiencia o rendimiento total del conjunto.

Para el célculo de la potencia de generacion instalada necesaria se deben seguir los
siguientes pasos.

Eq[S] = PilkW]  24[h] * fp + ny (6.1)
_ Ed[kWh]
PUW] = e (6.2)

Con:

- E4 [kWh/dia]: Energia diaria necesaria proyectada
- P;[kW]: Potencia instalada necesaria

- fp: Factor de planta

- 24 [h]: las horas del dia

- nr: Rendimiento total del sistema

Nr = Niny * rltrf *Npat * NMpPTSolar * IMPPTEolico * Ndistribucion (6-3)
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Dénde:

- N Rendimiento del inversor 95[%].

- N¢rp: Rendimiento transformadores 98[%].

- Tpqt: Rendimiento bateria 94[%].

- Numpprsolar- RENDiIMiento sistema fotovoltaico MPPT 94[%].
- NumpprTEolico. RENiIMiento sistema edlico MPPT 98[%].

- Naistribucion: RENdiMiento sistema de distribucion 90[%]

Ny = 0,95 % 0,98 * 0,94 * 0,94 x 0,98 * 0,9 = 0,73 (6.4)

Considerando la utilizacion de dos tecnologias diferentes, las cuales tienen factores de
plantas distintos, utilizaremos el factor de planta mas restrictivo de ambas tecnologias
para el célculo de la potencia de generacion instalada necesaria.

Con un factor de planta del 15 [%], la potencia de generacion instalada necesaria es la
siguiente.

33,849 [kWh]

PlkW] = o103

(6.5)

P, = 12,88 [kW] (6.6)

Por lo cual la potencia nominal instalada de generacion propuesta es de 13 [KW].

6.2 Sistema Modular de Energias Renovables Eélico-Solar con Respaldo de
Baterias

Como se presento en el capitulo I, las comunidades aisladas eléctricamente se reparten
en las diversas regiones del territorio nacional, por lo cual cada una de ellas presenta una
realidad geogréfica distinta, con una dispersion de las viviendas no homogénea y muchas
diferencias de tamafios, en el sentido de la cantidad de viviendas y la extensién de los
territorios.

Ante esta disparidad de contextos se propone una solucién basada en un moédulo basico
de 15[kW] de potencia nominal, capaz de abastecer a 9 viviendas con una potencia
conectada de 1,5 [kW] cada una, abasteciendo 3 consumos en cada fase, en un radio
maximo de 10 [km], mediante distribucion monofasica con retorno por tierra.

Se elige una capacidad nominal de 15 [kKW] de potencia de transmisién para poder cumplir
con la necesidad de potencia de las demandas, y cubrir la potencia de las pérdidas en el
sistema de distribucion, consideradas en un 10 [%] de la potencia instalada.
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P, =15 [kW]*9 = 13,5 [kW] (6.7)
P, =10 [%]P, ; P, =11%P, (6.8)
P, = 14,85 [kW] (6.9)
Por ello la potencia de transmision propuesta es de 15 [kKW].

Estimando la produccion energética diaria con la ecuacion (6.1), vemos que es mas que
la proyeccion de demanda energética, lo cual serviria para poder abastecer el aumento
de la demanda energética en el mediano plazo dentro de los hogares y la comunidad, ya
sea para consumir mas por hogar o para abastecer algun consumo productivo en la
organizacion de la comunidad.

Eq[kWh/dia] = 13[kW] « 24[h] * 0,15 * 0,73 = 34,2[—] (6.10)
Con este médulo basico es posible abastecer a comunidades con gran dispersion en el
territorio agregando modulos cada vez que sea necesario para ir cubriendo las diferentes
extensiones de las comunidades. Ademas, para aquellas que presenten una densidad
mayor y por ende se necesite una potencia mas elevada dentro del radio de distribucién,
el modulo bésico es escalable en potencia, es decir, se puede aumentar la potencia
agregando unidades generadoras y/o utilizar unidades de mayor capacidad, dependiendo
de los requerimientos especificos de cada comunidad, para asi poder abastecer

comunidades de mayor densidad poblacional.

El disefio esquematico completo del modulo basico propuesto se encuentra en el Anexo
F, en el cual se presentan las unidades de generacion, acumulacion, transformacion,
distribucion y consumo necesarias para su funcionamiento.

6.2.1 Unidades de Generacion Edlicas y Solares

Las unidades de generacién de energia eléctrica para el modulo basico de 13 [kKW] de
potencia de generacion nominal instalada, se dividen en 2 unidades de aerogeneradores
de 3,5 [kW] y de 4 mesas fotovoltaicas 1,5 [KW] conectadas de la siguiente forma a una
barra comun de 48 [V]cc.
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llustracion 5: Diagrama del médulo de generacion edlica y solar. Elaboracion propia.

6.2.1.1 Aerogeneradores

El aerogenerador seleccionado es de la compafia ENAIR, modelo 70Pro, se seleccion6
este modelo debido a las experiencias profesionales previas en instalaciones aisladas
realizadas por el Profesor guia de este trabajo.

El ENAIR 70Pro cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas [38]:

- Numero de palas: 3.
- Material de las palas: fibra de vidrio con resina y nacleos de poliuretano.
- Diametro: 4,3 [m].
- Profundidad: 3,4 [m].
- Area de barrido: 14,5 [m?].
- Peso: 165 [K(].
- Tipo rotor eje horizontal a barlovento.
- Orientacion: sistema pasivo con timén de orientacion.
- Control de potencia: sistema de paso variable pasivo centrifugo con dos
velocidades de actuacion.
- Transmision directa.
- Freno: Eléctrico por cortocircuito y aerodinamico por paso variable.
- Clase de viento: Clase Il / IEC 61400-2/ NVN I-A.
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- Potencia Nominal: 4,5 [kW] (IEC 61400-2).

- Potencia Maxima: 5,5 [KW].

- Velocidad de arranque: 2 [m/s].

- Velocidad nominal: 11 [m/s].

- Velocidad de regulacion del paso variable: 12 [m/s].

- Velocidad de supervivencia: 60 [m/s].

- Tension: 24/48/220 [V].

- Inversor interno: eficiencia 98%; algoritmo MPPT.

- Controlador: Carga de baterias.

- Ruido: 48[db].

- Proteccion anticorrosion, hermético, pintura epoxi de secado al horno de alta
temperatura.

- Torre: Celosia, presilla, tubular. Abatibles o fijas de altura variable segun
condiciones de uso.

Cdémo se presenta en la ilustracion 15, los aerogeneradores cuentan con su propio
inversor interno que aplica el algoritmo MPPT para maximizar la produccion de energia
con el recurso disponible, los cuales estan conectados a la barra comidn de 48 [V]cc
mediante un interruptor termomagnético bipolar (ITM) de 100[A], con una capacidad de
corto circuito de hasta 20 [kA] para la proteccion de cada uno.

La curva de carga de potencia del modelo ENAIR 70Pro segun la norma IEC 61400-2, es
una curva representativa de condiciones ideales y se presenta en la siguiente ilustracion.

Potencia (W)

Velocidad del viento (m/s)

llustracion 6: Curva de carga de potencia AEG ENAIR 70PRO. Fuente:
https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e70pro
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6.2.1.2 Paneles Fotovoltaicos

Al igual que la seleccion de los aerogeneradores, se considera la experiencia previa en
la eleccion del modelo de panel fotovoltaico a utilizar, ademas se deben considerar los
costos econdémicos y la calidad tecnologica de los paneles, es por ello por lo que se
selecciona paneles AXITEC de Alemania debido a su respaldo y experiencia en paneles

de alta calidad con una garantia de 12 afios.

El AXIpower AC-260P/156-60S es el modelo de panel individual mas econdmico y de alto

rendimiento que ofrece, por ello se elige este como parte del disefio.

Este modelo cumple con las siguientes caracteristicas en condiciones estandar obtenidas

de su ficha técnica [39]:

El cuadro de cargas caracteristicas segun la potencia de radiacion para el modelo

Potencia Nominal Pmpp: 260 [W].
Tension Nominal Umpp: 30,92 [V].
Corriente Nominal Impp: 8,43 [A].
Corriente de Cortocircuito Isc: 9,01 [A].
Tension de Circuito Abierto Uoc: 38 [V].
Rendimiento del panel: 15,98 [%].
Tension limite del sistema: 1000 [V]ca.
Temperatura de la célula de operacién nominal: 45°[C] +/- 2[°C].
Temperaturas de funcionamiento: -40[°C] a +85[°C].
Coeficientes de temperatura:
o Tension Uoc -0,3[%/°C].
o Corriente Isc 0,04[%/°C].
o Potencia Pmpp -0,42[%/°C].
Corriente de reversion IR: 16 [A].
Células: 60 células policristalinas de alto rendimiento 156 x 156 [mm].
Cara frontal: cristal blanco templado de 3,2 [mm] de baja reflexion.
Marco de aluminio anodizado a la plata de 35 [mm].
Cara posterior: hoja compuesta.
Dimensiones, largo, ancho, alto: 1640 x 992 x 35 [mm].
Peso: 18 [K(].
Caja de conexion IP67 (3 diodos de bypass).
Cable 1,1 [m] de 4 [mm?].
Sistema de enchufe hembrilla IP67.
Carga mecéanica maxima admisible 5400 [Pa/m?].

AXlIpower es el siguiente:
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Potencia
Radiacién | Corriente | Tension
[W/m?] [A] [V]

200 1,7 30,1
400 3,42 30,15
600 5,41 30,52
800 6,82 30,86
1000 8,43 30,92

Tabla 5: Cuadro de cargas caracteristicas del panel fotovoltaico. Fuente: Ficha Técnica AXlpower.

La configuracion de conexion mostrada en la ilustracion 15 muestra que cada uno de
estos paneles individuales previamente caracterizados, se conectan 2 conjuntos de
paneles en paralelo, y cada conjunto consta de 3 paneles en serie, por lo cual cada mesa
de paneles fotovoltaicos cuenta con 6 paneles individuales, logrando la capacidad
deseada de 1,5 [kW] por mesa fotovoltaica.

De lo anterior se desprende que las dimensiones de la mesa contenedora de los paneles
en largo, ancho y alto es de 3280 x 2976 x 35 [mm], el cual debe soportar un peso de 108
[Kg] de los 6 paneles.

En el esquema de conexién también se aprecian los reguladores MPPT de las mesas
fotovoltaicas el cual permite la méxima obtencién de energia del recurso existente, y
permite regular la tension de salida a 48 [V]cc para la conexion a la barra comun, la cual
se realiza mediante un interruptor termomagnético bipolar (ITM) de 40 [A], con una
capacidad de corto circuito de 20[kA] para la proteccién de cada una de las mesas.

6.2.2 Sistema de Respaldo de Baterias

El sistema de respaldo de baterias estd pensado para dar abastecimiento eléctrico al
sistema en los momentos que no estén presente los recursos energéticos, ya que el
recurso solar esta presente solo de dia y los vientos pueden variar dentro de unos pocos
minutos. Considerando que la demanda energética no siempre coincide en horarios con
la presencia de los recursos es necesario para el funcionamiento 6ptimo y continuo del
sistema un respaldo mediante acumuladores electroquimicos de energia.

La conexién de la bateria se realiza a las barras comunes de 48 [V]cc, en las cuales se
conectan los reguladores de los aerogeneradores y de los paneles fotovoltaicos, en esta
configuracion, dichos reguladores cumplen la funcion de cargadores de bateria.

Estos cargadores permiten la recarga en cuatro etapas, inicial, absorcion, flotacion y
ecualizacion, lo que permite que cuando la bateria este cargada y exista produccién de
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energia esta sea directamente enviada al sistema de distribucién, y que cuando no exista
generacion la bateria comienza su descarga.

La bateria se conecta a la barra de 48 [V]cc mediante la proteccion de un desconectador
fusible bipolar de 160 [A] curva T, con una capacidad de cortocircuito de 25[kA], como se
muestra en la siguiente ilustracion del diagrama de conexidn entre los reguladores de los
generadores, la barra comun y la bateria.

EI. =L
L L Be o L DomD- DD DD D——D-

48 Veco

Dusconectadar Fusibie Bipolar 156 = T 160 A / Bateris 3500 Ah 48 V /

4 -

llustracion 7: Diagrama de conexion reguladores/cargadores, barra comin de 48 [V]cc y Bateria. Elaboracion propia.

En el disefio se considera una capacidad de acumulacién de energia que permita en caso
de fallas de los sistemas de generacién, tener una autonomia de cuatro dias, 96 horas.
Al considerar la energia consumida diaria por cada hogar estimada en el punto 6.1 y los
nueve hogares proyectados para el médulo basico, se prevé una necesidad de energia
diaria en el sistema de 33,849 [kWh], por lo cual la dimension de la bateria debe ser de
al menos 135 [kWh].

Considerando las opciones existentes en el mercado se elige una bateria de 3500 [Ah] a
48 [V], lo cual da una energia almacenada de 168 [kWh]. Por lo que se prevé que, en un
régimen normal de operacion diario, la profundidad de descarga no superaria el 20[%)], lo
gue entrega mayor holgura para cumplir con la autonomia de 96 horas, y ademas permite
la extension de la vida util de la bateria. Ver Anexo C.3.

Al igual que la eleccion de los modelos de aerogeneradores y paneles fotovoltaicos, se
considera la experiencia previa, por eso es por lo que se considera al fabricante Master
Batery con su bateria de uso estacionario U-Power 20 OPzS2250, debido principalmente
a su capacidad, ciclos de descarga y su vida util.
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Las principales caracteristicas obtenidas de su ficha técnica se presentan a continuaciéon
[40]:

- Capacidad: 3.500 [Ah] (C100), 168 [KW/h].

- 48 [V]cc.

- Vida util: 20 afios a 15[°C].

- Ciclos IIEC 896-1: 2.300 ciclos.

- Auto descarga: 2[%] al mes a 20[°C].

- Temperatura de trabajo: de -20[°C] a 55[°C].

- Conforme a Normas: DIN 40737-1; IIEC 896-1; EN 50272-2.

- Caorriente de corto circuito: 14,4 [KA].

- Peso: humedo 184 [Kg], seco 125 [K(].

- Relleno de agua: cada 2 afios.

- Polos: 8.

- Dimensiones: altura 772[mm]; longitud 487 [mm]; anchura 212 [mm].
- Tension de flotacion: U=2,23[V/cell].

- Méxima tension de carga: U= 2.35-2,4 [V/cell].

- Electrodo positivo: placa tubular con baja aleacién de antimonio (< 2[%]).
- Electrodo negativo: placa con material activo expansor de larga duracion.
- Separador de microporos.

- Electrolito: &cido sulfarico a 1,24[Kg/L] a 20[°C].

- Contenedor de alto impacto transparente.

- Bornes de ceramica acorde DIN 40740.

- Sellado 100% a gas y al electrolito con polos moviles.

- Conectores de 35, 50, 70, 95 0 120 [mm?].

- Profundidad de descarga normal 80[%].

- Profundidad méaxima de descarga estimada diaria 20-25 [%].

Ademas, se presentan otros datos técnicos de relevancia, como el cuadro de tiempo de
descarga a corriente y a potencia constante, junto con la gréfica de tension segun
profundidad de descarga, el limite de ciclos por temperatura a distintas profundidades de
descarga y la tension de gasificacion por temperatura.

Descarga a Corriente Constate a 20[°C] en [A]
F.V/Tiempo | 0,25 | 0,5 |1[h] | 2[h] | 3[h] | 4[h] | 5[h] | 6[h] | 8[h] | 10[h] | 20[h]
[h] | [h]
1,90[V/cell] | 685 | 666 |624 |498 | 419 |363 |322 [290 | 242 | 210 |128
1,87[Vicell] | 878 | 859 | 738 |580 |483 |415 |365 |327 | 272 | 233 | 140
1,83[Vicell] | 1126 | 1044 | 881 |677 |554 | 471 | 411 | 366 |301 | 257 |151
1,80[V/cell] | 1312 | 1177 | 981 | 741 | 590 |504 |437 |387 |317 | 270 | 157
1,78[V/cell] | 1569 | 1390 | 1132 | 826 | 654 | 544 | 467 |411 | 332 | 281 |161
1,70[VI/cell] | 1814 | 1588 | 1259 | 887 | 689 | 566 |483 | 423 | 341 | 287 |164

Tabla 6: Cuadro de tiempo de descarga a corriente constante segun tension de la celda. Fuente catalogo en linea
http://www.masterbattery.es/pdfs/20-OPzS-2250.pdf
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La tabla 6 muestra los tiempos de descarga de la bateria a corriente constante en
amperes, segun la tension de las celdas, es decir, que con una tension de 1,9 [V] por
celda, a 128 [A], la bateria se descargaria en 20 horas, en una temperatura ambiente de
20°.

Del mismo modo la tabla 7 presenta los tiempos de descarga de la bateria a potencia
constante en watts, segun la tension de las celdas, lo cual nos dice que a una tension de
1,7 [V] por celda, a 3025 [W] la descarga se realizaria en 15 minutos, en una temperatura
ambiente de 20°.

Descarga a Potencia Constate a 20[°C] en [W]
F.V/Tiempo | 0,25 | 0,5 |1[h] |2[h] |3[h] |4[h] |5[h] | 6[h] | 8[h] | 10[h] | 20[h]
[h] | [h]
1,90[V/cell] | 1332|1313 1169|931 | 785 |683 |606 | 547 | 460 | 399 | 246
1,87[Vicell] | 1665 | 1594 | 1356 | 1068 | 892 | 770 | 680 | 611 | 511 | 440 | 268
1,83[V/cell] | 2087 | 1884 | 1582 | 1224 | 1009 | 863 | 757 | 767 | 561 | 481 | 288
1,80[V/cell] | 2334 | 2083 | 1734 | 1320 | 1078 | 916 | 800 | 713 | 587 | 502 | 298
1,78[V/cell] | 2702 | 2383 | 1948 | 1447 | 1163 | 979 | 849 | 751 | 614 | 522 | 306
1,70[VIcell] | 3025 | 2641 | 2119 | 1537 | 1217 | 1015 | 874 | 771 | 627 | 532 | 310

Tabla 7: Cuadro de tiempo de descarga a potencia constante segin tension de la celda. Fuente catalogo en linea
http://www.masterbattery.es/pdfs/20-OPzS-2250.pdf
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llustracion 8: Tensioén en la celda VS profundidad de descarga (DOD). Fuente catalogo en linea
http://www.masterbattery.es/pdfs/20-OPzS-2250.pdf
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Lo que se aprecia en la ilustracion 17, es la tension de las celdas segun la profundidad
de descarga, vemos en la curva de C10 que a una profundidad de descarga del 70[%], la
tension de las celdas es levemente inferior a los 1,9 [V] por celda. Lo cual prevé un 6ptimo
funcionamiento de la bateria en sus ciclos diarios.

Como se menciona en el Anexo C en la seccion C.3 la temperatura ambiente de
funcionamiento es muy relevante para la operacién y vida util de los acumuladores
electroquimicos. Por ello se presentan las dos siguientes graficas, la primera muestra la
vida util en ciclos de operacion versus la temperatura ambiente para distintas
profundidades de descarga; la segunda hace referencia a la tension de gasificacion, es
decir, la tension desde cual comienza a gasificarse el electrolito, versus la temperatura
ambiente.

Lifetime in cycles vs. temperature at DOD

4 30% DOD
3 b
i 50% DOD
cE
s 5 e =
é 75% DOD
=z
1
0 1 1 1 | 1 1 | 1 | J
10 20 30 40 50 60
Operational temperature (deg.C)

llustracion 9: Vida util en ciclos versus temperatura ambiente de operacion, para distintas DOD. Fuente: catalogo en
linea http://www.masterbattery.es/pdfs/20-OPzS-2250.pdf
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llustracion 10: Tensién de gasificacion versus temperatura de ambiente de operacion. Fuente: catalogo en linea
http://www.masterbattery.es/pdfs/20-OPzS-2250.pdf

La ilustracion 18 muestra que para una profundidad de descarga del 30 [%] a una
temperatura de 20°[C], se tendrian cerca de 4000 ciclos de vida util. Lo que es equivalente
a casi 11 afos de vida util de ciclos diarios, ya que la maxima profundidad de descarga
diaria estimada esta entre el 20-25 [%], se puede esperar una vida util de 12 afios para
la bateria.

En la ilustracion 19 vemos que a una temperatura de operacion de 20°[C], la tensién de
gasificacion es de 2,4 [V], lo cual est4d acorde a la maxima tension recarga de 2,35 [V].
Ademas, nos indica que en lugares donde se pueden alcanzar temperaturas cercanas a
los 40°[C] se deben tomar las medidas de resguardo necesarias y regular la tension de
recarga.
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6.3 Subestacion Elevadora

Es sabido que la convencion para el uso y distribucion de energia eléctrica es mediante
la corriente alterna y en alta tension. Hasta ahora se ha descrito el medio de generacion
y de acumulacion de la energia eléctrica, el cual es un sistema de corriente continua en
48 [V]cc, por ello se necesita una subestacion que invierta la corriente continua en alterna
50 [Hz] y elevé la tension a un nivel de distribucion de 13,2[kV], entre fases, que
corresponde a una tension al neutro y/o tierra del sistema normalizado de 7,62 [kV]
existentes en Chile, con una potencia nominal de la subestacion de 15 [KW].

Para lograr convertir de los 48 [V]cc a una corriente alterna de 230 [V] se utilizan tres
inversores monofasicos de 5 [kVA] de capacidad, intercomunicados entre si, de los
cuales emergen una fase de cada uno a una frecuencia de 50 [Hz] desfasado en 120°
eléctricos.

Los inversores se conectan cada uno a la barra comun de 48[V]cc mediante un
desconectador fusible bipolar de 160 [A] curva T, con capacidad de corto circuito de
25[KA].

En la salida de los inversores, los neutros de cada fase se conectan entre si, generando
un neutro comun, el cual se conecta a tierra en la malla de tierra de proteccion y de
servicio de baja tension de la subestacion.

Las fases salientes deben ser elevadas a los niveles de tension de distribucion, lo cual
se realiza con un banco de tres transformadores monofasicos de 5 [kVA], 400/7620 [V].
Cada fase es conectada al lado de baja tension mediante ITM de 25 [A], formando un
banco de transformadores con una conexion delta/estrella (D/Y), 400/7620 [V], con el
neutro del secundario aterrizado a la tierra de proteccion y de servicio de media tension

El diagrama de conexiones de la subestacion recién descrita se aprecia en la siguiente
ilustracion.
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llustracion 11: Diagrama de conexion subestacion elevadora. Elaboracion propia

6.3.1 Inversores

El inversor seleccionado para el sistema cumple con los mismos criterios de seleccion
gue los equipos de generacion y acumulacion. EI modelo elegido es el Inversor Phoenix
48/5000 de Victron Energy.

Las caracteristicas de su ficha técnica se presentan a continuacion [41]:

Rango de tensién de entrada: 38-66 [V]cc.
Tension de salida: 230 [V] £ 2 [%].

Frecuencia de salida: 50/60 [Hz] £ 0,1 [%].
Potencia de salida a 25[°C]: 5000 [VA].

Potencia de salida a 25[°C]: 4500 [W].

Potencia de salida a 40[°C]: 4000[W].

Maximo pico de potencia: 10000 [W].

Eficiencia a 48 [V]cc: 95 [%].

Consumo en vacio: 25 [W].

Relé programable.

Puerto de comunicacion VE.Bus para funcionamiento en paralelo y trifasico,
supervision remota e integracién del sistema.
Apagado y encendido remoto.

Temperatura de funcionamiento: -20[°C] a 50[°C]
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- Refrigerado por ventilacion.

- Carcasa de aluminio, proteccion IP21.

- Peso: 30 [Kg].

- Dimensiones: Altura 444 [mm]; longitud 328 [mm]; anchura 240 [mm].
- Conforme a normas: EN60335-1; EN55014-1; EN55014-2.

Inversores especialmente diseflados para aplicaciones de consumos eléctricos
desconectados del sistema, con fuentes de energias edlicas y solares y operacion con
baterias.

6.3.2 Transformadores

La eleccion de usar un banco de tres transformadores monofésicos de 400/7620 [V] para
elevar la tension a niveles de distribucion, es que permite realizar las conexione
delta/estrella necesaria para la transformacion de baja a media tension; libertad que no
entregan facilmente los transformadores trifasicos.

Generalmente los transformadores de distribucién operan bajando la tension de media a
baja, por eso estan disefiados con el primario en 7620 [V] y el secundario en 400 [V],
mientras que para esté disefio utilizaremos el primario en baja tension y el secundario en
media. Con la conexidn delta/estrella se tiene acceso al neutro en el secundario para la
configuracion del retorno por tierra.

A diferencia de los equipos anteriormente descritos, existen muchisimas opciones de
fabricantes, tanto nacionales como internacionales, de alto prestigio y tecnologia que
pueden proveer el equipo con las caracteristicas necesarias.

Se escoge un fabricante nacional, Transformadores Mora S.A debido a que tienen dentro
de sus productos transformadores monofasicos de potencia 1,5 [KVA], los cuales seran
utilizados en la distribucion, a diferencia de la mayoria que ofrecen potencias desde 5
[KVA].

Los transformadores de 5 [kVA] para la subestimacion, poseen las siguientes
caracteristicas técnicas, obtenidas mediante cotizacién directa [42].

- Transformador monofasico aéreo clase 15 [kV].
- Tension primaria nominal 400 [V].

- Tension secundaria nominal 7.620[V].

- Impedancia 4 [%] £10 [%].

- Frecuencia 50 [Hz].

- Tap Secundario (AT) + 2,5 [%] y 5 [%].

- Polaridad sustractiva.
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- Elevacion de temperatura 65[°C].

- Factor K1.

- Buching de MT y BT ubicados en tapa superior.

- Cambiador de tap 5 posiciones con accionamiento exterior, sin tension.

- Valvula de sobrepresion 10 [psi].

- Refrigeracion por aceite mineral.

- Niple de llenado de aceite.

- Valvula de drenaje y muestreo.

- Conexion a tierra.

- Cancamo de izar.

- Anclaje de puesta a tierra.

- Placa caracteristica.

- Pruebay ensayos: Razén de transformacion de enrollados en cada una de sus
posiciones; resistencia de aislacion; resistencia de enrollados.

- Dimensiones: altura 741 [mm]; longitud 570 [mm]; anchura 460 [mm].

- Peso: 80 [K(].

Los transformadores de la subestacion elevadora se conectan a la linea de transmision
mediante desconectador-fusible de 15 [kV] curva T de 1 [A].

6.4 Sistema de Distribucion Monofasica con Retorno por Tierra

La distribuciéon de la energia eléctrica es quizas el punto mas relevante dentro del
contexto de electrificacion rural, debido a las grandes distancias que se deben cubrir para
poder abastecer los consumos, los cuales ademas estan alejados unos de otros.

La idea es poder alcanzar la mayor distancia posible de cobertura con los estandares de
calidad de servicio aceptables, es decir, que se logre abastecer con la tensién necesaria
para el consumo, poder lograr los 220 [V] en el consumo. Para ello se establece como
condicion una regulacién de tension maxima de 5 [%] desde la subestacién hasta el punto
de conexién del transformador de bajada.

El segundo punto que priorizar dentro del disefio del sistema de distribucion son sus
propios costos, por ello se utiliza el concepto de electrificacion rural econémica, el cual
consiste en la distribucibn monofasica con retorno por tierra.

Este formato de distribuir energia eléctrica consiste en ocupar la capacidad fisica
intrinseca de la Tierra como un conductor eléctrico y utilizarla como el medio de retorno
de la corriente para el cierre del circuito desde el emisor hasta el receptor, sin la necesidad
de un cable conductor de neutro, lo cual disminuye el valor de la inversién inicial.
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Con esta configuracion de distribucion se puede utilizar cada fase independientemente
de la otra, lo que quiere decir en este caso, cada fase de la generacion se instala en una
direccién distinta a la otra, logrando asi cubrir una mayor area de cobertura de distribucion
gue una distribucion trifasica convencional.

La distribucibn monofasica con retorno por tierra ha sido ampliamente utilizada para la
electrificacion rural econdmica desde los afios 20’s en Nueva Zelanda gracias al ingeniero
electricista Lloyd Mandeno [43] quien fue el pionero en utilizar esta metodologia, luego
desde los afios 70’s se masificO a nivel mundial, principalmente en paises de gran
extension territorial como Australia, EE. UU, Brasil, Canada, Sudafrica entre muchos
otros.

En Australia [43] [44] los sistemas de distribucion monofasica con retorno por tierra se
utilizan tipicamente a 12,7 [kV] o 19,1 [kV], poseen una capacidad de entre 100 y 200
[KVA], con una extension superior a los 300 [km] y con una densidad de carga muy baja
de 0,5 [kVA/km].

En Latinoamérica ha sido ampliamente utilizado en México, Brasil, Per( y Argentina
principalmente [45] [46], paises en los cuales se han decretados normas y procedimientos
regulados para los sistemas, donde se limita la corriente méxima a distribuir a no méas de
30 [A], para asegurarse la conduccién de retorno y la proteccion de las personas al limitar
las tensiones de paso.

En Chile desde los afios 50’s se comenz6 a implantar este sistema por parte de la
empresa ENDESA, lo que permiti6 la creacion de la mayoria de las cooperativas de
distribucion eléctrica rural existentes en la actualidad, aun asi, esta tecnologia ha sido
descartada y dejada de lado en las ultimas décadas por las empresas privadas debido a
la baja potencia tipica de estos sistemas, lo cual no entrega un retorno econémico
esperado por las empresas a esa inversion, por ende, no se encuentran considerados
directamente en ninguna norma técnica y de seguridad [47], pero a su vez no se
encuentra prohibido por las mismas normas.

Tipicamente estos sistemas son derivados de sistemas trifasicos mayores,
correspondientes a los sistemas de transmisién de los paises [42] [43] lo cual trae consigo
distintas dificultades como el desequilibrio de las fases para el sistema de transmisién, y
debido a las grandes longitudes de varias decenas o centenas de kildbmetros existen
problemas con la calidad de la energia que llega, debido a las caidas de tension y los
reactivos generados por el efecto capacitivo de la gran extension de los conductores.

En el caso de esta propuesta es distinto a la generalidad de los sistemas de distribucion
monofasica con retorno por tierra, ya que la generacion de la energia esta considerada
dentro del sistema y la extension longitudinal del sistema no sobrepasara los 10 [km], por
lo cual no se debe preocupar por desestabilizar un sistema trifasico aguas arribas, y
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circuito equivalente es netamente resistivo por lo que solo debemos considerar la caida
de tensién por pérdidas resistivas.

6.4.1 Diagrama del Sistema de Distribucion Monofésica con Retorno por Tierra

En el siguiente diagrama de conexiones se aprecia el sistema de distribucion desde la
subestacion hasta los consumos.

T TSMT

llustracion 12: Diagrama del sistema de distribucién completo. Fuente: Elaboracion propia.

En el diagrama se aprecia el sistema con las tres fases, pero cada una es idéntica a la
otra y funcionan de manera independiente desde la subestacion en adelante. Como cada
fase es igual a la otra, en la siguiente imagen se muestra en mas detalle las conexiones
de las cargas a los alimentadores.

Desconectador Fusible 15kV x T1Ac/u

N

e
Des Fus ISVK1A
Des. r.ﬁvlskv,“,\I M Des. Fus 15KV xK 1A I M es. Fus 15KV x I B

TM10A TM10A ITM10A
o carga/casa carga/casa o carga/casa
trafo. 1,5kW trafo. 1,5kW T trafo. 1,5kW ﬂ ::E
7620/230 Vin 7620/230 Vfn il 7620/230 Vin .
BT ST TR[TS BT M TPTS BT
i = mt= = =

|||Td |

TSMT )
— I

llustracion 13: Diagrama de una fase del sistema de distribucion. Fuente: Elaboracion propia.
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En cada fase el conductor alimentador a 7.620[V] se conecta a la subestacion mediante
un desconectador-fusible de 15[kV] curva T de capacidad de 1 [A].

Luego para poder alimentar las casas se necesita disminuir la tension a 230 [V] por medio
de un transformador de distribucion 7.620/230 [V], de una potencia de 1,5[kW], esté
transformador es conecta a la fase alimentadora con desconectador fusible de 15[kV]
curva K de 1 [A] de capacidad. El transformador debe ser conectado en el lado de media
tension a la tierra de servicio para poder cerrar el circuito eléctrico con el retorno por
tierra.

Desde el lado de baja tensién del transformador se realiza el empalme hacia el equipo
de medida y la proteccion general del circuito interno de la casa un interruptor
termomagnético de 10 [A]. El neutro del secundario del transformador se conecta a tierra
de proteccion y servicio, al igual que el circuito interno de la casa.

El empalme se debe realizar bajo las condiciones impuestas en la norma técnica NCH
12/87 Empalmes Aéreos Monofasicos [48] y la instalacion eléctrica al interior del hogar
se debe realizar acorde con la NCH 4/2003 Instalaciones de consumo en baja tension
[49].

6.4.1.1 Transformadores de Distribucion

Al igual que en la seccion 6.3.2 los transformadores de distribucion seran del fabricante
nacional Transformadora Mora S.A, ya que a diferencia de la mayoria ofrecen
transformadores monofasicos de distribucion de capacidad 1,5 [kW], el cual cumple con
las siguientes caracteristicas [42].

- Transformador monofasico aéreo clase 15 [kV].
- Tension primaria nominal 7.620 [V].
- Tensién secundaria nominal 230[V].
- Impedancia 4 [%] £10 [%].
- Frecuencia 50 [Hz].
- Tap Primario (AT) = 2,5 [%] y 5 [%].
- Polaridad sustractiva.
- Elevacién de temperatura 65° [C].
- Factor K1.
- Buching de MT y BT ubicados en tapa superior.
- Cambiador de tap 5 posiciones con accionamiento exterior, sin tension.
- Valvula de sobrepresiéon 10 [psi].
- Refrigeracion por aceite mineral.
- Niple de llenado de aceite.
- Valvula de drenaje y muestreo.
- Conexion a tierra.
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- Cancamo de izar.

- Anclaje de puesta a tierra.

- Placa caracteristica.

- Pruebay ensayos: Razon de transformacion de enrollados en cada una de sus
posiciones; resistencia de aislacion; resistencia de enrollados.

- Dimensiones: altura 650 [mm]; longitud 380 [mm]; anchura 390 [mm].

- Peso: 65 [Kg].

En su instalacion se debe cumplir con la [50] NSEG 16/78 Electricidad. Especificaciones
de Transformadores de Distribucion 13,2 [kV].

6.4.2 Mallas de Tierra

Las mallas de tierra son elementos constitutivos de los sistemas eléctricos en todos los
niveles de utilizacién, desde la baja tension hasta la extra alta tension.

La funcionalidad principal en los sistemas eléctricos de potencia es proveer una superficie
equipotencial para la difusion de corrientes peligrosas, producidas por fallas en el sistema
o por descargas atmosféricas, y que dicha corriente al pasar la malla de tierra no eleve
la tension del terreno hasta niveles riesgosos para las personas [51].

Si bien las mallas de tierras son elementos para la proteccion de las personas, ya sea
operarios de los sistemas de potencia o personas externas que se acercan a ellas, y para
los elementos conductores que no son el conductor alimentador de las fases, como
gabinetes de tableros y transformadores entre otros. También se pueden disefiar para
utilizar la propiedad intrinseca de la superficie de la Tierra como conductor de retorno en
la transmision monofasica de potencia. De lo anterior se desprenden dos tipos de mallas
de tierras, las tierras de proteccioén y las de servicio.

Las mallas de tierras estan constituidas por electrodos de muy baja resistencia propia
interconectados entre si, en diferentes configuraciones geométricas, enterradas y en
contacto eléctrico directo con el suelo natural del terreno donde se emplaza la instalacion,
o también pueden ser instalados bajo aguas. Los elementos que se tengan que conectar
a tierra o aterrizar, se hace mediante un conductor de tierra que conecta los elementos a
aterrizar sobre la superficie con los electrodos de la malla de tierra enterrados bajo el
suelo.

El objetivo de instalar electrodos de baja resistencia en contacto directo con el terreno es
lograr una resistencia 6hmica de conexion a tierra lo suficientemente baja para la difusion
segura de las corrientes. La resistencia de conexion a tierra dependera de la naturaleza
del terreno, caracterizada por su resistividad p [Q m]. Esta resistividad puede ser muy
dificil de determinar ya que los terrenos pueden presentar estratos inferiores con distintas
caracteristicas, donde cada estrato o capa presenta su propia resistividad caracteristica.
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A continuacién, se observa en la tabla 8 los valores tipicos de resistividad segun los tipos

de suelos y aguas.

Tipos de Suelo y
Aguas

Resistividad p [Q m]

Agua de mar 0,1a5
Suelos vegetales 10a 50
hamedos
Arcillas, gredas, 20 a 60
limos
Agua de noria 10 a 150
Arenas arcillosas 80a 120
Suelos cultivados 50 a 250
Fangos, turbas 150 a 130
Aguas de lagos y 100 a 400
rios
Arenas humedas 250 a 500
Arenas secas 1.000 a 3.000
Suelos pedregosos 300 a 400
Agua de lluvia 800 a 1.200

Glaciales

3.000 a 10.000

Rocas

1.000 a 10.000

Concreto humedo

100 a 240

Concreto seco

10.000 a 50.000

Tabla 8: Resistividad de Suelos y Aguas. Fuente: Apunte curso EL6013 Puesta a tierra de instalaciones eléctricas.

Como se observa en la tabla 8 existen variadas diferencias entre la naturaleza de los
suelos y sus resistividades, donde una influencia grande en ello es la humedad presente
en ellos [51].

Existe toda una especializacion dentro de la ingenieria eléctrica que se dedica al tema de
las mallas de tierra, para la medicion de la resistividad de los terrenos y variadas formas
de configuracion geométrica de los electrodos de las mallas y otras técnicas para lograr
la resistencia de conexion a tierra deseada para los sistemas eléctricos.

Dada la extension del tema, los diversos tipos de suelos a lo largo y ancho del pais en
donde se emplazan las comunidades aisladas eléctricamente y los objetivos de este
trabajo, se limitara a entregar el valor de resistencia de conexion a tierra necesario para
la malla de tierra de servicio y de proteccién para el sistema de distribucién monofasico
con retorno por tierra. Las cuales cumplen con lo establecido en [47] NSEG 5/71
Reglamento de Instalaciones Eléctricas de Corrientes Fuertes, en su Capitulo llI
Proteccion de las Instalaciones. Tierras desde el Articulo N°20 hasta el Articulo N°31.

6.4.2.1 Malla de Tierra de Servicio
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Para determinar cudl es el valor de la resistencia de conexion a tierra se utilizara la ETN-
87 de la Empresa Provincial de la Energia, de la provincia de Santa Fe, Argentina [52].
La cual reglamenta los proyectos de montaje de instalaciones lineas aéreas de energia
eléctrica en media tensién con retorno por tierra para suministro eléctrico, en el ambito
rural, con una tensién de servicio de 7,62 [kV].

La cual establece en su punto 7.2.1 “Puesta a Tierra de Servicio (Transformadores)” lo
siguiente, “Para la puesta a tierra de servicio del puesto de transformacion se utilizara
uno 0 Mas conjuntos, que permitan obtener un valor de impedancia menor de 5 [Q]".

Por lo anterior se establece que la resistencia de puesta a tierra de las mallas de tierra
de servicio en la subestacion elevadora y en los transformadores de distribucion sea de
un maximo de 5 [Q].

6.4.2.2 Malla de Tierra de Proteccion

De la misma forma, para la malla de tierra de proteccion, la norma ETN-87 en su punto
7.2.2 dice “para la puesta a tierra de seguridad del puesto de transformacion se utilizara
uno 0 mas conjuntos, que permitan obtener un valor de impedancia menor de 2 [Q)]. Esta
puesta a tierra sera independiente de la de servicio.

Por lo anterior se establece que la resistencia de puesta a tierra de las mallas de tierra
de proteccion en la subestacioén elevadora y en los transformadores de distribucion sea
de un maximo de 2 [Q].

6.4.3 Calculos de Regulacion de Tension

La idea del sistema de distribucidn monofasica con retorno por tierra es poder alcanzar
la mayor distancia posible de cobertura con los estandares de calidad de servicio
aceptables, es decir, que se logre abastecer los 220[V], la tensién necesaria para el
consumo.

Para ello se establece como condicién una regulacion de tension maxima de 5 [%] desde
la subestacion hasta el punto de conexion del transformador de bajada. Es decir, obtener
una tension en el transformador de distribucion de minimo 7.239 [V]. y poder dejar un
margen de otro 5 [%] desde el equipo de medida hasta el Gltimo elemento de la instalacion
eléctrica domiciliaria.

La regulacion de tension es el porcentaje de la tension en la carga respecto a la tension
en la emision.

73



Reg[%] = (1 —2¢) + 100

Ut

Con

- U, Tensibn en la carga.
- U;: Tension de transmision.

Para el calculo de la regulacion se presenta el circuito eléctrico representativo de la linea

de distribucion monofasica con retorno por tierra en la siguiente imagen.

AN —
g 8
NN ——%

A ij " _:
AN ——
I_I_E '-:

llustracion 14: Circuito eléctrico de la linea de distribucion. Elaboracién propia.

En la ilustracién 24 se muestra el circuito de la linea de distribucion con retorno por

tierra, con todos los elementos resistivos y reactivos que componen la linea.

- Tensiéon nominal 7.620.
- RTA: Resistencia del transformador de subida de la subestacion.

- XTA: Reactancia del transformador de subida de la subestacion.
- RL: Resistencia de la linea.

- RTSMT: Resistencia a tierra de la malla de tierra de servicio de media tensién

de la subestacion.
- RTDi: Resistencia del transformador de distribucion, i=1, 2, 3.
- XTDi: Reactancia del transformador de distribucion, i=1, 2, 3.
- RTSMTi: Resistencia a tierra de la malla de tierra de servicio de media
tensién de distribucion.

No se consideran las componentes inductivas de los transformadores ya que por los
niveles de utilizacion son despreciables en comparacion con la resistencia y la reactancia
de estos, tanto en los transformadores de la subestacion y los de distribucion. Ademas,
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se consider6 representar a la linea de distribucion como un elemento netamente resistivo,
como la aproximacion de una linea corta.

Para poder determinar el largo maximo de la linea que permita la regulacion de tension
méaxima permitida se considera que en el circuito todas las cargas se conectan en un
mismo punto, el cual sera el largo medio de la linea de distribucion.

Los valores de las resistencias y reactancias de los transformadores se obtienen
calculandolos desde los valores nominales de la ficha técnica.

Transformador de la subestacion:

- Potencia nominal Sn =5 [KVA].
- Tensién nominal Un = 7.620 [V].
- Rendimiento n = 98 [0/1].

- Impedancia propia Z = 4 [%].

- Corriente nominal.

Iy = 2% = 0,656 [A] (6.12)
- Impedancia base.

Zy == =11.616 [Q] (6.13)
- Impedancia propia.

Zq = 0,04 % Z, = 464,6 [Q] (6.14)
- Potencia de las pérdidas.

Pp=n#S, =100 [W] (6.15)
- Resistencia del transformador de subida.

RTA =22 =232[0] (6.16)

In

- Reactancia del transformador.

XTA = /Zga — RTA? = 402[Q]

De forma anéloga se obtiene los valores de los transformadores de distribucion.

- Potencia nominal Sn = 1,5 [kVA].

- Tensiéon nominal Un = 7.620 [V].

- Rendimiento n = 98 [0/1].

- Impedancia propia Z= 4 [%)].

- Corriente nominal In = 0,197 [A].

- Impedancia propia Z = 1.548 [Q].

- Potencia de las pérdidas Pp = 30 [W].

- Resistencia del transformador de distribucion RTD = 774 [Q].
- Reactancia del transformador de distribucion XTD = 1341 [Q].
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Las resistencias de las mallas de tierras de servicio RTSMTi=5[Q], i=1, 2 ,3.

Para la resistencia de la linea, primero es necesario determinar el tipo de conductor a
utilizar, basandonos en el punto 5.2 de la ETN-87 de la Empresa Provincial de Energia
de Santa Fe, la cual fija el conductor necesario para distribucion monofésica con retorno
por tierra para un nivel de 7.620 [V] con las siguientes caracteristicas [52].

Maxima densidad de corriente admisible 1,2 [A/mm?].

Conductor alambre de acero galvanizado, ALE. GAL -IRAM 777 | 76-R120
Acero grado 1075.

Didmetro del conductor 3,46 [mm].

Seccion del conductor 9,4 [mm?].

Resistividad del acero 1,8*10/[Q/m].

Resistencia eléctrica del conductor 19 [Q/km].

Carga de rotura minima 144 [kg/mm?].

Ya que la resistencia de la linea depende del largo de esta, se muestran las resistencias
de linea segun el largo medio del conductor, donde consideramos que se conectan todas
las cargas para el calculo de la regulacion de tension.

Largo medio del Conductor [km] 2,5 3 4 5 8 10

Resistencia del conductor [Q] 475 |57 |76 |95 |152 | 190

Tabla 9: Largo medio del conductor y resistencia del conductor. Elaboracién propia.

Con los valores de cada elemento del circuito determinado, se reduce a un circuito
equivalente, considerando las tres cargas conectadas en paralelo, en serie con la
impedancia del transformador de subida y la resistencia de la linea, la cual depende del
largo de esta.

Obteniendo asi un equivalente de Thévenin de la linea de distribucion, con una fuente de
tensién y una impedancia equivalente, la cual posee una parte resistiva y una reactiva. El
equivalente se observa a continuacion.
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llustracion 15: Circuito equivalente de Thévenin de la linea de distribucion monofésica con retorno por tierra.
Elaboracion propia.

La impedancia equivalente posee una parte reactiva, la cual estd compuesta por el
equivalente de las reactancias de los transformadores involucrados, y una parte resistiva
compuesta por el equivalente de las resistencias, ya que la resistencia de la linea
depende del largo, se muestran los equivalentes segun el largo medio de la linea.

circuito equivalente
Reactancia
total
equivalente
[Q] 849,3
Largo medio
del conductor
[km] 2,5 3 4 5 8 10
Resistencia
total

equivalente
[Q] 5445 554,0 573,0 592,0 649,0 687,0

Tabla 10: Reactancia equivalente y resistencias equivalente segun largo medio del conductor. Elaboracién propia.

Para determinar la tension en la carga y con ello la regulacién de tension debemos
analizar la tension y la corriente de forma fasorial, ya que existe una componente resistiva
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y una reactiva las cuales son perpendiculares entre si, ya que la impedancia equivalente
se presenta como un numero complejo Z = R + jX.

El diagrama de fasores representativo del circuito se presenta a continuacion.

Uo = (JUZ —AUZ - AU,) AU, = Roq * I

llustracion 16: Diagrama de fasores de regulacion de tension. Elaboracién propia.

Como se muestra en el diagrama la tensién en la carga se encuentra en fase con la
corriente, lo que provoca una caida de tension resistiva AU,, mientras que en la
componente reactiva se encuentra perpendicular a la corriente y a la tensién en la carga,
provocando una caida de tension reactiva AU, de lo cual se desprende que la tension en
la carga es U,.

U. = /(U2 — AUZ) — AU, (6.17)

Finalmente se obtiene las tensiones en la carga y la regulacion de tensién segun el largo
medio del conductor.
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Caida de
tension reactiva

[V] 557,258

Largo medio del

conductor [km] 2,5 3 4 5 8 10
Caida de

tension resistiva

[V] 357,3 363,5 376,0 388,4 425.,8 450,8
Tensioén en el

consumo Uc [V] 7242.3 7236,1 7223,6 7211,2 7173,8 7148,8

Regulacién de

Tabla 11: Caida de tensioén reactiva; caidas de tension resistiva, tensiéon de la carga y regulacién de tension segin
largo medio del conductor. Elaboracion propia.

De los resultados de la tabla 9 podemos observar que para un largo medio de 2,5y 4
[km], la regulacién de tension esta dentro de los parametros completamente aceptables;
la regulacién en los 4 y 5 [km] estan un poco mas elevados que lo 6ptimo, pero es un
nivel que se puede aceptar como condicién extrema en algunos casos; sobre los 8 [km]
la regulacion de tension es demasiado elevada llegando a niveles prohibitivos para el
sistema.

De lo anterior se puede concluir que el radio maximo de distribucion monofasica con
retorno por tierra de 15 [kW] para el modulo basico de generacion edlica-solar es de 10
[km].

Indudablemente para la realizacion de la ingenieria de detalle se debe conocer
especificamente la distancia entre las cargas, con lo cual determinar la regulacién de
tension exacta para cada caso.

6.4.4 Descripcion del Tendido Eléctrico

El sistema de distribucion eléctrica debe ser instalado aéreamente utilizando postes de
madera, debido a que son mas econdémicos que los de hormigén, de 9 [m] ya sea de pino
o eucalipto preservados, impregnados en la base con elementos antihumedad y
corrosion, empotrados en el suelo minimo 1,6[m], colocando el conductor a una altura de
7 [m].

La longitud maxima del vano, que es la distancia entre dos soportes consecutivos sera
de 180 [m], debido a la capacidad del acero de resistir una mayor tensién que el aluminio
y el cobre.
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La aislacién del conductor se realizard mediante aisladores de porcelana con herraje
terminal de fundicion de hierro o sobre perno rigido metalico con rosca de plomo, para el
sostén de conductor activo se usara un aislador rigido MN 3a con perno rigido MN 416b,
mientras que para el terminal del conductor activo se usaran dos aisladores cadena a
horquilla MN11a.

Todo lo anterior siguiendo la ETN- 87 de la Empresa Provincial de la Energia, de la
provincia de Santa Fe, Argentina [52].

6.5 Protecciones

En esta seccion se presentan las protecciones consideradas en el sistema completo
segun el nivel de tension en el cual estdn operando, de ese modo tenemos las
protecciones de las conexiones a 48 [V], a 220 [V] y en 7.620 [V].

Si bien ya se mencionaron al describir las conexiones de cada elemento, en esta parte
se mostraran ordenados vy justificados cada uno.

6.5.1 Pafo de 48 [V]cc

En el nivel de los 48 [V]cc se encuentran las protecciones de los aerogeneradores, las
mesas fotovoltaicas, la bateria y los inversores.

6.5.1.1 Proteccion Aerogeneradores

Considerando que la potencia nominal de los aerogeneradores es de 3,5 [kW], pero que
pueden llegar a un maximo de potencia sobre los 4 [kW], la corriente nominal en dicha
conexioén seria.

__ Pplkw] _ alkw]

UnlV] 48[V]

I, = 83,3 [4] (6.18)

Por lo que se decide utilizar un interruptor termomagnético bipolar curva C (ITM) de 100
[A], con capacidad de corte de hasta 25[kA], para cada uno de los aerogeneradores.

6.5.1.2 Proteccidon Mesas Fotovoltaicas

Considerando que la potencia nominal de cada una de las mesas fotovoltaicas es de
1,5[kw], la corriente nominal en dicha conexion seria.

_ Pplkw] _ 15[kw]
= Unlvl ~ 48lv] 31,25 [A] (6.19)
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Por lo cual se decide utilizar un interruptor termomagnético bipolar curva C (ITM) de 40
[A], con capacidad de corte de hasta 25 [kA].

6.5.1.3 Protecciones de Inversores y Bateria

Para la proteccion de los inversores y la bateria se deben utilizar desconectadores
fusibles, debido a las fuertes corrientes que se pueden provocar en dichos elementos y
la fragilidad de los mismos frente a estas.

La corriente nominal para estos elementos se considera con la potencia nominal de cada
inversor 5[kW].

= PIW] _ SIWT _ 104,2 [4] (6.20)

I Uplvl — 48[v]

Lo que nos lleva a seleccionar un desconectador fusible bipolar curva T de 160 [A] con
capacidad de desconexion de hasta 25 [kA], para cada uno de los inversores y para la
bateria.

6.5.2 Pafo de 220 [V]

Ya que, en el disefio del sistema, en la central generadora en los 220 [V] solamente se
conectan los inversores hacia los trasformadores de la subestacion elevadora.

La corriente nominal en este caso es de:

_ Pplkw] _ s[kw]
=207 = 2200 = 227 4] (6.21)

Por ende, se considera un interruptor monofasico de 25 [A] con capacidad de corte hasta
25[KA], para cada uno de los inversores.

6.5.3 Linea de Distribucion 7.260 [V]

Cada fase o linea del sistema de distribucidon se conecta mediante desconectadores
fusibles a la subestacién, donde la corriente nominal es:

[ = Palkw] _ slkw]
nToy,vl T 7.620[V]

= 0,656 [A] (6.22)

Por lo que las protecciones de las lineas de distribucion seran desconectadores fusibles
monopolares curva T de 1 [A].

Los transformadores de distribucidon se conectaran a la linea de transmisién mediante
desconectadores fusibles monopolares 15 [KV] de curva K de 1[A]de capacidad.
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6.5.4 Tablero de Protecciones

Dentro del sistema de generacion se debe instalar el tablero de protecciones de los pafios
de 48 [V]cc y 220[V], que se describieron en las secciones 7.5.1y 7.5.2.

El tablero consiste en dos gabinetes metalicos, uno para el pafio de 48 [V]cc y otro para
el de 220 [V], en cuales se encuentran cada una de las protecciones ya descritas, y se
puede observar en la siguiente ilustracion.

Tablero de
Protecciones

Pafio 48 Vec Pafio 220 Vac
1 x Fus bipolar 3 x Fus bipolar
T 160 [A], bat T 160 [A], Inv ITM Inversores 1,2y 3
25 A
ITM AEG IT™M FV
1y2 1,2,3y4
2X100A 2X40A

llustracion 17: Tablero de protecciones. Elaboracion Propia

6.6 Dimensionado y Diagrama de Ubicacion

Considerando las dimensiones de cada uno de los elementos descrito a lo largo del
capitulo VI, se elabora un diagrama de ubicacion de los equipos dentro de la central de
generacion y la subestacion.

El médulo basico disefiado puede ser instalado en un terreno de dimensiones 20x35[m],
delimitado por un cerco exterior para evitar el ingreso de animales y personas no
autorizadas.
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Por recomendaciones técnicas los aerogeneradores deben estar separados por al menos
el mismo didmetro de sus aspas, en este caso por 4,5[m], cuando son instalados uno al
lado del otro en la misma orientacion, para evitar interferencias entre uno y otro. Para
casos en que se deban colocar varios aerogeneradores y formar varias filas de estos, las
filas deben estar separadas al menos por la distancia de la altura de la torre del
aerogenerador. La altura de las torres es de 16[m].

Las mesas fotovoltaicas pueden facilmente ubicarse en una misma linea, procurando no
formales sombras con algun otro elemento, las mesas miden 3x3,3[m] cada una.

Se considera una caseta de maquinas dividida en dos espacios separados, uno para la
instalacion de la bateria, la cual por razones de seguridad deben ser instaladas de una
forma aislada y sellada del resto en un espacio de 2,5x5[m]. El otro espacio de la caseta
de maquinas es para instalar el tablero de protecciones y los inversores, lo cuales caben
en una caseta de 5x5[m].

La subestacién conformada por el banco de transformadores se instala al aire libre sobre
postes de tendido eléctrico de 7[m] de altura minimo, desde donde se inician las lineas
de distribucion. Los transformadores se limitan mediante un cerco interno de 5x5[m] para
mayor seguridad de la subestacion.

El diagrama de dimensiones, ubicacion y disposicion se ve en la siguiente ilustracion.

Cerco exterior

magquina:

5m
Tablero de
Protecciones

Bateria
m ]

\ Inversores u

—2m—

Cerco interior de la

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

20m / subestacion :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Y Bancode
transformadares

llustracion 18: Diagrama de ubicacion y dimensionado médulo basico de generacion. Elaboracion propia.
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Capitulo VII: Analisis de los Recursos Energéticos y Operacion del Sistema en
Cuatro Comunidades

En este capitulo se estudian la disponibilidad de recursos energéticos renovables edlicos
y solares en 4 localidades detectadas y que pueden ser representativas de las
comunidades aisladas eléctricamente del pais. Este andlisis se realiza con la ayuda de
las herramientas desarrolladas por el departamento de Geofisica de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, el Explorador Solar [53] y el
Explorador de Energia Eolica [54].

Con los resultados obtenidos por los exploradores se realiza una optimizacion de la
dimensién del modulo de generacion y se verifica la operacion del sistema con el
programa de micro-redes HOMER.

De acuerdo con lo discutido en el Capitulo IlI: Electrificacion Rural en Chile; Comunidades
y localidades aisladas eléctricamente, se identifican 4 zonas geograficas de alta
presencia de estas. La primera es la compuesta por las regiones de Arica y Parinacota,
Tarapacd y Antofagasta, con una variada dispersion de comunidades aisladas
eléctricamente en la zona altiplanica. La segunda zona es de las regiones de Atacamay
Coquimbo, con caletas de pescadores artesanales a lo largo de toda la costa y
comunidades rurales, principalmente agricolas en los valles y la cordillera. La tercera
zona corresponde a las regiones del Bio-Bio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos con
alta presencia de comunidades Mapuches desde la costa hasta la cordillera sin
abastecimiento eléctrico y lugares del archipiélago de Chiloé con deficiencias eléctricas.
La cuarta y Ultima zona es la austral de la regién de Aysén con una extension territorial
enorme y poblacion altamente dispersada, con presencia de variadas comunidades de
pesca artesanal y agricolas.

Durante la investigacion se identific6 dentro de cada una de las cuatro zonas una
localidad aislada eléctricamente, para las cuales se realiza el analisis de recursos
energéticos y la viabilidad técnica para la instalacion del sistema disefiado.

Las localidades son:

- Primera zona: la localidad de Acovinto, ubicada en la comuna de Colchane,
provincial del Tamarugal, regién de Tarapaca.

- Segunda zona: la Caleta Obispito, ubicada en la comuna de Caldera, provincia
de Copiapo, region de Atacama.

- Tercera zona: la comunidad de Las Araucarias, ubicada en la comuna de
Carahue, provincia de Cautin, region de La Araucania.

- Cuarta zona: Localidad de Alto Maiilahue, ubicada en la comuna de
Coyhaique, provincia de Coyhaique, Region de Aysén.
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7.1 Metodologia de Andlisis de los Recursos Energéticos y Operacion del Sistema

El andlisis de los recursos energéticos se inicia con la determinacion de ubicacion de las
comunidades seleccionadas, obteniendo sus coordenadas globales de latitud y longitud
con la ayuda de las herramientas de Google Maps y/o Google Earth, para luego utilizar
los exploradores, edlico y solar de la Universidad de Chile.

7.1.1 Explorador Solar

El explorador solar es una herramienta bastante completa, en la cual podemos buscar el
recurso solar y las caracteristicas meteorologicas de casi cualquier punto del territorio
nacional, cuenta con mediciones y simuladores de para el calculo de energia para
sistemas solares térmicos y sistemas fotovoltaicos con un modelo simple o avanzado.
entrega la informacion sobre el recurso solar basado en la modelaciébn numérica de la
transferencia de radiacion solar en la atmdsfera y en datos satelitales de alta resolucion.
El modelo utilizado para la transferencia de radiacion solar para cielos despejados es el
modelo CLIRAD-SW, el cual considera las bandas de espectrales de manera
independiente. Ademas, se el modelo utiliza datos meteoroldgicos y climatolégicos de
temperatura, humedad, aerosoles de CO2, CHz 'y O3 [53].

Junto con el modelo de transferencia de radiacidon solar, el explorador solar realiza un
analisis de la nubosidad presente en el lugar mediante la informacion proveniente de los
satélites GOES-EAST desde el 2014 al 2016. Cuya base de datos es utilizada por el
explorador para identificar la nubosidad y sus caracteristicas frente a la radiacion, y a
través de un modelo se ha modificado el resultado obtenido para una atmaosfera con cielo
despejado para adaptarlo a una condicién de nubosidad [53].

Utilizando la opcibn avanzada del explorador se ingresan los datos técnicos
correspondiente a una mesa de seis paneles soleres descritos en la seccién 6.2.1.2. La
salida del explorador solar es un informe en formato PDF en el cual se entrega el resumen
de los datos obtenidos.

Junto al informe resumen se entregan los datos utilizados para elaborar el reporte en un
libro de Excel, en el cual vienen los valores de la radiacion global, directa, difusa,
reflejada, horizontal y normal; los valores de la temperatura, la velocidad del viento y la
nubosidad y los valores de la generacioén fotovoltaica para el modelo ingresado.

En la pagina “pv” del libro de Excel entregado por el explorador solar, se encuentran los
datos de la potencia de generacion fotovoltaica en [kW] para las horas del dia de 00:00 a
23:00, del dia promedio del afio y para el dia promedio de cada mes.
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7.1.2 Explorador Edlico

En tanto el explorador edlico entrega informacion del recurso edlico basada en el uso de
modelacién numérica, el cual proporciona datos simulados con un modelo atmosférico
de mesoescala. El modelo utilizado por el explorador es el WRF (Weather Research and
Forecasting) desarrollada por NCAR (National Center for Atmospheric Research) en su
version 3.2 en Estados Unidos y es ampliamente utilizado en el area de evaluacién de
recursos eolicos a nivel mundial. El modelo es aplicado con una resolucion espacial de 1
[km] y tiene 12 niveles verticales de medicion entre los 0 y 200 metros de altura. Con
datos del afio 2010 por completo [54].

El explorador posee las opciones de estudiar los sitios del mapa mediante un visor que
entrega informacién general de un sitio seleccionado o de generar un reporte completo
del recurso en el sitio, posee la opcién de analizar y entregar la potencia de un
aerogenerador en el sitio seleccionado, para lo cual posee un catalogo de modelos de
aerogeneradores dentro de los cuales se encuentra el Enair 70 descrito en la seccion
6.2.1.1

La salida del explorador edlico es un reporte en formato PDF en el cual se muestran un
resumen de los recursos, junto al reporte se entregan los datos utilizados en la simulacion
con los datos horarios del afio 2010 completo, desde las 00.00 horas del dia primero de
enero, hasta las 23:00 del dia 30 de diciembre, de la densidad del aire, la velocidad del
viento, y la potencia del aerogenerador en un archivo de texto.

7.1.3 HOMER

Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources (HOMER) en un programa lider a nivel
mundial en el modelamiento de micro-redes, la herramienta maneja las complejidades de
costo-eficiencia para el disefio de micro-redes confiables que combinan generacién
tradicional, energias renovables, almacenamiento y control de cargas.

Los que se busca obtener del programa es una optimizacion del dimensionado de los
sistemas de generacion y acumulacion de energia eléctrica del disefio propuesto, en base
a la capacidad de abastecer la demanda eléctrica estimada en la seccién 6.1, y verificar
el funcionamiento del sistema y de la bateria que cumpla con la restriccion de autonomia
de 96 horas.

La optimizacién se inicia seleccionando el sitio, con las mismas coordenadas utilizadas
en los exploradores, para luego disefiar la micro-red a estudiar. Como primer elemento
se ingresa la carga del sistema, la cual corresponde a la demanda eléctrica proyectada
de las 9 viviendas consideradas, ademas de las pérdidas en el sistema de distribucion,
lo cual se traduce en una demanda anual 13,589 [MWh/afo]. Las otras pérdidas del
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sistema son consideradas dentro de los algoritmos de optimizacion del programa y de los
exploradores.

Luego se agregan los componentes de generacion eléctrica, en este caso se seleccionan
componentes personalizados para los paneles fotovoltaicos y el aerogenerador, en los
cuales se ingresan los datos obtenidos con cada uno de los exploradores.

Finalmente, para concluir el disefio se agregan la bateria de 3500 [Ah] y el sistema de
inversores. Lamentablemente la Unica opcidon de estas dimensiones presente en el
programa es una bateria de ion-Litio, la cual presenta una quimica de funcionamiento
distinta a la de plomo-acido que se propone en el disefio, pero entendiendo que la gran
diferencia entre ambas tecnologias con una capacidad similar es la densidad energética
descrita en el Anexo C.3.

Se asume que el estado de carga inicial de la bateria es del 100 [%], al realizar los
calculos de optimizacién el programa entrega todas las soluciones que cumplen con las
restricciones técnicas de abastecer la totalidad de la demanda y asegurar una autonomia
de la bateria por 96 horas. El programa entrega la cantidad de mesas de paneles
fotovoltaicos y de aerogeneradores necesarios, junto con un reporte de operaciones, con
la energia generada y la operacion de la bateria.

7.2 Resultados

Se presentan los resultados obtenidos de HOMER con los datos de generacion de
energia eléctrica entregados por los exploradores para cada una de las comunidades
aisladas seleccionadas.

Se muestran la cantidad de mesas de paneles fotovoltaicos y aerogeneradores
necesarios para abastecer la demanda de energia eléctrica y sus pérdidas en
distribucion, es decir, 13,589 [MWh/afio] en cada una de las comunidades.

Ademas, los graficos que representan la operacion del sistema, la potencia generada por
los paneles y aerogeneradores, junto con la energia almacenada y la profundidad de
descarga de la bateria que asegure la autonomia de 96 horas.

Cabe mencionar que todas las ilustraciones generadas por el programa HOMER tienen
una marca de agua debido a que se usa una licencia provisoria.
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7.2.1 Resultados Para la Localidad de Acovinto

La localidad de Acovinto se encuentra en la comuna del Colchane en la provincia del
Tamarugal en laregion de Tarapaca, en la zona del altiplano chileno, cercano a la frontera
con Bolivia.

- Latitud 19°24°00” S.

- Longitud 68°35'24” O.
- Elevacion sobre el nivel del mar 3716 a 3726 [m].
- Densidad del aire 0,81 [kg/m?3].

llustracion 19: Mapa de la localidad de Acovinto. Fuente: Explorador Solar.

Los resultados para la localidad de Acovinto son:

- Cantidad de mesas de paneles fotovoltaicos: 3 (18 paneles en total).
- Cantidad de aerogeneradores: 0.
- Cantidad de baterias de 3500 [Ah]: 1.
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La potencia generada en la operacién de un afio se presenta en el siguiente grafico.
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llustracion 20: Potencia [kW] generada por los paneles fotovoltaicos y potencia total generada en la operacion de un
afio en la localidad de Acovinto. Fuente: Resultados de HOMER Pro.

En este caso, debido a la gran radiacion existente en el lugar, complementado con la baja
densidad del aire en la altura, que disminuye la eficiencia de los aerogeneradores, es
conveniente solo integrar tecnologia solar fotovoltaica para abastecer la demanda, lo cual
se logra con 3 mesas, 18 paneles fotovoltaicos en total.

- Energia eléctrica total generada en un afo: 40,553 [MWh/afio].
- 100 [%] fotovoltaica.
- Factor de Planta (solar): 25,7 [%]

La operacion de la bateria de 3500 [Ah] se representa en los siguientes dos gréficos, el
primero muestra la profundidad de descarga en términos porcentuales y el segundo la
cantidad de energia almacenada a lo largo de la operacién del sistema durante un afio.
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llustracion 21: Estado porcentual de carga de la bateria de 3500 [Ah] en la operaciéon de un afio en la localidad de
Acovinto. Fuente: Resultados HOMER Pro.
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llustracion 22: Energia [kWh] acumulada en la bateria de 3500[Ah] en la operacion de un afio en la localidad de
Acovinto. Fuente: Resultados HOMER Pro.

Se aprecia en la ilustracion 21 que la maxima profundidad de descarga en la operacién
de la bateria se da en los meses de mayo y junio alcanzando casi un 10 [%] de descarga
maxima en la operacién diaria, lo cual se traduce en la ilustraciébn 22 en una energia
disponible de entre 150 y 155 [kWh] en caso de fallas en la generacién dependiendo del
mes, lo que asegura la autonomia de 96 horas.

Finalmente, en la siguiente ilustracién se presenta el estado de carga horario de la bateria
de 3500 [AH] en la operacion de un afio del sistema.
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llustracion 23: Estado porcentual de carga horaria de la bateria 3500 [Ah], en la operacion de un afio en la localidad
de Acovinto. Fuente: Resultados HOMER Pro.

Se puede ver claramente que los horarios de mayor descarga son las horas que no esta
presente la generacion fotovoltaica, desde las 18 hasta las 8 horas.

La operacién de la bateria de 3500 [Ah] se resume en:

- Energia total entrante en la bateria: 5,638 [MWh/afio].
- Energia total saliente de la bateria: 5,369 [MWh/afio].
- Pérdidas totales de energia en la bateria: 0,282 [MWh/afio].

7.2.2 Resultados Para la Localidad de Caleta Obispito

La localidad de Caleta Obispito se encuentra en la comuna de Caldera, en la provincia
de Copiap0, regién de Atacama, en la costa del desierto de atacama.

- Latitud 26°54’00” S.

- Longitud 70°48°00” O.

- Elevacioén sobre el nivel del mar de 7 a 47 [m].
- Densidad del aire 1,22 [kg/m?].
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llustracion 24: Mapa localidad Caleta Obispito. Fuente: Explorador Solar.

Los resultados para la localidad de Caleta Obispito son:

- Cantidad de mesas de paneles fotovoltaicos: 4 (24 paneles en total).
- Cantidad de aerogeneradores: 2.
- Cantidad de baterias de 3500 [Ah]: 1.

La generacion solar fotovoltaica y la edlica se ven representadas en las siguientes
graficas que muestran la potencia generada por cada tecnologia durante la operacion del
sistema durante un afio y la potencia total.

92



kW

20
I Aerogenereadores Power

M Paneles Solares Power Output
Qutput

\ @‘
I e \
it ’

I

10 ‘

o

. %] ] © S N > A d o W2 \d o hd () v \g o A S ~ 2 o A > ~ ] o A R >

& N ) 2w W oy P g Y g @ @ S S N R o a9 o N o~
2 ES kS Z e g 5 > Q S < N S &) & 5 3> 3 S o (7 oo o S Y & L (9
¥y 9 Cw @y Y vTE&S Coul Sl 2R R &£ &£ o4 F ¥ eI

llustracion 25: Potencia [kW] generada por paneles fotovoltaicos y aerogeneradores en la operacion de un afio en la
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localidad de Caleta Obispito. Fuente: Resultados HOMER Pro.

25

Il Total Renewable Power Output

20

@@/ﬁ

Sl

g 0

~N s s ® A A B S Y Y B B S N Y L OAS N M s A N, 5y A N
s (B ok G W v s g o I ¥ s e o aap 3 o ) o @ g N N B o i e [N
F & & & 2 & 5 & & & @ A A FT &Y s 9 o3 & & g7 & N Al 8 e g
T e S S B N GAE T g TN L T gy I X F L TS

llustracion 26: Potencia [kW] total generada en la operacion de un afio en la localidad de Caleta Obispito. Fuente:

Resultados HOMER Pro.

Para esta comunidad lo conveniente es la integracion de ambas tecnologias, ya que a
pesar de la excelente radiacion promedio en la zona, es necesario incorporar la
generacion edlica para complementar la generacion debido a la disminucion de radiacion
en los meses de invierno y la nubosidad costera presente todo el afio.

- Total energia generada anual: 43,057 [MWh/afo].

- Energia solar fotovoltaica generada: 35,648 [MWh/afio]; 82,8[%].
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- Energia edlica generada: 7,408 [MWh/afo]; 17,2 [%)].
- Factor de planta solar fotovoltaica: 17 [%)].
- Factor de planta edlica: 6 [%].

La operacion de la bateria de 3500 [Ah] se representa en los siguientes dos graficos, el
primero muestra la profundidad de descarga en términos porcentuales y el segundo la
cantidad de energia almacenada a lo largo de la operacion del sistema durante un afio.
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llustracion 27: Estado porcentual de carga de la bateria de 3500 [Ah] en la operacion de un afio en la localidad de
Caleta Obispito. Fuente: Resultados HOMER Pro.
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llustracion 28: Energia [kWh] acumulada en la bateria de 3500[Ah] en la operacion de un afio en la localidad de
Caleta Obispito. Fuente: Resultados HOMER Pro.
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En ambas ilustraciones previas se aprecia la operacion de la bateria de 3500 [Ah], con
una profundidad maxima de descarga menor al 10[%] durante todo el afio, mostrando
una utilizacion de la bateria menos intensiva que el caso anterior, ya que se aprecian
varios momentos a lo largo del afio de muy baja descarga, lo cual asegura el
cumplimiento de las 96 horas de autonomia, ya que siempre hay una energia acumulada
de entre 150 y 155 [kWh].

Finalmente, en la siguiente ilustracion se presenta el estado de carga horario de la bateria
de 3500 [AH] en la operacion de un afio del sistema.
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llustracion 29: Estado porcentual de carga horaria de la bateria 3500 [Ah], en la operacion de un afio en la localidad
de Caleta Obispito. Fuente: Resultados HOMER Pro.

Nuevamente se aprecia el grado de utilizacion de la bateria, el cual es bastante bajo, ya
que se ve un alto nivel de carga en la mayoria de las horas del dia a lo largo del afio. Esto
gracias a la integracion de ambas tecnologias que se complementan en la operacion.

La operacién de la bateria de 3500 [Ah] se resume en:

- Energia total entrante en la bateria: 2,853 [MWh/af0].
- Energia total saliente de la bateria: 2,715 [MWh/afio].
- Pérdidas totales de energia en la bateria: 0,143 [MWh/afio].

7.2.3 Resultados Para la Localidad de Las Araucarias
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La localidad de Las Araucarias se encuentra en la comuna de Carahue, en la provincia
de Cautin, region de La Araucania, en la cordillera de la costa.

- Latitud 38°36°00” S.

- Longitud 73°12°00” O.

- Elevacion sobre el nivel del mar de 443 [m].
- Densidad del aire 1,19 [kg/m?].
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llustracion 30: Mapa localidad Las Araucarias. Fuente: Explorador Solar.

Los resultados para la localidad Las Araucarias son:

- Cantidad de mesas de paneles fotovoltaicos: 4 (24 paneles en total).
- Cantidad de aerogeneradores: 2.
- Cantidad de baterias de 3500 [Ah]: 1.

La generacion solar fotovoltaica y la edlica se ven representadas en las siguientes
graficas que muestran la potencia generada por cada tecnologia durante la operacion del
sistema durante un afio y la potencia total.
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llustracion 31: Potencia [kW] generada por paneles fotovoltaicos y aerogeneradores en la operacion de un afio en la
localidad Las Araucarias. Fuente: Resultados HOMER Pro.
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llustracion 32: Potencia [kW] total generada en la operacion de un afio en la localidad Las Araucarias. Fuente:
Resultados HOMER Pro.

Los resultados para esta localidad muestran la importancia de la integracién de ambas
tecnologias de generacion, debido a la gran variacion en la radiacion solar y por ende en
la generacion fotovoltaica que hay entre el verano y el invierno, asumiendo mayor
importancia la generacién eolica, a diferencia de los casos anteriores, ya que esta
presente a lo largo del afio y con su mayor intensidad en los meses de invierno.

- Total energia generada anual: 51,197 [MWh/afo].
97



- Energia solar fotovoltaica generada: 34,000 [MWh/afio]; 66,4[%].
- Energia edlica generada: 17,197 [MWh/afo]; 33,6 [%0].

- Factor de planta solar fotovoltaica: 16 [%0].

- Factor de planta edlica: 14 [%].

La operacion de la bateria de 3500 [Ah] se representa en los siguientes dos graficos, el
primero muestra la profundidad de descarga en términos porcentuales y el segundo la
cantidad de energia almacenada a lo largo de la operacion del sistema durante un afio.
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llustracion 33: Estado porcentual de carga de la bateria de 3500 [Ah] en la operacion de un afio en la localidad Las
Araucarias. Fuente: Resultados HOMER Pro.
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llustracion 34: Energia [kWh] acumulada en la bateria de 3500[Ah] en la operacion de un afio en la localidad Las
Araucarias. Fuente: Resultados HOMER Pro.

En ambas ilustraciones previas se aprecia la operacion de la bateria de 3500 [Ah], con
una profundidad maxima de descarga menor al 10[%] durante todo el afio, mostrando
una utilizacion de la bateria similar al caso anterior, pero con una mayor concentracion
de uso en los meses de marzo a mayo, ya que se aprecian varios momentos a lo largo
del afio de muy baja descarga desde junio hasta enero. En la ilustracion 34 se muestra
que siempre hay al menos energia acumulada entre 150 y 155 [kWh] lo cual asegura el
cumplimiento de las 96 horas de autonomia.

Finalmente, en la siguiente ilustracién se presenta el estado de carga horario de la bateria
de 3500 [AH] en la operacién de un afio del sistema.
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llustracion 35: Estado porcentual de carga horaria de la bateria 3500 [Ah], en la operacién de un afio en la localidad
Las Araucarias. Fuente: Resultados HOMER Pro.
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Nuevamente se aprecia el grado de utilizacion de la bateria, el cual es bastante bajo, ya
que se ve un alto nivel de carga en la mayoria de las horas del dia a lo largo del afio. Esto
gracias a la integracion de ambas tecnologias que se complementan en la operacion.

La operacién de la bateria de 3500 [Ah] se resume en:

- Energia total entrante en la bateria: 2,878 [MWh/afio].
- Energia total saliente de la bateria: 2,743 [MWh/afio].
- Pérdidas totales de energia en la bateria: 0,144 [MWh/afio].

7.2.4 Resultados Para la Localidad de Alto Maiiilahue

La localidad de Alto Mafiilahue se encuentra en la comuna de Coyhaique, en la
provincia de Coyhaique, region de Aysén.

- Latitud 45,1°S.

- Longitud 72,1°0.

- Elevacion sobre el nivel del mar de 154 a 276 [m].
- Densidad del aire 1,22 [kg/m?3].

llustracion 36: Mapa localidad Alto Mafiilahue. Fuente: Explorador Solar.

Los resultados para la localidad de Alto Mafiilahue son:
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- Cantidad de mesas de paneles fotovoltaicos: 4 (24 paneles en total).
- Cantidad de aerogeneradores: 3.
- Cantidad de baterias de 3500 [Ah]: 1.

La generacion solar fotovoltaica y la edlica se ven representadas en las siguientes
graficas que muestran la potencia generada por cada tecnologia durante la operacion del
sistema durante un afio y la potencia total.
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llustracion 37: Potencia [kW] generada por paneles fotovoltaicos y aerogeneradores en la operacion de un afio en la

Total Renewable Power Output (kW)

localidad de Alto Mafiilahue. Fuente: Resultados HOMER Pro.
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llustracion 38: Potencia [kW] total generada en la operacion de un afio en la localidad de Alto Mafilahue. Fuente:

Resultados HOMER Pro.
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En los resultados para la localidad de Alto Maiilahue, se considera la integracion de
ambas tecnologias, con la incorporacion de una unidad de generacion edlica, esto para
suplir la baja radiacion de los meses de invierno y la gran nubosidad presente a lo largo
del afio en la regidn de Aysén, y a pesar de la clara disminucion en la generacion solar
respecto a las localidades mas al norte, la relevancia de esta tecnologia sigue siendo
esencial.

Mientras que la generacion eolica es necesaria para complementar los déficits solares,
pero en este caso debido a las condiciones locales la solucién considera una unidad
adicional de aerogeneradores para cumplir con los requisitos de seguridad de
abastecimiento.

- Total energia generada anual: 39,312 [MWh/afio].

- Energia solar fotovoltaica generada: 26,669 [MWh/afio]; 67,8[%].
- Energia edlica generada: 12,643 [MWh/afo]; 32,2 [%].

- Factor de planta solar fotovoltaica: 13 [%].

- Factor de planta edlica: 7 [%].

La operacion de la bateria de 3500 [Ah] se representa en los siguientes dos graficos, el
primero muestra la profundidad de descarga en términos porcentuales y el segundo la
cantidad de energia almacenada a lo largo de la operacién del sistema durante un afo.
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llustracion 39: : Estado porcentual de carga de la bateria de 3500 [Ah] en la operacion de un afio en la localidad de
Alto Mafilahue. Fuente: Resultados HOMER Pro
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3500Ah Energy Content (kWh)
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llustracion 40: Energia [kWh] acumulada en la bateria de 3500[Ah] en la operacion de un afio en la localidad de Alto
Maiilahue. Fuente: Resultados HOMER Pro.

Debido a la menor presencia de recursos energéticos edlicos y solares que en las
localidades anteriormente estudiadas, el uso de la bateria de 3500 [Ah] es m&s intensivo
y de mayor profundidad, en la ilustraciébn 39 se muestra que en los meses de junio a
agosto el estado de carga es el menor, entre un 86 [%] y 87 [%].

Lo anterior se traduce en lo que se ve en la ilustracion 40, que en esos meses de invierno
la energia acumulada disminuye hasta casi los 145 [kWh], pero el resto de los meses
tiene un comportamiento similar a los vistos en los resultados de las otras comunidades,
cumpliendo con la disponibilidad energética que asegure la autonomia del sistema.

Finalmente, en la siguiente ilustracién se presenta el estado de carga horario de la bateria
de 3500 [AH] en la operacion de un afio del sistema.

103



3500Ah State of Charge (%) ‘

100

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 &0 360

llustracion 41: Estado porcentual de carga horaria de la bateria 3500 [Ah], en la operacién de un afio en la localidad
de Alto Mafiilahue. Fuente: Resultados HOMER Pro.
En lailustracion 41 se aprecia el uso con mayor intensidad durante los meses de invierno,
llegando al estado de carga mas bajo y por mayor cantidad de horas, aun asi se logra
continuamente a lo largo del afio, que la recarga de la bateria llega hasta el 100 [%] en
los horarios de mayor presencia de la energia solar fotovoltaica.

La operacién de la bateria de 3500 [Ah] se resume en:

- Energia total entrante en la bateria: 3,810 [MWh/afi0].
- Energia total saliente de la bateria: 3,622 [MWh/afio].
- Pérdidas totales de energia en la bateria: 0,191 [MWh/afo].
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Capitulo VIII: Evaluacion Social del Proyecto

En esta seccidn se presenta la evaluacion social del proyecto, la cual es una herramienta
ampliamente utilizada en las decisiones de inversion publica, cuyo objetivo es determinar
la conveniencia para la sociedad de ejecutar determinados proyectos.

8.1 Introduccidn

Desde el Ministerio de Desarrollo Social se generan las metodologias de evaluacion de
proyectos de electrificacion rural para su ingreso al Sistema Nacional de Inversiones el
cual utiliza dos enfoques de evaluacion.

- Costo-beneficio: este analisis permite identificar, entre un conjunto de
alternativas de iniciativas de inversion, cuél es la que genera mayor beneficio
neto para la sociedad. Requiere identificar, cuantificar y valorizar todos los
beneficios y costos del proyecto y obtener indicadores como el Valor Actual
Neto (VAN) y la Tasa Interna De Retorno (TIR) que permitan concluir sobre la
rentabilidad econdmica del proyecto.

- Costo-eficiencia: Asume gue los beneficios son deseados por la sociedad por
lo que no se calcula el valor monetario de los beneficios. El objetivo del enfoque
es comparar alternativas que permitan obtener el beneficio buscado, para
identificar aquella alternativa que permita obtenerlo utilizando la menor
cantidad de recursos. Para ello se debe realizar una completa identificacion,
cuantificacion y valorizacion de los costos asociados al proyecto, para estimar
indicadores como el Valor Actual de Costos (VAC) y el Costo Anual Equivalente
(CAE).

Segun lo establecido en las politicas publicas de inversion en la electrificacion rural, tanto
por el Ministerio de Energia y el Ministerio de Desarrollo Social, dicen que “Las iniciativas
de inversiéon de electrificacion rural que permitan aumentar el nivel de servicios se
evaluaran con un enfoque costo-eficiencia, ya que la politica publica vigente ha definido
la necesidad de proveer este servicio a los sectores rurales semiconcentrados y
dispersos” [4].

8.1.1 Requerimientos de Postulacion a Fondos Publicos.

Antes de realizar la evaluacion social de proyecto es necesario establecer algunos
requerimientos previos que deben realizarse por parte de las cooperativas que se creen
en las comunidades aislados.

Para poder postular a los fondos de inversién para el financiamiento de los proyectos se
debe evaluar como primera alternativa la opcion de expansion de la red eléctrica,
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comparando los costos de inversion por vivienda para la empresa eléctrica distribuidora
con el costo de referencia por regidén. En caso de que el costo de la red sea mayor al
costo de referencia deberan desarrollarse las alternativas de auto generacion individual
y colectiva. Segun los informado por el Ministerio de Desarrollo Social en las Normas,
Instrucciones y Procedimientos (NIP) del Sector Energia [55], el cual ademas establece
los valores de los costos referenciales por regién de la inversion por vivienda de la
extension de la red eléctrica, los cuales se presentan a continuacion.

Region UF/Vivienda | $/Vivienda
Arica 'y 360 $9.707.760
Parinacota
Tarapaca 360 $9.707.760
Antofagasta 360 $9.707.760
Atacama 360 $9.707.760
Coquimbo 389 $10.489.774
Valparaiso 389 $10.489.774
Metropolitana 389 $10.489.774
Lib. B 424 $11.433.584
O’Higgins
Del Maule 424 $11.433.584
Del Bio-Bio 528 $14.238.048
La Araucania 528 $14.238.048
De Los Rios 553 $14.912.198
De Los Lagos 553 $14.912.198
Aysén 588 $15.856.008
Magallanes 635 $17.123.410

Tabla 12: Valores de referencia por region del costo de inversion por vivienda de extension de red. Fuente:
Orientaciones Sectoriales Energia 2018, Ministerio de Desarrollo Social, Valor UF ($26.966, marzo 2018).

Para los alcances de este trabajo no se estimaron los costos de extension de la red para
abastecer las comunidades evaluadas en el capitulo VII, lo cual debe ser realizado en la
implementacion de la propuesta. Por lo cual se realizé la evaluacion social de proyecto
con el enfoque costo-eficiencia y se estimaron los parametros de evaluacion VAC y CAE.

8.1.2 Alcances del Financiamiento Publico

Ademas de los requerimientos previos, es importante mencionar los alcances de los
fondos de financiamiento.
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Las cooperativas que formen las comunidades aisladas pueden postular a recursos
publicos en las etapas de pre-inversion; prefactibilidad; disefio y ejecucion. El presente
trabajo puede ser utilizado como un andlisis de pre-inversion para las cuatro
comunidades estudiadas.

Segun el documento [56] elaborado por el Ministerio de Desarrollo Social, Requisitos de
informacion para postulaciones de iniciativas de inversion, Sector Energia, Subsector
Autogeneracion, Proyectos de Electrificacion Rural, el financiamiento estatal para este
tipo de sistemas alcanzara hasta el 100 [%] del valor de las instalaciones, incluido el IVA,
para luego ser administradas por cooperativas sin fines de lucro, permaneciendo la
propiedad de la inversién en poder del Estado.

8.2 Beneficios Sociales

Si bien el enfoque de evaluacion costo-eficiencia se centra en determinar los costos
economicos del proyecto, es de importancia identificar y describir los beneficios que se
buscan obtener con la implementacién del proyecto de electrificacion rural mediante un
sistema de generacién edlico-solar y un sistema de distribucién monofasica con retorno
por tierra.

Como se presento6 en el capitulo I, se puede asumir que las comunidades y localidades
aisladas presentan altos indices de pobreza por ingresos y sobre todo pobreza
multidimensional. Por ello el beneficio inmediato de otorgar un sistema de electrificacion
seguro, estable y continuo es disminuir la pobreza multidimensional y entregar las
oportunidades y herramientas para atacar los problemas de pobreza por ingresos.

Los beneficios sociales individuales y colectivos que entrega el acceso a la energia
eléctrica se pueden enumerar de la siguiente manera.

- Mejoramiento en las condiciones de vida doméstica: entregando iluminacion,
comunicaciéon, entretencién y permitiendo el uso de electrodomésticos y
refrigeracion de alimentos.

- Mejora las condiciones de educacion: permite el acceso a comodidades de
estudio, acceso a la informacién y herramientas de trabajo, tanto para la
poblacién en edad escolar y adulta.

- Opciones de desarrollo productivo y comercial: permite el acceso a utilizar
herramientas de trabajo que aumentan la produccion, la opcion de refrigerar
productos perecibles y comerciales como la pesca, aumento en las cosechas
por la opcion de utilizar bombas de agua para el regadio.

- Desarrollo comunitario: El conformar una cooperativa de servicios eléctricos
fomenta la formacién de cooperativas de produccién y/o de trabajo en torno al
area productiva que se desarrolle en la localidad, puede ser pesquera, agricola,
artesanal o turistica.
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Todos los beneficios recién nombrados permiten a los habitantes y a la comunidad en su
conjunto obtener las herramientas minimas necesarias para disminuir sus indices de
pobreza.

8.3 Costos Sociales

Para una correcta evaluacion social de proyecto con el enfoque de analisis costo-
eficiencia, se deben determinar los costos sociales totales asociados al proyecto.

Los costos sociales son el valor de los costos a precios de mercado o a costos privados
ajustados segun la naturaleza del costo, las correcciones que se deben hacer segun los
costos son los siguientes [57]:

- Maquinaria, equipos e insumos importados: descontar el IVA, aranceles e
impuestos de aduana; aplicar el factor de correccion de la divisa 1,01.
- Maquinaria, equipos e insumos nacionales: descontar el IVA y otros impuestos.
- Sueldos y Salarios: aplicar el factor de correccién de la mano de obra segun
nivel de calificacion.
o Calificado: 0,98.
o Semi-Calificado: 0,68.
o No Calificado: 0,62.

Los costos totales asociados al proyecto se dividen en costos creacién del proyecto de
cooperativas eléctricas en conjunto a las comunidades mediante el trabajo de un equipo
multidisciplinario propuesto en el capitulo 1V, el cual mediante la metodologia de
Investigacion de Accién Participativa logre que la comunidad de apropie del proyecto y la
solucion, estos serian los costos del pre-proyecto.

Luego estan los costos asociados a la elaboracién y disefio de la ingenieria de detalles,
la cual se debe realizar en consideracién a la informacion levantada y el trabajo realizado
en el trabajo participativo de la comunidad, para lograr un disefio acorde a las
necesidades y disposiciones particulares de cada comunidad.

Finalmente, estan los costos de mayor relevancia que el de inversién en los sistemas de
generacion, acumulacion, transformacion y distribucion, costos de operacion y costos de
mantencion.

Los factores de correccion de los precios sociales y la tasa de descuento anual para la
evaluacion de proyectos son establecidos por el Ministerio de Desarrollo Social mediante
el documento Precios Sociales Vigentes 2016.
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8.3.1 Costos del Pre-proyecto

Los asociados al desarrollo del pre-proyecto, el cual debe considerar las remuneraciones
de los honorarios de los profesionales que realicen la investigacion y apliquen la
metodologia, junto con los gastos asociados a las actividades directas con las
comunidades, mas los costos de los traslados a las comunidades aisladas del equipo de
investigacion.

Se considera un equipo de investigacion compuesto por dos investigadores titulares, dos
coinvestigadores y dos asistentes de investigacién. Lo sueldos del equipo deben ser
ajustados a los costos sociales.

Esta metodologia requiere de un periodo de trabajo de preparacion y aplicacién de la
metodologia con los habitantes de las comunidades el cual se estima que se aplicara en
un periodo de 10 meses.

En base a lo anterior se resumen la proyeccion de costos del pre-proyecto en la siguiente
tabla.

Equipo de Investigacion y Totales
Trabajo de Campo
Honorarios 23.640.000
Aplicacién Metodologia
Gastos Operacionales 500.000
Difusién 170.000
Pasajes y Viaticos 5.300.000
Total, Pre-proyecto 29.610.000

Tabla 13: Resumen costos de elaboracién del pre-proyecto. Elaboracion propia

8.3.2 Costos de la Ingenieria de Detalle

Los costos esperados en relacion con la ingenieria de detalle y disefio 6ptimo de la
solucion tecnoldgica son principalmente los honorarios del o los profesionales que
finalmente elaboren el proyecto. Ademas, de los gastos en compra o arriendo de equipos
de medicion especializados, cdmo por ejemplo los medidores de resistividad del terreno
para las mallas de tierra.

Considerando un equipo de tres profesionales para la ingenieria de detalles, los viajes
necesarios para la toma de mediciones y el arriendo o tercerizacion de algun servicio y
en un plazo de cuatro meses, los costos de la ingenieria de detalle valorizados en costos
sociales se resumen en la siguiente tabla.
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Equipo de Ingenieros Totales
Honorarios 10.584.000
Trabajo en Terreno
Pasajes y viaticos 1.550.000
Arriendo o tercerizacion de | 3.000.000
servicios
Total, ingenieria de detalle | 15.134.000

Tabla 14: Resumen costos de la ingenieria de detalle. Elaboracion propia.

8.3.3 Costos de inversion

El costo de la inversion considera la infraestructura, equipamiento y materiales para la
instalaciéon de los sistemas de generacién, subestacion y distribucion, contemplando las
obras civiles y la mano de obra necesaria.

Para calcular los costos sociales, primero se determinaron los costos a precio de mercado
en un presupuesto detallado que se encuentra en el Anexo D, en donde se presentan la
cantidad, precio unitario y total de cada elemento de cada categoria de cada sistema, se
establece la mano de obra necesaria para la instalacion del proyecto, considerando mano
de obra calificada y no calificada, ademas de los costos de traslado y estadia de personal
y los costos incurridos por la importacion de implementos.

A continuacion, se presenta un resumen del presupuesto, mostrando los costos totales a
valores de mercado del sistema de generacion, subestacién, distribucién, mano de obra,
traslado y estadia y costos de importacion.
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Sistema Categoria Precio Total
Generacion
Edlico* $ 13.406.572
Solar* $ 4.601.588
Bateria* $ 2.300.000
Total, Sistema de Generacion $ 20.308.160
Subestacion
Inversores* $ 6.800.000
Transformadores $ 2.778.000
Malla de tierra $ 500.000
Total, Subestacién $ 10.078.000
Distribucién
Conductor $ 3.030.000
Postacién $ 7.800.000
Transformadores de distribucion con MT| $5.310.000
Consumos $ 1.350.000
Total, Distribucidon $ 17.490.000
Obras civiles
Total, Obras civiles $ 7.590.000
Total, equipos y materiales $ 55.466.160
Mano de Obra
Calificada $ 17.240.000
No calificada $ 10.080.000
Total, Mano de Obra $ 27.320.000
Transporte y estadia $ 33.990.000
Importaciones (*equipo importado) $3.813.244

Costos Directos Totales

$ 120.589.405

Imprevistos 2% | $2.411.788
Otros Gastos Generales 2% | $2.411.788
Valor Neto de los Costos $125.412.981
IVA 19% | $23.828.466

VALOR TOTAL (IVA incluido)

$ 149.241.447

Valor total por hogar

$ 16.582.383

Valor por [kW] instalado

$9.949.430

Tabla 15: Resumen del presupuesto de costos de inversion a precios de mercado. Elaboracion propia
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El costo de la inversién del proyecto a precios de mercado, lo que equivale a decir, el
costo de la inversion si se realizara de forma privada, es de $149.241.447.

Realizando las correcciones a precios sociales de los elementos sujetos a correccion, el
costo social de la inversion es de $112.872.041.

De lo cual se desprende que el costo social por vivienda es de $12.541.338. y una
inversion por [kW] instalado de $7.524.803.

8.3.3.1 Costos de Inversién por localidad

Segun lo mostrado en el capitulo VII, se analiz6 los recursos energéticos presentes en
cuatro comunidades representativas, con lo cual es obtuvo un dimensionado de los
sistemas de generacion particular para cada una de las localidades, por ello se muestra
los costos de inversion para cada una de ellas.

e Acovinto:
o Costos de inversion privada: $130.925.128.
o Costos Sociales de inversiéon: $98.359.603.
o Costos Sociales de inversién por vivienda: $10.928.845.
o Costos Sociales de inversion por [kW] instalado: $6.557.307.

e Caleta Obispito y Las Araucarias:
o Costos de inversion privada: $149.241.447.
o Costos Sociales de inversion: $112.872.041.
o Costos Sociales de inversién por vivienda: $12.541.338.
o Costos Sociales de inversién por [kW] instalado: $7.524.803.

¢ Alto Madilahue:

Costos de inversion privada: $157.320.184.

Costos Sociales de inversion: $119.273.034.

Costos Sociales de inversién por vivienda: $13.252.559.
Costos Sociales de inversiéon por [kW] instalado: $7.951.535.

0O O O O

8.3.4 Costos de Operacion y Mantenimiento

La operacién del sistema estara a cargo de dos operarios contratados por la cooperativa
con un sueldo de $400.000. lo cual entrega un costo de operacién anual, ajustado al
precio social de $6.528.000.

Los costos de mantenimiento se establecen como un porcentaje del costo de la inversiéon
de los equipos y materiales eléctricos. Para la generacion y subestacion es un 10[%] y
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para la distribucion un 5[%] de los costos de inversion. Obteniendo de esa forma un costo
de mantencién anual ajustado a precio social para cada sistema.

Costos de mantencion del sistema de generacion a precio social:

o Acovinto: $599.880.

o Caleta Obispito y Las Araucarias: $2.051.124.

o Alto Mafhilahue: $2.691.223.
Costos de mantencién de la subestacion a precio social: $1.017.878.
Costos de mantencién sistema de distribucion a precio social: $883.245.
Total, costos de mantencidn anual a precio social:

o Acovinto: $2.501.003.

o Caleta Obispito y Las Araucarias: $3.952.247.

o Alto Mafilahue: $4.592.346.

8.4 Flujo de Costos, VAC y CAE del Proyecto

En el enfoque costo-eficiencia los flujos netos estan constituidos por todos los costos
anuales que corresponda incurrir por el pre-proyecto, ingenieria de detalle, instalacion,
ejecucion y operacion del proyecto, los cuales se estiman en todo el horizonte de
evaluacion, que en este caso son 20 afios para los sistemas de autogeneracion [4].

Para el calculo de los flujos, se deben considerar los ingresos que se percibirian de la
operacion del sistema eléctrico, los cuales estaran compuestos por los ingresos tarifarios,
cuyos parametros de fijacion deben ser establecidos por la cooperativa, para realizar la
evaluacion de proyecto en este caso se establece una tarifa fija de $20.000 mensuales
para cada una de las viviendas abastecidas. Se ocupa este valor de referencia
considerando la vulnerabilidad econémica de los habitantes de las comunidades aisladas.

Junto con el ingreso tarifario, dentro del flujo neto de costos, se debe considerar como
ingresos del proyecto el valor residual de las instalaciones y equipos utilizados, para esto
se estima el precio de mercado de los elementos que no hayan sobrepasado su vida util,
siendo este precio un 20[%] de los costos de inversion de los elementos. En este caso se
considera el valor residual del sistema de generacion edlica, la subestacion y el sistema
de distribucion.

Asi como se debe considerar el valor residual, se deben considerar los costos de
reposicion de equipos que sobre pasen su vida Gtil y en el horizonte de evaluacion. En
este caso, los equipamientos de generaciéon solar deben ser reposicionados a los 12
afnos.

Tomando todo lo anterior en consideracién, los costos del pre-proyecto, la ingenieria de
detalle y de inversion a precios sociales, los costos de operacion y mantenimiento, los
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costos de reposicion de equipos y los ingresos tarifarios y por valor residual, se elabora
un flujo de costos en un horizonte de evaluacion de 20 afios, el cual se puede ver en
detalle en el ANEXO E.

8.4.1 Valor Actual de Costos VAC

El Valor Actual de Costos es el valor actualizado de los costos de inversion, operacion y
mantencion determinados por el flujo de costos.

Se calcula de la siguiente manera.
VAC ES IO + Z?=1 Ct/(l + T‘)t (91)
Con:

- 1,: Costos de Inversién en el afio 0 en precios sociales.

- C;: Costos del afio t en precios sociales, obtenido del flujo de costos.
- n: Horizonte de evaluacion 20 afios.

- r: Tasa social de descuento 6[%].

De esta forma se obtiene el Valor Actual de Costos del proyecto propuesto para cada una
de las localidades representativas.

e Acovinto:

VAC = $209.429.720.
e Caleta Obispito y Las Araucarias:

VAC = $237.619.384.
e Alto Maiilahue:

VAC = $246.496.318.

8.4.2 Costo Anual Equivalente CAE

El costo anual equivalente es un indicador utilizado para comparar alternativas de
proyectos que tienen los mismos beneficios en el tiempo, pero distinta vida util.

Se calcula de la siguiente manera.

r+(1+r)"

(9.2)

Con:
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- VAC: Valor actual de costos
- n: Horizonte de evaluacion 20 afios.
- r: Tasa social de descuento 6[%].

De esta forma se obtiene el Costo Anual Equivalente del proyecto propuesto para cada
una de las comunidades estudiadas.

e Acovinto:

CAE = $18.259.037.
e Caleta Obispito y Las Araucarias:

CAE = $20.716.741.
e Alto Maiilahue:

CAE = $21.488.318.

Conclusiones
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Durante la investigacion para cuantificar la problematica de desabastecimiento de
energia eléctrica en zonas rurales aisladas se encontr6 que no existe informacion
centralizada, actualizada y confiable del namero exacto de hogares, viviendas o
habitantes sin acceso a la energia eléctrica. Por lo que se realiza una estimacion en base
a las investigaciones del Centro de Energia de la FCFM de la Universidad de Chile para
el Centro de Energias Renovables del Ministerio de Energia y la de G Montecinos su tesis
“El potencial para suministrar electricidad a comunidades indigenas y campesinas de
Chile mediante micro redes hibridas solar-edlicas autogestionadas: una propuesta de
desarrollo comunitario sustentable para la electrificacidén rural en zonas aisladas” para
optar al grado de magister en ciencias de la ingenieria de la Universidad Catdlica de
Chile, junto con datos del INE y el Ministerio de Energia se estima que existe entre 20 mil
y 25 mil viviendas sin acceso a la energia eléctrica.

Estas viviendas se agrupan entre 255 y 296 comunidades aisladas eléctricamente, las
cuales se distribuyen en las cuatro macrozonas del pais, resaltando las comunidades
indigenas Aymaras y Quechuas en la zona norte, comunidades Mapuches en la zona sur
y una diversidad de comunidades campesinas y de caletas de pescadores artesanales
gue estan mas presentes en la zona del norte chico y en la zona austral de Aysén. Si bien
las comunidades presentan distintas caracteristicas debido a su origen y ubicacion
territorial, todas estas cumplen con las condiciones de pobreza por ingresos y
multidimensional.

Luego de esta caracterizacion se identificaron en cada una de las zonas geogréaficas una
comunidad aislada eléctricamente con el fin de realizar los andlisis de disponibilidad de
recursos energéticos. Las localidades son Acovinto de la comuna de Colchane en la
regién de Tarapacd; Caleta Obispito en Caldera region de Atacama; Las Araucarias de
la comuna de Carahue en La Araucania y en la region de Aysén en la comuna de
Coyhaique la localidad de Alto Maiilahue.

Ante este escenario se presento a la economia social y a las cooperativas como una via
clara y legitima para el desarrollo energético comunitario sustentable de las comunidades
aisladas y se planteo la propuesta de organizacion de cooperativas para la electrificacion
rural como modelo de gestibn comunitaria, debido a que las cooperativas son
organizaciones donde individuos o grupos de personas se asocian para satisfacer alguna
necesidad comun, mediante el trabajo solidario, ayuda mutua y control democratico, sin
gue sea su motivacion principal el maximizar las ganancias economicas, sino que sea el
maximizar el bien comun.

La propuesta organizacional se complementa con los Anexo A y Anexo B, los cuales
repasan la historia del cooperativismo en Chile y las condiciones y requerimientos legales
de los pasos para la constitucion de una cooperativa. Ademas, de plantear una
metodologia de investigacion y trabajo por parte de un equipo multidisciplinario para el
trabajo directo con los habitantes de las comunidades, basado en la aplicacion de la
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Investigacion de Acciéon Participativa (IAP), para potenciar el apego de la gente a la
propuestay el proyecto, ya que ellos toman el protagonismo de la deteccion del problema,
caracterizacion de su entorno y propuestas de soluciones.

El trabajo previo con los habitantes es de vital importancia para lograr la apropiacion de
la solucion y que no sea abandonada en el mediano plazo, y también permite entregar
datos para la elaboracién del disefio definitivo, ya que permite proyectar la demanda y su
crecimiento de mejor forma.

Con la propuesta de gestion y organizacion cooperativista realizada, se plantea una
solucion tecnoldgica viable para satisfacer la necesidad de acceso a la energia eléctrica
utilizando los recursos naturales renovables edlico y solar debido a los graves problemas
medioambientales producidos por el exceso de emisiones de CO2 de las tecnologias
tradicionales. Por lo cual se estudid y presento los principios de funcionamiento de las
tecnologias de energia edlica, solar y de acumulacién de energia presentados en el
Anexo C para su estudio en detalle.

Para iniciar el disefio se estimé la demanda a abastecer por el sistema basico propuesto,
para lo cual se utilizaron antecedentes de estudios de consumos energéticos y eléctricos
caracteristicos de hogares con distinto nivel socioeconémico y se llegé a un consumo
similar al de un hogar de a 4 a 6 personas del estrato E, el mas bajo. Lo cual se considera
suficiente para cubrir el consumo de hogares que acceden por primera vez al
abastecimiento eléctrico y su crecimiento en los primeros afos.

Obteniendo un consumo diario por hogar de 3,761 [kKWh/dia], considerando la necesidad
de abastecer al menos 9 viviendas, 3 por cada fase, el consumo de energia eléctrica
anual proyectada de los hogares es de 12,354 [MWh/afio], lo cual sumado a las pérdidas
del sistema de distribucion se obtiene la demanda anual que debe ser abastecido por la
micro-red de 13,589 [MWh/afio].

En conjunto con la restriccion de energia eléctrica a proporcionar, se agrega una
condicion de seguridad de abastecimiento, exigiendo una capacidad de acumulacion de
energia eléctrica que asegure una autonomia de 96 horas en caso de fallas en la
generacion.

Por lo anterior y como elemento central del presente trabajo de memoria se propone un
disefio de ingenieria basica de una micro-red basada en un sistema modular de
generacion compuesto por don unidades de aerogeneradores de 3,5 [KW] y cuatro
unidades de mesas de paneles fotovoltaico con una capacidad de 1,5 [kW] cada una,
respaldado por un sistema de acumulacion de energia eléctrica que considera una
bateria de 3500 [Ah] a 48 [V] en corriente continua.

La generacion se complementa con la subestacion y el sistema de distribucion de energia
eléctrica. La subestacion es formada por tres inversores monofasicos de 5 [kW] cada uno,
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operando en comunicacién, los cuales invierten la corriente continua en corriente alterna
de 50 [Hz] a un voltaje de 220 [V]. Luego esta el banco de transformadores monofasicos
de 5 [kW] cada uno, conectados en configuracion delta-estrella, para la transformacion
del voltaje de 220 [V] a 7.620 [V] fase-neutro, con disponibilidad y acceso al neutro.

El sistema de distribucion propuesto es de 15 [kKW] y se basa en el método de distribucion
monofasica con retorno por tierra, utilizado en diversos paises de gran extension para la
electrificacion rural econdmica, ya que utiliza la capacidad fisica de la Tierra como
conductor para el retorno de la corriente que cierre el circuito desde el emisor hasta el
receptor sin la necesidad de un cable conductor de neutro, lo cual disminuye los costos.

Esta configuracion permite ademas cubrir una mayor area geografica, ya que se puede
instalar cada fase en una direccion distinta a la otra, alcanzando un radio maximo de
cobertura de 10 [Km] con una regulacion de tension maxima admisible de 5,4 [%]. Los
consumos se conectan a la distribucion mediante empalmes a transformadores
monofasicos de 1,5 [kW], que reducen la tensién a niveles de consumo.

Se establecen los valores maximos admisibles de las mallas de tierras de proteccion y
de servicio, las cuales son fundamentales en el sistema de distribucion con retorno por
tierra. La puesta a tierra de servicio debe tener un valor total de impedancia menor a 5
[Q], mientras que la puesta a tierra de proteccion debe tener un valor total de impedancia
menor a 2 [Q].

Para completar la ingenieria basica de la propuesta se establecieron las caracteristicas
minimas del tendido y la postacion, se establecié la dimension de las protecciones
necesarias para los elementos que operan en los 48 [V] de corriente continua y en los
220 [V] de corriente alterna, se presenta un dimensionado y diagrama de ubicacion de
todos los elementos. Finalmente, todo el disefio se refleja en el diagrama general de
conexién del sistema completo del Anexo F.

Como paso siguiente se verifica la disponibilidad de los recursos energéticos solares y
eolicos en las cuatro comunidades aisladas eléctricamente anteriormente identificadas,
con el uso de las herramientas desarrolladas por el Departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile, el explorador solar y el explorador edlico.

Con los datos obtenidos se optimizo el dimensionado del médulo de generacion para
cada una de las localidades estudiadas, mediante el programa de disefio, optimizacién y
analisis de micro-redes HOMER. De esta forma se determina la cantidad de unidades de
generacion solar y eodlica necesarias para cumplir con los requerimientos de energia y
autonomia.

De los resultados obtenidos de HOMER para cada localidad se realizd la evaluacion
econdmica desde el punto de vista de la evaluacion social de proyecto con un enfoque
de costo-eficiencia establecido por el Ministerio de Desarrollo Social para la evaluacion
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de proyectos de electrificaciéon rural. Calculando los costos de inversion para las etapas
de pre-proyecto, ingenieria de detalle e instalacion del sistema para obtener los
indicadores de Valor Actual de Costos (VAC) y Costo Anual Equivalente (CAE) de la
propuesta completa para cada una de las comunidades estudiadas.

Los resultados para las comunidades se resumen a continuacion.

Resumen resultados de la comunidad de Acovinto

Sistema de generacion Costos
Unidades solares 3 $3.262.973
Unidades edlicas 0 $0
Inversion Total $143.103.603
VAC $209.429.720
CAE $18.258.073

Tabla 16: Resumen de resultados para la comunidad de Acovinto.

Resumen resultados de la comunidad de Caleta Obispito y Las Araucarias

Sistema de generacion Costos
Unidades solares 4 $4.601.588
Unidades edlicas 2 $13.406.572
Inversion Total $157.616.042
VAC $237.619.384
CAE $20.716.741

Tabla 17: Resumen de resultados para las comunidades de Caleta Obispito y Las Araucarias.

Resumen resultados de la comunidad de Alto Maiiilahue

Sistema de generacion Costos
Unidades solares 4 $4.601.588
Unidades edlicas 3 $19.744.188
Inversion Total $164.017.034
VAC $246.496.318
CAE $21.488.318

Tabla 18: Resumen de resultados para la comunidad de Alto Mafiilahue.

De esta forma es claro que la localidad con la mejor opcion para iniciar con la
implementacion de la propuesta es la comunidad de Acovinto, debido a que se encuentra
en una posicion geografica privilegiada en cuanto a recursos solares, lo que se traduce
finalmente en el menor costos de inversion y los mejores indicadores de evaluacion social
de proyectos.

En cuanto a las comunidades de Caleta Obispito y Las Araucarias, ambas presentan los

mismos resultados en cuanto a inversion e indicadores de evaluacion, pero en términos

energeéticos, los resultados para Las Araucarias son mejores que los de Caleta Obispito,
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ya que existe una mayor generacion de energia con la misma inversion, 51,197
[MWh/afio] contra los 43,057 [MWh/afio].

De este modo la segunda comunidad en prioridad seria Las Araucarias, esto sumado a
que en la region de la Araucania existen mas comunidades aisladas eléctricamente, seria
un gran impulso para regién implementar la propuesta en esta comunidad como incentivo
a las demas.

La comunidad de Alto Mafilahue debido a su condicion mas austral presenta los
resultados de mayor valor de inversion, por lo que se recomienda realizar estudios de
disponibilidad de recursos energéticos mas detallados en la regién, buscar los lugares
geograficos mas provechosos, como laderas de cerros orientados al norte, quebradas
con mayor intensidad de vientos y por sobre todo los recursos hidricos aun abundantes
en la zona.

Trabajo Futuro
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El presente trabajo pretende ser un aporte en la discusion de propuestas de proyectos
de electrificacion rural en el pais, ademas de impulsar la investigacién y el estudio de los
sistemas de gestion cooperativos en las diversas areas de la produccién, economia y
desarrollo.

El trabajo a futuro que se desprende de esto es lograr la implementacion de la propuesta
en alguna comunidad aislada eléctricamente, para lo cual se necesita de los siguientes
pasos:

- Contacto directo con una comunidad aislada o con problemas de
abastecimiento eléctrico o mediante la municipalidad.

- Trabajo del equipo multidisciplinario con los habitantes de la comunidad
mediante la IAP

- Formacion como Cooperativa, lo cual les permite postular al financiamiento del
disefio de ingenieria de detalles e instalacién del proyecto.

- Realizar el estudio de costos de extension de la red de distribucidn para el caso
particular de la comunidad.

- Optimizar el disefio y realizar la ingenieria de detalles para el caso particular
de la comunidad.

- Disefar sistemas para el acceso a internet y telefonia celular en las
comunidades aisladas.

- Acompafiamiento cercano en la etapa de operacion por parte del equipo
multidisciplinario al menos por 5 afios.

- Impulsar la creacion de cooperativas de trabajo o productivas en las
comunidades segun sus propios intereses, turismo, pesca, agricola o
artesanias, que sirva de agente econémico y genere ingresos monetarios a los
habitantes de la comunidad.

- Estudiar y difundir el cooperativismo como una alternativa de desarrollo social
y econémico en las distintas areas de la produccion y el comercio aplicable a
comunidades y organizaciones urbanas y rurales en todas las zonas de pais.
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Anexo A. La Historia de las Cooperativas en Chile

Las cooperativas en Chile al igual que en la mayoria de los paises latinoamericanos,
surge desde la referencia de los modelos de cooperativas europeas, aca emergen como
una manifestacion del movimiento obrero y sindical qué ademas de buscar satisfacer las
necesidades especificas de sus socios, nacié como una respuesta ante un sistema
excluyente e inequitativo que aun impera [5].

La influencia de los migrantes europeos en la formacién de los distintos modelos de
cooperativas tiene mucha correlacién con los paises de origen de estos inmigrantes,
siendo en Chile la principal influencia la inglesa, a diferencia de lo ocurrido en Argentina
y Brasil donde la mayor influencia vino desde Francia, Italia y Alemania, junto con ellos
la participacion de la iglesia catélica también constituyé un agente de fomento a las
cooperativas en Latinoameérica, junto con la difusion y canalizacion de servicios publicos
y servicios sociales a los mas vulnerables por parte de los gobiernos.

La historia del cooperativismo en Chile se puede dividir en seis periodos temporales,
como lo sugieren los autores Pérez, Radrigan y Martini [58].

La primera etapa se fija desde 1887 con la creacion de las primeras cooperativas de las
gue se tiene registro, en Valparaiso se fundaron las cooperativas de consumo La
Valparaiso y La Esmeralda, levantadas desde la sociedad de socorros mutuos de la unién
de tipografos, 6rgano surgido desde el movimiento obrero. Luego los trabajadores de
ferrocarriles del estado en 1904 crearon su propia cooperativa de consumo, promovida
por el Estado y los trabajadores, para 1924 se registran 40 sociedades cooperativas de
distinto rubro, donde priman las de consumo.

La segunda etapa se caracteriza por la elaboracion del primer marco legal especifico de
las cooperativas, promulgandose la primera Ley de Cooperativas, Ley N°4.058, el 30 de
septiembre de 1924. Seguido a la ley, desde el Ministerio de Fomento de 1927 surge el
departamento de cooperativas DECOOP, la cual se encargaba de la promocién de
programas destinados al desarrollo de la gestion y administracién, dictar las normas y
reglamentos que contribuyan al funcionamiento, el registro de las cooperativas vigentes,
supervision y fiscalizacion.

Con la creacion de la CORFO, corporacion de fomento de la produccion, en 1939, el
cooperativismo se vio fuertemente impulsado en el area rural mediante las cooperativas
agricolas, vitivinicolas, lecheras y de electrificacion. Luego en la década de los cincuenta
se consolida el sector de las cooperativas con la creacién, entre otras, de la Federacion
Chilena de Cooperativas de Ahorro y Crédito (FECRECOOP) en 1954, la Cooperativa de
Servicios para la Construccion (SODIMAC) en 1958 y la Federacion de Cooperativas de
Vivienda el mismo afo. Finalizando este segundo periodo con la Ley General De
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Cooperativas (DFL N°326) el afio 1960 y su posterior modificacién tres afios después con
la Reforma Agraria, cambios que sentaron las bases del cooperativismo actual en el pais.

Desde el impulso desarrollado desde el estado a partir del afio 1964, se inicia la tercera
etapa con el Estado favoreciendo directa e indirectamente el desarrollo de cooperativas
mediante la creacion de organismos como la Corporacién de la Reforma Agraria y el
Instituto de Desarrollo Agropecuario INDAP, que apoyaron la distribucién y creacion de
cooperativas campesinas y pesqueras, luego desde los funcionarios de la DECOOP y del
Servicio de Cooperacion Técnica (SERCOTEC) junto a miembros representantes del
movimiento cooperativo surge en 1965 la Comisibn Nacional Coordinadora de
Cooperativas. Junto a lo anterior en esta década se continué con la consolidacion del
sector cooperativo, con la creacion del Instituto de Financiamiento Cooperativo
(IFICOOP) y la Confederacion General de Cooperativas de Chile (CONFECOOP). La
expansion del cooperativismo también lleg6 a la academia universitaria, en la Universidad
Catolica de Chile en 1965 se cre6 el Instituto de Estudios Cooperativos y en la
Universidad de Chile en el afio 1968 de implementd la carrera de Técnico en
Cooperativas.

El cuarto periodo se instala durante el gobierno de la Unidad Popular desde el afio 1971
al 1973, el cual se define como una etapa ambigua para las cooperativas, ya que estas
no estaban dentro de los planes prioritarios del gobierno, aunque el sector no fue
intervenido ya que no se estatizd ninguna cooperativa, el desarrollo de las cooperativas
chocé con las profundas reformas estructurales impulsadas en el periodo, aunque en ese
periodo se crearon 597 cooperativas y solo se disolvieron 29, esto debido a los impulsos
realizados en los periodos previos.

Con la interrupciéon del proceso democrético y popular llevado a cabo por las fuerzas
militares controladas por la oligarquia nacional y apoyadas con la intervencion activa de
estados extranjeros como el de Estados Unidos, desde el golpe militar y la llegada de la
cruel y déspota dictadura, al igual que en los otros paises de la region, vino la etapa de
crisis y replanteamiento del movimiento cooperativo, debido a la brutal represion,
eliminacién y control de todo movimiento popular y la imposicién por la fuerza de un
modelo econdmico neoliberal, llevo a las cooperativas a dividirse por dos caminos
alternativos, por un lado estaban los que priorizaron la dimensién econémicay se abrieron
a funcionar bajo las l6gicas de mercado, mientras que el otro camino tenia foco en
reestablecer vinculos con movimientos cooperativos internacionales y centrarse en la
recuperacion de la democracia, situacion que dejo a estas cooperativas en un muy mal
pie de funcionamiento, financiamiento y participacion.

Desde el retorno pactado entre la dictadura civico militar y los lideres politicos de la
concertacion en 1990, los gobiernos han seguido impulsando y profundizando la
instauracion de las logicas neoliberales en cada aspecto de la economia y los derechos
sociales. El sector cooperativo que continué su desarrollo econémico abriéndose al

128



neoliberalismo continua con su autonomia en el desarrollo, centrandose en ser
econémicamente competitivos con las otras empresas de propiedad tradicional.

Desde ese entonces se ha mostrado una baja prioridad por parte de las politicas de
estado, esto se refleja a que la Ley General de Cooperativas recién fue actualizada y
modificada el afio 2003 luego de 10 afios de estar en discusion en el congreso, ley que
ya en la actualidad deja en desventaja a la opcién de nuevo emprendimiento colectivo
orientados a generar soluciones y desarrollo social sustentable.

Anexo B. Formacion y Constitucién Legal de una Cooperativa.

Para realizar una constitucion legal de una cooperativa se deben cumplir los
requerimientos establecidos en la [29] Ley General de Cooperativas DFL N°5 y su
respectivo reglamento.

Previo a la constitucién se debe realizar y organizar un Comité Organizador encargado
de llevar a cabo la formacién de una cooperativa, en este punto se propone que sean
formado conjuntamente entre los habitantes de la comunidad junto a funcionarios de los
municipios y/o gobiernos regiones junto a un equipo de profesionales multidisciplinarios
de las diversas areas de la ingenieria y tecnologia, del ambito de la administracion
empresarial, profesionales de las ciencias sociales, especialistas en el trabajo, desarrollo
y educaciéon comunitaria, que puedan pertenecer a organizaciones que elaboren los
proyectos.

Este comité se debe encargar de elaborar y recopilar los antecedentes e informes de las
autoridades u otros para la definiciébn del proyecto, encuestar y registrar a los futuros
socios, recolectar los aportes iniciales de los socios para la constitucion, redactar los
estatutos sociales de la cooperativa.

Es el Comité Organizador el responsable de realizar la convocatoria y dirigir la Junta
General de Socios Constitutiva y elaborar el acta de constitucion en la cual debera
contener la individualizacion de la o las personas autorizadas para reducirla a una
escritura publica, en la cual se debera constatar la aprobacién de los estatutos y el texto
integro de estos.

La Junta General de Socios Constitutiva debe cumplir con la cantidad minima para la
formacion de una cooperativa eléctrica la cual es fijada por la ley en 10 socios.

Los estatutos sociales que se deben construir por parte del Comité Organizador deben
cumplir con lo establecido en el articulo n°6 de la LGC, que establece el contenido minimo
de los estatutos y las materias que deben regular, que son las siguientes.

- Razodn social y duracion de la cooperativa o si es indefinida.
129



- Los objetivos especificos que perseguira.

- Capital inicial suscrito y pagado; forma y plazo en que se completara; numero
inicial de cuotas que deberan ser multiplos de cien, en que se divide el capital
y la indicacion y valoracion de todo aporte que no consista en dinero.

- La forma en que la cooperativa financiara sus gastos de administracion; el
organismo interno que fijara los aportes; la constitucion de reservas y la politica
de distribucion de remanentes y excedentes; y las modalidades relativas a la
devolucion de los aportes de capital efectuados por los socios

- Requisitos para ser admitidos como socios, derechos y obligaciones y causas
de expulsion.

- Periodicidad y fechas de celebracion y formalidades de convocatoria de Junta
General de Socios, las que deben celebrarse al menos una vez al afio dentro
del cuatrimestre siguiente a la confeccién del balance.

- Materias que seran objeto de las Juntas Generales de Socios, determinacion
de los quérums minimos para sesionar y del nimero de votos para adoptar
acuerdos.

- Numero de miembros del Consejo de Administracion, plazos y duracién de los
cargos, posibilidades de reeleccion, periodicidad de celebracién y formalidades
del Consejo; materias que seran objeto de sesiones ordinarias y extraordinarias
y los quérums minimos para sesionar y adoptar acuerdos dentro del consejo.

- La determinacion de las cuotas minimas obligatorias de participacion que
deberan suscribir y pagar los socios para incorporarse y mantenerse.

- Todos aquellos acuerdos y pactos que establezcan los socios.

La constitucion legal de la cooperativa se llevara a cabo luego de la realizaciéon de la
Junta General de Socios Constitutiva, se levantara el acta de dicha junta en la cual se
debe reducir a escritura publica y expresar el nombre completo, profesion o actividad,
domicilio y cedula de identidad de todos los socios que concurran a la Junta, junto con
los acuerdos en orden de constitucion de la cooperativa, la aprobacién de los estatutos y
del texto integro de este. Ademas, se debe nombrar un Consejo Administrativo, la Junta
de Vigilancia y un Gerente gque ejerceran sus cargos hasta la primera Junta General de
Socios.

Luego de la elaboracién del acta de la Junta Constitutiva y su reduccion a escritura
publica se debe realizar la inscripcion en el Registro de Comercio. Se debe proceder a
inscribir el extracto de la escritura, autorizado por el Notario respectivo en el Registro de
Comercio del Conservador de Bienes Raices correspondiente al domicilio de la
cooperativa. La inscripcion y publicacion, deberéa efectuarse dentro de los 60 dias corridos
siguientes a la fecha de la reduccion a escritura publica del Acta de la Junta Constitutiva.

A continuacion, se debe seguir con la publicacion en el diario oficial del extracto de la
escritura publica dentro de los 60 dias siguientes a la fecha de la reduccion a escritura
publica del Acta de la Junta Constitutiva.
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Finalmente se deben remitir todos los antecedentes a la DAES, solicitando la
incorporacion de la cooperativa en el registro de la DAES dentro de los 20 dias siguientes
de la realizacion del dltimo tramite. Para lo cual se deben entregar los siguientes
documentos:

- Copia del Acta reducida a escritura publica con los estatutos

- Copia autorizada del Extracto del Escritura

- Copia del Diario Oficial en el que se publicé el Extracto

- Copia autorizada ante notario de la inscripcion del Extracto en el Registro de
Comercio.

Los pasos necesarios para la formalizacion y constitucion legal de la cooperativa se
pueden resumir en el siguiente diagrama.

Designar un Celebrar la Elaborar el Acta
Comité Junta constitutiva reducida
Organizador Constitutiva a escritura publica

Elaboracidn Inscripcidn en Publicar el Enviar los

del Extracto el Registro de Extracto en el antecedentes
Comercio Diario Oficial a DAES

llustracion 42: Diagrama de pasos para la constitucion de una cooperativa. Elaboracion propia.

Anexo C. Fundamentos de las Energias Renovables

C.1 Energia Edlica
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La energia edlica es aquella energia util que es extraida desde la fuerza generada por el
viento, el cual se origina producto a los movimientos de masas de aires que se encuentran
a diferente temperatura y presion.

El viento es originado por la accion conjunta de tres factores: la radiacion solar sobre la
superficie de los océanos y la tierra; las fuerzas de Coriolis generadas por la rotacion de
la Tierra; y las perturbaciones atmosféricas locales. La radiacion solar incide de diferente
forma en la superficie, siendo en los polos las zonas de menor radiacion y el ecuador la
de mayor, produciendo a escala global dos tipos de vientos, los que van desde los
tropicos al ecuador llamado vientos alisos y los contras alisos que van desde los tropicos
hacia los polos. Estos vientos que viajan de sur a norte y de norte a sur son afectados y
desviados en su curso a causa de la fuerza de Coriolis generada por la rotacion terrestre,
junto con ello, localmente los vientos se ven alterados localmente por accidentes
geograficos, cuerpos de agua, diferencia de alturas y el clima local [36].

Los vientos globales se pueden apreciar en la siguiente imagen que muestra la circulacion
global de estos, los vientos alisos de los tropicos al ecuador y los contras alisos desde
los trépicos hacia los polos.

T T————
convergencia

intertropical o

llustracion 43: Circulacion Global de los Vientos. Fuente: Apuntes Curso Laboratorio de Energia.

La utilizacion de la energia contenida en los vientos ha sido aprovechada desde los inicios
de la civilizacién para navegar y moler granos principalmente y en las Ultimas décadas se
ha desarrollado la tecnologia capaz de utilizar este potencial en la generacion de energia
eléctrica.

C.1.1 Limite de Betz
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Si bien el potencial energético de los vientos es alto, la capacidad de extraccion de
energia se encuentra limitado por varios parametros, siendo el limite de Betz uno de los
principales.

El limite de Betz es el maximo valor tedrico que es posible extraer de la energia cinética
contenida en el viento en funcién del modelo de disco actuador que representa la forma
que el aire pasa a través de las aspas de un aerogenerador [59].

llustracion 44: Disco Actuador de un Aerogenerador. Fuente "Wind Energy Handbook", T.Burton, D. Sharpe, N.
Jenckins, E. Bossanyi 2001.

Este modelo de funcionamiento se basa en los siguiente principios o simplificaciones del
modelo:

- Elfluido debe seguir su curso, es decir, no se puede acumular y quedar inmovil
detras de la turbina, por ende, el fluido debe permanecer con un remanente de
energia cinética que le permita continuar el movimiento.

- Enelentorno de la turbina el fluido se mantiene a densidad y presion constante.

- No se producen alteraciones ni turbulencias.

- No hay pérdidas por efecto del roce.
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Zonal Zona?2 fona3

llustracion 45: Esquema Disco Actuador. Fuente: Apuntes Curso Laboratorio de Energia.

Segun el planteamiento inicial del modelo, el flujo de aire Q es el mismo en todas las
zonas del disco actuador [37].

Q =511 =85, v, = S3v3 (C.1)
Con:

- S;: secciéon media equivalente en la zona i [m?].
- v;: Velocidad del flujo en la zona i [m/s].

Las energias cinéticas del fluido en cada zona del disco estan dadas como sigue.

P, =-d 5v} (C.2)
P, = 2d Syv} (C.3)
P; = 2d Syv3 (C.4)

Con:
- d: densidad del aire [kg/m3].

La energia cinética que es extraida por las aspas desde el flujo de aire corresponde a la
diferencia entre la entrada y la salida.

1
P2:P1—P3:5d[5117i9’—53173?] (C.5)

Experimentalmente se ha podido demostrar que la velocidad media v2 del flujo resulta
ser aproximadamente igual al promedio aritmético de la velocidad vi y v3[37].
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1
V2 =3 (vy +v3) (C.6)
Para: r =:—2, gue representa el factor de ralentizacion de la velocidad del flujo. Al
1
reemplazarla en (C.3) la ecuacién para la potencia extraida queda.
P, = 2dv3(r? —r3)S, (C.7)

A partir de esta expresion se puede determinar la proporcion de la potencia cinética
disponible que el aerogenerador puede extraer del fluido, conocida como el limite de Beltz

B.

ﬁ = i—z = 4(1‘2 — 1"3) (C8)
Maximizando f3: Z—f =0
_ 2
"3
B = 0,5925 (C.9

Asi se ve que la maxima extraccion de energia cinética es de un 59,25%, por ende, la
potencia maxima tedrica se expresa de la siguiente manera [37].

Py =5 d Sv3 (C.10)

Pero esta es potencia mecédnica maxima que tedricamente se puede extraer, es
necesario restarle las pérdidas mecanicas, las perdidas por roce en las aspas, las
pérdidas por turbulencias y ruido y las pérdidas del generador eléctrico para obtener la
potencia eléctrica util de un aerogenerador.

C.1.2 Potencia de un Aerogenerador

La potencia eléctrica de un aerogenerador estard determinada por la maxima potencia
mecénica extraible del viento, representada en la ecuacion (C.10) por el rendimiento
conjunto del equipo mecanico y del generador eléctrico p.

Py = pB7 d Sev® (C.11)

Con:

Pe: Potencia eléctrica maxima.

- B: Limite de Betz.

- p: Rendimiento del conjunto mecanico/eléctrico.
d: densidad el aire [kg/m?3].
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- S, Secciéon media equivalente de las aspas [m?].
- v: Velocidad del viento [m/s].

Para poder obtener la potencia neta que el aerogenerador puede entregar debe tomarse
la curva de potencia o curva de carga del aerogenerador, entregada por el fabricante, y
la probabilidad de ocurrencia de las distintas velocidades del viento.

La curva de potencia de un aerogenerador grafica la capacidad de generar de una turbina
para distintas velocidades de viento. En ella se pueden identificar cuatro tramos.

- Velocidad de arranque, con generacion nula hasta alcanzar la velocidad
minima de arranque.

- Tramo lineal positivo desde la velocidad de arranque hasta la velocidad y
potencia nominal.

- Potencia nominal constante para un rango de velocidades.

- Velocidad de corte, donde el aerogenerador deja de funcionar por razones de

seguridad.
" - A _—
100 — 1.0
2 o Vn Velocidad nominal 0.8
a.
)
E
.;’ 60 b~ 0.6
©
B
@ 40 — 04
-
& Velocidad de
= arranque Va Velocidad
a 20 \ de parada 4' 0.2
\ \,
\ " |
0 l \- - | ! l__.l_/‘v_L_\_‘ 0
0 2 ® € 8 10 12 18 20

Velocidad del viento & nivel dal eje (m/s)

llustracion 46: Curva de Potencia de un Aerogenerador tipo. Fuente: Apuntes Curso Laboratorio de Energia

C.1.3 Variabilidad del Viento

Como se ha mostrado, la capacidad para generar energia eléctrica utilizando
aerogeneradores depende directamente de la velocidad del viento, y por ende esta sujeta
a su variabilidad. El viento presenta distintos comportamientos y variaciones segun el
horizonte de tiempo en el cual se estudie [36].

- Variabilidad instantanea: es la fluctuacion en la velocidad del viento que se
producen constantemente debido a las condiciones climaticas y a la superficie
local del terreno y los obstaculos, esto dentro del rango de los segundos y

oscilan entorno a un 10[%] del valor promedio.
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Variabilidad diaria: Por lo general el viento es mas intenso en el dia que en la
noche, por la accion directa del sol en las diferencias de temperatura.
Variabilidad estacional: La intensidad y constancia del viento varia de estacion
a estacion del afio, asi en zonas templadas lo vientos de verano suelen ser
menores que los de invierno debido a que los gradientes de temperatura son
mas acentuados.

Variabilidad entre afios: Si bien los cambios entre un afio y otro no son mayores
a un 10[%], las condiciones edlicas varian con los afios, mas aun con los
efectos del cambio climatico.

Variabilidad de altura: La velocidad del viento varia segun la altura sobre la
superficie, siendo generalmente mayor a méas altura.

Las variaciones instantdneas, diarias, estacionales y entre afios se pueden ver
representadas en las siguientes imagenes.
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llustracion 47: (A) variaciones instantaneas; (B) variaciones diarias; (C) variaciones estacionales, (D) variaciones

anuales. Fuente: Apuntes Curso de Laboratorio de Energia
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La velocidad del viento varia con la altura segun la funcién exponencial de Hellmann, que
relaciona la velocidad del viento a una altura intermedia con la velocidad medida a una
altura determinada de la siguiente forma [37].

o= v [2]" ca

Con:
- vy: Velocidad del viento medida a la altura ho
- v: Velocidad del viento que se quiere estimar a una altura h
- hy: Altura de la medicién de la velocidad v,
- h: Altura a la que se desea estimar la velocidad v
- a: coeficiente empirico caracteristico del lugar

El coeficiente empirico a se debe obtener de mediciones realizadas en los lugares,
midiendo la velocidad a dos alturas diferentes, recomendablemente que sea una altura
el doble de la otra.

Ln[2)
a = ——— (C.13)
Lnf32]

Debido a que la potencia util depende del cubo de la velocidad del viento, para el célculo
de la potencia media, el valor medio de la velocidad debe basarse en el promedio cubico
gue se expresa de la siguiente forma [37]:

3 ’Zn v.3

Dejando la potencia eléctrica media de un aerogenerador.

1
PE,med = pp ESavr?;lecﬁ (C.15)
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C.1.4 Tipos de Aerogeneradores

Para la determinacion del disefio apropiado, tanto en términos mecanicos estructurales
como en parametros eléctricos es necesario evaluar apropiadamente los parametros
previamente discutidos en esta seccidn en los lugares y las condiciones reales de donde
se espera instalar.

En resumen, es necesario:

- Coeficiente empirico a.

- Densidad del aire a la altura sobre el nivel del mar.

- Temperaturas ambientes extremas.

- Velocidad del viento a la altura del eje de la turbina, segun coeficiente empirico
a.

- Velocidad maxima y direccion predominante del viento, mediante la rosa de los
vientos del lugar y posibles obstaculos.

- Promedios cubicos de las velocidades del viento.

Los disefios disponibles generalmente en el mercado de aerogeneradores son
principalmente tres.

- Turbinas con generador de induccion trifasico de velocidad variable, con rotor
embobinado y anillos deslizantes.

- Turbinas con generador sincronico trifasico de velocidad variable, excitado
mediante imanes permanentes de neodimio.

- Turbinas con generador de corriente continua sin colector.

Debido a la potencia proyectada necesaria de los aerogeneradores, que es de 3,5 [kW],
el tipo de aerogenerador idoneo es el de turbinas con generador sincronico trifasico de
velocidad variable, excitado mediante imanes permanentes.

Debido a la gran variabilidad estadistica del viento, todos los sistemas de generacion
eléctrica en base a energia edlica incluyen un sistema regulador electrénico automatico
de impedancia variable, capaz de inyectar al sistema toda la energia generable disponible
en el recurso.

Los sistemas conocidos con su nombre en inglés Maximun Power Point Tracker “MPPT”
son los que permiten maximizar la energia disponible, especialmente en sistema aislados
se asocian a la acumulacion de la energia en baterias en corriente continua, combinados
con inversores de CC/CA, el sistema es capaz de generar su propia frecuencia [37].
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C.2 Energia Solar Fotovoltaica

El Sol es la fuente principal de toda la energia presente en el sistema solar y en la Tierra,;
gracias a los efectos de la radiacion sobre la superficie del planeta es que se originan los
ciclos hidricos, que nos permiten ocupar la energia hidraulica, los vientos para la energia
eollica, como se mostré en la seccion anterior, ademas toda la vida vegetal a lo largo de
Su existencia se alimento de la energia radiada por el sol, acumulando esta energia en el
material organico que luego de muchos procesos geologicos de acumulacion y
descomposicion provocaron la sinterizacion de combustibles como el carbdn, gas y
petroleo.

Se encuentra a 150 millones de kilbmetros de la Tierra, y posee una temperatura
superficial de 5800° [K], mientras que en su nucleo se alcanzan temperaturas sobre los
15 millones de grados Kelvin, en donde se alcanzan las condiciones necesarias para
reacciones nucleares de dos tipos, el ciclo protén-protdn, el cual es el mas eficiente en el
caso de una estrella como el Sol, y el ciclo carbono-nitrégeno [60]. Una fraccion de la
energia producida por las reacciones nucleares en el nucleo del Sol es retenida en su
interior para mantener el equilibrio térmico y de presiones, mientras que el resto de la
energia es emitida mediante radiacion electromagnética.

C.2.1 Efecto Fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es el fendmeno natural que posibilita la extraccidon de energia desde
la radiacion electromagnética en energia eléctrica util. Cuando la radiacion incide sobre
una superficie metalica o semiconductora, electrones de las capas superiores de los
atomos se excitan y se desprenden de sus orbitales energéticos, transformandose en
electrones con cierto nivel energético que permite transferir dicho exceso energético a un
circuito eléctrico externo.

El efecto fotoeléctrico fue descubierto por primera vez en 1887 por Heinrich Hertz, quien
observo que el arco eléctrico que salta entre dos electrodos conectados a una alta tension
es mayor cuando se esta iluminado con luz ultravioleta que en la oscuridad, lo cual lo
llevo a concluir, que la luz ultravioleta le entregaba energia cinética a las particulas que
generan el arco eléctrico.

El efecto fue descrito matematicamente en 1905 por Albert Einstein, basandose en la
teoria cuantica de Max Planck. EI modelo dice que la luz, que en esencia es radiacion
electromagnética, en escala atbmica se comporta como una particula, estas particulas
de luz se les denomina fotdn, cuya energia es proporcional a la frecuencia de la onda
electromagnética y a la constante de Planck.
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Es sabido que cada uno de los electrones que orbitan alrededor de un nucleo ocupa un
nivel energético cuantico caracteristico, el cual determina su Orbita dentro de la
configuracion del atomo. Cuando un foton incide en un electron de los orbitales periféricos
se le transfiere parte o toda la energia, pudiendo saltar a niveles energéticos mayores o
saltar y zafarse de su o6rbita y energia potencial normal, adquiriendo energia cinética
adicional, cuyo valor es la diferencia entre la energia del foton transferida al electron y la
energia caracteristica de su orbita, lo cual permite transferir el excedente energético a un
circuito eléctrico [37].

Fr'=hxf (C.16)
I,=T—I = ;mv? (C.17)
Con:
- [': Energia del foton.
- 'c: Energia cinética adicional del electrén.
- ' Energia caracteristica del orbital del electron.
- f: Frecuencia de la onda incidente.
- h: Constante de Planck = 6,626x10"-34 [Js].
- m: Masa del electrén.
- v: velocidad adquirida por el electrén.

Los electrones libres de conduccién son aquellos que a temperatura y presion normal se
encuentran en las capas superiores de los atomos de metales y semiconductores, lo
cuales poseen un nivel energético caracteristico k. Los metales y semiconductores se
configuran a nivel atbmico como una red cristalina por donde los electrones libres de
conduccidn que poseen el mismo nivel energético caracteristico pueden intercambian y/o
transferir energia entre si, pudiendo moverse libremente por los intersticios de la red
cristalina.

Si bien los electrones libres de conduccion pueden moverse dentro de la red cristalina, el
conjunto se sigue manteniendo eléctricamente neutro, ya que no poseen la suficiente
energia para romper el nivel energético de Fermi, que es el nivel de los electrones libres
de conduccién bajo el cual permanecen cautivos a la red cristalina.

La energia minima que se necesita para que un electron de libre conduccion pueda
liberarse de su red cristalina, zafAndose del campo eléctrico y gravitacional de los nlcleos
de ésta, se conoce como funcién trabajo 'er. Al superar el nivel energético de Fermi
mediante la aplicacion de la et los electrones pueden escapar de su red cristalina y
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moverse hacia otros medios conductores transportando excedentes de energia y poder
establecer efectivamente una corriente eléctrica.

Asi pues, la energia eléctrica de los electrones emitidos estd determinada por la
diferencia entre la energia del foton I' y la funcion trabajo.

FE = hf - FFT (018)
Iy=hf =Ty >0; hfy=Tpp ; fo=" (C.19)

La energia I de los fotones que inciden en los electrones debe ser mayor que la funcion
trabajo I'eT, por lo cual la frecuencia de la onda electromagnética debe ser mayor g una
cierta frecuencia limite fo a partir de la cual se puede medir el efecto fotoeléctrico.

Ya que la energia de los fotones depende de su frecuencia, a diferentes colores de luz
se observan diferencia en la energia producida por el efecto fotoeléctrico, a mayor
frecuencia de luz mayor energia.

Entonces la energia eléctrica posible de extraer de la radiacion electromagnética del sol
depende del espectro de frecuencias de este y de la funcion trabajo del metal que se
utilice [37].

C.2.2 Tipos de Celda y Radiacién Solar

Dado que la luz solar contiene ondas electromagnéticas de practicamente todas las
frecuencias, las celdas solares se construyen de la manera que sea posible aprovechar
toda la radiacion disponible del espectro, a partir de la frecuencia umbral del metal
utilizado. Para la mejor utilizacién del efecto, es necesario que los metales y materiales
utilizados sean lo mas transparentes posibles a las diversas frecuencias de la radiacion,
para asi poder obtener el efecto en las capas mas profundas del material y no solamente
en la superficie.

El espectro de la radiacion solar se clasifica principalmente en 5 categorias, segun su
longitud de onda y por lo tanto frecuencia [60]:

- Ultravioleta C (100 a 280 [nm])
- Ultravioleta B (280 a 315 [nm])
- Ultravioleta A (315 a 400 [nm])
- Luz Visible (400 a 700 [nm])

- Infra Rojo (700 a 1.400 [nm})

El espectro de radiacién solar en funcion a su intensidad se puede observar en la
siguiente imagen, donde se observa que la mayor intensidad se da en el espectro de luz
visible [61].
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llustracion 48: Distribucion de intensidad de la radiacion solar en funcion de su longitud de onda. Fuente
http://www.phinet.cl/ds/wp-content/uploads/2016/02/Espectro-radiaci%C3%B3n-Solar-Editado-de-Wikipedia.png

En la actualidad en la industria eléctrica y en el ambito de la tecnologia solar, se considera
que la potencia media normalizada de la radiacion solar a nivel del suelo es de 1.000
[W/m?], lo cual lleva a un valor tedrico de 15 [W/m?] de potencia fotoeléctrica en
superficies limpias y perpendiculares a la direccién de la luz incidente.

La potencia eléctrica extraible de la radiacion solar mediante paneles metalicos utilizando
el efecto fotoeléctrico esta dada por la siguiente expresion:

Pp = Ps * ft x €Ay * Cos(a;) (C.20)
Con:

- Pe: Potencia eléctrica util.

- Ps: Potencia de la radiacion solar incidente a nivel del panel fotovoltaico.

- €], Eficiencia energética de transformacion, segun frecuencia de corte del
metal.

- a;: Angulo de incidencia de la luz solar sobre la superficie.

- ft: Factor de transparencia de la atmdsfera y superficie fotovoltaica.

Se observa que la potencia fotoeléctrica que se puede generar no depende solamente

de la intensidad de la radiacion solar que llegue, sino que ademas depende directamente
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de la inclinacién del panel respecto al rayo de incidencia y de la transparencia atmosférica
y la limpieza de la superficie de los paneles fotovoltaicos.

La transparencia atmosférica a su vez depende de mdltiples factores, como la presencia
0 no de nubes, el espesor de la capa atmosférica que atraviesa el rayo de luz segun su
trayectoria y la contaminaciéon de la atmdésfera local.

El angulo de incidencia del rayo de luz a la superficie del panel fotovoltaico depende de
la inclinacion fija o variable del panel, la posicion relativa del sol segun la fecha, hora y
latitud del lugar, por ello para paneles fijos sin seguimiento, es decir, los mas simples y
de menor inversion, la orientacion debe ser hacia el norte geografico (en el caso del
hemisferio Sur) en un angulo de inclinacion igual a la latitud del lugar.

C.3 Sistemas de Acumulacién de Energia Eléctrica

Debido a la naturaleza variable de los recursos energéticos como el viento y el sol, es
necesario para una operacion continua y estable de generacién de energia eléctrica con
medios de generacion renovables contar con un debido sistema de respaldo, que permita
la acumulacién de energia eléctrica durante los periodos de presencia de los recursos y
que entregue energia cuando el recurso no esté presente.

Los principales sistemas que existen para acumular y utilizar energia eléctrica son los
sistemas electroquimicos reversibles, mayormente conocidos como pilas o baterias
eléctricas, que a partir del desarrollo de la primera pila eléctrica en 1800 por Alessandro
Volta, se han desarrollado muchos tipos y variedades de acumuladores electroquimicos
reversibles, que puede acumular energia eléctrica en un proceso de carga y entregar esa
energia en un proceso de descarga, y que es repetible una y otra vez a lo largo de la vida
atil del sistema.

Los sistemas electroquimicos reversibles estan compuestos esencialmente por dos
placas o electrodos de polaridad diferente, sumergidos en un medio electrolitico,
contenido en un estanque apropiado para la sustancia, junto con un sistema eléctrico
exterior que permite la carga y descarga del sistema.

Un esquema basico de un sistema electroquimico reversible de acumulacién de energia
eléctrica se presenta a continuacion, el cual esta compuesto por una parte interna donde
se encuentran los polos opuestos inmersos en la solucién electrolitica, y otra parte
externa que se compone del circuito eléctrico, desde los bornes del equipo, la resistencia
de carga del sistema, el cableado de conductores y el equipo rectificador para la recarga
del sistema [37].
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llustracion 49: Esquema Basico Sistema Electroquimico Reversible. Fuente: Apuntes Curso Sistemas de Generacién
y Acumulacion de la Energia Eléctrica.

El funcionamiento de un acumulador electroquimico se basa en la diferencia de
electronegatividad entre los elementos que forman los polos, lo cual produce una
diferencia de tensién entre ambos polos.

La electronegatividad es la capacidad de los atomos de los distintos elementos, repeler
o atraer electrones de valencia para realizar enlaces quimicos. Al introducir dos
sustancias de diferente electronegatividad, como dos metales o un metal y un 6xido, en
una solucion electrolitica, es posible medir una diferencia de tensién entre ambos.

Los polos negativos de los acumuladores son en la mayoria de los casos metales puros,

con alta facilidad de formar sales, hidroxidos u otros con la solucion electrolitica. Al
sumergir el electrodo, en el contacto de la superficie del metal con la solucién se forman
iones positivos, asi los electrones de valencia del metal difunden hacia el interior del
electrodo, dejando en la superficie los iones positivos formados y orientados con los iones
negativos existentes en el electrolito, generando asi entre la superficie metélica del
electrodo y la solucion electrolitica o que se llama una juntura del tipo np.

De similar forma en el caso del polo positivo, que puede ser un metal o un 6xido o alguna
otra sustancia que tenga la facilidad de que sus cristales y moléculas superficiales puedan
combinarse con el electrolito. En la superficie de contacto entre electrodo y la sustancia
se ionizan negativamente, extrayendo los electrones de valencia disponibles en el circuito
metalico exterior, difundiendo huecos positivos al material activo. Asi los iones negativos
formados en la superficie del electrodo se orientan con los iones positivos disponibles en
el electrolito formando en la superficie de contacto entre polo positivo y el electrolito una
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juntura de iones negativos e iones positivos llamada juntura del tipo pn, del mismo
potencial, pero de signo cambiado al que se cre6 en el polo negativo.

Al haber una diferencia de potenciales electroquimicos entre las sustancias activas
presentes, se puede establecer una tension eléctrica entre los bornes, conocida como
tensidn electroquimica caracteristica natural del acumulador.

Los electrones de valencia acumulados en el polo negativo no poseen la suficiente
energia para superar la barrera potencial. Para que las reacciones electroquimicas
puedan ocurrir es necesario que los electrones de valencia puedan migrar desde el polo
negativo al positivo, lo cual ocurre por el circuito eléctrico exterior.

Ya que hay un mayor nivel energético en los elementos iniciales respecto de las
sustancias resultantes, se tratan de reacciones exotérmicas, que al reaccionar liberan
sus excedentes de energia, proceso que se lleva a cabo en la resistencia eléctrica del
circuito.

Mientras haya continuidad eléctrica en el sistema, y a haya disponibilidad de material
activo, se mantendra la circulacién de electrones por el circuito eléctrico exterior y la
circulacion de iones con el circuito interior, por lo tanto, habra transferencia de energia.

Este proceso puede ocurrir en ambas direcciones, segun la polaridad de la tensién, por
lo tanto, es un proceso que se puede revertir, lo cual permite los ciclos de carga y
descarga de los acumuladores.

C.3.1 Acumuladores Comerciales, Bateria de Plomo-Acido

El tipo de baterias de plomo-acido es el mas conocido y ampliamente utilizado, lo cual ha
llevado al desarrollo de una tecnologia de amplio espectro de potencias, variedad de
disefios y costos menores, permite su aplicacion en sistemas de generacion renovables
de menores costos.

Una bateria de plomo-acido utiliza como elementos reactivos un electrodo de plomo como
polo negativo, un electrodo de diéxido de plomo como el positivo y una solucién
electrolitica de acido sulftrico disuelta en agua.

Durante la descarga el electrodo negativo un &tomo de plomo se combina para formar
sulfato de plomo, en el positivo, una molécula de didxido de plomo se combina para
formar sulfato de plomo y en el electrolito, dos moléculas de &cido sulfarico son
reemplazadas por dos de agua. Durante la recarga estas reacciones ocurren a la inversa.

La ecuacion de la reaccién reversible entre los electrodos y la solucion electrolitica es la
siguiente [37].
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PbO + (Pb0,) + 2HF*(S0,)~ & 2(Pb(50,))" + 2(H,0)° + I, (C.21)

Comercialmente las baterias se clasifican por su capacidad nominal en amperes hora
[Ah] y su tension [V] de conexion de carga y descarga, con lo cual se obtiene la energia
atil nominal.

Otras variables de mucha importancia a la hora de elegir un acumulador son sus curvas
de cargas y descargas a corriente constante y potencia constante, para analizar los ciclos
Gtiles y los tiempos estimados de carga y descarga.

Se debe resguardar que las tensiones de recarga no superen la sobretension limite de
seguridad, que se mantenga en la tension de flotacion, para no dafiar permanentemente
el acumulador, y que en descarga no se sobrepase la tension minima admisible, para el
cuidado de los elementos quimicos activos.

La densidad energética, por definicion es la razdn entre la energia considerada y la masa
involucrada. Pero esta densidad no es Unica para un mismo acumulador, dependera de
qué parametros se consideraran, en este caso se reconocen dos definiciones prioritarias,
la densidad energética electroquimica intrinseca y la densidad energética nominal
comercial.

C.3.1.1 Densidad Energética Electroquimica Intrinseca ori
Se considera la energia total del acumulador, debido a la carga electroquimica intrinseca
contenida en la cantidad de materia 0 masa activa en moles y la tensién electroquimica.

Iy i
I; =Q;*U; ; Ori = =4 y, (C.22)

Mmoi Mmot

Donde:

- Op;: Densidad energética electroquimica intrinseca

- I;: Energia intrinseca total del acumulador, correspondiente a la que se
contiene en las sustancias activas del acumulador.

- Q;: Carga intrinseca total del acumulador, correspondiente a la que se contiene
en las sustancias activas del acumulador.

- U;: Tensién electroquimica natural, correspondiente a la tension de circuito
abierto que aparece en bornes generada por las barreras de potencial del
acumulador.

- M,,,;: Masa activa intrinseca, correspondiente a la suma de las masas activas
necesarias y suficientes para el proceso electroquimico.

C.3.1.2 Densidad Energética Nominal Comercial &rn
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En este caso, se considera la energia, carga y capacidad nominal comercial declarada
por el fabricante, la tensién nominal de referencia y la masa completa de todo el sistema
del acumulador, sustancias activas, estructura de soporte, bornes y circuito eléctrico.
— . _ I _ QO
rn - Qn * Un ’ 6I"n - v _Un (C-23)
My M
Donde

- Op,: Densidad energética nominal comercial.

- I,;: Energia nominal comercial, correspondiente a la declarada por el fabricante.

- Q,: Carga nominal comercial, correspondiente a la declarada por el fabricante.

- Uy Tension nominal, correspondiente a la tension de referencia declarada por
el fabricante.

- M,: Masa total del acumulador, correspondiente a la suma de todas las masas
qgque componen el acumulador, sustancias activas, pasivas, contenedor,
estructuras y conexiones.

C.3.1.3 Vida Util y Profundidad de la Descarga

La vida util de una bateria o acumulador se refiere a la cantidad de ciclos de descarga-
recarga en funcion a la profundidad de la descarga, es decir, a que porcentaje de la
capacidad del acumulador se descarga antes de iniciar la recarga.

Un acumulador a medida que es utilizado y ocurren los procesos de descarga y recarga,
la resistencia interna de las placas aumenta, aumentando la caida de tension interna lo
gue disminuye la capacidad util efectiva del acumulador.

El deterioro y disminucion de la capacidad se deben principalmente a la obstruccion de
la red cristalina de los electrodos, ya que estos crecen de forma desordenada en cada
ciclo, tapando las rutas de movilidad de los electrones, aumentando la resistencia interna.
A las fisuras por dilatacién térmica, ya que a niveles de corriente muy altos y la diferencia
de los coeficientes de dilatacion térmica de los materiales, estos se fracturan dificultando
la conduccion.

Otra de las principales razones por las cuales se disminuye la capacidad de un
acumulador de plomo-acido es por el desprendimiento de sustancias activas de los polos.
El sulfato de plomo que se forma en las placas al ser sometido a vibraciones o
movimientos, debido a su baja adherencia se desprende y se deposita en el fondo,
disminuyendo la cantidad de sustancia activa en los polos.

El estado de deterioro de un acumulador se puede indicar mediante la medida de la
resistencia interna a carga completa. Obtener estos valores a lo largo del tiempo de
utilizacién permite evaluar como aumenta con el uso, lo cual facilita predecir en el largo
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plazo las caidas de tension y el momento en que la tension en bornes al final de la
descarga llegue al valor minimo aceptable para la operacion.

El nimero de ciclos de descarga-recarga en funcién de la profundidad de descarga
obedece matematicamente a una funcion hiperbdlica, y que permite graficar la curva
conocida como Deep Operation Discharge.

_ qqlAh] . _ 1
qal0/1] = 2400 inar = Nal 14K (o= 1)] (C.24)
_ Nar
tou = N_a (C.25)

Donde:

- qq[0/1]: Carga real entregada al consumo, referida a la capacidad nominal
comercial.

- ng-: Nimero de ciclos de descarga-recarga de vida util

- N,: Numero nominal de ciclos de descarga-recarga con q; = 1

- K: Constante empirica adimensional.

- N,: Numero de ciclos anuales programados.

-ty Tiempo de vida util en afios.

Tomando las especificaciones de un fabricante de acumuladores de plomo-éacido y la
férmula matemética recién mostrada, se obtiene una curva tipica de numero de ciclos de
descarga-carga en funcién de la profundidad de descarga. La cual se muestra a
continuacion.
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CICLOS DE VIDA UTIL SEGUN PROFUNDIDAD DESCARGAS
(curva "DOD" tipica acum. Pb-ac)
g 6.000
S
E 5.000
L
£o
G 4,000
£ N
gy 3000
E =
= 2.000 o
L%}
Q
=
@
=
\5 G
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Profundidad descargas: qa [0/7]

llustracion 50: Ciclos de vida util segun profundidad de descarga, para un acumulador Plomo-acido tipico. Fuente:
apuntes curso de sistemas de generacion y acumulacion de la energia eléctrica.

Si un acumulador, con datos nominales de capacidad de 1.000[Ah] con una tension
nominal de 48 [V], es utilizado diariamente a la maxima capacidad, es decir, a la maxima
descarga permitida, el 100[%], su vida util sera solamente de 2 afios.

Al optar por un acumulador de mayor capacidad para los mismos ciclos anuales de
consumo, la profundidad de descarga sera mucho menor lo cual prolongara la vida util y
disminuiran los costos de reemplazo. Para un el tipo de acumulador recién descrito, si la
profundidad de descarga no supera el 50[%], su vida util podria prologarse hasta los 7
anos [37].
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Anexo D. Presupuesto Detallado

Para calcular los costos sociales, primero se determinaron los costos a precio de mercado
en un presupuesto detallado, en donde se presentan la cantidad, precio unitario y total
de cada elemento de cada categoria de cada sistema, se establece la mano de obra
necesaria para la instalacion del proyecto, considerando mano de obra calificada y no
calificada, ademas de los costos de traslado y estadia de personal y los costos incurridos

por la importacion de implementos.

Para determinar los costos de la mano de obra, se realiz6 una carta Gantt, la cual
contempla 4 meses para la instalacion del proyecto.

Obra/Meses

Obras civiles

Sistema de
Generacion

Subestacion

Distribucion

Tabla 19: Carta Gantt de la instalacién del proyecto. Elaboracién propia.

Los valores fueron tomados en parte con cotizaciones directas con los proveedores de
los equipos nacionales, mientras que los equipos importados el precio de referencia fue
obtenido de proyectos similares realizados anteriormente y el valor de la mano de obra
considera sueldos acordes al mercado.

Se utiliz6é un valor de cambio para el euro de:

1€ =$760.

A continuacién, se presenta el presupuesto detallado del proyecto.

Precio
Unitario Precio Total
Sistema Categoria Elemento Cantidad |[$/U] [$]
Generacion
Aerogenerador*
ENAIR 70, Regulador
incluido 2| $4.337.996| $8.675.992
Torre ENAIR DB70 16
[m] abatible 2| $1.866.894| $3.733.788
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Sistema de poleas de

elevacion 1 $ 731.340 $ 731.340
Interruptor de frenado
DB70 x 48 [V] 2 $82.726 $ 165.452
ITM bipolar 100 [A] 2 $ 50.000 $ 100.000
Total, Categoria $ 13.406.572
Paneles FV*
Médulo AXITEC AC-
260/156-60S 24 $127.513 $ 3.060.312
Estructura K-EST-S6
y accesorios de
conexionado 6px250
[W] c/u = 1,5 [kW] 4 $ 167.101 $ 668.404
Inversor/Carg.
ENAIR
MULTIPOWER 3
[kVA]/48[V], con
MPPT solar 60 [A] 2| $376.436 $ 752.872
ITM bipolar 40 [A] 4 $ 30.000 $ 120.000
Total, Categoria $ 4.601.588
Bateria *
ENERGY BATERY 15
OpzS 1875 1| $2.250.000 $ 2.250.000
Desconectador-
Fusible Tx160[A] 1 $ 50.000 $ 50.000
Total, Categoria $ 2.300.000
Total, Sistema $ 20.308.160
Subestacién
Inversores*
Inversor Phoenix
48/5000 3| $2.200.000 $ 6.600.000
Desconectador-
Fusible Tx160[A] 3 $ 50.000 $ 150.000
Kit de paralelismo
Phoneix 1 $ 50.000 $ 50.000
Total, Categoria $ 6.800.000
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Transformadores

Transformador Mora 5

[kVA] 3 $ 897.000 $ 2.691.000
ITM 20 [A] 3 $ 4.000 $ 12.000
Poste de eucalipto
impregnado 9[m] 3 $ 25.000 $ 75.000
Total, Categoria $ 2.778.000
Malla de tierra 1 $ 500.000 $ 500.000
Total, Sistema $10.078.000
Distribucion
Conductor
Conductor Acero
Galvanizado 9,4
[mmA2] x [km] 30| $100.000| $3.000.000
Desconectador-
Fusible T x 1 [A] 3 $ 10.000 $ 30.000
Total, Categoria $ 3.030.000
Postacion
Poste de eucalipto
impregnado 9[m] 300 $ 25.000 $ 7.500.000
Aisladores 300 $ 1.000 $ 300.000
Total, Categoria $ 7.800.000
Transformadores
Transformador Mora
1,5 [kVA] 9 $ 480.000 $ 4.320.000
Desconectador-
Fusible K x 1 [A] 9 $ 10.000 $ 90.000
Mallas de Tierra 9 $ 100.000 $ 900.000
Total, Categoria $ 5.310.000
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Consumos

Empalme $ 30.000 $ 270.000

Equipo de Medida $ 15.000 $ 135.000

ITM 10 [A] $ 5.000 $ 45.000

Instalacion eléctrica

domiciliaria $ 100.000 $ 900.000

Total, Categoria $ 1.350.000

Total, Sistema $ 17.490.000
Obras Civiles

Caseta de maquina 25

m”2 $ 3.000.000 $ 3.000.000

Caseta de maquina 12

m”2 $ 1.440.000 $ 1.440.000

Cimientos de

hormigon para torre $ 350.000 $ 700.000

Cimientos de

hormigon estructura

FVvV $ 250.000 $ 1.000.000

Cercado exterior 700

[m"2] $ 1.400.000 $ 1.400.000

Cercado interior 25

[m"2] $ 50.000 $ 50.000

Total, Obras Civiles $ 7.590.000

Total, Inversiéon

(equipamiento y

materiales) $ 55.466.160

Mano de Obra

Calificada

154




Jefatura de Ingenieria $1.120.000| $4.480.000
Jefatura de Obras
(civiles) $ 840.000 $ 840.000
Jefatura Obras
(Eléctricas) $840.000| $2.520.000
Prevencion de
Riesgos $ 700.000| $2.800.000
Instaladores/Técnicos
Electricistas $600.000| $5.400.000
Técnicos Obras civiles $600.000| $1.200.000
Total, Mano de Obra
calificada $17.240.000
No Calificada
Jornal ayudante obras
civiles $420.000| $2.100.000
Jornal Ayudante
eléctrico $420.000| $6.300.000
Bodeguero y logistica $420.000| $1.680.000
Total, Mano de Obra
No calificada $ 10.080.000
Total, Mano de Obra $ 27.320.000
Transportey
estadia
Arriendo Camioneta
4x4 $1.800.000| $7.200.000
Camion de transporte $ 2.000.000| $2.000.000
Pasajes personal
calificado $250.000| $2.250.000
Viaticos y estadia del
personal $980.000| $22.540.000
Total, Transporte y
estadia $ 33.990.000

Importaciones

(* equipo
importado)
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$

Transporte maritimo $ 3.000.000| 3.000.000,00
Seguros de

importacion sobre el

valor 2% | $542.163,20
Honorarios de

importacién sobre el

valor 1% $271.082
Total, gastos de $
Importacion 3.813.244,80

Costos Directos
Totales

$ 120.589.405

Imprevistos 2% | $2.411.788
Otros Gastos
Generales 2% $2.411.788

Valor Neto de los
Costos

$125.412.981

IVA

19%

$ 23.828.466

VALOR TOTAL (IVA
incluido)

$ 149.241.447

Valor total por hogar $ 16.582.383
Valor por [kW]
instalado $9.949.430
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Anexo E. Flujos de Costos
Los flujos de costos en un horizonte de 20 afio, en cada comunidad estudiada para la evaluacion social de proyecto

Flujo de Costos de Acovinto

Costos/Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 12| 13| 14 15| 16| 17| 18| 19| 20|

Operacién $6.528.000| $6.528.000| $6.528.000[ $6.528.000| $6.528.000| $6.528.000| $6.528.000( $6.528.000| $6.528.000| $6.528.000 $6.528.000| $6.528.000| $6.528.000[ $6.528.000| $6.528.000] $6.528.000| $6.528.000| $ 6.528.000| $6.528.000] $6.528.000)

Mantencién $2.501.003| $2.501.003| $2.501.003| $2.501.003] $2.501.003| $2.501.003| $2.501.003| $2.501.003| $2.501.003| $2.501.003 $2.501.003| $2.501.003| $2.501.003| $2.501.003| $2.501.003| $2.501.003| $2.501.003| $2.501.003| $2.501.003| $2.501.003
Pre-

proyecto $29.610.000)
Ing. De
detalle $15.134.000

Inversién $98.359.603,
Reposicion
de equipos $3.639.409
Valor
Residual -$5.464.000
Ingresos
Tarifarios -$2.160.000] -$ 2.160.000| -$ 2.160.000| -$ 2.160.000] -$ 2.160.000| -$ 2.160.000| -$ 2.160.000] -$ 2.160.000| -$ 2.160.000/ -$ 2.160.000| -$ 2.160.000| -$ 2.160.000] -$ 2.160.000) -$ 2.160.000| -$ 2.160.000| -$ 2.160.000] -$ 2.160.000| -$ 2.160.000 -$2.160.000[ -$ 2.160.000
Flujo de
Costos $143.103.603| $6.869.003] $6.869.003| $6.869.003| $6.869.003| $6.869.003| $6.869.003| $6.869.003] $6.869.003| $6.869.003| $ 6.869.003 $6.869.003|$ 10.508.412| $6.869.003| $6.869.003| $6.869.003] $6.869.003| $6.869.003| $ 6.869.003| $6.869.003]  $1.405.003|

Tabla 21: Flujo de costos para el proyecto en la comunidad de Acovinto. Elaboracién propia.

Flujo de Costos de Caleta Obispito y Las Araucarias

Costos/Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20)
Operacién $6.528.000] $6.528.000| $6.528.000| $6.528.000| $6.528.000| $6.528.000| $6.528.000| $6.528.000| $6.528.000| $6.528.000 $6.528.000] $6.528.000| $6.528.000| $6.528.000| $6.528.000| $6.528.000| $6.528.000| $6.528.000]  $6.528.000| $6.528.000)
Mantencién $3.952.247| $3.952.247| $3.952.247| $3.952.247| $3.952.247| $3.952.247| $3.952.247| $3.952.247| $3.952.247| $3.952.247|  $3.952.247| $3.952.247| $3.952.247| $3.952.247| $3.952.247| $3.952.247| $3.952.247| $3.952.247|  $3.952.247| $3.952.247
Pre-
proyecto $29.610.000
Ing. De
detalle $15.134.000]

Inversion $112.872.042
Reposiciéon
de equipos $ 4.601.588|
Valor
Residual -$11.093.232
Ingresos
Tarifarios -$2.160.000| -$ 2.160.000| -$ 2.160.000] -$ 2.160.000| -$ 2.160.000( -$ 2.160.000| -$ 2.160.000] -$ 2.160.000] -$ 2.160.000| -$ 2.160.000|  -$ 2.160.000] -$ 2.160.000| -$ 2.160.000| -$ 2.160.000| -$ 2.160.000] -$ 2.160.000| -$ 2.160.000| -$ 2.160.000) -$2.160.000( -$ 2.160.000)
Flujo de
Costos $157.616.042| $8.320.247| $8.320.247| $8.320.247| $8.320.247| $8.320.247| $8.320.247| $8.320.247| $8.320.247| $8.320.247| $8.320.247 $8.320.247|$12.921.835| $8.320.247| $8.320.247| $8.320.247| $8.320.247| $8.320.247| $8.320.247| $8.320.247| -$2.772.985

Tabla 22: Flujo de costos para el proyecto en las comunidades de Caleta Obispito y Las Araucarias. Elaboracion propia.
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Flujo de Costos de Alto Mafiilahue
Costos/Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13] 14 15 16 17 18 19 20|
Operacion $6.528,000| $6.528.000] $6.528.000| $6.528.000] $6.528.000| $6.528.000] $6.528.000 $6.528.000] $6.528.000] $6.528.000] $6.528.000] $6.528.000 $6.528.000] $6.528.000] $6.528.000| $6.528.000] $6.528.000 $6.528.000]  $6.528.000| $6.528.000)
Mantencion $4.592.346| $4.592.346| $4.592.346| $4.592.346| $4.592.346| $4.592.346| $4.592.346| $4.592.346| $4.592.346 $4.592.346] $4.592.346| $4.592.346 $4.592.346] $4.592.346 $4.592.346| $4.592.346 $4.592.346| $4.592.346]  $4.592.346| $4.592.346
Pre-
proyecto $29.610.000|
Ing. De
detalle $15.134.000)
119.273.034

o

Inversion

Reposicion
de equipos $4,601.588
Valor
Residual -$25.082.596
Ingresos
Tarifarios -$2.160.000| -$ 2.160.000] -5 2.160.000] -$ 2.160.000{ -$ 2.160.000| -$ 2.160.000| - 2.160.000] -5 2.160.000| -$ 2.160.000| -$ 2.160.000| -5 2.160.000] -$ 2.160.000{ -$ 2.160.000| -$ 2.160.000| -$ 2.160.000] -5 2.160.000] -$ 2.160.000| -$ 2.160.000]  -$2.160.000| -$2.160.000|
Flujo de
Costos $164.017.034| $8.960.346 $8.960.346 $8.960.346| $8.960.346 $8.960.346| $8.960.346| $8.960.346| $8.960.346 $8.960.346| $8.960.346|  $8.960.346|S 13.561.934| $8.960.346| $8.960.346 $8.960.346| $8.960.346| $8.960.346| $8.960.346) $8.960.346| -$ 16.122.250

Tabla 23: Flujo de costos para el proyecto en la comunidad de Alto Mafiilahue. Elaboracién propia.
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Anexo F. Diagrama General de Conexion del Sistema Completo
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llustracion 51: Diagrama general de conexiones de los sistemas de generacion, acumulacion, transformacion y distribuciéon propuestos.

Elaboracion propia
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