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EVALUACION TECNICO ECONOMICA Y DISENO DE UNA PLANTA GENERADORA DE
ELECTRICIDAD A PARTIR DEL BIOGAS

Debido a la fuerte dependencia de combustibles fosiles por la matriz energética del
pais, el Estado decidié dar un impulso a su diversificacion, promulgando la Ley N20.257 de
Energias Renovables No Convencionales. De esta manera, se obliga a las generadoras, con
una capacidad instalada superior a 200 MW, a acreditar que una cantidad de sus retiros sea
inyectada por medios de generacion renovable no convencional.

Dada la diversidad de medios de generacion que establece la ley, el trabajo de titulo
presentado evalla la prefactibilidad técnico econdémica de una planta generadora de
electricidad a partir de la Opuntia Ficus Indica (nopal) e incorpora el disefio conceptual de
las principales obras estructurales involucradas, presentdndose como una alternativa de
energia limpia para las generadoras del grupo Codelco.

El estudio se desarrolla a partir de plantaciones de nopal a plantar ubicadas en la Ill
Regién de Atacama, existiendo un potencial de aproximadamente 200 ha, capaces de
sustentar una central eléctrica a partir del biogas, cuya potencia instalada es de 1,89 MW,
capacidad que condicionara el disefio general de la planta.

La seleccion de los equipos empleados en el proceso de generacion (Digestion
Anaerdbica, Sistema de Acondicionamiento del Biogas, Sala de Generacion, Subestacion y
Lineas de Transmisién) e infraestructura necesaria fue llevada a cabo priorizando la
posibilidad de expansion (hasta 6,2 MW) y la facil liquidacion del proyecto.

El analisis economico desarrollado incluyé 3 casos principales dependiendo si el
proyecto era realizado por Codelco (en cualquiera de sus lineas de negocio que no fuese la
generacion eléctrica), generadoras del grupo Codelco 0 por una empresa externa
generadora de energia renovable, con 3 escenarios diferentes, permitiendo concluir que el
proyecto deberia ser desarrollado por la empresa externa generadora a peticion de Codelco,
obteniéndose para este caso un VPN de US$ 1.400.000 y una TIR del 25% (para una
inversion de US$ 7.500.000, una tasa de descuento del 10% y un horizonte de evaluacion
igual a 20 afios). Esto se debe principalmente a que, por un lado, existen beneficios que
otorga el Estado (Subsidio y Crédito CORFO) a los cuales Codelco no puede postular
debido a que no cumple con los requisitos, y por otro lado, a que Codelco no podria contar
con los ingresos por la venta de bonos de carbono debido a que la energia renovable que
generaria seria por cumplimiento de la ley y no de manera voluntaria.

Adicionalmente, se determin6 que el subsidio que actualmente es otorgado a este
tipo de proyectos es insuficiente dada la inversion requerida, ante lo cual se hace necesario
otorgar mayores garantias que permitan mejorar la rentabilidad, traduciéndose finalmente en
una matriz eléctrica mas eficiente y flexible.
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1. ANTECEDENTES GENERALES.

1.1. Introduccion.

La energia eléctrica juega un rol fundamental en el crecimiento del pais. La
gran actividad minera que se lleva a cabo en el norte, el sector vitivinicola presente
en el norte chico, la industria comercial y manufacturera de la zona central y las
forestales en el sur del pais, entre muchas otras, requieren de este vital elemento
para poder dar vida a sus procesos, de modo de entregar sus productos y servicios
a la comunidad.

La fuerte dependencia del actual sistema eléctrico nacional por los
combustibles fosiles ha hecho que el Estado tome medidas a mediano y largo plazo
para flexibilizar la matriz energética.

En abril del 2008, fue aprobada la Ley N20.257 la cual establece que un
determinado porcentaje de la oferta de generacion debe provenir de Energias
Renovables No Convencionales ERNC, es decir, se les obliga a que un porcentaje
de sus retiros de energia para comercializar a clientes, distribuidores vy finales, haya
sido inyectada por fuentes generadoras de energia renovable limpia, ya sea
mediante medios de generacion propios o contratados. Esta obligacién es de un 5%
para el periodo 2010 - 2014, aumentando progresivamente en un 0,5% anual, hasta
llegar a un 10% el afio 2024. Se mantiene vigente la obligacién en un 10% hasta el
afo 2030.

Si consideramos proyecciones realizadas por el departamento de Ingenieria
Civil Eléctrica de la Universidad de Chile, se espera que al 2024 exista una demanda
de aproximadamente 129.000* GWh, lo que equivale a aproximadamente 28.000
MW de potencia instalada. Ahora bien, por concepto de la Ley N20.257 tenemos
gue aproximadamente 2.800 MW deben provenir de ERNC, mercado que
actualmente cuenta con una capacidad instalada de 320 MW, existiendo una brecha
no menor que debe ser satisfecha y que, en los afos venideros, seguira
aumentando producto del crecimiento de nuestro pais.

1.2. Descripcion y Justificacion del proyecto.

El problema actual surge de la necesidad de las actuales generadoras por
contar con los porcentajes de energia limpia requeridas por el Estado. Entre estas
generadoras se encuentra Codelco — Suez, empresa que debe cumplir con el 5% de
ERNC para el 2010% y sus proyecciones futuras (10% al 2024). La fusién de ambas
empresas (formando E-CL) tiene como objetivo principal la busqueda de energias
limpias que permitan a Codelco el cumplimiento de la ley (existiendo un tema de
imagen de empresa asociado), junto con asegurar el suministro a las faenas mineras
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otras convenciones de similar naturaleza.



gue Codelco posee y que constituyen una de las principales fuentes de ingreso para
el Estado. GDF Suez posee una amplia experiencia en la busqueda de soluciones a
los problemas energéticos, respondiendo a las necesidades de sus clientes. Ambas
empresas, tras la fusion, quedan con aproximadamente el 50% de la capacidad
instalada del SING, y las instalaciones de ERNC con las que cuentan, 5 plantas
eolicas y 7 centrales de paso, solo logran abastecer el 1,2% de toda la capacidad
actual instalada. De mantenerse dicha situacion al 2010, por incumplimiento al
porcentaje establecido por la ley, deberan cancelar una multa, cuyo valor es de 0,4
UTM por cada MWh no generado mediante ERNC, que equivaldria
aproximadamente a US$ 30 por MWh. En caso de que dentro de los tres afos
siguientes la empresa aun no haya regularizado su situacién, el cargo aumentaria a
0,6 UTM, es decir, unos US$ 43 aproximadamente. Aplicando dicho porcentaje de
ERNC a su actual oferta de generacion de 14.086.264 MWh, la multa ascenderia a
aproximadamente US$ 16.052.139 al afio (US$ 23.008.066 al tercer afio de
incumplimiento), cifra que aumentaria gradualmente conforme al crecimiento
progresivo de las cuotas de ERNC que contempla la ley.

Por lo tanto, estamos hablando de una busqueda de soluciones que permitan
abastecer este 5% y que ademas sea atractivo para los inversionistas. Dentro de las
posibilidades de desarrollo de Energias Renovables que la ley permite se
encuentran: Energia Eolica, pequefias Centrales de Paso, Energia Solar,
Geotérmica, Mareomotriz y la Energia proveniente de Biomasa®.

Como parte de la propuesta general de investigacion de energias renovables
no convencionales que el grupo generador de Codelco ha desarrollado, la presente
memoria se enmarca en un estudio de prefactibilidad técnico econdmica de producir
ERNC mediante el uso de biomasa. El desarrollo de la memoria estar4 centrado en
dicha energia debido a que presenta una mayor diversificacion de sus usos,
existiendo la posibilidad (en una primera aproximacion) de hacer rentable el
proyecto. La biomasa puede ser utilizada en la combustidn junto con el carbon en las
termoeléctricas (co-firing) logrando la disminucion de CO, liberado al ambiente, asi
como su utilizacion directa en la produccion de electricidad.

La propuesta consiste especificamente en la evaluacion y disefio de una
planta generadora de electricidad a partir de la planta de nopal. Se realizara el
disefio, a nivel conceptual, de las obras estructurales de la central. Dicho disefio
sera realizado en los procesos de obtencién de biogas (biodigestor), generacion
eléctrica y conexion a la red. La evaluacion economica a realizar se hara bajo
distintos escenarios, de manera de introducir las externalidades positivas que este
tipo de proyectos trae a nivel pais. De este modo sera incluido en los andlisis los
beneficios por concepto de multa (al no cumplimiento de la Ley N°20.257) y por los
bonos des carbono®, dada la tendencia de los mercados hacia la llamada Huella del
Carbono®.

* Biomasa: Toda materia organica de origen animal o vegetal que puede ser utilizada para obtencién de
energia, ya sea mediante combustion o por algin mecanismo de transformacion.

* Bonos de Carbono: Mecanismo internacional de descontaminacion para reducir las emisiones contaminantes
al medio ambiente; es uno de los tres mecanismos propuestos en el Protocolo de Kyoto para la reduccién de
emisiones causantes del calentamiento global o efecto invernadero (GEIl o gases de efecto invernadero). El
sistema ofrece incentivos econdmicos para que empresas privadas contribuyan a la mejora de la calidad
ambiental y se consiga regular la emision generada por sus procesos productivos, considerando el derecho a
emitir CO, como un bien canjeable y con un precio establecido en el mercado. Actualmente la transaccion se
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1.3. Objetivos.
1.3.1. Objetivo General.

Realizar un diseflo, a nivel conceptual, de una planta generadora de
electricidad a partir de biogas obtenido del procesamiento de biomasa y evaluarlo
econémicamente.

1.3.2. Objetivos Especificos.

v Evaluar los procesos relacionados con la obtencién de biogas y electricidad y
configurarlos de manera de obtener una planta rentable.

v Estudiar los principales subproductos que se puedan obtener en los diferentes
procesos vinculados a la generacion de electricidad.

v' Realizar el disefio de la infraestructura de la planta, conforme a los
requerimientos de operacién de los equipos y normas vigentes (sismico,
medioambiental, etc.).

v' Analizar las vias de certificacién que permitan la venta de bonos de carbonos,
y de esta manera ser incluidos en la evaluacion econémica.

1.4. Metodologia.

La metodologia que se seguird es la realizada en general para el desarrollo de
este tipo de proyectos.

El andlisis se iniciard con una contextualizacion del mercado eléctrico nacional,
distinguiendo la legislacion actual, organismos reguladores y actores involucrados.
Luego, se procedera con el andlisis de las Energias Renovables No Convencionales
factibles en Chile, terminando finalmente con una descripcién de la biomasa y su
potencial. La informacion de todo este capitulo se obtendra a partir de la Web,
bibliotecas e informacion publica de las instituciones gubernamentales (Comision
Nacional de Energia (CNE), Centro de Despacho Econdmico de Carga (CDEC),
etc.).

Posteriormente, se analizard la localizacion de la planta, y se entregara una
caracterizacion de la biomasa que se empleard, junto con los procesos necesarios
para la obtencién de electricidad.

Los aspectos regulatorios (legislaciones y medioambiente) seran analizados a
partir de informacion obtenida de las instituciones gubernamentales pertinentes.

realiza en los mercados de EEUU, Canadd, Dinamarca, entre otros. El precio por el bono oscila entre los 0 — 15
EUR por tonelada de CO2.

> Huella del Carbono: La huella del carbono cuantifica la cantidad de emisiones de CO2 que son liberados a la
atmosfera debido a la comercializacion de productos, abarcando todas las actividades de la cadena de
comercializacién. Asi productos sin grandes diferencias en calidad y precios, pueden ser diferenciados por este
concepto, provocando en el peor de los casos una disminucion de la demanda.
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Para el estudio y disefio técnico del proyecto se investigaran proyectos
similares, realizados o que estén bajo estudio.

La evaluacion econdmica incluird los céalculos de indicadores relevantes tales
como el VAN, TIR, entre otros. Se realizara la sensibilidad econdmica respectiva,
ocupando aquellas variables que sean relevantes en la evaluacion, y su impacto
bajo distintos escenarios posibles.

1.5. Alcances.

El proyecto que se desarrollara es un estudio a nivel conceptual, y no un
analisis técnico en profundidad, en el cual interviene diferentes disciplinas de la
ingenieria. Es por ello que, el desarrollo de la memoria entregara un marco general
de los equipos y procesos para la obtencion de electricidad cefiida bajo las
condiciones que se presentaran, eligiendo la tecnologia conveniente para este tipo
de proyecto (dada sus caracteristicas particulares como ubicacion geografica,
capacidad, etc.). Adicionalmente, se tomara como dato la obtencién de materia
prima, partiendo el analisis con el transporte y localizacion de la planta hasta la
conexion con el sistema eléctrico.

Como se ha dicho anteriormente, el disefio que se realizara sera desde el
punto de vista de la infraestructura necesaria para poder llevar a cabo la generacion,
guedando fuera del disefio los equipos que se ocuparan para la generacion, asi
como también aquellos necesarios para la conexién a la red eléctrica. Tampoco
seran tema de estudio los procesos quimicos vinculados a la obtencién del gas.

2. INDUSTRIAY MERCADO.

En las paginas iniciales se han dado a conocer las caracteristicas y objetivos
principales que enmarcan el desarrollo del presente trabajo de titulo. En esta
seccion, se dara a conocer la realidad del mercado eléctrico en donde se
desenvuelve el proyecto, pretendiendo entregarle al lector las nociones basicas, que
serviran de punto de partida, para el desarrollo del tema.

2.1. Descripcion general del sector eléctrico nacio  nal.

2.1.1. Sistema Eléctrico.

Tal como se ha mencionado anteriormente, el mercado eléctrico nacional
puede ser dividido en tres actividades principales, cada una los cuales resulta
fundamental en el proceso de generar la energia eléctrica y distribuirla a los
consumidores finales. Las empresas encargadas de estas actividades son de
caracter privado, en donde el Estado solo ejerce un rol regulador, fiscalizador y de
planificacion indicativa de inversiones. Las actividades que conforman el proceso
son:
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1. Generacion : Constituido por el conjunto de empresas eléctricas propietarias
de centrales generadoras de electricidad, energia que es transmitida y
distribuida a los consumidores finales. Se estima que existen
aproximadamente 28 generadoras operando actualmente.

2. Transmisién : Corresponde al conjunto de lineas, subestaciones y equipos
destinados al transporte de electricidad desde los puntos de produccién hasta
los centros de consumo o distribucion. Se estima un total de 5 empresas de
transmision.

3. Distribucion : Constituido por las lineas, subestaciones y equipos que
permiten prestar el servicio de distribucion de electricidad hasta los
consumidores finales, localizados en ciertas zonas geograficas explicitamente
limitadas. Existen aproximadamente 37 empresas que brindan este servicio.

Al igual como existe en los sistemas a nivel internacional, el mercado eléctrico
nacional presenta una concentracion entre los diferentes agentes. A modo de
ejemplo, al afio 2006 solo tres empresas y sus filiales poseian el 89% de la potencia
instalada del Sistema Interconectado Central (SIC) (Endesa 51%, Colban 20% vy
AES Gener 19%).

Actualmente, Chile se encuentra dividido en 4 sistemas eléctricos, cada uno de
los cuales es el resultado de un conjunto de instalaciones de centrales eléctricas
generadoras, lineas de transmision, subestaciones y lineas de distribucion
conectadas entre si, las cuales permiten generar, transportar y distribuir la energia
eléctrica. Cada uno de estos sistemas satisface las demandas de las zonas que le
han sido asignadas. Los sistemas considerados son:

1. Sistema Interconectado del Norte Grande, SING:  Corresponde a uno de los
dos sistemas mayores que posee la red. Abarca desde Arica hasta la
localidad de Coloso. Su generacion es principalmente térmica, orientada a la
industria minera. Cuenta con el 28% de la capacidad total instalada en el pais,
pero abastece solo al 5,8% de la poblacion.

2. Sistema Interconectado Central, SIC: Es el principal sistema mayor de la
red, con un 71% de la capacidad total instalada. Responsable de satisfacer
las demandas energéticas desde Taltal hasta Quillon (localidad ubicada en la
Isla Grande de Chiloé€), sirviendo aproximadamente al 90% de la poblacion
nacional.

3. Sistema Eléctrico de Aysén: Formado por cinco sistemas medianos
(Palena, Hornopirén, Carrera, Cochamé y Aysén), se ubica en la zona sur del
pais con una capacidad conjunta de solo el 0,4% de la capacidad total
nacional.

4. Sistema Eléctrico de Magallanes: Localizada en el extremo sur del pais,
esta constituida por cuatro subsistemas medianos: Punta Arenas, Puerto
Natales, Porvenir y Puerto Williams, abasteciendo a las ciudades del mismo
nombre. Su capacidad conjunta instalada corresponde al 0,6% de la instalada
a nivel nacional.
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2.1.2. Sistema Interconectado Central (SIC).

Debido a que el proyecto se ubicara en la tercera region de nuestro pais, se
describira el sistema eléctrico que compromete dicha zona, el cual corresponde al
Sistema Interconectado Central.

El Sistema Interconectado Central esta constituido por los sistemas de
transmision y las centrales generadoras que operan interconectadas desde la rada
de Paposo por el norte (Segunda Region), hasta la Isla Grande de Chiloé por el sur
(Décima Region). Este sistema es el mayor de los cuatro sistemas eléctricos que
suministran energia al territorio nacional, cuenta con una potencia instalada (al 31
de diciembre de 2008) que alcanza los 9.910,7 MW, y una cobertura de
abastecimiento que cercana al 92,3% de la poblacion.

El SIC es un sistema hidrotérmico en el cual el 52,7% de su capacidad
instalada esta compuesta por centrales hidraulicas de embalse y pasada. El SIC
abastece un consumo destinado mayoritariamente a clientes regulados (60% del
total).

llustracién 1: Fuentes de Energia Primaria del SIC.

W EMBALSE

W PASADA

N GAS

W GNL

W CARBON-PETCOKE
N CARBON

DESECHOS

DIESEL
FUEL/DIESEL FUL/EOLICA

Fuente: Elaboracion Propia.

El parque generador esta constituido en un 56,5% por centrales hidraulicas y
en un 43,5% por centrales térmicas a carbon, fuel, diesel y de ciclo combinado a gas
natural.

Al 31 de diciembre de 2008, el CDEC-SIC estéa integrado por 15 empresas
generadoras y 25 empresas de transmision: Empresa Nacional de Electricidad S.A.
(ENDESA), AES Gener S.A., Colban S.A., Pehuenche S.A., Guacolda S.A., Arauco
Generacion S.A., Pangue S.A., Sociedad Eléctrica Santiago S.A. (ESSA), San Isidro
S.A., Iberoamericana de Energia S.A. (IBENER), HQlI TRANSELEC Chile S.A,,
Sistema de Transmision del Sur S.A. (STS S.A.) y CGE Transmision S.A.

La demanda maxima del afio 2008 fue de 6.147,1 MW, con un crecimiento
negativo del 1,03% respecto de 2007; asimismo, la generacion bruta de ese afio fue
de 41.804,3 GWh, con una capacidad maxima instalada de 9.385,7 MW
(experimentando un crecimiento del 1,03% con respecto al afio anterior).
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El sistema de transmision esta constituido, principalmente, por las lineas
eléctricas de propiedad de las empresas de generacion mas las lineas de las
empresas cuyo giro es la transmision de energia eléctrica.

El sistema de distribucion que opera en el SIC consta de 31 empresas de
distribucion de energia, que en conjunto atienden a un total 3.658.049 clientes.

llustracién 2: Evolucidon de la Capacidad Instalada y Demanda Maxima del SIC.

Evolucion Capacidad Instalada y Demanda Maxima SIC (MW)
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Fuente: CNE

2.1.3. Desarrollo energético.

La oferta entregada por las empresas privadas que participan en el sistema
eléctrico fue de 56.848 GWh el 2008. La generacion de dicha electricidad proviene
principalmente de cinco energéticos fundamentales: petréleo crudo, gas natural,
carbon, hidroeléctrica y biomasa.

Las proporciones en las que son usados estos energéticos varian,
dependiendo del sistema que se analice, guardando estrecha relacién con los
recursos disponibles en las zonas donde actua dicho sistema. A modo general, el
petréleo crudo constituye la principal fuente de electricidad, responsable del 49% de
la energia eléctrica generada. Le siguen en orden de importancia la hidroelectricidad
(18%), la leiia (14%), el carbon (13%) y finalmente el gas (6%).

Las plantas generadoras predominantes lo constituyen las hidroeléctricas,
responsables del 42% de la generacién total, seguidas por las plantas a carbon
(27%) y las plantas a petroleo diesel (24%). El aporte de gas es marginal,
significando solo un 6% del total nacional.

La demanda de energia se concentra principalmente en el transporte y en el
sector industrial y minero, consumiendo aproximadamente el 60%. El sector publico
y residencial representa solo un 20%, quedando el 20% restante en manos de los
centros de transformacion (subestaciones, etc.). Segun proyecciones realizadas por
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la CNE se espera que al afio 2018 la demanda de energia alcance los 72.556 GWh,
llegando al 2024 a los 130.057 GWh.

llustracion 3: Proyecciones de demanda energética.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Nuestro pais presenta una fuerte dependencia a las exportaciones energéticas
realizadas, las cuales alcanzan el 68% del total de las teracalorias consumidas (que
al afio 2008 fueron aproximadamente 358.801).

El sistema eléctrico se ha desarrollado basicamente a partir de fuentes de
energia tradicional, cuya diversificacion se ha visto comprometida debido a sefiales
economicas poco atractivas para los inversionistas y a deficiencias en el plano legal.
Esta vulnerabilidad del sistema, quedd de manifiesto en febrero del 2006, cuando
Argentina restringié el suministro de gas hacia nuestro pais debido a un aumento en
su demanda interna, quedando mas del 50% de las industrias de Santiago sin
suministro para producir. Dicha situacién fue “la gota que rebalso el vaso”, debiendo
las autoridades poner cartas en el asunto de manera de subsanar tal situacion. Se
comenzé a investigar y desarrollar estudios que buscaran nuevas formas
energéticas a partir de los recursos y geografia de nuestro pais. Asi, en abril del
2008 comienza a regir la Ley N%20.257, como una manera de entregar
diversificacion e independencia al sistema.

2.1.4. Ley N20.257

La Ley N220.257 de fomento de ERNC aprobada por el Estado y entrada en
vigencia el 1 de abril del 2008 obliga a las empresas generadoras de nuestro pais,
con una capacidad instalada superior a los 200 MW, a que parte de la energia
entregada a las distribuidoras o consumidores finales sea por medio de Energia
Renovable No Convencional (ERNC). La ley estipula que un porcentaje del 5% de
ERNC se exigira al presente afio a todos los retiros de energia cuyos contratos
hayan sido suscritos a partir del 31 de agosto del 2007, no afectos a la ley aquellos
retiros de energia cuyos contratos hayan sido formados antes del 31 de agosto
2007. Dicho porcentaje se mantendra hasta el 2014, con un aumento progresivo del
0,5% en los afios venideros hasta 2024, alcanzando finalmente un 10%. Es
importante recalcar que este aumento progresivo no aplica respecto de los retiros de
energia asociados al suministro de empresas de distribucion eléctrica para satisfacer
consumos de clientes regulados, a quienes se les exigira cumplir con el 10% a partir
del 2010.
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La ley permite que una empresa eléctrica traspase sus excedentes a otra
empresa eléctrica, pudiendo realizarse incluso entre empresas de diferentes
sistemas eléctricos.

El cargo asociado al no cumplimiento de la obligacion dictada por ley sera de
0,4 UTM por cada MWh de déficit respecto de su obligacion. En caso de que dentro
de los tres afos siguientes a un incumplimiento la empresa volviese a no cumplir lo
exigido, el cargo aumentara a 0,6 UTM por cada MWh de déficit. Al valor del tipo de
cambio actual (cerca de $ 522 por ddélar y $ 36.862 por UTM), este cargo de 0,4
UTM implica una multa de aproximadamente US$ 30 por cada MWh de déficit.

Para cumplir con las exigencias de ERNC, las empresas tienen una serie de
alternativas para la generacion de energia renovable, las cuales también son
definidas por la ley. Las opciones disponibles son:

1. Aquella cuya fuente de energia primaria sea la energia de biomasa,
correspondiente a la obtenida de materia organica o biodegradable (residuos
soélidos domiciliarios y no domiciliarios), la que puede ser usada directamente
como combustible o convertida en otros combustibles liquidos, soélidos o
gaseosos .

2. Aquella cuya fuente de energia primaria sea la energia hidraulica y cuya
potencia maxima sea inferior a 20 MW.

3. Aquella cuya fuente de energia primaria sea la energia geotérmica,
entendiéndose por tal la que se obtiene del calor natural del interior de la
tierra.

4. Aquella cuya fuente de energia primaria sea la energia solar, obtenida de la
radiacion solar.

5. Aquella cuya fuente de energia primaria sea la energia edlica,
correspondiente a la energia cinética del viento.

6. Aquella cuya fuente de energia primaria sea la energia de los mares,
correspondiente a toda forma de energia mecénica producida por el
movimiento de las mareas, de las olas y de las corrientes, asi como la
obtenida del gradiente térmico de los mares.

7. Otros medios de energia determinados por la CNE, que utilicen ER para la
generacion de electricidad, contribuyan a diversificar las fuentes de
abastecimiento de energia en los sistemas eléctricos y causen un bajo
impacto ambiental, conforme los procedimientos que establezca el
reglamento.

2.1.5. Otros instrumentos de fomento para ERNC.

La Ley N%20.257 es la primera ley exclusivamente para las ERNC,
enfocandose en las necesidades que se deben atender en un plazo de 20 afios.
Junto con ello, se han realizado algunas modificaciones a la Ley General de
Suministro Eléctricos (LGSE) de manera de mejorar la viabilidad técnica y
econdémica de proyectos pequefios de ERNC.

La Ley N°19.940 (conocida como Ley Corta I) abrié el mercado mayoristas a
pequefios generadores (con capacidades de instalacibn menores a 9 MW) en
condiciones no discriminatorias, permitiéndoles un tratamiento operacional y
comercial simplificado. La ley considera ademas el acceso a las redes de
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distribucion para dichas generadoras y la liberacion total o parcial del pago de peajes
de transmisién troncal para las fuentes no convencionales menores a 20 MW
instalados.

Por otro lado, la Ley N220.018 (o Ley Corta Il) crea un mercado exclusivo para
ERNC, en condiciones de precio similares a las grandes generadores que logren
contratos con las empresas de distribucion.

La ley y el reglamento (D.S. 244/05, Minecon) permiten el desarrollo de la
generacion distribuida en Chile (proyectos de generacion conectados en redes de
distribucion). Crea un nuevo modelo de negocios para las generadoras cuya
potencia de instalacion sea menor a 9 MW, lo cual puede resultar particularmente
beneficioso para las ERNC en el sentido que el despacho econdémico vy
autodespacho asegura que toda la energia se compra en el mercado mayoristas,
con un precio de compra equivalente al precio estabilizado, que es igual al precio
nudo de las inyecciones.

Paralelo a las modificaciones de la LGSE, existen en la actualidad fondos de
ayuda destinados a fomentar la participacién de privados y particulares para las
diversas etapas del desarrollo de proyecto de ERNC. El fomento, los cuales varian
desde créditos hasta subsidios, estd destinado a poder mitigar el fuerte impacto en
la inversion y estudios de factibilidad que caracterizan a este tipo de proyectos.

Dentro de los programas de apoyo al financiamiento otorgados por la CORFO
se encuentra:

1. Programa Todo-Chile: Destinado a proyectos de inversiones a nivel regional,
diferentes a la regiéon metropolitana. Pueden postular empresas nacionales y
extranjeras con ventas inferiores a los US$ 40 millones anuales, que estén
evaluando proyectos cuyas perspectivas de inversion supere los US$
400.0000, factibles de conectarse a los sistemas eléctricos y que aprovechen
las ERNC estipuladas en la Ley N220.257. El apoyo c onsiste en un subsidio
de hasta el 50% del costo de estudios (pre-factibilidad y factibilidad, asesorias
especializadas, ingenieria basica, ingenieria de detalle, impacto ambiental,
etc.) o hasta el 2% de la inversidén estimada y sin sobrepasar los US$ 60.000.

2. Programa Preinversion para proyectos ERNC solo para la Region
Metropolitana: A través de este programa pueden acceder a cofinanciamiento
aquellas empresas que demuestren ventas anuales netas que no excedan de
1.000.000 UF, con proyectos a materializarse en la R.M. y que se encuentren
evaluando proyectos de inversion en generacion de energia de pequefio
tamafno a partir de fuentes renovables, por montos de inversion iguales o
superiores a 12.000 UF. El aporte de CORFO sera de hasta un 50% del costo
total del estudio o asesoria, siempre con tope del 2% del valor estimado de
inversion del proyecto o 1.700 UF.

3. Cofinanciamiento de estudios avanzados de ingenieria o de ingenieria de
detalle para proyectos de ERNC: Las empresas que postulen a este beneficio
deberan encontrarse en etapas avanzadas del desarrollo del proyecto,
habiendo finalizado al menos los estudios de pre-factibilidad técnica y
economica.
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4. Apoyo al financiamiento de la inversion: CORFO pone a disposicion lineas de
credito de largo plazo que pueden ser destinadas a financiar proyectos de
ERNC, y a las cuales se puede acceder por medio de la Banca Local.
Ademas, CORFO dispone de otras iniciativas de apoyo, entre ellas,
promocién y busqueda de inversionistas e instrumentos que promueven la
creacion de fondos de inversion.

Adicionalmente a los instrumentos antes mencionados existe un instrumento
internacional denominado Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). Chile forma parte
del Protocolo de Kyoto, el cual determina que para el periodo 2008-2012, los paises
desarrollados deberan reducir el 5% de las emisiones totales de gases de efecto
invernadero (GEIl). Los paises en vias de desarrollo como Chile, no tienen
obligaciones de reduccion de emisiones, sino mas bien tienen la posibilidad de
obtener aportes financieros a proyectos, postulando a los Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL) que fueron establecidos por el Protocolo de Kyoto. Dentro de los
requisitos para poder postular a los MDL se encuentran: el proyecto debe contribuir
al desarrollo sustentable del pais y contar con la aprobacion de la Autoridad
Nacional designada; y debe contribuir a la reduccion de los GEI (de manera
voluntaria) y contar con reducciones medibles y reales a largo plazo.

2.2. ERNC y la Realidad Nacional.

A diferencia de las energias fosiles, las energias renovables se caracterizan
porque en sus procesos de transformacién y aprovechamiento en energia util no se
consumen ni se agotan en una escala humana.

En Chile, se define como fuentes de Energias Renovables No Convencionales
la edlica, la pequefia hidroeléctrica (centrales de hasta 20 MW)®, la biomasa y el
biogas, la geotermia, la solar y la mareomotriz.

A continuacién se dara una breve descripcion de cada una de ellas y sus
implicancias en nuestro pais.

Energia Solar:

La energia solar es seguramente la fuente energética no tradicional de mayor
uso a nivel internacional, siendo Japon el principal generador de electricidad
mediante esta fuente, con cerca de 5 millones de metros cuadrados de colectores.
La energia solar consiste en aprovechar la radiacion que emite el sol mediante
diferentes tecnologias.

Para el caso nacional, existen dos tecnologias que actualmente se estan
usando, aunque su uso es solo domestico y experimental. Estos tipos son:

1. Energia Solar Fotovoltaica: Consiste en captar la radiacion que emite el sol
mediante una serie de semiconductores (celdas fotovoltaica), los cuales al
recibir la radiacion son excitados, provocando cambios de potencial que
pueden ser canalizados y llevados a corriente alterna.

Si bien para la ley representan una forma de ERNC, esta igual genera un impacto medio ambiental
importante, mayor que las otras tecnologias. Por tal motivo no se describira.
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2. Energia Solar Térmica: Utiliza la radiacion del sol para generar calor, el cual
puede ser utilizado directamente o bien en la produccion de energia mecanica
y eléctrica (a partir de la mecanica).

Mucho se ha hablado del enorme potencial que nuestro pais tiene para la
utilizacion de esta tecnologia (especificamente la energia solar fotovoltaica). Las
caracteristicas climaticas y morfolégicas que posee el norte de nuestro pais la
presentan como un fuerte candidato para su uso. El norte presenta uno de los
niveles de radiacion mas elevados del mundo permitiendo generar en hora pick

aproximadamente 950 —.
m
llustracidn 4: Distribucidn energética En la llustracion 4 se puede observar la
@ partr de_e.nerg'a o distribucion de la energia obtenible a partir de la
radiacion, la cual se concentra principalmente en
: el norte del pais. Adicionalmente, la regién austral
Par de Chile (no incluida en la foto), también presenta
niveles aceptables de radiacion para su utilizacion
(700 %). Asi, analizando el sistema global,
tenemos un potencial solar de aproximadamente
166.000 GW, 500.000 GW vy 410.000 GW

{ Argentina promedio medido a las 9, 12 y 15 hrs
' respectivamente.

Sin embargo, si bien existen niveles de
( operacion para ocupar dicha radiacion, hay
algunos problemas que hacen pensar mas
; detenidamente su utilizacion. La radiacion que
=2 llega a nuestro pais no es constante, presentando
; su maximo entre las 12 y 13 hrs. del dia (ver
llustracion 5), sin mencionar que en la noche la
radiacion desciende bruscamente, y donde los
sistemas de almacenamientos existentes suelen

ser demasiado costosos.

Fuente: Estudio factibilidad, USACH.

También se debe tener presente que la tecnologia existente (de origen
internacional) presentan costos elevados, y la posibilidad de desarrollar tecnologia
propia es casi nula.

Las condiciones mencionadas anteriormente hacen que proyectos de este tipo
no sean atractivos para los inversionistas debido al alto periodo de recuperacion de
capital.

En la actualidad, su uso estd a nivel piloto y doméstico, no entrando
electricidad al sistema eléctrico nacional.
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llustracion 5: Distribucién de potencia segun regién y hora.
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Fuente: Estudio factibilidad, USACH

Energia Edlica:

Este tipo de energia renovable es resultado de las diferencias de presion de la
tierra, la cual genera masas de viento que se desplazan por diferencias de
presiones. Su uso esta limitado a factores tales como el area por donde pasa el
viento (rotor), la densidad del aire, y la velocidad del viento (entre otros).

En Chile se han realizado algunos estudios tendientes a caracterizar
parcialmente el potencial energético edlico nacional, sin mencionar los que se
encuentran actualmente en ejecucion. Durante 1992, se hizo una recopilacion de la
mayoria de la informacion de viento disponible a esa fecha, a partir de la cual se
evaluo el recurso eolico en lugares con informacion confiable (Evaluacion del
Potencial de Energia Edlica en Chile, CORFO). Dada la baja densidad y
caracteristicas de las estaciones meteorolégicas disponibles, el estudio no permitié
tener una visualizacion integral del potencial edlico de Chile.

A pesar de la escasa informacion disponible sobre el potencial explotable del
recurso, y dadas las caracteristicas geograficas de Chile, es posible identificar zonas
gue pueden contar con niveles de viento que permitan generar energia eléctrica.
Entre ellas estan:

v' Zona de Calama en la Il Region y, eventualmente, otras zonas altiplanicas.

v Sector costero y zonas de cerros de la IV Regién y, eventualmente, de las
otras regiones del norte del pais.

Puntas que penetran al océano en la costa de la zona norte y central.

Islas esporadicas.

Zonas costeras abiertas al océano y zonas abiertas hacia las pampas
patagonicas en las regiones Xl y XllI: Estas ultimas han demostrado tener un
excelente recurso edlico.

NNANRN

En la actualidad dos son las instalaciones edlicas que estan en funcionamiento
en Chile: Alto Baguales con 2 MW de potencia, que empez6 su actividad el 2001 y
Canela 1, de Endesa, con 18 MW. Esta ultima empezd a producir electricidad a
finales de 2007. Entre las dos suman una potencia total de 20 MW.
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La tecnologia mas conocida corresponde a aerogeneradores. Los problemas
existentes en la aplicacion de esta tecnologia son la escasa informacion y estudios
de factibilidad técnica que permitan asegurar, dentro de un margen aceptable, el
potencial que existe en nuestro pais. Por otro lado, los niveles de inversion son
elevados, y su recuperacion, desde el punto de vista del inversionista, fluctia entre
los 5 a 10 afios.

De acuerdo a Don Ignacio Cruz, coordinador del Grupo Energia Eodlica del
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT)
del Ministerio de Educacion espafiol, la carencia de infraestructura eléctrica para
este tipo de proyectos hace que el costo de transportar la energia desde donde hay
viento hacia los grandes consumidores (las grandes empresas), sea muy alto y hace
gue los proyectos de este tipo no sean viables.

Energia Geotérmica.

La energia geotérmica se obtiene del calor existente al interior de la Tierra. El
. . . w . w
flujo promedio mundial es de 82 T;—z el cual corresponde a un flujo de 99 ’;—2 en los

o w . .
fondos oceanicos y a 57 T;—z en los continentes. Este calor se manifiesta como un
aumento de la temperatura con la profundidad, provocando un gradiente de
. . °C . . .
temperatura que a nivel mundial es del orden de 20 o Sin embargo, existen ciertas

zonas de la tierra que presentan gradientes geotérmicos mucho mayores,
constituyendo la Energia Geotérmica asociada principalmente con la actividad
volcanica y sismica.

Chile presenta un gran potencial geotérmico debido a su ubicacion sobre lo que
se conoce como "Cinturén de Fuego del Pacifico”, caracterizado por una fuerte
actividad volcénica. Los volcanes presentes en el borde occidental de la Placa
Sudamericana son producto de este fendmeno. En Chile hay mas de 2.900
volcanes, de los cuales 80 registran actividad; y 270 fuentes termales (llustracion 6).
Esta caracteristica denota una gran actividad bajo la corteza, presentando algunos
lugares una poca profundidad entre la roca caliente y la superficie terrestre. Esta es
una ventaja comparativa con paises de igual actividad térmica, pero con mayores
distancias para obtener el vapor que esta en el subsuelo.

La informacion existente evidencia una estrecha relacién entre las areas
geotermales y magmatismo presentes principalmente en la Cordillera de los Andes.
La utilizacion de energia geotérmica con fines practicos requiere la conjuncion de
factores geoldgicos, tectonicos, econdmicos y sociales.

Entre los factores geoldgicos, se debe considerar la distribucion de la
temperatura en profundidad, la permeabilidad de las rocas, el estado fisico (agua o
vapor) de los fluidos, el factor de recuperacion de los mismos y la profundidad a la
cual las perforaciones podrian captarlos. Los factores tecnoldgicos se relacionan a la
perforacidén de pozos y extraccion de los fluidos; transporte y utilizacion. Los factores
econdémico-sociales dicen relacion con el valor economico y social de las distintas
aplicaciones de la energia geotérmica, la disponibilidad local de otras fuentes
energeéticas alternativas y el tipo de politica energética nacional.
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Las investigaciones realizadas en este ambito aun estan en proceso,
tendientes a analizar su viabilidad técnica y econdmica. Sin embargo, de manera
prematura se habla que Chile contaria de un potencial del orden de los 16.000 MW.

llustracidn 6: Distribucién volcanica y termal de Chile.
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Fuente: Instituto de Geociencias.

Energia Mareomotriz:
La energia mareomotriz es aquella que se presenta en los mares debido al
oleaje (por accion del viento) y a las diferencias de altura producto de la atraccion

gravitacional del sol y la luna, que da origen a las mareas.

En el estudio realizado por la empresa Garrad Hassan titulado “Preliminary Site
Seleccion — Chile Marine Energy Resorces”, evidencia el enorme potencial que
contaria nuestro pais, el cual alcanzaria aproximadamente los 164 GW de potencia
instalable, existiendo mayores indices de aprovechamiento desde la zona de

Valparaiso hacia el Sur.
Sin embargo, complicaciones en la obtencion de este tipo de energia vendrian

principalmente por la validacion y adquisicion de la tecnologia necesarias. A ello se
suma que las principales fuentes de obtenciones, ubicadas en la XI y Xl regiones,
se encuentran demasiado lejos de los centros de alta demanda, haciendo inviable

tales proyectos.
Debido a que la tecnologia se encuentra aun en desarrollo, los proyectos que

la incorporan estan en una fase preliminar.
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Energia obtenida por biomasa.

La biomasa es toda materia organica renovable a través de la cual podemos
obtener energia. De acuerdo a la CNE, la biomasa se define como toda materia
organica renovable de origen vegetal, animal o procedente de la transformacion
natural o artificial. Dependiendo de su estado puede ser clasificada como seca o
hameda. Dentro de la biomasa seca podemos encontrar los desechos forestales,
agroindustriales, de poda y maleza, grasa y aceites, residuos solidos urbanos,
estiércol avicola, entre otros. Por su parte, la biomasa humeda corresponde
principalmente a las aguas residuales domésticas y riles industriales.

Actualmente existen dos procesos por los cuales se puede obtener energia
ocupando la biomasa. El primer proceso corresponde a la combustion directa,
guemandola en una caldera u horno. El segundo proceso corresponde a la
generacion de biogas, el cual es pasado a través de motores de combustion interna
y turbinas, permitiendo asi la generacion de electricidad y biomasa.

La obtencidn de biogas se lleva a cabo mediante la accion de bacterias y
microorganismos, los cuales degradan la biomasa. En condiciones anaerobicas, al
final del proceso se obtiene como producto gas inflamable que se denomina biogas y
un residuo humedo denominado lodo, el cual puede ser ocupado como fertilizante.
El poder calorifico del gas dependera del porcentaje de metano que este posea, el
cual varia dependiendo de las condiciones en las que se lleva a cabo la degradacién
y de la biomasa que se ocupa para su obtencion (Tabla 1).

Dependiendo de las caracteristicas que tenga el biogas sera el
acondicionamiento que se le realizara para que pueda ingresar a los motores de
combustién interna y/o turbinas, mediante los cuales se generard la energia eléctrica
necesaria.

Para el Protocolo de Kyoto’, la biomasa tiene un factor de emisién de diéxido
de carbono CO, igual a cero. La combustion de biomasa produce agua y CO,, pero
la cantidad emitida de dioxido de carbono fue captada previamente por las plantas
durante su crecimiento, cerrando el flujo natural entre la atmosfera y la vegetacion,
no representando un incremento en las emisiones. Esto constituye una ventaja
importante si se quiere, por ejemplo, vender los bonos de carbono asociados al
proyecto.

Actualmente, esta tecnologia es la que presenta una mayor potencia instalada
con aproximadamente un 45% del total de energia renovable no convencional
generada®

7 Este Protocolo de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),

adoptado en diciembre de 1997, pone de manifiesto la nueva actitud de la comunidad internacional ante el
fendbmeno del cambio climdtico. En virtud del Protocolo de Kyoto, los paises industrializados se
comprometieron a reducir a un nivel inferior en no menos del 5 % al de 1990 sus emisiones de seis gases de
efecto invernadero (dioxido de carbono, metano, dxido nitroso, hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y
hexafluoruro de azufre) en el periodo comprendido entre 2008 y 2012.

¥ Las razones de su uso en este proyecto sera explicado en las paginas siguientes.
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Tabla 1: Caracteristicas del biogas a partir de diferentes tipos de biomasa.

i e o

Riles 500 m? biogas/ton DQO degradado 0,60
Desmal. y poda 270 m? biogas/ton residuo 0,70
Cultivos de temp. ] ]
Trigo 500 mibicgas/ton materia organica 0,60
Maiz 700 m? biogas/ton materia organica 0,60
Papa 700 m?*biogas/ton materia organica 0,60
Raps 200 m* biogas/ton materia organica 0,60
Remolacha 500 m? biogas/ton materia organica 0,60
Agroindustria
Vitivinicola 700 m? biogas/ton materia organica 062
Cervecera 700 m? biogas/ton materia crganica 0,63
Lactea 500 m? biogas/ton materia organica 0,60
Conservera 510 m* biogas/ton materia organica 0,60
Bebidas de infusion 330 m? biogas/ton materia organica 0,60
Mataderos 430 m? biogas/ton materia organica 0,65
RSU 850 m? biogas/ton materia organica 0,50
Grasas 430 m® biogas/ton materia organica 0,70
Estiércol vacuno 500 m? biogas/ton DQO degradado 0,60
Trat. aner. ARU 480 m? bicgas/ton DQO degradade 0,63
Lodos PTA 550 m? biogas/ton materia organica 0,62
Estiérol avicola 520 m? biogas/ton DQO degradado 0,58
Estiércol porcino 480 m? biogas/ton DQO degradado 062
Fuente: CNE.

2.3. ERNC y la Realidad Internacional.

A nivel mundial, el desarrollo de las ERNC avanza a paso firme, presentandose
como una alternativa limpia, rentable y amistosa con el medio ambiente. Asi, durante
el 2009, las ER representaron el 25% del total de la potencia eléctrica instalada en
todo el mundo (1.230 GW de los 4.800 GW, que incluirian carbon, gas natural y
energia nuclear). El desarrollo de tecnologia de punta, junto con el apoyo del Estado
de paises europeos y asiaticos principalmente, han permitido el desarrollo de
conocimiento y alternativas para poder aprovechar los recursos de la naturaleza en
la obtencion de energia. El mayor desarrollo de tecnologias e inversiones realizadas
se concentran principalmente en la energia edlica, fotovoltaica y de biomasa.

Alemania es el pais a nivel mundial que cuenta con la mayor capacidad
instalada para utilizar la energia eodlica y producir energia eléctrica. Cuenta con el
28% de la capacidad global instalada, en tecnologia para el uso de la energia edlica,
equivalentes a 20.622 MW instalados y es el lider antes de Espafia, Estados Unidos,
India, Dinamarca y China. Las inversiones realizadas el 2009 bordean los US$
70.000 millones, siendo China (13,8 GW), Estados Unidos (10 GW) y Espafia (2,5
GW) los paises que mas afiadieron potencia a su parque edlico.

En cuanto a energia fotovoltaica se refiere, la producciébn anual mundial
alcanzé casi los 7.000 MW el 2008, experimentando inversiones durante el 2009 del
orden de US$ 40.000 millones. Aunque esta tecnologia para convertir luz del Sol en
electricidad fue desarrollada en los Estados Unidos, Japon tomé el liderazgo
rapidamente en su produccion, sobrepasada solamente estos ultimos afios por

24



China y Alemania. La produccion anual china se elevo subitamente de 40 MW en
2004 a 1.848 MW en 2008, casi cinco veces la produccion de los Estados Unidos.
Otros paises con grandes instalaciones solares son Espafia con 3.223 MW, Japon
con 2.149 MW, y los Estados Unidos con 1.173 MW.

llustracion 7: Produccion anual de energia solar fotovoltaica a nivel mundial.
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Fuente: Worldwatch, Prometheus Institute and Greentech Media.

A nivel mundial, la biomasa es la cuarta fuente de energia mas grande,
después del carbon, el petrdleo y el gas natural. Se estima que aproximadamente el
14% de la energia primaria mundial proviene de la biomasa, ya sea como biomasa
sélida, biocombustible o biogas'. La capacidad instalada de generacion de energia
por biomasa en todo el mundo es de unos 35.000 MW. Estados Unidos lidera la
generacion de energia a través de biomasa con cerca de 7.000 MW, derivados de
los bosques, la industria de productos y residuos agricolas (mas un adicional de
2.500 MW de capacidad, a partir de los residuos de las centrales termoeléctricas,
gue a menudo no se cuenta como parte de energia de biomasa, y 500 MW de
capacidad de los vertederos de gas y otros). Le siguen en orden de importancia
Francia y Suecia. En relacion a inversiones realizadas el 2009, la biomasa se ubica
en el tercer lugar, alcanzando los US$ 11.000 millones.

Con una menor capacidad instalada a nivel mundial, la energia geotérmica se
presenta con 9.960 MW, siendo Estados Unidos el pais con la mayor potencia
instalada (2.923 MW), seguido por Filipinas (1.969 MW e Indonesia 992 MW).
Estudios realizados por el MIT advierten del potencial de dicha energia y una
disminucion en las inversiones realizadas.

Finalmente, el desarrollo y estudios en energia mareomotriz han sido lentos en
comparacion con las otras alternativas de ER. Centrales de este tipo a nivel
comercial no son abundantes, pudiendo citar como ejemplo la central eléctrica de
Francia, ubicada en el estuario del Rio Rance, con una capacidad de 240 MW. Su
instalacion evidencié problemas graves como el aterramiento del rio, cambios de
salinidad en el estuario en sus proximidades y cambios del ecosistema antes y
después de las instalaciones. Otros proyectos que ocupan dicha tecnologia se
encuentran en Filipinas (250.000 MW), México (500 MW), entre otros.
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2.4. Conclusiones.

La poca flexibilidad del actual sistema eléctrico nacional y la fuerte
dependencia que se tiene con los mercados extranjeros para satisfacer la demanda
nacional han preocupado a las autoridades, las cuales, en una constante blusqueda
de medidas de corto y mediano plazo han llegado a la promulgacion de la Ley de
ERNC como una de las primeras medidas adoptadas para paliar esta situacion.

Al 2008, por cumplimiento de esta ley se ha obligado a que parte de la
inyeccion (2,5%) sea mediante energia limpia. Sin embargo, de todas las
alternativas vistas solo 3 estan actualmente en uso, siendo la biomasa la que
mayores inyecciones reporta al sistema, debido principalmente a su diversidad de
procesos para la obtencién de dicha energia. A ello se suma que la obtencion de la
biomasa presenta altos porcentajes de disponibilidad, concentrandose fuertemente
en la agroindustria.

Tabla 2: Tipos de tecnologias usadas en la matriz de energia.

Fuente SING SIC Aysén Magallanes TOTAL
Hidraulica > 20 MW 0 4.771 0 0 4.771
Combustibles Fdsiles 3.589 4.035 26 80 7.730
Total Convencional 3.589 8.806 26 80 12.501
Hidraulica < 20 MW 13 104 20 0 137
Biomasa 0 191 0 0 191
Edlica 0 18 2 0 20
Total ERNC 13 313 22 0 348
TOTAL NACIONAL 3.602 9.119 48 80 12.849
Fuente: CNE.

Las proyecciones de demanda realizadas dan cuenta de la enorme cantidad de
energia que debera ser generada en los afios venideros (al 2024 son
aproximadamente 130.000 GWh) y, en cumplimiento con la ley, también demuestra
la enorme cantidad de energia eléctrica que debera ser suministrada por concepto
de ERNC.

Tabla 3: Proyecciones de demanda energética 2010 - 2024.

Ao Demanda Global Capacidad Instalada Ley N°20.257 ERNC

[GWh] [Mw] [%] [MwW]
2008 56.307 12.296 2.5 307
2010 59.119 12.910 5.0 646
2024 129.582 28.298 10.0 2.830

Fuente: Elaboracion Propia.

Es por ello que cada vez se hace mas importante la realizacion de estudios, ya
no solo a nivel de potencial, sino que de prefactibilidad técnica, que permitan
determinar de manera mas exacta el verdadero impacto en el pais y sus limitaciones
(especialmente de tecnologia).

No resulta tan inadecuado pensar en posibles alianzas con paises que cuenten

con un desarrollo tecnologico elevado en el uso de estas tecnologias, como o son
Estados Unidos, Francia, Alemania, Espafa, entre otros, permitiendo acelerar el
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traspaso de conocimiento tecnoldgico y desarrollo de este tipo de energia, logrando
con ello disminuciones en los costos® por KWh generados.

Tabla 4: Costos de generacion eléctrica por tecnologia aplicada en Chile.

Tecnologia de Generacion Costos de generacidn eléctrica
cent US$

[ KWh ]
Hidrdulica de embalse 3.0
Hidraulica de pasada 3.1
Nuclear 4.3
Térmica a Gas Natural 4.3
Térmica Diesel 18
Térmica a Carbdn 3.8-45
Térmica a Biomasa 4.0-20
Geotérmica 40-45
Edlica 4.0-20
Fotovoltaico 20-40

Fuente: Revista chilena de ingenieria.

3. ANALISIS TECNICO.

3.1. Andlisis y seleccion de la biomasa.

La biomasa que se empleara para la produccion de biogas y generacion de
electricidad es la planta de nopal, cuyo nhombre cientifico es Opuntia Ficus Indica,
perteneciente a la familia de las cactaceas.

Existen numerosos articulos relacionados con el estudio de la Opuntia Ficus
Indica, ya sea desde el punto de vista del cultivo*®, como para el uso de biomasa en
la generacion de gas™ y/o electricidad®. Estos estudios, si bien son para diferentes
fines, parten de una piedra angular que los conecta, y es el uso de la Opuntia Ficus
Indica como materia prima principal para lograr sus objetivos. Las principales
conclusiones sobre el porqué usar esta materia prima son:

1. La Opuntia Ficus Indica es una de las pocas especies cultivables que tiene el
metabolismo Acido de las Crasulaceas (CAM). La diferencia principal con
otros desechos vegetales en procesos de biodigestion y biogas es que estos
ultimos presentan actividades fotosintéticas de dificil degradacion. En las
plantas CAM en cambio, y la Opuntia Ficus Indica en particular, la mayoria de
los compuestos quimicos que participan en los procesos metabdlicos son
“simples”, lo cual permite una mayor facilidad de degradacion, repercutiendo

°  FARIAS, OSCAR. 2006. Impacto de la tecnologia y combustibles no convencionales en la matriz energética

chilena. Santiago, Colegio de Ingenieros de Chile A.G.

10 SAENZ, CARMEN. 2006. Utilizacién agroindustrial del nopal. FAO, Chile.

1 VARNERO, MARIA TERESA. Produccién de biogds y bioabonos en Chile. Proyeccién basada en materias
primas y temperaturas atmosféricas. Departamento de Cs. Agricolas y Forestal, Universidad de Chile.

12 MAURY, PATRICK. 2008. Natural gas consumption of Turkey and the strategic use of drought tolerant energy
crops for biogas production. Axel Tarrisse, September 2008.
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directamente en los tiempos que debera estar en el biodigestor para su
degradacion.

2. La Opuntia Ficus Indica puede ser usada para afadir valor a predios
degradados o de bajo potencial para la agricultura. Esto puede resultar muy
atractivo debido a la existencia de fondos concursales que promueven la
forestacion en el norte del pais, a los cuales seria posible postular.

3. Los cladodios (paletas) de Opuntia Ficus Indica pueden ser usados como
forraje suplementario para la ganaderia y como biomasa para alimentar las
estaciones de biogas.

4. La Opuntia Ficus Indica puede soportar largos periodos de sequia,
respondiendo muy bien a la irrigacion y/o fertilizacion.

5. Se ha obtenido una produccién de hasta 50 toneladas de materia seca por
hectarea por afio (en nuestro pais), alcanzando las 62 ton por afo (Texas,
EEUU).

Adicionalmente, se ponen a disposicion de la investigacion plantaciones
experimentales de Opuntia Ficus Indica para su cultivo y estudio (pertenecientes a
una empresa externa generadora de energia renovable), lo que ha permitido obtener
informacion, bajo condiciones reales de uso, sobre las caracteristicas y variables
gue influyen en su produccién a gran escala.

Los estudios realizados en las plantaciones existentes revelan que es posible
tener cladodios a partir del cuarto a quinto mes de siembra, con lo cual, al cabo de
un afio, ya seria posible tener aproximadamente de dos a tres niveles de cladodios.
Ademas, la produccion maxima alcanzada bajo estas condiciones es de 45
toneladas de materia seca por hectarea por afo.

El estudio cuenta con tres predios, los cuales varian en su ubicacién y
superficie total plantada (predios de 70, 100, 200 y 300 ha. plantadas). Si bien se
pretende dar comienzo a la planta generadora utilizando el predio de 200 ha. queda
abierta la posibilidad de poder incorporar las otras plantaciones. Es por esta razon
que la planta que se presentara fue pensada desde el punto de vista modular,
permitiendo el cremiento y actualizacion de equipos hasta ocupar el maximo de
plantaciones existentes.

llustracion 8: Evolucidn de la Potencia de Planta segun las hectdreas plantadas.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 9: Evolucidn de la Energia Generada y Produccion alcanzada hatearas plantadas.
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Fuente: Elaboracion Propia.

3.2. Localizacion de la Planta.

El suministro de biomasa se obtendra de las plantaciones experimentales que
se poseen para el estudio. Las plantaciones experimentales se encuentran ubicadas
en la lll Regiébn de Atacama. Para el desarrollo de la memoria se ocupara la
plantacién experimental N3 (ver llustracion 10), la cual cuenta aproximadamente
con 200 toneladas de nopal plantado. Dicha plantacion se ubica a 27,5 km del
pueblo de Los Loros. Las ciudades mas importantes (mayor densidad de poblacién y
actividad comercial), cercanas a dicha plantacion, son Copiap6 y Vallenar, ubicadas
a 80 km. y 106 km. respectivamente.

llustracion 10: Ubicacién del proyecto.

b o £:Google
) Y | 3

Fuente: Google Earth.

Tabla 5: Coordenadas Plantaciéon Experimental N°3.

Sur 27°00'2,54”
Oeste 69° 54'19,94"
Elevacion 1.390 m.s.n.m

Fuente: Elaboracion Propia.
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El acceso al predio se encuentra aproximadamente a 8 km. del desvio del
camino local que conecta Copiap6 con Los Loros, siendo posible llegar también a
través de la Ruta Internacional 33.

Aproximadamente a 30 km. del predio se ubica la Subestacién Los Loros,
perteneciente al SIC y que transmite a 110 Kv hacia la Subestacion de Cerrillos. En
una primera aproximacion, se analizara la factibilidad técnica de conectarse a dicha
red, debido a que no se conocen subestaciones, de propiedad de Codelco, que se
encuentren en la zona.

llustracion 11: Ubicacion Planta Eléctrica

\

Fuent: Google Earth.

El emplazamiento de la planta eléctrica estara a 8 km. de la plantacion
experimental a utilizar (ver llustracion 11 — Central Eléctrica Rio Jorquera). La
justificacién de dicha ubicacion esta dada por:

1. Cercania con predios experimentales colindantes.

La planta eléctrica se encuentra en un radio no superior a 10 km de las otras
plantaciones de biomasa existentes, con vias de acceso de caracter rural bien
definidas.

2. Derechos de propiedad de agua.

El terreno cuenta con derechos de agua propios, vital elemento para llevar a
cabo los procesos de digestion de la biomasa y transformarla en biogas.
Existe la posibilidad de que los RILes tratados sean utilizados como agua de
regadio para las plantaciones existentes.

3. Cercania con centros poblacionales desde donde s e puede conseguir
mano de obra calificada para las etapas de construc  cion y operacion.

El proyecto se localizaria cercano al Pueblo de Los Loros desde donde es

posible obtener la mano de obra requerida y, en caso que no fuese suficiente,
se contaria con Copiap0 (que es la ciudad mas préxima).
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llustracion 12: Ubicacion Planta Eléctrica.
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4. Morfologia del lugar y caracteristicas del terre  no.

La morfologia del lugar permite reducir los movimientos de tierra destinados a
la nivelacion del terreno, reduciendo asi los costos asociados a las obras
civiles del proyecto.

5. Accesos terrestres adecuados para equipos, insum  0s Yy servicios del
proyecto.

Como se dijo anteriormente, el lugar cuenta con accesos bien definidos y
pavimentados que permiten el transporte y uso de maquinaria pesada.

3.3. Definicion de la potencia a instalar de la pla  nta generadora.

La plantacion experimental N3 de biomasa alcanza aproximadamente las 200
ha. Trabajos empiricos realizados sobre el nopal dan cuenta que la produccién anual
para este tipo de biomasa oscila entre los 20 a 50 ton/ha, en condiciones Optimas
de densidad de plantaciones, riego y fertilizacién. Resultados experimentales
obtenidos en estas plantaciones demuestran que en dicha zona se alcanzaria un
rendimiento de aproximadamente 40 ton /ha en un afo debido principalmente al
terreno alcalino, el cual no permitiria obtener un rendimiento mayor. A partir de dicho
valor, podemos obtener la produccién de metano y energia producida, cuyos valores
se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Cantidad de energia producida para diferentes tasas de produccion de biomasa.

Produccidon Anual Generacion CH, Generacion Electricidad

[Ton/ha] [kcal/dia/ha] [KWh/dia/ha]
15 99.070,45 115,14
20 132.093,93 153,53
25 165.117,42 191,91
30 198.140,90 230,29
35 231.164,38 268,67
40 264.187,87 307,05

Fuente: Elaboracion Propia.

31



El biogas sera obtenido a través de la fermentaciéon anaerdbica, proceso por el
cual se obtiene biogas en sus dos fases: La Acidogénica (rapida) y La Metanogénica
(lenta). Considerando el proceso y el rendimiento mencionado anteriormente
obtenemos que la produccién anual de biogas alcanzaria los 6.912.000 Nm®. Luego,
aplicando un factor de planta del 90% y una eficiencia del 36% (rendimiento
promedio de una central termoeléctrica) es posible definir la potencia de la planta a
disefiar, valor que alcanzaria los 1,89 MW (Tabla 7).

Tabla 7: Detalle Potencia de Planta

Caracteristica Valor Unidad
Produccién Total Biogas 6.912.000 Nm?®
Produccion Total KWh : 102.9189 KWh/dia
Produccion Total MWh 2 1.226 MWh/mes
Factor de Planta : 90%

Eficiencia : 36%
Potencia Planta : 1,89 MW

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4. Descripcion del proceso de generacion.

Hay que destacar que el flujo que se presenta a continuacion integrara las
actividades de plantacion y produccion de biomasa, actividades que quedan fuera
del alcance de este trabajo.

Se realizara una breve descripcion de los procesos a realizar en cada una de
las etapas mencionadas, las cuales seran abordadas con mayor profundidad en los
capitulos posteriores. El flujo presentado representa el esquema general para el
disefio de plantas de este tipo. Sin embargo, algunas etapas no seran aplicadas
debido a las caracteristicas particulares de este proyecto, etapas que seran
analizadas, entregando los argumentos que permitan comprobar la validez de dicha
omision.

3.4.1. Abastecimiento, recepcion y acondicionamien  to de materias
primas.

El abastecimiento de la materia prima vegetal requerida para el funcionamiento
de la planta sera obtenida de las plantaciones de Opuntia Ficus Indica existentes en
el predio que colindara con las instalaciones industriales que se disefiaran.

El proyecto solo considera la utilizacién de cladodios de la Opuntia Ficus Indica
(paleta de nopal). Para la digestion eficiente de este sustrato se requiere una
distribucion granulométrica adecuada, por lo que, para tales efectos, se procedera a
la trituracién de estas. Adicionalmente, la entrega del sustrato sera mediante un
régimen continuo, por lo que se dispondra de un tanque de almacenamiento, de
manera de garantizar esta condicion. La materia prima en conjunto con el agua
ingresara a un estanque de homogenizacion, en el cual se produce la mezcla de los
sustratos para su posterior ingreso a la primera fase de digestion, la hidrdlisis.
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llustracion 13: Procesos involucrados en la obtencion de electricidad a partir de biomasa.

Produccion de Biomasa
Abastecimiento y Acondicionamiento de la Materia Prima

Biodigestion

Trata!mlento 2l Tratamiento de Riles Tratamiento del Biogds
Digestado

Sala de Generacion

Lineas de Transmicién y
Conexion al SING

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.2. Biodigestion.

Las materias primas previamente acondicionadas son ingresadas a los
biodigestores, los cuales cuentan con agitadores (para asegurar la homogenizacion
de la materia prima) y un sistema de calefaccién interno, donde la accion de los
diferentes grupos de microorganismos especializados, en condiciones anaerébicas y
a temperaturas Optimas, generan biogas con un contenido de metano de
aproximadamente 55%.

3.4.3. Tratamiento de Biogas.

El tratamiento del biogas dependera principalmente del tipo de tecnologia que
se empleara para la obtencion de energia eléctrica. Esto se debe a la composicion
guimica del biogas que se obtendra, el cual puede corroer lo elementos mecanicos
como tuberias u otros dispositivos si no es tratado de acuerdo a las especificaciones
técnicas de tales equipos.

3.4.4. Tratamiento del Digestado.

Producto del proceso de biodigestion mencionado anteriormente se obtiene
una corriente de lodos estabilizados, denominado digestado o “torta”, el cual posee
una humedad que oscila entre el 80% al 90% y un alto contenido de nutrientes,
brindandole excelentes propiedades para su uso como fertilizante. A objeto de
reutilizar parte del agua existente en el digestado y lograr disponer de los desechos
conforme a la ley de medio ambiente, este debe ser tratado. La tecnologia varia
dependiendo de la composicion y usos que se le quiera otorgar.
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3.4.5. Tratamiento de RILes.

La planta de tratamiento de RILes consiste en reactores bioldgicos en los
cuales se llevara a cabo un proceso denominado Nitrificacion — Desnitrificacion, cuyo
objetivo es disminuir los niveles de nitrdgeno de las corrientes de descarga del
proceso, dejando un efluente con la calidad necesaria para su aplicacion como el
riego a las plantaciones de la Opuntia Ficus Indica.

3.4.6. Sala eléctrica.

El biogas obtenido entrara a la sala de generaciéon eléctrica, una vez que
cumpla con el tratamiento segun las especificaciones técnicas especificas a la
tecnologia que se ocupara.

3.4.7. Lineas de transmision y conexion al SIC.

La energia eléctrica generada sera transportada por medio de lineas de
transmision a la Subestacion Los Loros, del SIC. Dicha estacion trasmite a 110 kV,
por lo que se debera considerar la construccién de una posible Subestacién propia
para igualar la frecuencia en caso que sea necesario.

3.5. Produccién de Biomasa.

3.5.1. Caracterizacion de la Biomasa.

La Opuntia Ficus Indica, mas conocida en nuestro pais por su fruto, "la tuna",
corresponde a un vegetal arborescente de 3 a 5 metros de alto, de tronco lefioso
cuyo diametro varia entre 20 a 50 cm.

La planta forma articulos oblongos, denominados pencas o cladodios, de 30 a
60 cm. de largo por 20 a 40 cm. de ancho y 2 a 3 cm. de espesor. Sus ramas estan
formadas por pencas de color verde opaco con areolas que contienen espinas
numerosas, amarillas y producen flores de 7 a 10 cm. de largo. Los cladodios son
los responsables de transformar la luz en energia quimica a traves de la fotosintesis.
Las pencas estan recubiertas por una cuticula del tipo lipidica, interrumpida por la
presencia de estomas, los cuales permanecen cerrados durante el dia.

La cuticula del cladodio evita la deshidratacion provocada por las altas
temperaturas presentes principalmente en verano. La hidratacion del cladodio
alcanza un 91% de agua en peso.

Su fruto, la tuna, es oval de 5 a 10 cm. de largo por 4 a 8 cm. de didmetro y su

color puede ser amarillo, anaranjado, rojo o purpureo (dependiendo de la especie)
con abundante pulpa.
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3.5.2. Condiciones de suelo y medio ambientales.

Las plantaciones se ubican en el valle del Copiapé, presentando condiciones
favorables de suelo y temperatura. El terreno, principalmente arcilloso - arenoso,
cuanta con un pH alcalino cercano al 8,0. El espesor de la capa arcillosa es superior
a los 10 metros, lo cual le otorga a las plantaciones la profundidad suficiente para su
crecimiento y desarrollo.

La temperatura promedio de la zona oscila entre los 20 a 25T, con un
promedio anual de las precipitaciones que alcanza apenas los 120 mm.

3.5.3. Manejo del cultivo.

El primer paso para la creacidén de las plantaciones experimentales de cultivo
fue la limpieza del terreno de arbustos, hierbas o restos de cosechas anteriores.
Esta labor es realizada mediante tractor y arado, seguido de pasadas de rastra.

Posteriormente a ello se procede al trazado de camas, el cual se realizd con
ayuda de una cinta de medir, cordel y estacas, a fin de respetar los espaciamientos
entre penca. Adicionalmente, las pencas fueron colocadas en una orientacion
determinada tal que las caras quedaran menos expuestas al sol, evitando asi dafios
por guemaduras y favorecer el desarrollo reticular de la planta.

Para el establecimiento de las plantaciones, el terreno se prepard y barbeché6 a
una profundidad de 25 a 30 cm., con el objeto de remover la capa inferior del suelo y
eliminar las plagas y nematodos, que atacan este cultivo. El terreno fue arado y
nivelado a fin de evitar que el agua se estanque o que se reseque en las partes
bajas y altas respectivamente.

Las plantas se distribuyen en el terreno respetando una distancia de 30 cm.
contados desde el centro de cada penca. La distancia entre surco y surco es de
aproximadamente 70 cm. Al segundo mes de efectuada la plantacién, se debe
aplicar una capa de fertilizantes, el cual provendra del compost dejado por el
proceso de digestion de la planta. Se aplicara una capa de 3 a 5 cm de espesor
sobre la hilera de la planta. Para la primera etapa de plantacion, dado que no se
cuenta con fertilizante obtenido de la torta, se comprara estiércol avicola para su
sustitucion.

El proceso de plantacion es simple, siendo comun entre otros cultivos. El nopal
se planta haciendo un hoyo con una pequefa azada, colocando la planta o penca en
posicion perpendicular para luego cubrirla con tierra hasta un tercio o un medio de la
penca (de 10 a 15 cm.).

Los cuidados del cultivo vienen principalmente por la poda. Existen cuatro tipos
de podas que son aplicables a este tipo de plantaciones, las cuales se describen a
continuacion:

i. La primera de ella es la Poda de Formacion, la cual permite a la planta tener
la forma mas conveniente para un mejor manejo, eliminando las pencas que
se encuentran juntas, las mal orientadas, las que estdn hacia abajo,
enfermas, etc.
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ii. La Poda de Sanidad consiste en eliminar aquellas pencas que presenten
malformaciones y/o se encuentren dafiadas con plagas y enfermedades.

iii. Para plantaciones con edades mayores a 15 afos se debe realizar la Poda de
Rejuveneciendo, cortando las plantas viejas y dejando exclusivamente los
brotes nuevos a centimetros del suelo o sustituir la planta vieja por material
vegetativo nuevo.

iv. La Poda de Estimulacion de renuevos es para nosotros la mas importante, ya
gue con ella se logran nuevos brotes que permitirdn aumentar las superficies
plantadas. Consiste en dejar que la planta se llene de renuevos, y cortar
todas las pencas quedando Unicamente aquellas que se espera obtener
brotes, después de 20 dias se obtiene una gran cantidad de brotes (8 a 15
nopalitos por penca).

Alrededor de 4 a 5 meses de haber realizado el proceso de plantacion, se
procedera a la recoleccion de las paletas para ser transportadas al digestor. El
proceso de recoleccion se realizara de manera manual, cortando las paletas de
niveles superiores y teniendo especial cuidado con los brotes de renuevo que
pudiesen existir. Una vez cortadas, las paletas seran molidas en la segadora, siendo
este ultimo el estado final de como ser& entregada la materia prima al digestor.

En caso de no cumplir con las cantidades de biomasa contempladas (y/o se
quiera aumentar la capacidad instalada de generacion) existe la posibilidad de
comprar las paletas de nopal a terceros que puedan existir en los alrededores (bajo
las mismas condiciones finales de uso).

3.6. Descripcion del proceso anaerébico de fermenta  cién de desechos
organicos.

La generacion de biogas, mezcla constituida fundamentalmente por Metano
(CH4), Dibéxido de Carbono (CO2) y pequefias cantidades de Hidrogeno (H>),
Nitrégeno (N2) y Sulfuro de Hidrogeno (SH2) constituye un proceso vital dentro del
ciclo de la materia organica de la naturaleza.

Las bacterias metanogénicas constituyen el Ultimo eslabén de la cadena de
microorganismos encargados de digerir la materia y devolver al medio los elementos
basicos para reiniciar el ciclo, degradacién que es llevada a cabo a través de la
digestion anaerdbica.

3.6.1. Principios de la Digestion Anaerdbica.

La digestion anaerdbica es un proceso biolégico degradativo en el cual, parte
de la materia organica contenida en un sustrato es convertida en una mezcla de
gases mediante la accion de un conjunto de microorganismos en ausencia de
electrones de caracter inorganico.

El proceso resulta muy complejo debido al nUmero de reacciones quimicas que
tienen lugar, asi como por la cantidad de microorganismos involucrados en ella.
Muchas reacciones ocurren de forma simultanea.
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Estudios bioquimicos y microbioldgicos realizados hasta ahora, dividen el
proceso de descomposicion anaerobia de la materia organica en cuatro fases o
procesos. La real produccidén de metano es la Ultima parte del proceso y no ocurre si
no han actuado todos los microorganismos de las fases anteriores. Los procesos
involucrados son:

llustracion 14: Procesos de Digestion Anaerobia.

Hidrdlisis o
Hidrogenea.

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion se dara una breve descripcion de cada fase involucrada.

3.6.1.1. Hidrolisis.

La hidrdlisis de la materia organica polimérica a compuestos solubles o
monomeros es el paso inicial para la degradacion anaerobia de sustratos organicos
complejos, proporcionando los sustratos organicos necesarios para la digestion
anaerobia. La hidrdlisis de estas moléculas complejas es llevada a cabo por accion
de enzimas extracelulares producidas por los microorganismos hidrolégicos, siendo
en su mayoria anaerobios facultativos.

Cualquier sustrato se compone de tres tipos basicos de macromoléculas:
hidratos de carbono, proteinas y lipidos.

Las proteinas constituyen un sustrato importante en el proceso de digestion
anaerobia, ya que ademas de ser fuente de carbono y energia, los aminoacidos
derivados de su hidrolisis tienen un elevado valor nutricional. Las proteinas son
hidrolizadas en péptidos y aminoacidos por la accién de enzimas proteoliticas
llamadas proteasas. Parte de estos aminoacidos son utilizados directamente en la
sintesis de nuevo material celular y el resto son degradados a &cidos grasos
volatiles, diéxido de carbono, hidrogeno y sulfuro en posteriores etapas del proceso.

La degradaciéon de los lipidos en ambientes anaerobios comienza con la
ruptura de la grasa por accion de enzimas hidrologicas denominadas lipasas,
produciendo acidos grasos de cadenas larga y glicerol.

3.6.1.2. Etapa fermentativa o acidogénica.

Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas solubles en
compuestos que pueden ser utilizados directamente por las bacterias
metanogénicas (acido acético, acido férmico, H2), y compuestos organicos mas
reducidos (acido propionico, acido butirico, acido valérico, acido lactico y etanol
principalmente) que tienen que ser oxidados por las bacterias acidogénicas en la
siguiente etapa del proceso.
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FERMENTACION DE AMINOACIDOS.

Los principales productos de la fermentacion de aminoacidos y de otras
moléculas hidrogenadas son &cidos grasos de cadena corta, succinicos,
aminovaléricos y Hz2. La fermentacion de aminoacidos se considera un proceso
rapido y que, en general, no limita la velocidad de degradacion de compuestos
proteicos.

Los productos finales de la oxidacion son NHz, CO2 y Acido Carboxilico.
OXIDACION ANAEROBIA DE ACIDOS GRASOS DE CADENA LARGA.

Los acidos grasos de cadena larga son oxidados a acidos grasos de cadena
corta por el mecanismo de la B-oxidacion. En condiciones anaerobias, este
mecanismo es termodinamicamente desfavorable y muy dependiente de la presion
parcial de hidrogeno, por lo que es de gran importancia la accién simbiética de los
microorganismos consumidores de hidrogeno para que pueda llevarse a cabo.

3.6.1.3. Etapa acetogénica.

Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser metabolizados
directamente por los organismos metanogénicos (Hz y acido acético), otros (etanol,
acidos grasos volatiles como el valeriato, butirato, propianato, entre otros y algunos
compuestos aromaticos) deben ser transformados en productos mas sencillos, como
acetato y Hz, a través de las bacterias acidogénicas.

Desde el punto de vista termodinamico, estas reacciones no son posibles
porque en condiciones estandar (pH =7, T = 25€C y P = 1 atm) presentan energias
libres de reaccion positiva, tal y como se muestra en la llustraciéon 15.

llustracién 15: Reacciones acetogénicas que ocurren en los sistemas aerobios.

Etanol y Lactico AG (KJ)
Etanol+ H,0 — Acetato+ H' + 2H, +9,6
Lactato™! + 2H,0 — Acetato '+ H* + 2H, + HCO;3 -4,2
Acidos Grasos
Acetato™ + 4H,0 - H* + 4H, + 2HCO3 +104,6
Propianato™! + 3H,0 —» Acetato '+ H" + 3H, + HCO;3 +76,1
Butirato™! + 2H,0 - 2Acetato™!+ H* + 2H, +48,1
Valerato™! + 3H,0 - 3Acetato™!+ 2H* + 4H, +96,2
Aminodacidos
Alamina + 3H,0 —» Acetato™'+ NH} + H* + 2H, + HCO3 +7,5
Asparato™! + 4H,0 - Acetato™' + NH} + H" + 2H, + 2HCO3 -14,9
Leucina + 3H,0 - Isovalerato '+ NH} + H* + 2H, + HCO3 +4,2

Glutamato™' + 4H,0 - Propianato !+ NH] + H* + 2H, + 2HCO; -58
Glutamato™! + 7H,0 - Acetato !+ NH] + 3H" + 5H, + 3HCO;  +70,3
Fuente: Phosphorus Precipitation in Anaerobic Digestion Process.

Sin embargo, a presiones parciales de Hz bajas (del orden de 10*a 10° atm),
estas reacciones pasan a ser termodinamicamente favorables, y la variacion de
energia libre es suficiente para permitir la sintesis de ATP y el crecimiento
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bacteriano. Por lo tanto, el principal inhibidor de la acetogénesis, cuya acumulacion
provoca la rapida acumulacion de sustratos, es la acumulacion de hidrégeno
molecular. Un tipo especial de microorganismos presentes en esta fase son los
llamados Homocetanogénicos. Este tipo de bacterias son capaces de crecer
heterotréficamente en presencia de azucares 0 compuestos monocarbonados,
(como la mezcla H2/COz2), produciendo como unico producto acetato. Segun se ha
estudiado, el resultado neto del metabolismo homoacetogénico permite mantener
bajas presiones parciales de hidrogeno y, por lo tanto, permite la actividad de las
bacterias acidogénicas y acetogénicas.

3.6.1.4. Etapa Metanogénica.

Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de digestidon
anaerobica mediante la formacion de metano a partir de sustratos monocarbonados
0 con dos atomos.

Se pueden establecer dos grandes grupos de microorganismos en funcién del
sustrato principal que metaboliza: Hidrogenotroficos, que consumen H ,/CO ,y acido
férmico, y Acetoclasticos, que consumen acetato, metanol y algunas aminas. Las
principales reacciones metanogénicas se recogen la llustracion 16.

llustracién 16: Principales Reacciones Metanogénicas.

Reacciones Hidrogenotroficas AG (KJ)
4H, + H* +2HCO3 — Acetato + 4H,0 -104,6
4H, + 45° - +4H" -112
4H, + H* +2HCO3; - CH,+ 3H,0 -135,6
4H, + 4S03~ +H* > HS™ +4H,0 -451,9
4H, + 4Fumarato — 4Succinato -344,6
4H, + NO3 +2H* > NHj +3H,0 -599,6
Interconversion Formato - Hidrégeno
H, + HCO; - Formato+ H,0 -1,3
Metanogénesis Acetoclasticas
Acetato + H,0 - CH4+ HCO3 -31,0

Metanogénesis a partir de otros sustratos
4HCOOH - CH4,+3C0, + 2H,0
4CH3;0H - 3CH,+ CO, + 2H,0

4(CH3)3N + 6H,0 - 9CH4+ 3C0; + 4NH;
4(CH3);NH +2H,0 - 3CH,+ CO, + 2NH;
4(CH3)3NH, +2H,0 - 3CH4+ CO; + 4NH;

Fuente: Phosphorus Precipitation in Anaerobic Digestion Process.

Los productos finales liberados de esta fase del proceso estan constituidos por
el CH4y el COs.

Las fases descritas anteriormente pueden ser resumidas en dos fases

principales (acida, que involucra la hidrdlisis y la acidificacion; y la metanogénica,
gue agrupa la acetogénesis y la metanogénesis).
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Las caracteristicas de los microorganismos que intervienen en las fases
resultan fundamentales para lograr comprender el equilibrio y funcionamiento 6ptimo
del digestor.

Se presenta a continuacion un resumen de las principales caracteristicas de los
microorganismos que acttian en ambas fases™.

llustracién 17: Principales caracteristicas de los microorganismos que participan en el proceso de digestion.

FASE ACIDOGENICA ’

¢ Bacterias facultativas. ¢ Bacterias anaerobias
e Reproduccién muy rapida. estricas.
* Poco sensible a los cambios * Reproduccion lenta.
de temperatura y acidez. e Muy sensibles a los cambios
e Principales metabolitos: de acidez y temperatura.
acidos organicos. e Principales productos

finales: CH,y CO,

Fuente: Anaerobic digestion process.

3.6.2. Principales factores que afectan la producc  i6n de gas.

La actividad metabdlica involucrada en el proceso de digestion anaerdbica se
ve afectada por una amplia gama de factores. Las diferentes bacterias que
intervienen en el proceso hacen que cada grupo responda de manera diferencial
ante estos cambios, lo que dificulta su disefio. Es por ello que, mas que hablar de un
valor absoluto, se entregaran rangos de comportamientos, entregandonos una
orientacion para el disefio final buscado, considerando la Opuntia Ficus Indica como
la biomasa a emplear.

Entre los factores mas importantes a tenerse en cuenta se desarrollaran los
siguientes: tipo de sustrato (nutrientes disponibles): la temperatura del sustrato; la
carga volumétrica: el tiempo de retencién hidraulico; el nivel de acidez (pH); la
relacion Carbono/Hidrogeno; la concentracion del sustrato; el agregado de
inoculantes; el grado de mezclado y la presencia de compuestos inhibidores del
proceso.

3.6.2.1. Tipo de Materia Prima.

Las materias primas fermentables incluyen, dentro de un amplio espectro, a los
excrementos animales y humanos, aguas residuales organicas de la industria
(produccion de alcohol, procesado de frutas, verduras, lacteos, carnes, alimentos en
general), restos de cosecha y basura de diferentes tipos, como los efluentes de
determinadas industrias quimicas.

La seleccion de la materia prima que se ocupard para la digestion no solo
condiciona la calidad del biogas que se obtendra, sino que también los procesos

3 . . .. . . . ;
Bacterias facultativas: Pueden vivir en presencia de bajos contenidos de oxigeno.
Bacterias anaerobias estrictas: No pueden vivir en presencia de oxigeno.
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guimicos necesarios para el tratamiento de los desechos que se produciran producto
de la digestion anaerobia, estos son los RILes (que corresponde a la parte liquida de
los desechos) y el compost (la parte sdélida). Esto se debe principalmente a la
composicibn quimica de ciertas sustancias, las cuales, segun normas
medioambientales, deben estar bajo ciertas concentraciones para su disposicion
final.

En este caso en particular (y como se ha dicho en reiteradas ocasiones), se
utilizara la Opuntia Ficus Indica como biomasa para la generacion de electricidad.
Sin embargo, como caracteristica especial de este proyecto, solo se trabajara con
este sustrato, no requiriendo sustratos adicionales como estiércol u otro en especial
para su descomposicién**.

En general, el biogas es una mezcla constituida por Metano, Dioxido de
Carbono y pequefias proporciones de otros gases como Hidrogeno, Nitrogeno y
Sulfuro de Hidrégeno. Pero, debido a la produccion monocultivo a la que se postula,
el biogas que se obtendrd no presentard Sulfuro de Hidrogeno (H2S), siendo el
Azufre, uno de los principales elementos que deben ser tratados en los residuos
finales para poder disponerlos en vertederos autorizados y/o reutilizarlos.

A continuacién presentamos la composicion teorica aproximada del biogas a
obtener mediante la digestion anaerobia monocultivo.

Tabla 8: Composicion Teorica del biogas.

Elemento Cantidad [%]

CH, 55,0%
Cco, 39,0%
H,0 2,5%
N, 0,5%
H, 2,0%
0, 0,5%

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.2.2. Temperatura del Sustrato.

La velocidad de reaccion de los procesos bioldgicos depende de la velocidad
de crecimiento de los microorganismos involucrados, que a su vez dependen de la
temperatura. A medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de
crecimiento de los microorganismos y acelera el proceso de digestion dando lugar a
la produccién de biogas.

Tabla 9: Comportamiento Bacteriano seguin temperatura.

Bacterias Rango de Temperatura Sensibilidad
Psicrofilicas menos de 20C +/- 2<C por hora
Mesofil icas entre 20C y 40C +/- 1°C por hora
Termofilicas mas de 40C +/- 0.5C por hora

Fuente: Elaboracion Propia.

" Estudio de I&D de la Opuntia Ficus Indica realizado por Uat de la Pontificia Universidad Catélica de
Valparaiso
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La temperatura de operacion del digestor esta considerada uno de los
principales parametros de disefio, debido a la gran influencia de este factor en la
velocidad de digestion anaerobia. Variaciones bruscas de temperatura en el digestor
pueden provocar la desestabilizacion del proceso. Por ello, para garantizar una
temperatura homogénea en el digestor, es imprescindible un sistema adecuado de
agitaciéon y controlador de temperatura.

llustracién 18: Sistema de Agitacion y Calefaccion.

Para que se inicie el proceso se
necesita una temperatura minima de 4 a
5T y no se debe sobrepasar una maxima
de alrededor de 70C. Existe una
diferenciacion en tres rangos de
temperatura de acuerdo al tipo de
bacterias que predominan en cada una de
ellas (ver Tabla 9).

La actividad biolégica y, por lo tanto,
la produccion de gas aumenta con la
temperatura.

"

Fuente: Planta Biogds de Los Ange/és.

La temperatura ademas esta intimamente relacionada con los tiempos que
debe permanecer la biomasa dentro del biodigestor para completar su degradacion
(Tiempo de Retencion Hidraulica, TRH). A media que se aumenta la temperatura
disminuyen los tiempos de retencion y, en consecuencia, menor sera el volumen de
reactor necesario para digerir una misma cantidad de biomasa.

Para efectos de nuestro disefio, se trabajard en el régimen mesofilico, puesto
que, de acuerdo a la literatura, el régimen termofilico, a pesar de conseguir una
mayor velocidad del proceso (aumento en la eliminacion de materia organica y en la
produccion de biogas) y una mejor eliminacion de organismos patdégenos, suele ser
inestable a cualquier cambio de operacion, presentando ademas mayores problemas
de inhibicidon del proceso por la mayor toxicidad de determinados compuestos a
elevadas temperaturas, como el nitrégeno amoniacal o los acidos de cadena larga.

La temperatura del biodigestor se mantendra entre los 30C a 40<C,
temperatura a la cual se obtiene la maxima tasa de crecimiento bacteriano.

llustracion 19: Relacion de la tasa de crecimiento bacteriano y Temperatura.

: 00 =
? o l Termo filwt \
g o:_ S0 /
£ 2 /
g2 - _ /,/ \
S 7 404 Mesofiliges \ / .
32 Psicrofilicos / _'." '
iz » ~_~ N\ s
i é 0 .r"/.:‘-"'f_ ’/ LA \‘
20 40 60 80
Temperatura (°C)

Fuente: Anaerobic digestion process.
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3.6.2.3. Valor de Acidez (pH).

Los diferentes grupos bacterianos presentes en el proceso de digestidon
anaerobia presentan niveles de actividad 6ptimos en torno a la neutralidad.

Para que se desarrolle satisfactoriamente la digestion, el pH no debe bajar de
los 6 ni subir de 8. El valor de pH en el digestor no solo determina la produccion de
biogas, sino también su composicién. Una de las consecuencias de que se produzca
un descenso del pH a valores inferiores a 6 es que el biogas generado es muy pobre
en metano, y por tanto, tiene menores cualidades energéticas.

Tabla 10: Rango de pH para las diferentes fases de la fermentacién anaerobia.

Fase Rango de pH

Hidrolisis Entre 6,0y 7,0
Acidogénesis Entre 6,4y 7,2
Acetogénica Entre 7,0y 7,2
Metanogénicas Entre 6,5y 7,5

Fuente: Elaboracidn Propia.

En el caso de un digestor de carga continua, que seré el que se utilizara, existe
una diferencia de valores de entrada y salida, caracterizando una zona relativamente
acida (con pH cercano al 5,5), hasta alcanzar la estabilizacién, cercano a los 40 dias
de retencion hidraulica. Una vez estabilizada la carga, a pesar de pequefas
fluctuaciones de pH debido al material que es introducido de manera continua al
digestor, este es capaz de amortiguar los cambios.

Es importante mencionar que cuando un digestor se descompensa (por
cambios de pH y/o temperatura) tarda entre 30 a 60 dias en volver a la normalidad,
de ahi que es importante tomar las medidas de control respectivas.

3.6.2.4. Velocidad de carga volumétrica.

La velocidad de carga volumétrica hace referencia a la cantidad de sustrato
gue debe ser cargado diariamente al digestor. Este valor tiene una relacion inversa
con el tiempo de retenciéon, dado que a medida que se incrementa la carga
volumétrica disminuye el tiempo de retencion.

Existen diferentes formas de expresar este parametro, siendo los mas usuales:
kg de material/dia o kg de materia seca/dia. Para este caso en particular, se
disponen de 200 ha, a una tasa de produccion de 45 toneladas por ha durante 365

, . k
dias, con lo cual se obtienen 24,65 ﬁ.
3.6.2.5. Tiempo de Retencion Hidraulico.

En los sistemas de carga completa, el tiempo de retencion hidraulico se define
como el valor en dias del cuociente entre el volumen del digestor y el volumen de
carga diaria. En dichos digestores, el TRH coincide con el celular, por lo que el
tiempo de retencidn deberd ser suficientemente largo como para asegurar el
crecimiento de la poblacion bacteriana.
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El tiempo de retencién esta intimamente ligado a con el tipo de sustrato y la
temperatura del mismo.

La seleccion de una mayor temperatura implicara una disminucion en los
tiempos de retencion requeridos y consecuentemente sera menor el volumen
necesario para digerir la biomasa.

Para el caso de la Opuntia Ficus Indica, la tasa de retencién oscila entre los 30
a 40 dias. Considerando la condicibn mas desfavorable para el disefio,
determinaremos el volumen del reactor aplicando un tiempo de retencion hidraulico
de 40 dias en el digestor.

3.6.2.6. Contenido de Solidos.

La movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato se ve
crecientemente limitada a medida que se aumenta el contenido de sdlidos y, por lo
tanto, puede verse afectada la eficiencia y produccion de gas.

Es posible encontrar en la literatura valores aproximados para digestores
continuos, que oscilan entre el 3 al 8%'. Debido al alto contenido de agua que
presenta la paleta de nopal, cercano al 9%, se utilizard un porcentaje de solidos del
5%. Asi, podemos calcular la cantidad de agua diaria a necesitar para poder diluir
nuestra carga a un 5% a través de una sencilla relacion®®:

Y(litros) = w (1)

donde:
Y: Cantidad de Agua necesaria para la dilucion.
X: Cantidad de materia solida diaria a ser cargada en el digestor.
%Y: Contenido de agua en cladodios.
%Z: Requerimiento de solidos diluidos.

A partir de la formula anterior, obtenemos que para lograr un 5% de sélidos en
la mezcla debemos suministrar aproximadamente 20.000 litros de agua diarios. Este
valor es considerablemente menor al que hubiésemos obtenido al utilizar otra
biomasa (como basura u otro elemento) debido al alto contenido de agua que la
paleta de nopal trae.*’

3.6.2.7. Inclusion de inoculantes.

El crecimiento de las bacterias dentro del digestor sigue la curva "en S"
representada en la llustracion 20.

La primera y segunda etapa (de crecimiento) puede ser facilmente acortada
mediante la inclusién de un determinado porcentaje de material de otro digestor rico

> véase en RCM International, LLC - Proyectos de Biocombustible.

BAEZA CONDORI, JAIME FERNANDO. 1995. Aprovechamiento del desecho del cultivo de Cactasea Opuntia
Cacti para produccion de biomasa.

7 El proyecto de la Planta de Biogds de Ventana ocupo aproximadamente 10.000 m’de agua al afio para una
mezcla de tuna (10%) y basura (90%).

16
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en bacterias (ya en actividad). Sin embargo, esto resulta de gran utilidad para
digestores discontinuos que deben ser arrancados cada vez que son cargados,
luego que haya pasado el tiempo de retencion respectivo.

Para el caso de nuestro digestor, de mezcla continua, este punto no se torna
de envergadura debido a que constantemente se estara cargando con material
organico, esto origina que contantemente se provea de "alimento” a las bacterias
presentes, de manera que las bacterias que han iniciado la digestion en una primera
instancia serviran de "activador" para los procesos de fermentacion siguiente, y asi
sucesivamente.

llustracion 20: Curva del Crecimiento bacteriano.

lag | exponencial estacionaria muerte

Parametro de medida

A dt 5 dt dt

Tiempo de cultivo

Fuente: Ecuaciones cinéticas de desarrollo bacteriano.

3.6.2.8. Agitacion y Mezclado.

Los objetivos buscados con la agitacibn son: remocion de metabolitos
producidos por las bacterias metanogénicas, mezclado del sustrato fresco con la
poblacién bacteriana, evitar la formacién de costra que se forma dentro del digestor,
uniformar la densidad bacteriana y evitar la formacion de espacios muertos sin
actividad biologica.

Existen varios mecanismos de agitacion utilizados, desde los simples como el
batido manual o el provocado por la entrada y salida de los liquidos hasta
sofisticados equipos que involucran agitadores a hélice (el que sera considerado en
la planta), recirculadores de sustrato e inyectores de gas.

3.6.2.9. Inhibidores.

La presencia de metales pesados, antibidticos y detergentes en determinadas
concentraciones pueden inhibir e incluso interrumpir el proceso fermentativo.

Cuando es demasiada alta la concentracion de acidos volatiles'® (mas de 2.000
ppm para la fermentacion mesofilica y de 3.600 ppm para la termdfila) se inhibira la
digestién. También una elevada concentracién de Nitrégeno y Amoniaco destruye
las bacterias metanogénicas.

A continuacion se presentan una lista con los inhibidores mas comunes:

18 £ . . e . .
Acidos resultantes de las fases de fermentacién anaerébica, compuestos principalmente por Carbono.
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Tabla 11: Principales inhibidores dentro de un digestor.

Inhibidores Concentracion Inhibidora
SO, 5.000 ppm
NaCl 40.000 ppm

Nitrato 0,05 mg/ml
Cu 100 mg/|
Cr 200 mg/I
Ni 200 - 500 mg/I
CN 25 mg/|
ABS (detergente sintetico) 20 - 40 mg/I
Na 3.500 - 5.500 mg/I
K 2.500 - 4.500 mg/I
Ca 2.500 - 4.500 mg/I
Mg 1.000 - 1.500 mg/|

Fuente: Elaboracidn Propia.

Los inhibidores estan intimamente relacionados con los sustratos que se
utilizaran, en especial si se trata de desechos organicos de animales o humanos
debido al alto contenido de amoniaco que se pueda encontrar. En nuestro caso,
dado que se utilizara solo el nopal como sustrato, se obtendran concentraciones de
los elementos que pertenecen a su composicion quimica, no existiendo peligro
aparente de la existencia de inhibidores (como el Potasio) dentro del digestor. Sin
embargo, las concentraciones de Sodio, Calcio y Potasio seran monitoreadas para
evitar problemas futuros que pudiesen surgir.

Tabla 12: Composicién quimica aproximada de cladodios de nopal.

Componente Cladodio (de 1 aiio)
Humedad % 94,33
Proteina % 0,48
Grasa % 0,11
Fibra % 1,06
Ceniza (minerales) % 1,60
Carbohidratos 2,43
Vitamina C (mg/100g penca fresca) 23,11
Ca% 0,339
Na % 0,0183
K % 0,145
Fe % 0,322

Fuente: Elaboracion Propia.

3.7. Digestores Anaerobios.

Es posible encontrar en la literatura varios tipos de digestores, dependiendo del
sistema de carga, intensidad de mezcla, etc. Sin embargo, mas del 80% de las
plantas de biogas difundidas en el mundo pertenecen a dos tipos de disefio, cuyos
nombres derivan de los paises en los cuales se realizaron los primeros modelos vy,
posteriormente se les dio una difusion masiva. Estos modelos resultan de la
combinacion de una serie de caracteristicas que afectan el proceso de digestion, las
cuales se presentaran a continuacion.
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3.7.1. Clasificacion de los digestores.

Los digestores pueden ser agrupados bajo 4 variables basicas. Por un lado
tenemos el tipo e intensidad de carga y por el otro el manejo bioquimico y del
sustrato mismo (llustracion 21).

llustracion 21: Clasificacion de los digestores.

Tipo de Intensidad  Manejo del Manejo
Carga de Mezcla Sustrato Bioquimico

Contacto
Sistema Mezcla Anaerobio T
Batch Completa P
U.A.S.B.

" Lecho
is 'ema Fluidizado
Continuo o Mezcla
mi Parcial o Nula : SEBEEIEE
se' Filtro
continuo Anaerdbico

Fuente: Anaerobic digestion process.

3.7.1.1. Tipo de Carga.

Los digestores tipo batch se cargan solo una vez en forma total y la descarga
se efectlia una vez que ha dejado de producir combustible. Este sistema es aplicable
cuando la materia a procesar estd disponible de manera intermitente, presente
principalmente en laboratorios (para evaluar, por ejemplo, parametros del proceso o
el comportamiento de un residuo organico o mezcla de ellos). Requieren para
acelerar su arranque un proporciéon de inoculo del 20%.

En los digestores de carga continua o semicontinua, el volumen que ingresa
desplaza una cantidad equivalente al efluente que se evacua por la salida,
manteniendo constante el volumen al interior del digestor. A diferencia de los
digestores continuos, que son cargados diariamente, los semicontinuos son
cargados dos o tres veces por afio, coincidiendo muchas veces dichas fechas con el
periodo de siembra, para aprovechar el poder fertilizante de los residuos de la
digestion.

La mayor parte de los digestores difundidos a lo largo del mundo pertenecen a
esta categoria, siendo los semicontinuos usados en el medio rural, mientras que los
digestores continuos son usados a un nivel mas industrial.

3.7.1.2. Intensidad de Mezcla.

La caracteristica que define a este tipo de digestores es que la carga se mezcla
casi en su totalidad en la cAmara de digestion. Por otra parte, los digestores de
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carga parcial son aquellos en los cuales los métodos de agitacibn son muy
rudimentarios (ya sea manuales o algun tipo de rotacidbn mecéanica no controlada).
Dentro de este grupo se encuentran los pequeios digestores rurales (un sistema de
mezcla sube los costos de inversion y operacidn debido a las mantenciones que
deben ser realizadas).

3.7.1.3. Manejo del Sustrato.

El principio que busca este concepto es la conservacion de las bacterias dentro
del digestor que hayan salido junto con el efluente. La descripcion de los sistemas
existentes para el manejo de sustrato se presentan en la llustracion 22.

llustracion 22: Descripcion de los sistemas de manejo de sustrato.

. eEstos digestores tienen asociado una pila de sedimentacién, a fin de
Contacto Anaerobio que las bacterias que han salido con el efluente decanten para ser
reintroducida.

U.AS.B
(UpﬂOW Anaerobic Sludge generan zonas de tranquilidad en las cuales las bacterias han formado

ePoseen separadores y mamparas estratégicamente ubicadas, las que

glomérulos (flocs), los cuales sedimentan, evitando asi su salida.

Blanket)

ePequefias paticulas se mantienen en suspension dentro de la cdmara, a
las cuales las bacterias se adhieren. Al final del proceso, mediante un
filtro, las bacterias son recuperadas y reincorporadas al proceso de
digestion.

elos digestores poseen filtros interiores (piedra caliza, cafierias
reticuladas) que retienen a las bacterias.

Fuente: Anaerobic digestion process.

3.7.1.4. Manejo Bioquimico.

Los digestores de dos etapas han dividido la digestion en dos camaras
separadas, donde la primera desarrolla la etapa acidogénica y en la segunda la
acética y metanogénica. Esto permite optimizar las condiciones de desarrollo de
cada tipo de bacterias y extraer los solidos indigeribles antes que pasen a la etapa
siguiente. Por otro lado, los digestores de una etapa desarrollan todas las etapas de
la digestion en una sola camara, en la cual todas las bacterias estan bajo las mismas
condiciones.

3.7.2. Seleccion del digestor.

El digestor seleccionado obedece a las caracteristicas anteriormente descritas
en este capitulo, con el fin de obtener un gas de calidad (alto contenido de metano) y
constante en el tiempo, de manera que pueda ser entregado a los motores de
generacion. Las caracteristicas del digestor seleccionado se detallan en la
llustracién 23.
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llustracion 23: Caracteristicas del digestor.

Hermeético

Termicamente
Aislado

Sistema de
Carga Continua

Mezcla
Completa

Dos Fases

Monitoreo de
Condiciones

Insumos

Composicion de
la carga

Fuente: Elaboracion Propia.

*Se busca evitar la circulacion de aire de manera de respetar la condicién anaerébica
del proceso y evitar fugas de gas.

*De manera de lograr las condiciones de temperatura adecuados para el desarrollo
bacteriano.

eEntre 50°C a 60°C (Fase de hidrolisis).
e Entre 30°C a 40°C (Fase de fermentacion).

*Se cuenta con cierto control sobre la disposicién de la materia prima (la cual no sera
intermitente).

*Disminuyen costos operacionales (puesta a punta de los motores).

¢ Asegurar la homogenizacion de la mezcla, de manera que las bacterias actuen sobre
todo el sutrato, disminuyendo la posibilidad de formacién de costras.

oE| sistema de mezcla serd a traves de una hélice, regulada mediante un panel de
control.

e Para lograr las condicones 6ptimas de crecimeinto para las bacterias, el proceso sera
separado en dos fases: Acidogénica y la Metanogénica.

¢ Debido a que el flujo sera continuo, siempre exitiran bacterias dentro del digestor.
Como una medida de prevencion se instalardn separadores para garantizar la
existencia de bacterias al interior.

eLas condiciones (temperatura, concetracion de sdlidos, pH) al interior del digestor
seran monitoreadas a fin de evitar desequilibrios.

¢ Los volumenes de ambos digestores serdn disefiados para una tasa de retencion
hidraulica de 10 dias (Fase de Hidrdlisis) y 40 dias (Fase de Fermentacion).

¢ Solo se introducird a la cdmara cladodios triturados de Opunti Ficus Indica (no se
utilizaran compuestos adicionales de ningun tipo).

¢ El digestor serd cargado diariamente con 24.658 kg de nopal molido y 20 m3 de agua.
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3.7.3. Dimensionamiento Preliminar.

3.7.3.1. Estimacion del Volumen.

Para realizar el calculo del volumen necesario para que se lleve a cabo la
digestion completa de la mezcla se utilizaron dos métodos diferentes de
aproximacion, donde si bien consideran datos diferentes, se llega a resultados
parecidos. Se detallara a continuacién ambos procedimientos y sus resultados.

3.7.3.1.1. Primera Aproximacion.

El volumen de un digestor para la fase hidrogénica y metanogénica se obtiene
a partir del volumen diario y la tasa de retencion hidraulica, variables que se
encuentran relacionadas a través de la siguiente expresion.

Volumen Diario * Tiempo Retencion Hidraulico = Volumen del Digestor® (2)

Ademas de dicho valor, se debe considerar un espacio adicional para la
acumulacion de biogas (gasdémetro), estimado con una presiéon minima de 15 c.c.a.
(centimetros columna de agua) aproximadamente.

El volumen del gasémetro se estima como un tercio del volumen calculado®,
con lo cual se obtiene finalmente:

Volumen Total = Volumen del Digestor (1 + %) 3)

Considerando una Tasa de Retencion Hidraulica de 10 dias para la fase de
hidrdlisis y de 40 dias para la fase metanogénica; y un volumen diario de 24.658 kg,
se obtienen los siguientes voliumenes:

Tabla 13: Volumen Fase Hidrolisis (primera aproximacion).

FASE HIDROGENICA

Produccién Anual por Ha 45 ton/ha/afio
Cantidad Ha 200 ha
Produccion Diaria 24.657.534 gr/dia
Produccién Diaria H2 1.110 m*/dia
Produccién Biogas 18.937 m*/dia
Produccién kcal 3.383.256 kcal/dia
Produccion kWh 3.932 kWh/dia
Cantidad total de Agua 197.260 It

Volumen Gasémetro 65.753 It

Fuente: Elaboracidn Propia.

Volumen Total: 263 m3

9 VARNERO, MARIA TERESA, 1991. Manual de Reciclaje Orgdnico y Biogas. Santiago, Facultad de Ciencias.

Agrarias y Forestal, Universidad de Chile.
20 ARELLANO, JOSE, 1993. Obtencion de Biogas de los residuos sélidos Departamento de Ing. Sanitaria,
Universidad de Chile.
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Tabla 14: Volumen Fase Metanogénica (primera aproximacion).

FASE METANOGENICA

Produccién Anual por Ha 45 ton/ha/afio
Cantidad Ha 200 ha
Produccién Diaria 24.657.534 gr/dia
Produccién Diaria CH4 9.468 m?/dia
Produccién Biogas 18.937 m*/dia
Produccion kcal 84.540.117 kcal/dia
Produccion kWh 98.257 kWh/dia
Cantidad total Agua 789.041 It

Volumen Gasémetro 263.014 It

Fuente: Elaboracion Propia.

Volumen Total: 1.052 m3

3.7.3.1.2. Segunda Aproximacion.

El volumen de los digestores se calcula utilizando la produccion diaria de gas, a
partir de la cantidad de H; obtenido (fase de hidrdlisis) y la cantidad de CH4 liberado
(fase metanogénica). Asi, el volumen se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Produccion diaria H.
Volumen Total = 2

——————— % Producciéon H, por tonelada de tuna (4)
Tasa de Retencion Hidraulica

Produccion diaria CH
Volumen Total = :

——————— % Producciéon CH, por tonelada de tuna (5)
Tasa de Retencion Hidraulica

Aplicando los mismos valores ocupados en la primera aproximacion,
obtenemos los siguientes volimenes para ambas fases.

Tabla 15: Volumen Fase Hidrogénica (segunda aproximacion).

FASE HIDROGENICA

Produccion Anual por Ha 45 ton/ha/afio
Produccion de H2 45 m?/ton
Cantidad Ha 200 ha
Produccion Diaria 24.657.534 gr/dia
Produccién Diaria H2 1.110 m*/dia
Produccién Biogas 18.937 m*/dia
Produccidn kcal 3.383.256 kcal/dia
Producciéon kWh 3.932 kWh/dia

Fuente: Elaboracion Propia.

Volumen Total: 247 m3
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Tabla 16: Volumen Fase Metanogénica (segunda aproximacion).

FASE METANOGENICA

Produccién Anual por Ha 45 ton/ha/afio
Producciéon de CH4 384 m?*/ton
Cantidad Ha 200 Ha
Produccion Diaria 24.657.534 gr/dia
Produccién Diaria CH4 9.468 m’/dia
Produccién Biogas 18.937 m?®/dia
Produccion kcal 84.540.117 kcal/dia
Produccion kWh 98.257 kWh/dia
Fuente: Elaboracion Propia.
Volumen Total: 986 m’

Finalmente, considerando factores de disefio y construccién (como por ejemplo
largos comerciales de ciertos materiales como barras de acero, etc.), los volimenes

finales a considerar para el disefio son:

Volumen Fase Hidrogénica: 267 m®

Volumen Fase Metanogénica:

1.200 m®

3.7.3.2. Estimacion de Dimensiones.

La forma que tendran ambos digestores sera la de un estanque cilindrico. Asi,
para el célculo de los volimenes a obtener se ocupd la formula del volumen de un

cilindro, la cual se presenta a continuacion.

Volumen de un Cilindro = w*r? «h (6)

Un factor importante a la hora de considerar las dimensiones es la condicion
sismica que caracteriza a nuestro pais. Para poder cumplir con la normativa vigente
sobre este tema los estanques que se disefiaran seran mas anchos que altos (mas
chatos). Las dimensiones consideradas se muestran continuacion.

Tabla 17: Dimensiones Reactor Fase Hidrolisis.

Radio

Altura de Operacion
Altura de Derrame

5 m
3,4 m
4,2 m

Volumen Final

267 m3

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 18: Dimensiones Reactor Fase Metanogénica.

Radio 8 m
Altura de Operacion 6 m
Altura de Derrame 6,8 m
Volumen Final 1.206 m?3

Fuente: Elaboracion Propia.

3.8. Seleccion de Equipos.

Los equipos necesarios para la obtencion de electricidad, tales como el sistema
de acondicionamiento de biogas, motores de generacion, transformadores,
interruptores de alta tensidén, etc. estdn intimamente relacionados con la
composicion del gas que se obtendra de los digestores. Dicha composicion,
condicionara el poder calorifico que tendra nuestro gas y, por ende, la energia que
podremos obtener a partir de él.

3.8.1. Caracteristicas del biogas.

Tal como se adelantd, la composicion quimica del gas es de vital importancia
para conocer el poder calorifico del gas y el suministro que se obtendra para los
motores de generacidn. La estimacion del poder calorifico se realizard de manera
tedrica, ya que esta deberia ser realizada sobre la base de una composicion
obtenida de manera experimental, que represente la verdadera calidad del gas. A
pesar de ello, el procedimiento que se describira es el mismo para ambos casos.

El poder calorifico se define como la cantidad de energia (calor) que una
unidad de materia (un kilbgramo) puede desprender al producirse una reaccion
guimica de oxidacion (como por ejemplo, la combustion).

El poder calorifico expresa la energia maxima que puede liberar la union
quimica entre un combustible y el comburente y es igual a la energia que mantenia
unidos los 4&tomos en las moléculas de combustible, menos la energia utilizada en la
formacion de nuevas moléculas en las materias (generalmente gases) formadas en
la combustion.

Existen dos formas en las cuales se puede expresar el poder calorifico, las
cuales son:

1. Poder Calorifico Superior (PCS): Se define suponiendo que todos los
elementos de la combustion son tomados a 0C y los productos son llevados
también a 0C después de la combustion, por lo que el vapor de agua
proveniente de la humedad propia del combustible (en este caso gas) y el
agua formada por la combustién del hidrégeno del combustible se encontrara
totalmente condensado. Al considerar el calor total de la combustion se le
suele denominar calor neto.
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2. Poder Calorifico Inferior (PCI): Considera que el vapor de agua contenido en
los gases no condensa, por lo tanto, no hay aporte adicional de calor por
condensacion del vapor de agua.

El poder calorifico de los principales elementos y compuestos quimicos que
componen los diversos combustibles se encuentran tabulados en unidades de

, kil lori joul
energia/masa (—————= 12222 etc.).

kg Togr !

A partir de la Tabla 19 podemos obtener el poder calorifico de todos los
compuestos presentes en nuestro gas por unidad de masa, por lo tanto, solo resta
obtener la masa que ocupa cada compuesto en el gas generado. Para ello se
utilizaran los pesos moleculares de cada compuesto y la ley de los gases ideales, la
cual que se presenta a continuacion.

P+xV =n*«Rx*T (7)

, donde:
P = Presion (atm).
V = Volumen (L).
n = moles de gas.
R = Constante Universal de los gases
T = Temperatura (K).

Tabla 19: Poder Calorifico para los principales combustibles.

Combustible Férmula  Peso Molecular Poder Calorifico Mayor Poder Calorifico Menor
Mj Mj
kg kg

Hidrdégeno gas H2 2 143,4 120,9
Metano CHas 16 55,8 50,2
Propano C3Hs 44 50,6 46,5
Butano 58 49,5 45,6
Fuel Qil 44 41,8
Petrdleo 44 41,8
Keroseno CH2 14 43 39,8
Fuel Oil Residual 44-45 37-42
Orimulsion 43 40
Diesel 42 38,5
Carbono C 12 28 28
Gas Cuidad 32

Coque 16-35

Antraccita 29,9

Hulla 26-32

Fuente: Elaboracion Propia.

Considerando la ley de los gases ideales (suponiendo condiciones normales de
presion y temperatura, es decir, 1 atm de presion y 273K de temperatura) y los
pesos moleculares de cada compuesto (que relaciona la masa con los moles)
obtenemos una ecuacion que nos permite saber la cantidad de kg del compuesto

54



presentes en un volumen determinado (volumen que se obtendra a partir de los
porcentajes de cada elemento y la produccion anual de gas).

— PxV*PM (8)

R+T
, con:
P =1 atm.
R = 0,0822L
mol*K
T=273 K.

Como ejemplo, se realizaran los calculos para el metano, CH,;. Primero
necesitamos calcular el peso molecular, el cual esta dado por los pesos atomicos de
los elementos que lo forman.

PMCH4 = PAC +4PAH
=12+4x1
=16 —

mol

El metano corresponde a un 55% del gas. La produccion anual de gas es
6.438.575 m°, con lo cual, el volumen del metano es aproximadamente 3.541.246
m?. Finalmente, aplicando la formula antes vista (8), obtenemos:

_ 1%3.541.246 x 16
m= 0,000082 * 273 * 1000

m = 2.537.714 kg

Considerando un PCS de 55,8 1:_; obtenemos que el calor obtenido por
concepto del metano es de 141.604.418 MJ.
Este procedimiento se realiz6é para todos los elementos presentes en el biogas,

considerando finalmente un promedio entre los poderes calorificos inferior y
superior. El resumen de los resultados se muestra a continuacion.

Tabla 20: Caracteristicas de los componentes quimicos del biogas.

Compuesto Cantidad [%] PM [% PCS [Z'—g] PCI [1:—;
CH, 55,0% 16 55,8 50,2
co, 39,0% 44 -

H,0 2,5% 18 -2,5 -2,5
N, 0,5% 28 -
H, 2,0% 2 13,4 120,9
0, 0,5% 32 -

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 21: Poder Calorifico final de los componentes del biogas.

Compuesto Cantidad [m’] Masa Cs [MJ] Cl [MJ] C Promedio [MJ]
CH, 3.541.216 2.537.714 141.604.418 127.393.222 134.498.820
co, 2.511.044 4.936.559
H,0 160.964 129.537 -323.841 -323.841 -323.841
N, 32.193 40.286
H, 128.772 11.596 155.380 1.401.899 778.640

o, 32.193 46.017

Fuente: Elaboracion Propia.

Sumando el poder calorifico promedio de todos los compuestos obtenemos:

Poder Calorifico del Gas 20,96 %
Densidad del Gas : 1,2 %.

3.8.2. Sala de Maquinas.

La sala de maquinas esta compuesta por la nave de generacion y la sala de
control. En la sala de maquinas seran ubicados el(los) motor(es) de generacion junto
con el sistema de refrigeracion respectivo. Estos equipos corresponden a radiadores
por los cuales circula el liquido refrigerante, disminuyendo la temperatura de los
generadores cuando estos estén en funcionamiento. La sala de control se ubicara
contigua a la nave de generacion, albergando los equipos necesarios para el
monitoreo y control de la planta, asi como los equipos de comunicacién y
protecciones requeridos por norma.

La eleccion de el(los) motor(es) de generacion estuvo condicionada a 2
criterios. El primero de ellos es la modularidad, es decir, la capacidad de ampliar la
planta conforme a la posibilidad de habilitar los predios experimentales existentes.
Esto entrega la posibilidad de ocupar la misma infraestructura para instalar mas
motores en el futuro.

El segundo criterio para la eleccion del equipo fue la facilidad para poder
vender el equipo. Esto es debido al alto periodo de recuperacion del capital que
tienen estos tipos de proyectos, haciendo de esta manera, mas facil su liquidacion.

La marca seleccionada fue MWM, solicitando dos cotizaciones para motores de
1 MW y 2 MW (motores ocupados en la gran mineria). La eleccién de uno u otro
depende del poder calorifico del gas que se le suministrara al motor para poder
obtener la electricidad requerida. Debido a que la segunda alternativa (MWM
TCG2020V12?Y) es de 1 MW, su consumo de combustible es menor, por lo que
realizaremos los célculos para el equipo de mayor consumo.

21 . ,
Mas detalle. véase Anexos.
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Tabla 22: Caracteristicas Equipo Generador.

Tipo Sincrénicos
Potencia Nominal 2 MW
Factor de Potencia Nominal 0,8

Voltaje 3,2 kV
Fases 3
Frecuencia 50 Hz
Velocidad 1.500 RPM

Fuente: Ficha Técnica MWM.

El motor generador MWM TCG2020V20 tiene una potencia mecanica de 1.950
kW (nominal) con un rendimiento del 42,6%. El consumo de combustible en
condiciones ISO es de 4.581 KW, valor necesario para estimar si el gas que se le
entregard satisface las necesidades de este equipo y obtener el balance energético
respectivo. Debido a la utilizacion de este valor, los calculos realizados constituyen
un aproximacion, ya que el consumo de combustible depende de las condiciones
ambientales y fisicas del lugar donde se ubicarda, valor que el fabricante no entrega
hasta cerrar el contrato de adquisicion.

llustracion 24: Equipo MWM TCG2020V20 Que un motor consuma 4.581
KW significa que su consumo

energético es de 16.492 % Por otro

"
lado, anteriormente habiamos
obtenido que el gas producto del
proceso de digestion cuenta con un

Liine A | —m poder calorifico de 20,96 % Ahora,

,,,,,‘,”.;;;;";“img considerando una produccioén diaria

3 de gas de aproximadamente 18.937
,? w;' - ! . m3 . L.

2 ~_w q - obtenemos un flujo energético por

' T : T concepto de calor entregado al equipo

de 16.538 % siendo este valor

superior al exigido por el equipo.

Fuente: MWM.

Por lo tanto, el equipo cuenta con el suministro necesario para operar en
condiciones oOptimas. Si el flujo obtenido hubiese sido menor al requerido por el
equipo tendriamos que habernos quedado con la segunda opcion.

Es importante tener en cuenta que el valor del poder calorifico obtenido deberia
aumentar con el tratamiento del acondicionamiento necesario para poder ser
introducido a los motores, por lo tanto, los calculos realizados estan operando en las
condiciones mas desfavorables de disefio.
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3.8.3. Sistema de Acondicionamiento del Gas.

3.8.3.1. Descripcion del Proceso.

En el planteamiento para la eleccién de la configuracién del tratamiento® del
biogas, se ha tenido en cuenta como punto de partida la modularidad. El tratamiento
del biogas para la configuracion consistird en un equipo integrado por una unidad de
secado y una de limpieza del gas para la eliminacion de siloxanos y sulfuros de

hidrégeno a partir de un caudal de 789 T:—: que seria el caudal para alimentar al
TCG2020V20.

Si bien, debido a que la planta de digestion serd monocultivo (solo se usaran
paletas de Opuntia Ficus Indica) la unidad de limpieza para la eliminacién de
siloxanos y sulfuros de hidrogeno no es requerida (debido a la inexistencia de dichos
compuesto en el biogas). Sin embargo, se ha decidido finalmente su incorporacion
debido a que el sistema de limpieza que se utilizara (carbono activado) es capaz de
remover otras impurezas que si pueden estar presentes en el agua o en la
manipulacion de los lodos.

En el tratamiento del biogés, se lleva a cabo en una etapa un enfriado y secado
del gas de 45°C aproximadamente y 20 mbar de presion. El gas es pre-enfriado en
un intercambiador de gas tubular, el cual cuenta con un refrigerante (agua + glicol).
El condensado se elimina del gas en un separador con desempafio, el cual se sitia
después del enfriador. Este condensado se descarga mediante un sifén. La unidad
de refrigeracion esta provista de un dispositivo de control con un microprocesador
para el funcionamiento totalmente automatico, con indicaciones de fallo de las
instalaciones para que la calidad del biogas no se vea alterada.

En un segundo intercambiador de haz de tubos, que se monta para separar el
condensado, el gas se vuelve a calentar hasta aproximadamente 40°C reduciendo
la humedad un 32% aproximadamente.

El bastidor de sustentacion estara fabricado en acero galvanizado donde
estaran los elementos de la refrigeracion y el recalentamiento, excepto el enfriador
de agua mas el refrigerante.

La eliminacion de siloxanos y sulfuros de hidrégeno se realizara mediante
carbon activo. La unidad de limpieza constara de dos depdésitos llenos de carbon
activo que estaran conectados en serie. Estos depositos estaran fabricados en acero
inoxidable. La eliminacion de estas sustancias se lleva a cabo cuando el gas pasa
de la parte baja a la parte alta del depdsito. El primer tanque considera el filtro de
trabajo mientras que el segundo realiza la funcion de seguridad, que entrard en
funcionamiento cuando la capacidad de absorcion del filtro de trabajo se agota y no
es detectada a su debido tiempo. El estado de agotamiento del filtro de trabajo es
detectado por muestreo de los gases de salida del filtro de trabajo (entre etapas),
cuando se calcula la estimacioén de fin del tiempo de vida del filtro. Si se detectara el
paso de siloxanos o sulfuros de hidrégeno, el filtro de trabajo se descargaria y el
recipiente se llena con carbon activo nuevo. Durante el siguiente ciclo de operacion
el filtro que trabajaba pasa a ser el filtro de seguridad, mientras que el filtro que era

22 . ,
Mas detalle, véase Anexos.
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de seguridad pasa a ser el filtro de trabajo. Este cambio de direccion de flujo se
realiza mediante el cambio manual de valvulas en el circuito de tuberias de gas. La
sustitucion de carbon activo gastado se realiza por el fondo de la vasija que, al tener
forma de tolva, se realiza de forma sencilla. Para la carga del nuevo carbon activo,
la unidad estara equipada con una escalera y un blogue eléctrico con un brazo gria
de cadena con el fin de izar el carbon activo nuevo en grandes sacos.

El tiempo de ciclo del carbdn activo depende de la velocidad de flujo de gas y
de la concentracion de contaminantes a eliminar. Del mismo modo la humedad
relativa del gas no debe exceder de un 40% aproximadamente para tener una
eliminacién 6ptima de siloxanos. Por lo que es esencial secar el gas antes de su
entrada en el carbon activo.

3.8.3.2. Descripcion técnica.

La Estacion de Compresion y Acondicionamiento de Biogas debera operar
satisfactoriamente bajo las condiciones de disefio antes mencionadas, siendo capaz
de entregar un suministro estable de presion y temperatura del gas en todo el rango
de flujo total.

El paquete completo que sera instalado, incluird los siguientes subconjuntos:

Compresores de Gas.
Enfriador de Gas.

Secadores de Gas.

Enfriador de Glycol.

Rack del Sistema de Control.

agrwbnE

Cada subsistema estd formado por un conjunto de equipos, estanques,
tuberias, infraestructura y sistema de monitoreo que permite el correcto
funcionamiento del mismo. Para una mejor comprension del sistema, la descripcién
de cada subsistema se encuentra disponible en los anexos de este documento.

3.8.4. Sistema de Tratamiento de Digestado y RILes

El principal objetivo del tratamiento del digestado y los RILes que se obtiene
del proceso de digestion es la disminucién de las concentraciones de aquellos
compuestos quimicos que resultan nocivos para el ser humano. Esto resulta
principalmente importante para plantas de digestion en donde sus insumos son
materiales de desecho organico tanto animal como vegetal, debido a la existencia de
compuestos como el H,S, sulfatos SO,4, elevadas dosis de nitrdgeno y coliformes
fecales que pueden aparecer en los desechos de digestion.

La planta analizada busca que los residuos soélidos obtenidos de la digestion
sean ocupados como fertilizantes, y los Riles como agua de riego, para las mismas
plantaciones de biomasa, aprovechando de esta manera todo el material obtenido.

La Norma Chilena 13330f98, establece los requisitos de calidad del agua para
diferentes usos. En ella se estipulan los requisitos maximos de pH y concentraciones
para diferentes tipos de elementos quimicos. Sin embargo, debido a que la planta
solo ocupara los cladodios de nopal, la composicion del digestado (solido y RIL) sera
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llustracién 25: Tipo de Prensa Tornillo.
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a partir de la composicién quimica del
nopal, por lo que es posible que en
este estén presentes calcio, fierro y
sodio, pero en concentraciones
menores al estipulado por la norma
debido a la dilucién de estos.

Sin embargo, debido al alto
consumo de agua en el proceso se
estipula la adquisicion de una prensa,

con el objeto de poder recuperar parte
del agua presente en el digestado
(humedad cerca del 90%) obtenido en
el proceso, recirculandola. Para ello,
se utilizara una prensa tornillo (Nock
Separator 254/1 o similar) con lo cual
se pretende disminuir la humedad del
digestado a un 40%.

Liquido
Filtrado

Fuente: Nock.

3.8.5. Sistema de Tratamiento para las emisiones d e gases.

De acuerdo a la Guia Sobre el Medio Ambiente, Salud y Seguridad para
Plantas de Energia Térmica, elaborado por la Corporacién Financiera Internacional,
las cantidades de material particulado y 6xido de azufre producidos por las plantas
de biogas serian insignificantes, y los niveles de o6xidos de nitrdgeno serian de
alrededor del 60% de los de las plantas a carbon (sin medidas de reduccion de
emisiones), de manera que, en una primera aproximacion, un sistema de tratamiento

para emisiones no seria necesario.

Adicionalmente, la Norma Primaria de Calidad de Aire para Monoxido de
Carbono (DS N°115) y Dibéxido de Nitrégeno (DS N°114), los principales
contaminantes producidos por la combustion de gas de motores de combustion
interna segun la USEPA 2000, aplican para proyectos que cuentan con equipos
fijos, no aplicables a este tipo de proyecto (equipos de fuente estacionaria de
procesos).

3.8.6. Subestacion Elevadora.

La subestacion (S/E) es la instalacion en la cual se lleva a cabo la elevacion de
la tension desde el nivel entregado por los generadores, hasta el nivel utilizado para
la transmision. Esta subestacion cumplird la funcion de conectar la Central de
Generacion con el Sistema Interconectado Central (SIC), especificamente con la
Subestacion Los Loros en 110 kV, la cual resulto ser la alternativa mas conveniente
desde el punto de vista técnico y econémico.

La subestacion estard compuesta por las fundaciones de estructuras,

estructuras metalicas de soporte, equipos eléctricos y cierre perimetral y de
proteccion.
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Las fundaciones tienen por finalidad dar apoyo y transferir el peso, los
esfuerzos mecéanicos y peso de las estructuras de apoyo al suelo. Estas seran
confeccionadas de hormigbén armado y sus dimensiones varian dependiendo del
equipo y de las estructuras.

Las estructuras metalicas de patio tienen por funcion recibir las lineas
eléctricas y cables correspondientes a las barras de patio. Asimismo, existen
estructuras metalicas de apoyo de equipos eléctricos necesarias para la operacion
de la subestacion.

Los equipos eléctricos tienen por finalidad maniobrar la energia que llega hasta
la subestacion para derivarla y distribuirla a distintas zonas a traves de las lineas
eléctricas. El trasformador de poder tiene como principal caracteristica el modificar el
voltaje recibido. La subestacion eléctrica contemplada para la planta considera un
transformador de poder, trifasico, 3 enrollados , 3,2/23/110 kV, 35/15/35 MVA que
llevara el voltaje desde los 3,2 kV o similar a 110 kV, siendo este ultimo, el nivel de
voltaje utilizado para la transmision de energia en la zona. El voltaje de 23 kV sera
utilizado para entregar suministro eléctrico a las instalaciones y equipos de apoyo de
la planta.

En la Tabla 23 se presentan los principales equipos que deben ser instalados
en la subestacion, asi como sus caracteristicas principales.

Tabla 23: Caracteristicas de Elementos Principales de Subestacion.

Elemento Cantidad Descripcion
Interruptor 3,2 kV 1 Interruptor Tripolar Clase 5kV
Seccionador 3,2 kV 3 Seccionador Tripolar Clase
5kv
Transformador de 1 Transformador de Servicios Auxiliares, Trifasico, 250 kVA,
SSAA 23/0,4 kV
Transformador de 1 Transformador de Poder, Trifasico, 3 enrollado, 3,2/23/110
Poder kv, 35/15/35 MVA
Transformador de 3 Monofasicos, 110 kV, Tipo
Potencial 110 kV Inductivo
Des conectador 110 kV 2 Tripolar, motorizado, g con puesta a tierray 1 sin
puesta a tierra
Transformador de 3 Monofasicos, 110
Corriente 110 kV kV
Interruptor 110 kV 1 Interruptor Tripolar 110 kV
Pararrayos 110 kV 3 Monofasicos de Oxido de
Zinc
Fuente: ABB.

El disefio de la planta de generacion permite la construccion de una
subestacion sin la necesidad de usar un patio de 3,2 kV, ya que la energia en este
nivel de tension llegara a través de un cableado subterraneo proveniente del
Switchgear de salida, instalado en la nave central de la Sala de Maquinas. No
obstante, a la entrada de la subestacion se instalaran tres seccionadores y un
interruptor trifdsico, como dispositivos de control y maniobra.
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En la subestacién se han considerado distintos mecanismo de seguridad, tales
como:

v Proteccion Eléctrica: La subestacién contara con un malla de tierra contenida
integramente al interior de su cierro perimetral estandar, materializada por
una enmallada de cables metalicos enterrado a una profundidad minima de
60 cm. Todos los equipos y estructuras estaran conectados a dicha malla.

v Proteccion al ingreso de personas no autorizadas: La subestacion poseera un
primer cierre correspondiente a un cerco de limite predial exterior. A
continuacion se utilizara un segundo cierre, mediante rejas, tabiques o
murallas, con el fin de evitar la intromisibn de personas extrafias a los
equipos. Todo acceso, se mantendra cerrado con llave.

Se debe considerar ademas la instalacion de letreros de advertencia en los
cierro perimetral de la subestacion, informando y a la vez previniendo de lo riesgoso
gue resulta el ingreso de personal no autorizado al interior del predio.

3.8.7. Linea de Transmision.

Para la conexiona de la Central Generadora con el SIC, se contempla la
construccion de una Linea de Transmision de 110 kV, la cual poseera una extension
de 30 km. aproximadamente, conectando la Subestacion de la planta con la
Subestacion Los Loros.

Para materializar la conexion se estima la necesidad de construir
aproximadamente 250 estructuras, vano medio de 120 metros y el tendido de 3
conductores (uno por fase) de aluminio tipo AAAC de 246,9 MCM de seccion. Estos
conductores se montaran en las aislaciones que tengan las estructuras de linea,
cumpliendo con las distancias de piso de seguridad establecidas en el articulo 107,
NSEG-5 E.n. 71 "Instalaciones Eléctricas de Corrientes Fuertes".

Las estructuras de soporte necesarias son las siguientes:
v Las estructuras de anclaje seran portales hechos de dos postes de hormigon
armado y cruceta metalica, atirantados por 4 tirantes de acero por portal,

montadas en fundaciones de hormigén armado con pernos de anclaje.

v' Las estructuras de suspensién, seran postes de hormigbn armado de 18
metros de altura y aisladores rigidos tipo Linepost.

v' De ser necesario se construiran torres metalicas reticuladas para aplicaciones

especiales como angulos muy pronunciados, cruces de carretera u otras
singularidades de similar caracteristicas.
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4. ANALISIS ECONOMICO.

El analisis econdmico que se presentard a continuacion nos permitira
determinar si el proyecto resulta viable de llevarse a cabo o no. Adicionalmente,
podremos saber bajo qué condiciones resulta mas rentable, y la sensibilidad que
tiene este a variables importantes como el precio de la energia (entre otros).

El capitulo comenzara con una descripcion de los items que se han incluido en
la realizacion del flujo de caja. Luego, se daran a conocer los escenarios que han
sido considerados en el andlisis para finalmente terminar con la presentacion de los
resultados obtenidos.

4.1. Descripcion de los items correspondientes al F lujo de Caja.

4.1.1. Ingresos.

Dentro de este item se consideran todos los ingresos a obtener por la
generacion de electricidad. A continuacion describiremos cada uno de ellos.

4.1.1.1. Ingresos por Energia.

Para la estimacion de los ingresos por concepto de energia se consideré como
referencia los precios definidos en la fijacion de precios de nudo para el SIC a largo
plazo estipulados por la Comision Nacional de Energia. Los Precios de Nudo reflejan
los costos de suministro asociados a un determinado plan de obras de generacion, e
internalizan los costos de los distintos combustibles con que operan las unidades
térmicas actuales y futuras, es decir, reflejan el costo minimo de abastecimiento
(inversion, operacion y racionamiento), para el plan de obras de generacion. Estos
precios orientan el desarrollo de la oferta energética, proporcionando al inversionista
la informacion requerida para seleccionar las unidades generadoras mas rentables
y/o de menor costo.

De acuerdo al "Reporte Sector Eléctrico SIC-SING realizado por Systep

Ingenieria y Disefio”, el valor base (a junio del presente afio) utilizado como precio

Us$

de suministro a largo plazo de la energia para el SIC es de 88,22 T

Considerando que la planta disefiada entrega una produccion aproximada de

1.226 M—Wh , obtenemos que los ingresos totales por concepto de energia son de US$

1.168. 358 por afo.

4.1.1.2. Ingresos por Potencia.

Los ingresos por potencia corresponden al pago realizado a las generadoras
por estar disponibles para el SIC (también aplica al SING). El Sistema Eléctrico
funciona con un sistema de ranking, estando en primer lugar todas aquellas
generadoras con menores costos marginales. De esta forma, a medida que la
demanda del sistema aumenta, las generadoras ingresan en el mismo orden
definido por el ranking.
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Los ingresos por potencia corresponden a aquellos ingresos que el sistema
paga por estar disponible en caso que la demanda energética sea mayor.

De acuerdo al informe de "Aporte potencial de: Energia Renovables No
Convencionales y Eficiencia Energética a la Matriz Eléctrica, 2008-2025", se ha

. USs$ . .
considerado 8,97 o mensual como precio de potencia a largo plazo.

La potencia instalada de la planta disefiada alcanza los 1,89 MW. Considerado
dicho valor y el precio anteriormente mencionado obtenemos que los ingresos por
concepto de potencia alcanzan los US$ 203.697 al afio.

4.1.1.3. Ingresos por Ahorro de Multa.

De acuerdo a la Ley N20.257 que establece las cuotas de ERNC que las
generadoras deben cumplir, la muta a pagar por incumplimiento de la misma es de
0,4 UTM por cada MWh de déficit. Dicho valor se incrementa a 0,6 UTM por MWh si
al cabo del tercer afio la empresa aun no ha cumplido con lo exigido por la ley.

A un valor de US$ 66,92%° la UTM y considerando la generacion total de la
planta como ERNC, obtenemos que los ahorros que Codelco podria obtener por
concepto del no pago de la multa, serian de US$ 393.907 para los tres primeros
afos y US$ 590.861 para los afios restantes.

4.1.1.4. Ingresos por Bonos de Carbono.

Los bonos de carbono (también conocidos como CERs, Certified Emission
Reductions) son un mecanismo internacional de descontaminacion del medio
ambiente propuesto por el Protocolo de Kyoto para la reduccion de emisiones
causantes del calentamiento global o efecto invernadero.

Los bonos de carbono pueden ser comercializados por medio de una
transferencia inmediata o venta futura de las reducciones. También pueden ser
comercializados mediante Brokers, entidades que facilitan la transaccion actuando
como intermediarios entre el vendedor de CER's y los compradores. Una tercera
modalidad corresponden a los Fondos de Carbono, que son entidades encargadas
de comprar reducciones de emisiones para los paises y empresas privadas que
aportan al fondo.

Para efectos del analisis se considerd el precio que entregan estos fondos,
especificamente SENDECO2, la Bolsa Europea de Derechos de Emision de Didxido
de Carbono (EUASs) y Créditos de Carbono (CERS) especializada en PYMES. Para
ello, se consideraron los precios promedios mensuales de CERs durante el afio
2009, llegando finalmente a un precio de 12,01 euros, es decir, US$ 13,98 por
tonelada de CO:a.

Para poder cuantificar el impacto de la central disefiada en el SIC y, por
consiguiente, la disminuciéon de CO2 que entregaria al sistema, se estudiaron las
emisiones de CO2 que reporta el SIC por generacién, las cuales alcanzarian las
408%* toneladas de CO:z por cada GWh generado. Asi, considerando una generacién

> Considerando la UTM como $ 36.807 y el precio del délar de $ 550.

Valor obtenido a partir de un estudio realizado por la empresa GEQ, Global Enviroment Quality el afio 2009.
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total de 14.715 MWh (es decir, una potencia instalada de 1,89 MW por 7.776 hrs. de
funcionamiento) obtenemos que las reducciones de CO, asociadas al proyecto

’ ton .
alcanzarian las 6.004 —, CON un ingreso esperado de US$ 83.905 anuales.
llustracion 26: Precios promedios mensuales de EUAs y CERs durante el 2009.
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Fuente: SENDECO2.

4.1.2. Costos.

Los costos del proyecto se dividen en costos fijos y costos variables y su
detalle se presenta a continuacion.

4.1.2.1. Costos Fijos.

Los costos fijos son aquellos que no resultan afectados por cambios en los
niveles de produccion, dentro de un rango de capacidad de produccion y de un
determinado plazo. Los costos fijos considerados en la elaboracion del flujo de caja
son los sueldos del personal de la planta y los costos asociados al sistema de
recuperacion del agua.

4.1.2.1.1. Sueldo del Personal.

La estructura de personal se determind con la ayuda de expertos y analizando
plantas similares realizadas. Se consideré un régimen de 24 horas de operacion,
divido en 3 turnos de 8 horas. Los sueldos del personal fueron fijados en virtud de la
informacion obtenida a través de entrevistas realizadas a consultoras del rubro y
complementados con informacién sobre sueldos de mercado. La Tabla 24 muestra
un detalle de los sueldos considerados en el proyecto.

4.1.2.1.2. Sistema de Recuperacién de Agua.

Se considerara un costo fijo anual de US$ 1.000 por concepto de desgaste de
las partes de equipo, independiente del flujo de digestado que sera tratado.
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Tabla 24: Sueldos del personal de la planta.

Cargo Cantidad  Sueldo Liquido Unitario  Leyes Sociales  Sueldo Bruto Total
[$] [$] [$]

Supervisor 1 2.500.000 500.000 3.000.000
Ing. Civil Eléctrico 3 1.500.000 300.000 5.400.000
Ing. Civil Mecdanico 3 1.500.000 300.000 5.400.000
Operadores 9 250.000 50.000 2.700.000
Guardia 3 350.000 70.000 1.260.000
Fuente: Elaboracion Propia.

Total Mensual $ 17.760.000

Total Anual $213.120.000

4.1.2.2. Costos Variables.

Se consideran costos variables todos aquellos que estan asociados al nivel de
operacion y que varian en relacién a la cantidad total de produccion u otra medida
del nivel de actividad. Dentro de este punto consideraremos los costos variables por
materia prima y operacion de los diversos equipos utilizados en la planta.

4.1.2.2.1. Materia Prima.

Los costos de materia prima (paletas de nopal y agua) fueron estimados a
partir de los costos de produccién de nopales®.

Se consideraron los costos asociados a la fertilizacion, riego, poda, aplicacion
de herbicida, limpieza manual y recoleccion de los nopales. Los costos por
fertilizacion sélo se consideraron para el primer afio, ya que para los afios siguientes
se ocupara el digestado como fertilizante.

Los costos del agua se estimaron a partir de la cantidad necesaria de dicho
elemento para lograr la disolucion requerida para las fases de hidrdlisis vy
metanogénica, valor que alcanza aproximadamente los 19.726 litros diarios.

Finalmente, el costo de produccién e insumos considerado corresponde a
367.788 pesos por hectarea plantada. Considerando un margen de adquisiciéon del
20% se obtiene un costo total de 441.346 pesos por hectarea, y dado que la planta
requiere de 200 hectareas para operar, el costo asociado alcanza los US$ 160.489
anuales.

El margen de adquisicidén corresponde al costo relacionado con la obtencion de
la biomasa. En palabras mas simples, equivale al precio que estoy dispuesto a pagar
por paletas de nopal trituradas y transportadas, es decir, se esta considerando que
las paletas llegaran listas para ser ocupadas en la planta de digestién. Si bien, el
margen del 20% considerado esta sobreestimado (debido a que existen pocas frutas
y hortalizas que en general pudieran mejorar la rentabilidad que tiene el plantar

25 . s . . . .y . .. .
Produccién de Tunas Bajo Riesgo en Secano, Fundacién para la Innovacién Agraria - Ministerio de

Agricultura, Noviembre 2009.
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nopales en la zona) se considerara dicho valor desde un punto de vista conservador
(conservador - pesimista).

4.1.2.2.2. Equipos.

Los costos variables correspondientes al uso de los diversos equipos de la
planta fueron considerados a partir de la programacion de las mantenciones
entregadas por el fabricante. Los costos para los diferentes equipos utilizados se
muestran en la Tabla 25.

Los costos variables debido a los procesos de digestion se obtuvieron a partir
de los costos de mantenimiento del sistema de calefaccién, cafierias, mezcla y

equipo eléctrico. El costo considerado para ambos digestores corresponde a 0,09
Us$
m3gas’

Tabla 25: Costos variables de equipos considerados.

Equipo Us$
MWh
Planta Acondicionamiento del Biogds 0,59
Planta de Grupo Generador 17,67
Transformadores 0,4/23 kV 0,05
Subestacién 0,17

Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, los costos anules considerados se presentan en la Tabla 26.

Tabla 26: Resumen de los costos variable de quipos considerados.

Equipo Costo [USS]
Digestores 622.080
Planta Acondicionamiento Biogas 264.077
Planta Generador 113.964
Transformadores 0,4/23kV 22.379
Subestacion 76.090

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.3. Inversion.

La inversién asociada al proyecto corresponde principalmente a los equipos y
maquinaria necesaria para el proceso de generacion. Adicionalmente, fueron
considerados los costos de las Obras Civiles destinadas al soporte y correcto
funcionamiento de los equipos, asi como la infraestructura necesaria para la logistica
del proceso.

Los equipos fueron cotizados en distintas empresas, considerando aquellos
gue se ajustaban mejor a los requerimientos del proyecto.

Los costos de los equipos incluyen los costos de adquisicion, su puesta en
marcha e imprevistos en su instalacion.
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La inversion total bajo estos supuestos alcanza los US$ 6.073.953, cuyo detalle
se muestra en la Tabla 27.

Adicionalmente a la inversién, y para los escenarios®® en que se han
considerado los bonos de carbono como fuente de ingreso, se debe agregar una
inversion de US$ 200.000 adicionales asociados al proceso de certificacion del
proyecto ante las Naciones Unidas.

Ademas, se ha considerado cada 5 afios una reinversién debido a una revision
completa del motor de generacion. Durante el Overhaul, se revisan todos los
elementos de desgaste del equipo, y tras realizarlo, se entiende que este queda listo
para realizar un nuevo ciclo de vida sin incidencias. La inversion considerada bajo
este concepto corresponde al 10% del costo de adquisicién del motor, lo que implica
una reinversion de US$ 201.697.

Tabla 27: Inversion en equipos y OOCC.

Equipo Valor [USS]

Digestores 1.199.800

Sistema Recuperacion de Agua 40.000

Planta Acondicionamiento Biogds 1.272.225

Planta Generador 2.016.970

Transformadores 0,4/23kV 275.000

Subestacion 717.781

SUB TOTAL 5.521.776

00.CcC. Valor [USS]
SUB TOTAL 552.178
TOTAL USS$ 6.073.953

Fuente: Elaboracion Propia.

De esta manera, la inversion final obtenida considerando este punto asciende a
US$ 6.273.953.

4.1.4. Depreciacion de Activos Fijos.

La depreciacion de los activos fijos corresponde a la distribucion del costo del
activo como gasto en los periodos en que presta sus servicios. Se aplicd una
depreciacion lineal acelerada conforme lo estipulado en el Sll. Para ello, la
depreciacion de los equipos se consideré como un tercio de su vida util normal (10
afnos). Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Tabla 28: Depreciacion acelerada de los activos fijos.

Afo 0 1 2 3

Total [USS] 1.163.552 1.163.552 1.163.552
Fuente: Elaboracion Propia.

26 . J . .
Seran detallados en las paginas siguientes.
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4.1.5. Capital de Trabajo.

El capital de trabajo corresponde aquellos recursos que requiere la empresa
para poder operar a corto plazo tales como insumos, materia prima, mano de obra,
reposicion de activos fijos, etc.

Para el calculo del capital de trabajo se consideré como referencia los informes
de la CNE. En ellos se considera un capital de trabajo igual al 20% de la inversion
total. Asi, considerando nuestra inversion de US$ 6.073.953 se obtiene un capital de
trabajo de US$ 1.214.790.

Al igual que en caso de la inversion, para los escenarios en que se han
considerado los bonos de carbono como ingreso, el capital de trabajo se incrementa

proporcionalmente para cubrir eventuales inversiones al plan de monitoreo, por lo
gue el capital de trabajo en estos escenarios se estima en US$ 1.254.791.

4.1.6. Valor Residual.

Se considera como valor residual de los activos a aquella parte del costo que
se espera recuperar mediante la venta del bien al final de su vida atil o, como en
este caso, al final de los periodos considerados en la evaluacion economica.

Para efectos de la evaluaciébn econdmica realizada se considerd un valor
residual equivalente al flujo a perpetuidad del altimo flujo recibido.

4.1.7. Horizonte de Evaluacion.
Corresponde a los periodos considerados en la evaluacion del proyecto (vida

atil del proyecto). El horizonte considerado para la evaluacion fue de 20 afios, siendo
este periodo lo normal para proyectos de este tipo.

4.1.8. Tasa de Descuento.

La tasa de descuento considerada corresponde al 10% (segun CNE).

4.2. Descripcion de los escenarios considerados.

Los proyectos de Energia Renovable No Convencionales presentan
caracteristicas especiales, por lo cual se hace necesario realizar un analisis por caso
segun el tipo de empresa que realice el proyecto.

Es por ello que, para realizar un correcto analisis de los resultados, se han
considerados 3 casos principales, dentro de los cuales se presentan 3 escenarios
diferentes.

A continuacion se describirdn cada uno de los casos considerados en el
analisis.
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4.2.1. Caso 1. Proyecto realizado por una empresa externa

generadora de energia renovable.

En este caso®’, se considera como ingreso los flujos correspondientes a la
venta de energia, potencia y bonos de carbono. Los ingresos por ahorro de multa no
forman parte del flujo de caja debido a que la empresa no esta obligada por la Ley
N?20.257 (considerando que la empresa externa no es generadora, es decir, no
posee plantas generadoras de electricidad térmicas, hidraulicas, etc.) a generar
Energia Renovable No Convencional.

Adicionalmente, en este caso, la empresa puede optar a los beneficios que
entrega CORFO para ERNC. Uno de ellos corresponde a un subsidio por US$
60.000 para proyectos en fase preliminar (como es el que se esta presentando).

El segundo beneficio al cual es posible optar es al Crédito CORFO ERNC, el
cual financia el 85% de la inversién total, con un tope de US$ 15.000.000. Para
poder optar a este crédito la empresa beneficiaria debe registrar ventas anuales
inferiores a US$ 40.000.000 (condicién que la empresa externa cumple). El crédito
considera una tasa fija anual y un periodo de gracia de 3 afios con un plazo maximo
de 12 afios.

Considerando las variables mencionadas anteriormente se estimaron 3
escenarios posibles, los cuales se presentan a en la llustracion 27.

llustracion 27: Escenarios considerados para Caso 1.

Escenario Pesimista Escenario Normal Escenario Optimista

e Precio de Energia
de 79 USS/MWHh.

® Ingresos por
Bonos de Carbono.

*Precio de Energia
de 88 USS/MWh.

® |Ingresos por
Bonos de Carbono.
eSubsidio CORFO

equivalente a USS
60,000.

e Precio de Energia
de 97 USS/MWHh.

® |Ingresos por
Bonos de Carbono.
e Subsidio CORFO

equivalente a USS
60,000.

* Credito CORFO
equivalente al 85%
de la inversion
total.

Fuente: Elaboracion propia.

7 la Ley corta | y II, la Ley N°20.257 y el reglamento (D.S. 244/05, Minecon) crean un nuevo modelo de

negocios para las generadoras cuya potencia de instalacién sea menor a 9 MW, resultando particularmente
beneficioso para las ERNC en el sentido que el despacho econdmico y autodespacho asegura que toda la
energia se compra en el mercado mayoristas, con un precio de compra equivalente al precio estabilizado, que
es igual al precio nudo de las inyecciones. Ademas, teniendo en cuenta que existe una demanda creciente y en
aumento no satisfecha en su totalidad, se considerara para efectos de ingreso la venta total de la energia.
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El crédito se consider6 a 12 afios a una tasa fija anual de 2,81% comenzando a
pagar al tercer afio de iniciado el proyecto.

4.2.2. Caso 2: Proyecto realizado por Codelco - Gr  upo Generador.

En este caso son considerados como ingresos los flujos recibidos por venta de
energia y potencia. Ademas, deben ser incluidos los ingresos por concepto de
ahorro de multa debido a que en este caso Codelco - Grupo Generador se encuentra
obligada a cumplir con la Ley N?0.257. Los ingresos por bonos de carbono no
aplican debido a que estos deben ser de caracter voluntario y, tal como se dijo
anteriormente, Codelco - Grupo Generador se encuentra obligado por ley a generar
parte de su energia con ERNC.

Si el proyecto es llevado a cabo por Codelco, tampoco se puede optar a algun
beneficio de CORFO, ya que no cumple con los requisitos de tamafio de empresa.

De esta manera, los escenarios considerados se estructuran de la siguiente
manera:

llustracion 28: Escenarios considerados para Caso 2.

Escenario Pesimista Escenario Normal Escenario Optimista

e Precio de Energia e Precio de Energia *Precio de Energia
de 79 USS/MWh. de 88 USS/MWh. de 97 USS/MWh.

® Ingresos por ¢ Ingresos por ® Ingresos por
Ahorro de Multa. Ahorro de Multa. Ahorro de Multa.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Caso 3: Proyecto realizado por Codelco.

Se entiende como proyecto realizado por Codelco, al desarrollo del proyecto
bajo la direccion de Codelco en cualquiera de sus aéreas de negocio que no sea la
generacion. Al cumplirse dicha condicion, a los ingresos considerados en el Caso 2
se deben incorporar los ingresos por ventas de bonos de carbono, ya que en este
caso el proyecto se consideraria voluntario. Asi, los escenarios a considerar
muestran en la llustracion 29.

4.3. Andlisis de Sensibilidad.

Las variables a sensibilizar debido a su impacto en la evaluacion econdémica
son cuatro: el precio de la energia, el capital de trabajo, los beneficios CORFO
(Subsidio y Crédito), la tasa de interés a la cual se adquieren los préstamos (ya sea
por CORFO o de banca privada) y la posibilidad de adelantar la fecha de entrega del
proyecto. Se realizara un analisis unidimensional de cada una de estas variables, es
decir, se variara solo una variable y se dejara el resto constante.
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I.  Analisis de sensibilidad al precio de la energia: Tal como se mostré en el
punto anterior, se consideraron tres escenarios posibles. Un escenario base,

con un precio igual a 88,22 Uss .

s un escenario pesimista, con un precio de

79,38 ;—;Zl y un escenario optimista, con un precio de energia equivalente a
97,02 2%,
MWh

II. Analisis de sensibilidad al capital de trabajo: Se realizaron variaciones al
calculo del capital de trabajo (considerado inicialmente en un 20%) para un
rango entre un 10% hasta un 40% de la inversion total. Este céalculo se realizo
para la primera condicion (Caso 1), debido a su repercusion en la inversion y
en los montos de subsidio y créditos necesarios para el proyecto.

lll.  Analisis de sensibilidad a los Beneficios CORFO: Se efectud una estimacion
para conocer el trade off minimo de Subsidio y Crédito que hace rentable el
proyecto. Esta sensibilizacion solo es aplicable al primer caso (en el que la
empresa externa es la que realiza el proyecto).

IV. Andlisis de sensibilidad a la tasa de interés: Dependiendo de quién solicite el
crédito (Codelco o empresa externa) sera la tasa de interés que se debera
aplicar a dicho crédito. Se realiz6 un analisis de rentabilidad del proyecto
sujeto a la tasa de interés con la cual ambas empresas obtienen su crédito.
Adicionalmente se considerd la tasa de descuento real que utilizan ambas
empresas para descontar proyectos de energia.

V. Analisis de sensibilidad a la fecha de entrega del proyecto: Se consider¢6 la
posibilidad de adelantar la entrega final de la planta al cliente en 4 y 6 meses.
Debido a las rentabilidades de los casos analizados, esta sensibilizacion solo
es atractiva para el caso en donde el proyecto es rentable.

llustracion 29: Escenarios considerados para Caso 3.

Escenario Pesimista Escenario Normal Escenario Optimista

* Precio de Energia * Precio de Energia * Precio de Energia

de 79 USS/MWh.

® |[ngresos por
Bonos de
Carbono.

¢ Ingresos por

Ahorro de Multa.

Fuente: Elaboracion propia.

de 88 USS/MWh.

® |Ingresos por
Bonos de
Carbono.

® Ingresos por

Ahorro de Multa.

12

de 97 USS/MWh.

® |[ngresos por
Bonos de
Carbono.

® Ingresos por

Ahorro de Multa.



4.4. Resultados Obtenidos.

La evaluacion econdémica se hizo para cada uno de los escenarios
mencionados a fin de conocer cual de ellos resultaba mas conveniente. Para esto
se determinaron los flujos de caja considerando las condiciones particulares de cada
escenario.

El tipo de cambio empleado es de 550 pesos el dolar debido al crecimiento
sostenido que ha tenido dicha divisa en el ultimo tiempo. A su vez, el euro se estimo
en 1,16 dolares.

En la Tabla 29 se puede apreciar un resumen de los resultados obtenidos para
todos los escenarios analizados. De acuerdo a dicha informacién®®, el proyecto no
resulta viable en ninguno de los casos analizados (VPN menor que cero).

Tabla 29: Resultados de los Flujo de Caja por caso analizado.

Caso Escenario VPN Proyecto TIR

Pesimista (USS 8.648.071) -
EMPRESA EXTERNA  Normal (USS 7.487.293) -

Optimista (US$ 3.068.984) -
CODELCO Pesimista (USS$ 4.029.298) 3,07%
GRUPO GENERADOR Normal  (US$2.731.122) 5,56%
Optimista  (USS 1.432.946) 7,77%
Pesimista (USS$ 3.423.709) 4,47%
CODELCO Normal  (USS$2.125.534) 6,73%
Optimista  (US$ 827.358) 8,77%

Fuente: Elaboracion Propia.

Sin embargo, una situacion adicional que no ha sido considerada es que el
proyecto sea realizado por una empresa externa a peticion de Codelco. En este
caso, al VPN de la empresa generadora, se le debe incluir los flujos obtenidos del
ahorro de la multa que la generadora estaria obteniendo y llevarlos a valor presente.
Esto se debe a que en este caso Codelco si se ve beneficiada por la generacion de
electricidad por medio de ERNC debido a que estaria cumpliendo lo exigido por la
ley. Ante esta nueva situacion, el Valor Presente Neto (VPN) por ahorro de multa
bajo las condiciones mencionadas alcanzaria los US$ 4.452.711. Los resultados
obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 30: Resultados Caso Adicional

Caso Escenario VPN Consultora VPN Ahorro de Multa VPN Total

Pesimista (USS 8.648.071) US$ 4.452.711 (USS 4.195.360)
CODELCO Normal (USS 7.487.293) US$ 4.452.711 (USS 3.034.582)
Optimista (USS$ 3.068.984) US$ 4.452.711 US$ 1.383.727

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede apreciar, la situacion final cambia, presentando un caso
favorable a la realizacion del proyecto bajo el escenario optimista, obteniéndose un
VPN positivo de US$ 1.383.727.

28 . .
Resultados en rojo corresponden a valores negativos.
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llustracion 30: Andlisis de sensibilidad al Capital de Trabajo.

- uUsDoO
_E 10% 20% 30% 40%
= -USD2,000
= \X
-USD 4,000
E -USD 6,000
>
———————
-UsD 10,000
-UsD 12,000
w
~——Escenario Pesimista — Escenario Normal

-~ Escenario Optimista
Fuente: Elaboracion propia.

En relacion al anadlisis de sensibilidad, especificamente para el capital de
trabajo realizado al Caso 1, se observd, como era de esperarse, un aumento del
VPN a medida que disminuye el capital de trabajo necesario. Si se observa la
llustracion 30 podemos apreciar un Gap entre la curva correspondiente al escenario
normal y el escenario optimista. Esto es debido al apalancamiento financiero que
otorga el crédito, el cual, para el andlisis realizado resulta apreciable debido a la

fuerte inversion inicial y porcentaje del crédito considerado (85% de la inversién
total).

llustracion 31: Relacion Subsidio y Crédito para un capital de trabajo del 20% de la Inversion Inicial.

100%
90% —
80% ~
70%

u Subsidio mCredito m Empresa

Fuente: Elaboracion propia.

74



llustracion 32: Relacion Subsidio y Crédito para un capital de trabajo del 10% de la Inversion Inicial

90% m - - - ) e
80% ' - . -
70% I | , ) o
60% : - '
50% : , i B , ' -
40% , : .
30% ' : B -
20% . ) -
10% : — :
0% - - ~ i
o ,
N P ) -
m?’ﬁm S o qé’ F P s o
A R 4 o> o
S N o A 0 &> )
NI $ B N ‘,Q o\ 'Q‘o N .- o©
» 0"} S 5,0 '\)‘_,o \)‘_,Q 0‘7 Q",

m Subsidio mCredito m Empresa
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, el analisis de sensibilidad a los beneficios CORFO (subsidio y
crédito) fue realizado calculando el subsidio y crédito minimos para poder tener un
VPN que haga rentable el proyecto (todos los célculos realizados para el Caso 1,
dado que los otros no pueden optar a estos beneficios). En la llustracion 31 vemos
gue la condicion buscada se logra con un subsidio minimo del 70% (considerando
un capital de trabajo del 20%), porcentaje que se mantiene aproximadamente
constante para las tres situaciones analizadas (capitales de trabajo considerados del

10%, 20% y 30% de la inversion total), presentado pequefias variaciones en el VPN
obtenido.

Las variaciones del capital de trabajo hacen que el subsidio aumente sélo

aproximadamente un 0,05 % para lograr un VPN positivo (VPN igual a US$ 6), sin la
necesidad de recurrir a crédito alguno.

llustracion 33: Relacion Subsidio y Crédito para un capital de trabajo del 30% de la Inversion Inicial.

100% -
90%

u Subsidio mCredito ® Empresa

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente al analisis anterior, se realizaron variaciones a la inversién con
el fin de conocer la inversion inicial necesaria para que el subsidio entregado haga el
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proyecto viable economicamente. La primera situacion analizada (llustracion 34) fue
para un proyecto financiado con capital propio y un subsidio de US$ 60.000, en
donde se aprecia que el subsidio no resulta suficiente para ninguno de los
porcentajes analizados, volviéndose rentable el proyecto con inversiones inferiores
al 0,551% de la inversion total considerada, es decir, a una inversion menor a US$
41.451.

llustracion 34: Comportamiento del Proyecto segun Inversion total considerada (subsidio y capital propio).

usDoO -
(USD 1 000) | 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30%  20% %

VPN
=
C

% de Inversion

——VPN

Fuente: Elaboracion propia.

La segunda situacion analizada para estudiar los efectos de los beneficios
CORFO fue considerar un financiamiento mixto entre capital propio y crédito CORFO
(considerando ademas el subsidio). En este caso, el resultado es mas esperanzador,
obteniéndose VPN positivos con inversiones cercanas al 50% de la inversion total
considerada, es decir, US$ 3.734.372.

llustracién 35: Comportamiento del Proyecto segun Inversion total considerada (subsidio, crédito y capital
propio).

USD 5,000
UsD 4,000 +
UsSD 3,000 +
UsD 2,000 +
USD 1,000 +

usbo +

VPN

% de Inversion

——VPN

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, considerando la tasa de interés con la cual ambas empresas obtiene
sus creditos de inversiones se realizaron estimaciones de rentabilidad del proyecto.

Si bien la tasa de descuento considerada en la evaluacién econdmica es la
recomendada por la CNE, pueden existir variaciones dependiendo de la tasa que
utilice la empresa para evaluar sus proyectos. Codelco utiliza un tasa del 8% para
evaluar proyectos mineros, sin embargo, no cuenta con una tasa especifica para
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evaluar negocios eléctricos, utilizando actualmente la tasa recomendada por la CNE.
Por otro lado, empresas externas del rubro también emplean dicha tasa de
referencia y, dependiendo del tipo de proyecto energético, dicho valor sube hasta un
12% como tasa de descuento.

Ahora, considerando la capacidad de negociacion y respaldo financiero que
ambas empresas tienen, se estim0 que una empresa externa puede negociar una
tasa de interés del orden del 12% anual®®. Del mismo modo, la tasa a la que Codelco
solicita sus préstamos a bancos internacionales asciende a un 6.5%. Si bien, la tasa
actual es mas baja, se estima que subira hasta alcanzar dicho valor.

Se analizaron los casos en que ambas empresas solicitan un préstamo
bancario a las tasas antes sefialadas, considerando las condiciones de pago
equivalentes a las consideradas en el caso 1, es decir, 3 afios de gracia y un periodo
de pago igual a 12 afos. Se realizaron variaciones al primer periodo de pago,
considerando los afios 2015, 2016 y 2017.

llustracion 36: Relacidn del VPN del proyecto para un crédito privado.

-USD 4.332.046 -USD 4.071.808 -USD 3.835.228

100% 1~

80% 1~

USD 13.128
60% USD 21.612 USD 23.035

20% USD 14.082 USD 3.382

USD 3.666

20%

/

0%
2015 2016 2017

m Consultora m Codelco- Generadora Codelco
Fuente: Elaboracidn Propia.

A pesar que una empresa externa puede negociar en forma privada un crédito
bancario, la situacion no le resulta conveniente en ninguno de los casos analizados.
Esto se debe principalmente al bajo interés que otorga el crédito CORFO para
ERNC (del orden del 2,81% anual) en comparacion con la banca privada.

Una situacion distinta ocurre en el caso de Codelco, el cual, al no poder optar
por algun beneficio CORFO, el apalancamiento financiero que le otorga un crédito
privado permite que el proyecto sea rentable. Dentro de este caso, la situacion es
ampliamente mas favorable si Codelco ejecuta el proyecto en cualquiera de sus
areas de negocio que no sea la generacion, ya que, como muestra la llustracion 36,
el porcentaje de crédito disminuye hasta en un 62% (de un 46% necesario para
Codelco - Grupo Generador se pasa a un 27%).

Finalmente, se analizo la posibilidad de acelerar la construccion y entrega del
proyecto. En general, proyectos de estas magnitudes se llevan a cabo bajo la

* De acuerdo al Banco del Estado y Banco de Chile.
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modalidad EPCM (Engineering, Construction, Management & Procurement), con una
duracion estimada de 1 afio, partiendo de la ingenieria necesaria hasta la
construccion y entrega final al cliente (llave en mano).

Una entrega anticipada del proyecto obedece, en la mayor parte de los casos,
a los costos que dejo de incurrir (como en este caso el pago de la multa) o a
beneficios e ingresos que anticiparia (por ejemplo, una compra en verde). En este
caso en particular, acelerar la entrega del proyecto esta fuertemente ligado con el
pago de la multa del porcentaje de ERNC que no se esta generando, valor que
alcanzaria los US$ 393.907 y US$ 590.861 (si al cabo de tres afios aun no se ha
cumplido con la cuota de ERNC). Ahora, esto se ve enfrentado a los costos
adicionales que una entrega anticipada traeria, como por ejemplo, contratacion
extra, jornadas laborales extendidas, etc. Se realizaron variaciones en la inversion
necesaria del 10%, 20% y 30% con respecto a su valor inicial, para un adelanto de 4
y 6 meses. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

llustracion 37: Relacion del VPN del proyecto con la fecha de entrega al cliente.

UsSD 1,000
USD 800
USD 600
USD 400
UsD 200
uUsDo
(USD 200) - 10% 20% 30%
(USD 400)
(USD 600)

Millares

VPN

(USD 800)

(USD 1,000) -
% de Inversion

Duracion 8 meses Duracion 6 meses

Fuente: Elaboracion Propia.

A partir de la llustracion 37 podemos ver el adelanto del proyecto en 4 y 6
meses resulta insuficiente para mejor el VPN del proyecto. A pesar que un adelanto
en 6 meses permitiria un ahorro en el pago de la multa por parte de Codelco
(incremento del VPN del 4,24%), los costos para llevarlo a cabo echarian por tierra
tal propuesta, siendo rentable solo si estos fueran menores al 5% de la inversion
considerada. Por lo tanto, adelantar la entrega del proyecto no resultaria
conveniente en este caso.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y COMENTARIOS FINALES.

Tras la fusion de Codelco con GDF Suez acordada en noviembre del afio
pasado, la nueva empresa (E-CL) cuenta hoy con una capacidad instalada
equivalente a la mitad de la capacidad total del SING, es decir, una potencia
instalada cercana a los 1.800 MW.

Con la Ley de ERNC promulgada por el Estado en abril del 2008, E-CL esta
obligada a generar energia mediante recursos renovables, la cual para el presente
afo, la capacidad de planta para instalaciones consideradas como ERNC debe ser
de 90 MW.

El proyecto estudiado fue presentado en virtud de satisfacer dicha necesidad
energeética, cubriendo un analisis a nivel conceptual de los equipos y disefios que
han sido considerados.

A partir del estudio de biomasa realizado, se consideré a la Opuntia Ficus
Indica como el mejor candidato a ocupar dada las caracteristicas medioambientales
y morfolégicas del terreno a utilizar (Il Region de Atacama). Su resistencia a las
altas temperaturas y sequias, junto con pertenecer a la familia de las CAM y un
factor de crecimiento elevado hacen que sus costos de produccion y utilizaciéon en la
degradacion sean bajos en comparacion con otras biomasas.

La seleccion de los equipos de digestion quedod sujeta a optimizar el proceso
de degradacion, con el fin de obtener un gas lo mas puro posible. Es por ello, que
los insumos considerados fueron solo la Opuntia Ficus Indica y agua, sin necesidad
de incorporar desechos organicos adicionales como estiércol o basura al proceso.
Lo anterior, permitio eliminar del proceso el tratamiento de Riles y digestado,
reduciendo asi la inversion inicial necesaria.

En el andlisis técnico se dieron a conocer ademas los criterios de seleccién de
equipos que primaron en el disefio de la planta. Dicha seleccion fue realizada
considerando una facil liquidacion del proyecto al final del periodo de evaluacion y su
capacidad de expansion, debido a la existencia de otras plantaciones que podrian
ser ocupadas, alcanzado asi una capacidad total instalada de 6,2 MW. A partir de
los motores de generacion, los cuales fueron elegidos condicionados al balance
energético entre el gas generado por el proceso de digestion y el consumo de
combustible del motor, fueron seleccionados lo equipos adicionales como la limpieza
de gas, transformadores y equipos necesarios para la S/E.

El estudio econdmico fue realizado analizando 3 casos, dependiendo de quien
realizaba el proyecto, con 3 escenarios cada uno. Asi, se mostro que el nivel de
inversion necesaria para la realizacion del proyecto, desde el punto de vista de una
empresa externa (Caso 1), es de US$ 7.528.744 para el escenario pesimista sin
beneficios, US$ 7.468.744 para el escenario normal con subsidio y crédito CORFO,
y de US$ 1.120.312 para el escenario optimista. Desde el punto de vista de Codelco,
la inversion alcanza los US$ 7.288.744 si este es realizado por Codelco - Grupo
Generador y de US$ 7.528.744 si es realizado por Codelco (en cualquiera de sus
lineas de negocio que no sea la generacion).
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Los flujos de caja fueron descontados todos a una tasa de descuento del 10%,
con un horizonte de evaluacién a 20 afos, obteniendo VPN's negativos, es decir, el
proyecto no resulta ser rentable en ninguno de los casos analizados. Sin embargo,
un tercer caso analizado fue el desarrollo del proyecto considerando que Codelco
solicita a un tercero la construccién y administracion de la planta, es decir, el
proyecto es realizado por una empresa externa generadora de energia renovable.
En este caso, se obtienen VPN's negativos para los escenarios pesimista y normal,
pero un VPN positivo de US$ 1.383.727, resultando el proyecto viable bajo esta
condicion. Esto se debe principalmente a que Codelco no puede hacer uso de los
beneficios adicionales a los cuales la empresa externa puede optar. Por un lado
tenemos los bonos de carbono, los que pueden ser considerados sélo si el proyecto
es de caracter voluntario (no aplicable para Codelco, dado que el proyecto seria
para cumplir con la Ley N?20.257), y por otro lado, tenemos los beneficios que
entrega el estado (Subsidio y Crédito CORFO), a los cuales se puede postular si la
empresa presenta ventas anuales inferiores a US$ 15.000.000.

Los resultados muestran que de los tres casos considerados, el caso 1 resulta
ser el menos favorable (VPN's mas negativos) en todos los escenarios presentados.
Lo anterior se debe a que, si bien el proyecto analizado desde el punto de vista de la
empresa externa incorpora los ingresos por bonos de carbono, estos resultan ser
menores que los ingresos obtenidos por ahorro en el pago de multa por
incumplimiento de la Ley N20.257. De hecho, una mirada a los valores presentes
de ambos flujos muestran que estos Ultimos son 6 veces mayores.

En relaciéon a los beneficios otorgados por el Estado, se considerd un subsidio
para proyectos de pre inversion en fase preliminar, considerando un valor maximo
de US$ 60.000. Para el proyecto analizado, dicho aporte resulta completamente
marginal, representando sélo el 0,05% del total de la inversion necesaria.

Se realizaron variaciones de la inversion total estimada a fin de poder capturar
una posible sobreestimacion en los costos de adquisicion de los equipos
considerados en la inversion total. Las variaciones consideradas muestran que el
proyecto sometido a subsidio y crédito comienza a ser rentable con un 50% de la
inversion considerada inicialmente, esto es aproximadamente US$ 3.734.372,
obteniéndose un VPN de US$ 695.368. Variaciones consideradas para un proyecto
sin crédito siguen siendo insuficientes, obteniéndose un proyecto no rentable en todo
el rango analizado.

El Trade Off realizado entre subsidio y crédito revela que a medida que se
aumenta el subsidio disminuyen los porcentajes de crédito necesarios para hacer
rentable el proyecto. La llustracion 32 muestra que con un subsidio del 70% (es
decir, US$ 4.830.944) y un 26,4% de crédito (equivalente a US$ 1.821.956) el
proyecto comienza a ser conveniente (VPN igual a US$ 1.885). La situacién bajo
analisis resulto ser insensible a los cambios de capital considerados, existiendo una
variacion no mayor al 2% del porcentaje de subsidio y crédito considerado para un
VPN determinado.

El proyecto resulta ser muy sensible a los cambios en el precio de la energia.
Para el caso 1, el proyecto resulta rentable (caso optimista) para precios por sobre
los US$118 por MWh generados. Para los casos 2 y 3, los precios minimos que
hacen rentable el proyecto son de US$ 108 y US$ 104 por MWh generados
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respectivamente. Esta variacion, como se mencion0 anteriormente, obedece a la
diferencia en los montos de ingreso por concepto de ahorro de multa y bonos de
carbono que diferencia a los casos analizados.

En caso de recurrir a créditos a través de entidades financieras, el analisis
muestra que, dada la capacidad y respaldo financiero con el que cuenta Codelco,
este puede adquirir créditos a una tasa de interés inferior a la que obtendria una
empresa externa, obteniéndose un VPN del US$ 3.666 con un 25% de crédito.
Dichos porcentajes aumentan si el proyecto es realizado como Codelco - Grupo
Generador (un VPN de US$ 23.035 con un 43% de crédito). Para el caso de la
empresa externa, el analisis muestra que aun cuando se lograse un 100% de
credito, el proyecto continuaria siendo no rentable.

Otro punto importante de mencionar es el analisis ambiental al cual debe ser
sometido el proyecto y el cual no fue incluido en el desarrollo de este trabajo de
titulo, pudiendo incrementarse la inversion estimada debido a los estudios que
debiesen llevarse a cabo.

Todos los proyectos de inversion que se realicen en Chile y que se encuentren
en la lista de proyectos o actividades sefialados en el articulo 3* del Reglamento
deben obligatoriamente someterse al SEIA, y podran iniciar su construccion una vez
gue se haya obtenido una RCA favorable. De acuerdo a dicho articulo, se establece
gue deberan someterse al SEIA aquellas centrales generadoras de energia cuya
potencia sea mayor a 3 MW. Por lo tanto, el proyecto presentado queda exento de
someterse al SEIA en su primera fase; de ampliarse la capacidad al maximo (6,2
MW) si deberia ingresar.

Finalmente, en base a lo mencionado anteriormente, se concluye que el
proyecto es conveniente si Codelco lo solicita a alguna empresa externa, de manera
de beneficiarse por los ingresos y regalias que, por si solo, no podria obtener.
Adicionalmente, se sugiere un analisis mas detallado de la inversion necesaria para
el proyecto, ya que, el subsidio entregado por el Estado resulta insuficiente para
fomentar los proyectos de Energia Renovable No Convencionales.

Queda abierta la posibilidad de que en el futuro mejoren las condiciones sobre
las cuales se desarrollan este tipo de proyectos, ya sea estableciendo alianzas
estratégicas con paises que poseen la tecnologia necesaria (disminuyendo asi la
inversion inicial) o incentivos estatales que aceleren los ingresos del proyecto (como
por ejemplo, desvincularlos del actual sistema eléctrico, precios diferentes para
plantas generadoras con ERNC, entre otros), lo cual permitiria aumentar la
rentabilidad y el atractivo de estos proyectos, captando el interés de privados.

0 se adjunta en Anexos las Disposiciones Generales del SEIA.
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