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V. RESUMEN

Las condiciones actuales de Cambio Climatico ysescaacional de combustibles fésiles,
nos indican que Chile debe diversificar la matmergética y planificar un desarrollo
energético a traveés de energias existentes emrigbrie. Esto ha llevado a un grupo de
cientificos a plantear una solucion energéticadidaniniciativa GeVi (Generador Virtual),
esta iniciativa utiliza diferentes fuentes de efeerias que en su mayoria son renovables no
convencionales (ERNC), generando energia cercasdeigares de consumo. Para ello se
requiere identificar las fuentes de energia renegaplos conflictos que se puedan generar
en el territorio la instalacién de generadorestetérs.

La presente memoria de titulo tiene como objetiemegal desarrollar una propuesta
metodoldgica que permita identificar zonas con mexsl naturales disponibles para
transformarlos en energia eléctrica utilizable para solucion tipo GeVi.

El presente trabajo es una propuesta metodologwididh en cuatro etapas. Primero, se
recopilaran y generard informacion del territoricsys recursos naturales. Segundo, se
generan capas de informacion en cartografia digéalcuerdo a la informacién recopilada.
Tercero, en esta etapa la informacidén digitalizadaprocesa a través de algoritmos,
calculando el potencial energético de las fuentegmergias renovables identificadas, la
propuesta se basa en algoritmos y métodos de edbeuh la fuente de energia edlica,
solar, biomasa y mini hidraulica ya existentes.r@yae propone fusionar las cartografias
de los potenciales energéticos e informacion baktetitorio en una sola imagen. De esta
forma se genera una herramienta de apoyo paraméfiphcion territorial y disminuir los
conflictos por la competencia del espacio delttnig.

La metodologia se aplico de forma reducida papoblado de Huatacondo, obteniéndose
como resultado cartografias de potenciales eneogepara las fuentes de energia edlica,
solar y biomasa, también se gener6 una cartogtafipotencial energético neto de la zona
de estudio. Durante la aplicacién de la memoridestaca la importancia de la informacion
base (datos de recursos naturales: viento, biomasaiacion) para la aplicacion de la

metodologia.

La presente memoria fue generada para ser utilizada Iniciativa GeVi, sin embargo por
su finalidad puede ser utilizado para cualquiey@cto que necesite generar informacion
de fuentes de energias renovables, dado su caréctgilatorio en el cual se trabaja con
variables generales y que apoyan la toma de deesiterritoriales de cualquier proyecto
de generacion distribuida a través diversas fuedeegeneracion que utilicen ERNC
presentes en el presente trabajo.

Esta memoria deja abierta la posibilidad de inc@pmas fuentes de energias renovables a
la metodologia, tales como, geotérmica de bajdpatanareomotriz y las que se puedan
desarrollar en el futuro. En futuras versiones g automatizar los procesos para la



generacion de cartografia ingresando solo los daimsales y poder generar una
plataforma abierta a todo el publico (via web) arclial se pueda ingresar los datos y
generar la cartografia del territorio.

Palabras clave:lniciativa GeVi, generacion distribuida, fuentesahergia renovable.



VI. ABSTRACT

In the current conditions of climate change andonal shortage of fossil fuels, we show
that Chile should diversify energy sources and gnelevelopment plan through existing
national energies. This has led a group of scientts propose an energy solution called
GeVi Initiative (Virtual Generator). This Initiatev works with different energy sources,
which are mostly non-conventional renewable (URBgnerating energy close to

consumption sites. This requires identifying tharses of renewable energy and conflicts
that may arise in the territory, installation oé@kic generators.

The objective general memory of this title is depeh methodology to identify surfaces
with natural resources available to process thémusable electrical energy for a standard
solution GeVi.

This paper is a methodology in four stages. Filgty collect and generate information of
the territory and its natural resources. Seconel,ldlyers of information are generated in
digital cartography according to information cotkxt Third, the digital information is
processed through algorithms, calculating the p@ternergy sources renewable energy
identified in this proposal are suggested algorghamd calculation methods for wind
power, solar, biomass and mini hydro. Fourth, dpmses to merge the maps of potential
energy and information base of the territory irirgke image. This will generate a support
tool for land planning and reducing conflicts oteritory space competition.

The methodology used was applied to a reduced forthe village of Huatacondo it has
resulted mappings of potentials sources of enemgywind, solar and biomass, also
generated a net energy potential mapping of theéystnea. During the implementation of
the reports highlighted the importance of basiormfation (data of natural resources: wind,
biomass and radiation) for the implementation efrtrethodology.

While this work was generated for use in GeVi Htitie, a project developed and

implemented by the Energy Center at the UniversitZhile, it purpose can be used for
any project that needs to generate renewable ersagsces, given their patchwork in

which we work with general variables and suppdns itegional decision-making of any

distributed generation project through various sesirof generation using ERNC present in
this paper.

This leaves the open possibility of incorporatingrenrenewable energy sources to the
methodology, such as low-enthalpy geothermal, tedal can be developed in the future.
Future versions are expected to automate procdssemapping generation by only
entering the initial data and then generate aqiatfopen to everyone (via web) in which
to enter the data and mapping the territory

Keywords: GeVi Initiative, distributed generation, renewabtergy sources

Vi



1. INTRODUCCION

Los acontecimientos en materia energética y de icasiionatico, ocurridos durante los
ultimos quince afios en Chile han puesto en bogeetesidad de diversificar la matriz
energética eléctrica.

La energia hidroeléctrica ha sido la principal feede energia en Chile hasta hoy,
aportando un 36,4% de la capacidad eléctrica adaall as plantas que utilizan gas natural
o licuado, petréleo, carbon tienen una capacidathlsxda de 61% y el 2,6% restante
corresponde a fuentes renovables tales como bigredea y mini hidraulica (Ministerio
de Energia, 2010). Este panorama se ha mantenittoqiee hace algunos afios fueron una
solucién para dar seguridad energética al paia, ssticion se ha visto afectada por las
reiteradas crisis internacionales del petréleo,albss costos ambientales que significa la
produccién de energia por medio de combustiblatefdg fendbmenos climaticos como el
ENSO y cambios climéaticos que afectan a las precijgines, por ende a los embalses y a
los abastecimientos de agua potable. Sin embargarta de la promulgacion de la ley
chilena 20.257 (marzo, 2008), como parte de |lastegias de gobierno para aumentar la
seguridad energética de Chile. Cuya finalidad esridmir a la diversificacion de la matriz
energética del pais e impulsar la independenciagétiea de los combustibles fosiles
(BCN, 2008).

Las ERNC tienen un comportamiento heterogéneo eprdduccion de energia, datos
escasos de las Fuentes de Energias que las progattexs riesgos de inversién, las hace
hoy un dia como una solucién parcial y arriesgata enfrentar los problemas energéticos
del Pais. Sin embargo, tienen un valor agregaderafuentes energéticas que no emiten
gases de efecto invernadero y al ser recursos éicarg disponibles dentro del territorio
nacional (Bravo, 2006).

La iniciativa GeVi (Generador Virtual) es un proieoue tiene como finalidad el
coordinar en forma conjunta la operacion de un @mg unidades de generacion eléctrica
ubicadas en un &rea geografica comun. Las instalesi corresponden a unidades de
generacion eléctrica de pequefia escala, cercadas fuentes de consumo y que se
encuentran conectadas a las redes de distribulédtniea existentes (Palma, 2008).

La mision de los GeVi es “impulsar la introduccidrasiva de sistemas de generacion de
energia en base a la operacion coordinada de wsddidtribuidas de pequefa escala,
conectadas a las redes de distribucion existerteidades similares a un Centro

Econdémico de Despacho de Carga (CDEC) realizamadjante el uso de herramientas de
coordinacion, funcionalidades que aprovechen alimm@xtanto los recursos naturales

totales de los cuales se pueda generar energiaaemoma geografica como también las
ventajas asociadas a la caracteristica disperkes deentes, aumentando la diversificacion,



de fuentes energéticas, al suministro de electiic@hte una alta penetracién de este tipo
de generadores (GeVi)” (Palma, 2008).

Este proyecto actualmente se encuentra en la deajaestigacion y desarrollo de técnicas
para el control y generacion. Para validar el cpttcde generador virtual se ha construido
el primer prototipo del GeVi, el cual se espera qtiice 5 tipos distintos de energia
encontradas en el lugar de emplazamiento, talesoc@dlica, solar, microhidraulica,
geotérmica y biomasa. Estos tipos de energia tissomwlogias asociadas y que responden
a las caracteristicas de los recursos naturalsteates en el sitio en que se ubicaran. En el
caso del primer prototipo se determind la utiliacte energia solar (fotovoltaica), edlica
(a través de aerogeneradores tri-pala), biomapar{a de biogas) y geotérmica termal de
baja entalpia, ademas en el lugar existe un eaglgoirégeno (diesel) de respaldo.

1.1. Justificacion

La presente memoria sera un apoyo técnico parasaralio del GeVi y otras iniciativas

similares, ordenando (estandarizando) la infornmag@éesente disponible, creando una
estructura para iniciativas futura sobre fuentednfliermacion de los recursos naturales
renovables aprovechables para la generacion degianeenovable no convencional

(ERNC). EIl presente documento se plantea como itaepa version de una propuesta
metodoldgica para recolectar, unificar y ordenainf@rmacion para cuatro fuentes de
energia eléctrica a pequefia escala (micro hidegldiomasa, solar y edlica).

La hipotesis planteada para generar este trabajprieguntarse si: “es factible generar una
propuesta metodolégica que permita establecer doarsos de generacion de energia
eléctrica a partir de recursos naturales existesniedreas geograficas determinadas”. Con
esta reflexion se plantea identificar caracteidstiocasicas del territorio para definir fuentes
de energia renovables con potencial energéticorapinable y de esta forma poder definir

técnicamente la ubicacion de los equipos generadBste planteamiento pretende plantear
y considerar los posibles conflictos en el teriitarebido a la competencia de los espacios
utilizados por la vida silvestre, procesos ecosigtés y la poblacion humana, por ello esta
propuesta metodoldgica debe ser parte de unaesgirate seleccion y evaluacion de los

recursos naturales y areas de emplazamientos dmagemnes eléctricos que puedan ser
utilizados para la generacion de ERNC.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, esta neers® clasifica como una primera
aproximacion de una propuesta metodolégica, basademetodologias de seleccion de
recursos naturales utilizadas y validadas en laaidad. Mediante su aplicaciéon en casos
de estudios reales, se evaluara y analizard losegimientos utilizados, verificando e
identificando debilidades y fortalezas de la mekogia de acuerdo a la situacion y area
geogréfica aplicada. Ademas, se debe generar negigtmejoras en la metodologia para
poder extenderla a todo Chile y a mas FER.



1.2. Objetivo General

El objetivo general del trabajo es desarrollar pnapuesta metodoldgica que permita
identificar zonas con recursos naturales disposipéa transformarlos en energia eléctrica
utilizable para una solucion tipo GeVi.



2. ANTECEDENTES TEORICOS Y DEFINICIONES

Este capitulo pretende contextualizar e instrubrescalgunos términos y enfoque dado
durante el desarrollo de la investigacion, ayudaadia compresién de los resultados
obtenidos.

2.1. Generacion Distribuida

La Comision de Integracion Energética Regional €H Organismo Internacional del
Sector Eléctrico de América del Sur) propone trieeles de generacion en los Sistemas
Eléctricos de Potencia (Gonzélez y Moreno, 2003):

- Generacion Centralizadajue corresponde a la configuracién tradicionat, enidades de
mas de 100 [MW].

- Generacion Descentralizagdgue corresponde a unidades de generacion efiti&\Vp y

100 [MW] conectadas por lo general en media tension

- Generacion Distribuida(GD) que corresponde a pequefias unidades (< 5 JMW]
conectadas en baja tensién y ubicadas en el pertorgsumo.

La GD tiene la opcion de interactuar (comprar odegh con la red eléctrica. La GD,
teniendo ventajas tanto para el usuario como parad eléctrica (Brokeringt al, 2008).
En la Figura 1 1 se esquematiza la GD.

Algunos de los beneficios son:
Beneficios para el usuario

- Incremento en la confiabilidad.

- Aumento en la calidad de la energia.

- Abastecimiento en zonas remotas.

- Disminucion en el nimero de interrupciones.

- Uso eficiente de la energia.

- Uso de energias renovables.

- Facilidad de la captacion a las condiciones dil. sit
- Disminucion de emisiones contaminantes.

Beneficios para el suministrador

- Reduccion de pérdidas en transmision y distribucion
- Abastecimiento en zonas remotas.



- Libera capacidad del sistema.

- Proporciona mayor control de energia reactiva.
- Mayor regulacion de tension.

- Disminucion de inversion.

- Menor saturacion.

- Reduccion del indice de fallas.

Grandes centrales | Lineas de : Subestaciones de
generadoras ! transmisiol ! interconexiol

_____________________

Viviendas -« Lineas de :
' transmision loce

""""""""" \ Generacion a
pequefa escala

Servicios de emergencia  Comercio e industrias

Figura 1. Esquema de GD interactuando con el Sistema inteotado.
Fuente: Generacion propia de acuerdo al esquema de fuoiento del Sistema
interconectado de Chile.

2.2. Generador Virtual

Los Generadores Virtuales son un conjunto de smhes tecnoldgicas encargados de
establecer una estructura de comercio, controlgulaeion de la energia utilizada en la
localidad a través de la GD. De esta forma logisias de GD son controlables para el
sistema, logrando un desempefio comparable al degdasradoras convencionales
conectadas a las lineas de transmision (Vissehat, 2007).

La iniciativa GeVi en Chile es un proyecto realiaapor el Centro de Energia de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas de Iaetsidad de Chile. Este proyecto se
basa en el concepto de generador virtual. El Ge\lasa principalmente en el uso de GD
de ERNC, los que seran implementados en un espgeigrafico comun. El



funcionamiento de este se puede llevar a cabo nancanexion a la red de suministro
eléctrico o en forma de Isla (sin conexion a |g).ré&m el prototipo que se esta generando
por la iniciativa GeVi cuenta con la caracteristigafuncionar como un sistema eléctrico
aislado, esto significa que la energia es almaegeaadin banco de baterias y desde este se
abastece a la red de suministro local, sin unax@@nel sistema interconectado del pais.

El control que entregan los GeVi es de gran impargadebido a que las variaciones de
frecuencia que generan la ERNC pueden anular larided de la red, provocando
desperfectos en el suministro de energia a logiosu&l control se puede llevar a través
de la generacion con fuentes mixtas que funcioragm & control de un GeVi, tecnologia
demostrada por Visschet al. (2007) investigadores del centro de investigad@energia
de los Paises Bajos. La generacion de tecnologmsegpalden micro cogeneracion de las
ERNC es indispensable para lograr una capacidadladsa que sea independiente de los
precios de los combustibles de procedencia fosil.

Si bien la tecnologia para utilizar las energiasvables existe hoy en dia, es necesario
disponer de la informacién base sobre las fuenéesrergia renovables y poder tomar
decision sobre el potencial energético existentel @ais (Couper, 2008).

2.2.1. Experiencias en Chile

En Chile no existen experiencias relacionadas etacrente con un GeVi. Sin embargo, se
ha experimentado con GD a través del Programaetdriicacion Rural (PER), el cual es
un programa técnico social del Gobierno de Chile spiha desarrollado a través del Fondo
Nacional de Desarrollo Regional (FNDR). Adicionahteese ha establecido un acuerdo
entre el Gobierno de Chile y el Programa de la &fses Unidas para el Desarrollo sobre el
proyecto denominado: “Chile: Remocién de barrerasada Electrificacion Rural con
Energias Renovables”, de acuerdo al Decreto 1B/desterio de Relaciones Exteriores,
publicado el 6 de abril de 2002. El PER apoya prtmgede electrificacion de zonas rurales
mediante la extension de redes eléctricas y leatibn de energias renovables en forma
de generadores distribuidos. Este programa inclaydariable de desarrollo humano,
mejorando la calidad de vida de las zonas rurakjsrando los sistemas de conservacion
de vacunas o esterilizacién de instrumentos. Ademagoro la conectividad y ensefianza
siendo un apoyo al programa Enlaces del Gobieroua invirti6 en computadores e
Internet para los centros educacionales (CNE, 2006)

2.2.2. Experiencias Internacionales

- Proyecto Fenixdesarrollado en la Unién Europea (UE) se enfocéegeneracion de
energia eléctrica eficiente, segura y sustentabde.adicion de energia eléctrica es
comandada por plantas de GeVi a gran escala (Lacgée Virtual Power Plants). Este
proyecto integra varios paises de la UE, con ueislaé generadoras locales instaladas con
anterioridad, las que son coordinadas por medigetéx (Martin, 2008).



- Proyecto Distribucion Energética Inteligente — Sega — Eficiente (Denise)se
desarrolla en Espafia y fue presentado el afio ZLfi6este proyecto se pretende volver a
la senda de un consumo energético responsableantib la gran incorporacién de GD que
ha presentado el pais y que son dificiles de gestioLlevandose a cabo con una
distribucion activa y que este en plena respuesta demanda que la poblacién genera.

Otras iniciativas similares se han desarrolladdlistintas partes del mundo. Dentro de los
proyectos desarrollados se destacan: EncorpVikealerPlant, STEAGProject, Virtual
Power Plant NATCON7, NTT research centre, Japannt(cbcommunication) y
Decentralized Energy Management System by SIEMENS.

2.3. Energias renovables No Convencionales en Chile

Las energias renovables son aquellas que se produtlegan en forma continua a la
Tierra y que a escala de tiempo real parecen agofables. (CCHEN, 2010).
Son fuentes de energia renovable:

- Energia Hidraulica,

- Energia Solar,

- Energia de Biomasa,

- Energia Mareomotriz,

- Energia Geotérmica.

Dentro de las Energias Renovables se encuentrdBRBEC, que se definen como todas
aquellas que generan energia eléctrica proveniatdefuentes de energias primarias,
mediante medios de generacidn que no han sido rexiol® masivamente en Chile, los
medios de generacion deben presentar ciertas edsticRs que son resumidas en el
Cuadro 1 (Ley 20.257, 2008)

Cuadro 1. Caracteristicas de generacion de las ERNC, segyi20.257.
Tipo de ERNC de acuerdo a su fuente d¢
energia renovable
Energia Solar Es obtenida de la radiacion solar
Energia Edlica Es obtenida de la energia cinégtaidnto
Es obtenida de materia organica y
biodegradable, la que puede ser usada
directamente como combustible o
convertida en otros biocombustibles
liquidos, sélidos o
gaseo0sos. Se entendera incluida la fraccion
biodegradable de los residuos sélidos
domiciliarios y no domiciliarios

Caracteristica

Energia de la Biomasa
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Tipo de ERNC de acuerdo a su fuente de

; Caracteristica
energia renovable

Es obtenida desde la energia producida por
Energia Hidraulica la energia cinética del agua y cuya potencia
maxima sea inferior a 20.000 kilowatts.

Es obtenida a través de la energia mecéanica

producida por el movimiento de las mareas,
de las olas y de las corrientes, asi como la

obtenida del gradiente térmico de los mares.
Es obtenida del calor natural del interior de

la tierra.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la Ley 20.257,30¢t, letra aa

Energia mareomotriz

Energia Geotérmica

2.3.1. Fuentes de energias renovables en Chile

Las fuentes de energia renovables son los recnatosales renovables que se utilizan para
la generacién de energia como se muestra en @siguwcuadro:

Cuadro 2. Tipo y fuente de energia renovables

Tipo de Energia Fuente de Energia
Energia Solar Sol
Energia Edlica Viento
Energia Biomasa Biomasa
Energia Hidraulica Agua
Energia Mareomotriz Mares
Energia Geotérmica Centro de la Tierra

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Ley 20.257,30¢t, letra aa

El GeVi pretende utilizar 5 fuentes de energia vabte no convencional, edlica, solar,
biomasa, micro hidraulica y geotérmica. En estaidemnto se exploraran sélo las primeras
cuatro fuentes de energias mencionadas, las giedfiegan en los puntos siguientes.

2.3.2. Energia Solar

La energia solar es nuestra mayor fuente de eneHliealor y la luz que produce el Sol
provienen de la fusion nuclear que convierte laam&s energia, liberando una enorme
cantidad de energia que surge en forma de radigaliurto, 2007). La radiacion solar que
llega al exterior de la Tierra se denomina Radiadt&traterrestre Ry la radiacion que
traspasa la atmosfera de la Tierra se denominaa8léadi Global (R) (Figura 2). Aunque
s6lo una pequefia parte de la radiacion solar llegle Tierra, esta afecta a todos los
aspectos de la vida en nuestro planeta (Romer®)198
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Figura 2. Esquema de radiacion solar directa y difusa.
Fuente: Imagen extraida desdé&fergia solar: Aplicaciones e ingenieria”. Sarmiento,
1995.

La energia solar es aprovechada de forma bioldgicaplantas, utilizando la radiacion
solar para hacer reaccionar quimicamente las makede hidrégeno y carbono presente en
el aire para transformarlas en materia organicadepcrecer. También es convertida en
energia caldrica al encontrarse con algun cuerpcegté en su trayectoria, actualmente esta
propiedad se ha aprovechado a través de distietaslogias para sistemas de calefaccion
0 generacion de electricidad. Estudiando las pdapies de algunas sales se descubrio que
se puede aprovechar la radiacion solar directaneetri@vés de mddulos o paneles solares
gue son las estructuras que transforman la radisgotar en energia eléctrica, este tipo de
tecnologia es la que se ha seleccionado para lgsdgpen la Iniciativa GeVi.

En aplicaciones de sistemas aislados, se necesitan sistema de acumulacion de energia,
gue permita el almacenamiento de la energia extmdem sistema de control y
acondicionamiento de potencia. Al conjunto de Istgemas mencionados se les denomina
sistema fotovoltaico (Roméan, 2009). En la Figurse3presenta el esquema general de la
obtencion de energia eléctrica a través de umsistetovoltaico.
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Figura 3. Esquema general de la obtencion de energia ekettravés de un sistema
fotovoltaica.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la Figura. “Elemsa fotovoltaico”. Roman, 2009.

2.3.3. Energia Edlica

La energia edlica es considerada una forma indirdet energia solar, puesto que es
producida por el movimiento de las masas de aisgl@leonas calidas a zonas menos
calidas. Utilizando la energia cinética de la ndesaire que se libera al encontrarse con un
obstaculo. De esta forma se utiliza para impulsesuaspas que a través de engranajes
accionan una turbina que genera energia eléckt®. tipo de maquinaria se le conoce
como aerogeneradores (CERE - UMAG, 2005). Seguiipelde eje del aerogenerador
estos pueden ser de eje horizontal o de eje Viertioa primeros tienen su eje de rotaciéon
paralelo al suelo y el segundo tiene el eje deciiaperpendicular al suelo (Kunstmann,
2009). En la Figura 4 se muestran los dos tipageteutilizados en los aerogeneradores.

! para equipos tecnolégicos iguales en los esquelmasbtencion de energia eléctrica para las energias
renovables se diferencian los que pueden variacderdo a la potencia inicial de entrada (coloama) y
las componentes que representa a los equipos dgorad. Esto es aplicado a todos los esquemas.
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Figura 4. Aerogenerador de ej horizontal tri-pala (izryi aerogenerador de eje

vertical (derecha).
Fuente: Imagenes obtenidas desde documento en linea dd-Ataandez.

En la siguiente figura se muestra esquema generkdl deneracién de energia eléctrica a
través de aerogeneradores:
. ] O
Viento Movimiento Rotor
(Energia cinética) — > deaspas ~* (Energia mecéanica)

I

Generador

T
" Regulador de -

Inversor Baterias (
(12V 0 24V ‘ sobrevoltaje
' L
Linea de
transmisiol
Consumo

Figura 5. Esquema general de generacién energia eléctpatetinde energia edlica.
Fuente: Elaboracién a partir de “Disefio y construcciérudegrototipo de generador edlico
de eje vertical’ (Antezana, 2004).
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2.3.4. Energia de la Biomasa

En la actualidad se acepta el térmisiomasa para denominar al grupo de productos
energéticos y materias primas de tipo renovable su@riginan a partir de la materia
organica formada por via bioldgica (De Juana, 20B8)la normativa nacional la biomasa
para la produccion de energia eléctrica se corsidemo toda la materia organica y
biodegradable que pueda ser usada directamente combustible o convertida en sus
derivados, tales como biocombustibles liquidosidedl o gaseosos domiciliarios y no
domiciliarios (Ley 20.257, 2008). Para la produocide energia eléctrica existen dos
formas de produccion: por conversion termoquimiparyconversion bioquimica.

Conversion termoquimica: Este tipo de conversion se hace a través de wegswode
gasificacion por pir6lisis, donde principalmenteceebina el oxigeno con vapor caliente
que interactia con un carburante que puede serrma@siduos agricolas, residuos de
podas, etc. La pirdlisis se efectia a temperatsobse los 1000 °C, con presiones mayores
a la atmosférica. En la Figura 6 se muestra unessgugeneral de generacion de energia
eléctrica a partir de gasificacion de la biomasadiante conversion termoquimica
(Gutiérrez, 2009).

Biomasa N Conver,sm_n [, Gasificacion N Gas
termoquimic

Motor de
combustion
interna

Lugar de Lineas de Baterias l

consumo 4 transmisién * Energia

T mecanic

'

Energia eléctrica Generador

Figura 6. Esquema general de generacion de energia edéatpartir de gasificacion de la
biomasa, mediante conversién termoquimica.

Fuente: Elaboracion a partir de la presentacion de “Cagigartermoquimica de la
biomasa” (Gutiérrez, 2009).

12



Conversion Bioquimica: Este tipo de conversion se realiza a través deraoeso de
fermentacién anaerdbica con el cual se obtienargdano. En el proceso se utiliza como
materia prima estiércol o aguas residuales queengah desechos organicos, esta es
homogenizada en una mezcla que alimenta a un lestdigcon temperatura controlada. El
proceso ocurre en un ambiente anaerdbico (sin wa)ge que genera el crecimiento de
una bacteria que descompone la materia organit¢a peslucir biogas, el cual es utilizado
para motores de combustion interna para impulsagrgeores eléctricos. En la Figura 6 se
muestra un esquema general de generacion de eebigfiaca a partir de gasificacion de la
biomasa, mediante conversion bioquimicarkin et al, 2004)

Biomasa N Cpnvgrspn _, Gasificacion _, Gas
bioquimica
Motor de
combustion
interna
Lugar de Llneas_ _,de Baterias l
consumo < transmision Energia
T mecanice
Erlerg_la Generador
eléctrica

Figura 7. Esquema general de generacion de energia edéatpartir de gasificacion de la
biomasa, mediante conversion bioquimica.

Fuente: Elaboracion a partir de la presentacion de “Cagigartermoquimica de la
biomasa” (Gutiérrez, 2009).

2.3.5. Energia Hidraulica

La energia hidraulica es una energia primaria yipn@ de un recurso natural, como lo es
el agua (CNE, 2010). La energia eléctrica a traedsa energia hidraulica se produce por el
movimiento de agua, producto de una gradiente tdeaala través de una turbina que esta
conectada a un generador que produce energiaedéctr

De acuerdo a la Ley 20.257 la energia hidraulicalasifica de acuerdo a la potencia
maxima de generacion. Centrales con potencia mammagor a 20 MW se consideran
como Energias Renovables Convencionales e infaridg®@ MW se consideran Energias
Renovables No Convencional (ERNC). De acuerdo rdcter de la memoria solo se hara
referencia a las ERNC.
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La CNE (2010) se clasifico el tipo de centralegdétéctricas de acuerdo al tamafio, como
se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Clasificacion de centrales hidroeléctricas.

Tipo de central Potencia energética
Grandes centrales Superior a 5 [MW]
Pequeias centrales Entre 1y 5 [MW]

Mini centrales Entre 100 [kW] y 1[MW]
Microcentrales Entre 1,5[kW] y 100[Kw]
Hidrocargadores Menores a 1,5[kW]

Fuente: CNE, 2010.

Para efectos de la memoria se considerara la ingplxtion de centrales con potenciales
energéticos menores a 5 [MW)]. Este tipo de cersirinen la particularidad de estar
operativas entre 1 0 2 afios como maximo, tienenhbaj@ mantencion y son de facil

operacion (Rolf, 2004). En la Figura 8 se muestraesquema general de obtencion de
energia eléctrica a través de una central micn@hiita.

Canal de
aguzi

l

Vaélvula de
regulacion

!

Turbina —» Generador —,  Bateria

! |

Desagtie Llnea. d.e,
trasmisiol

’

Lugar de
consum

Figura 8. Esquema de micro central de pasada.
Fuente: Elaboracion segun “Control electrénico de unaraémiicro-hidraulica para su

aplicacion en generacion distribuidéMendoza, 2006).

14



2.4. Experiencia internacional en la exploracion dEER

Los centros de investigacion han generado la irdordm necesaria para dar soporte
técnico a proyectos de generacion eléctrica quieartifuentes de energias renovables. Un
ejemplo de ello es éllatural Resources Canada (NRCan)Proyecto Canadiense que a
elaborado una recopilacion de informacion del po&nenergético de los Recursos
Naturales que existen en el pais, con el objetigoddsarrollar proyectos de energia
renovables. Esto ha generado un programa que fueada el afio 1998 llamado

RETScreefl” el cual sirve para evaluar econdmicamente proyed® acuerdo a el

emplazamiento y a los recursos naturales que seeptman en el sitio escogido (Alward,

2000).

En Estados Unidos la Asociacion de Gobernadores Qkdte en conjunto con el
Departamento de Energia de los Estados Unidos ditzoraldo propuestas locales de
desarrollo en cuanto a la base de informacién aeieepara apoyar el desarrollo de las
energias renovables dentro de los trabajos secdestaVestern Renewable Energy
Zones — Phase 1 Repor€El que entrega una cartografia (Figura 9) comdoarsos de alta
calidad que puedan satisfacer la demanda en ebhdwie las zonas distantes a las zonas
de interconexion.
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Figura 9. Potencial energético de la zona occidental dedBstainidos.
Fuente. Western Governors’Association and U.S.DepartméBgnergy.
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El proyecto excluyé ciertas areas que no eran ctibhgs con el desarrollo de proyectos
energéticos, tales como:

- Humedales/cuerpos de agua,

- Superficies de minas,

- Zonas urbanas,

- Aeropuertos,

- Tierras militares (espacio aéreo militar y areasmeracion no fueron considerados
para la exclusion debido a que son un requisitoedision a nivel de proyecto ya
que fueron considerados en la disminucion de laagédpd de desarrollo).

- Zonas con excesote inclinacion (mayor que 2 partaipara la energia solar y 20
por ciento para la energia eolica).

2.5. Sistema eléctrico nacional

El sistema eléctrico en Chile se establece segésttactura del mercado eléctrico de Chile
desde 1982 de acuerdo al DFL 1 del Ministerio dedvia, es abierto y esta compuesto por
las actividades de generacién, transmision y distion. Estas actividades son ejecutadas
como un sistema conjunto, permitiendo generarspairtar y distribuir energia eléctrica, ya
que se encuentran interconectadas entre si (@4l@8). La regularizacion, fiscalizacion y
planificacion indicativa de expansiones es ejerpaael Estado, en temas de planificacion
se dividio el territorio en cuatro zonas cada uoatrolada por un sistema interconectado
independiente, recibiendo los nombres de: Sistemt@rconectado del Norte Grande
(SING), Sistema Interconectado Central (SIC), Sisténterconectado de Aysén y Sistema
Interconectado de Magallanes.

Los sistemas eléctricos nacionales se encuentistribdidos en el territorio como se
muestra en la Figura 10.
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Arica y Parinacota

Tarapaca Sistema interconectado
Clientes regulados 10%
del Norte Grande (SING
¢l Norte Grande (SING) Clientes libres  90%
Antofagasta 3.602 MW 27,5%
Atacama
Coquimbo
Valparaiso _ Sistema interconectado
Region Meiropolitana Central(SIC) Clientes regulados 55%
o, Gral. Bao. O'Higgins T . Clientes libres  45%
b 070
Bio-Bio
Araucania
Los Rios
Los Lagos
, Sistema de Aysén .
Aysén e . Clientes regulados 100%
H b 0
Magallanes Sistema de Magalianes Clientes regulados 100%

79,6 MW 0,61%

Figura 10. Capacidad instalada por sistema eléctrico ereQi08.
Fuente: CNE, 2009.

La estructura de precios de mercado eléctrico sergea través de tres mercados en los que
se realizan transferencias de Energia y Potermcialsus respectivos precios (Galaz, 2008):

Mercado Spot - Precio Spot o Costo Marginal
Mercado Regulado = Precio Nudo (Estabilizado por norma)
Mercado Libre - Precio Libre

Los actores que interactian el sistema eléctrio@sponden al tipo privado y publico. Los
actores privados se componen de las empresas derasade transmision, distribucion y
los clientes. Los clientes se clasifican segundgmitud de su demanda en (Galaz, 2008):
- Clientes sometidos a regulacién de precios a trdgédsormas (Clientes regulados):
Consumidores cuya potencia conectada es infemat gy500 kW.
- Clientes con opcion de ser sometidos a regulac@prdcios o0 no: Consumidores
cuya potencia conectada es superior a 500 kW san&e2.000 kW.
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- Clientes no sometidos a regulacion de precios ylgmueaegociar el precio de la
energia: Consumidores cuya potencia conectadgesi@ua 2.000 kW.

Como se muestra en la Figura 10, una alta demamdmergia por parte de los clientes

libres en el SING se debe a la presencia de grazaiepafnias mineras que requieren gran
cantidad de energia para sus operaciones. Entel dekpais los clientes regulados son

mayores que los clientes libres, es decir aquelbosumidores que su potencia conectada
es menor a 2.000 kW, este panorama puede ser wnamdad para desarrollar fuentes

aisladas de generacion en base a un GeVi (CNE,)2009
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3. REVISION METODOLOGICA

Para el desarrollo de la memoria se utilizaronggpeimente fuente de datos secundarios,
los cuales estan compuestos por revision de avHcegpecializados, estudios existentes,
informes técnicos, metodologias validadas de poosfe de energias renovables y libros
relacionados con el tema. Ademas, se utilizé ewsoé de SIG para la generacion de
cartografia de acuerdo a la aplicacion de la mébgim a modo de ejemplo, utilizando el
método propuesto. A continuacion, en la FiguradInsiestra un esquema general de las
etapas seguidas para la realizacion de esta igaegin.

Objetivo de la
memoria

l

Revision
bibliografica

l

Marco
tedricc

'

Propuesta de
<« manual de
procedimiento

Discusion y aprobacion
por equipo GeVi

|

Aplicacién de manual Energia Solar Resultados de la
de procedimiento a aplicacion y discusion
dos FER para propuestas
Energia Edlica futuras

Figura 11. Esquema general de la metodologia implementada
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El estudio se lleva a cabo, principalmente corpelya de material bibliografico sobre las
ER y metodologias de prospeccion de FER. Una vedizados los antecedentes se
estructur6 esta propuesta metodologica de acuerdlm anetodologia de analisis
multicriterio (AHP, por sus siglas en inglés) yR#anificacion Ecoldgica del Territorio
(guia metodoldgica) que nacié del proyecto de Caogento Territorial Ambiental
Sustentable (OTAS). En la estructuracion de esi@pymsta se rescataron puntos
importantes en cuanto a los criterios seleccionpdia la generacion de cartografias
digitales como una herramienta de ayuda para tdmagcisiones en torno a un territorio.

3.1. Procedimiento para identificar recursos naturées disponibles para la generacion
de energia.

Un proyecto de generacion eléctrica depender dacibilidad técnica y econdmica. Los
estudios realizados a priori son de gran imporgapara disminuir los riesgos y los errores
en la ejecucion (CNE, 2007).

Esta propuesta metodologica pretende forjar uneafméenta metodoldgica y propositiva
para la generacion de cartografia de las diferefotastes de energias renovables y una
cartografia que contenga la adicion de todas lestés existentes en la zona de estudio,
esto con el objeto de crear un catastro y una $ag#a para la toma de decisiones en la
planificacion del territorio.

Para establecer la propuesta metodolédgica primeressogieron cuatro FER que fueran
relevantes para la Iniciativa GeVi y que tuvierancierto desarrollo en el ambito nacional,
es asi como se escogio la fuente de generaciocag@blar, biomasa y mini hidraulica.
Luego se busco informacion bibliografica sobre cam@ de las fuentes de energia
seleccionadas, generando un marco teorico, el smialtiliz6 para lograr establecer los
criterios que modifican el potencial energético cedurso e identificar la informacion
minima que se requiere para la generacion de tagrafia de potenciales energéticos de
las FER.

A partir de los antecedentes obtenidos en el ma@ico se procedié a establecer formas
de prospecciones para cada una de las FER, ddmsbtases e informacion necesaria para
desarrollar un analisis multicriterio (AHP) en eturo, en el cual se deberian considerar las
“estrategias para la intervencién tecnologicasragtas renovables no convencionales en
comunidades rurales”. En Chile existe una expeidersimilar en el ambito de la
planificacion territorial, al incorporar la Plartéicion Ecoldgica del Territorio como una
herramienta propositiva en la toma de decisiones.

Determinar el potencial energético de una zonargéiog para la instalacion de un GeVi es
de gran importancia para priorizar el tipo de ER ge instalar4 para la generacion de
energia eléctrica, lo cual genera diferentes ti@oBiversiones y costos en la ejecucion del
proyecto. Por ello el generar estrategias de sélecttervencién y prospeccion de las
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FER, el igual que los lugares de instalacion dedsgrevaluados a priori y en conjunto con
la comunidad que habita el territorio.

Para el tratamiento de los datos recopilados etalzoracion de la cartografia de potencial
energético se utilizan tradicionalmente soluciog@sstadisticas ya que se ha encontrado la
forma de cumplir con uno de los principios de lta@snaridad en los casos en que no
existe a traves de la aplicacion de modelos deesegr multiple de caracter global o local
(Fotheringharret al, 2000). De igual manera, la adecuacion de mudbasstos modelos a
plataformas SIG ha permitido aplicaciones a gramdasices de datos, hecho que resulta
valioso en aplicaciones de modelacion topo clinaayigotencial energético de fuentes de
energias renovables, a su vez toda magnitud adgude un modelamiento debe ser
corroborada a traveés de mediciones In situ (CNEQRO

3.2. Prospeccion para fuente de energia Solar

Las relaciones astronOmicas y trigonomeétricas qustem entre el Sol y la superficie
terrestre, ademas de los factores topogréaficosnpsd€ricos caracteristicos de la Tierra,
son las principales variables que modifican laaeidn solar que ingresa a la Tierra. La
influencia de cada una de estas variables se ebtidravés de la utilizacién de formulas
matematicas generalizadas para cualquier ubicagewoygrafica en la Tierra. En este
sentido, la evaluacion de ciertas variables queifinad la radiacion solar estaran dirigidas
al andlisis de los principales factores atmosférigoe varian de acuerdo a los fenébmenos
meteorologicos que ocurren a lo largo de la zon@ralede Chile, considerando los
métodos empiricos mas apropiados para estimarblarttwa nubosa de la atmésfera y el
coeficiente de transparencia de la atmdsfera (Ab2a07).

La metodologia escogida para estimar la radiacider ¢ el potencial energético en esta
investigacion, considera principalmente un analissgtadistico y andlisis espacial,
clasificando y evaluando las variables necesarrateyantes.

Fuentes de datos

Los datos requeridos para las estaciones en semdatitud, longitud, altura sobre el nivel
del mar y localidad donde se encuentran emplazgdagraficamente cada una de las
estaciones de medicion clasificadas. Ademas, ssideman valores medios mensuales
diarios de temperaturas maximas, temperaturas ragyinubosidad, radiacion solar global
sobre una superficie horizontal, radiacion solatradgrrestre sobre una superficie
horizontal y coeficiente de transparencia de ladatera.

Las variables solarimétricas necesarias tales damradiacion solar extraterrestre sobre
una superficie horizontal y el coeficiente de tpmrencia de la atmdsfera, fueron obtenidas
a traves de la utilizacion las siguientes formulaatematicas, sefialadas en la revision
bibliogréfica:
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E, =1+ o,ossjcoE

5[04&{Mﬂ ec. 2

2 uran
365

365

@, =tcos' (- tapltad) ec. 3

H,, = 24y [E, [Eserﬁ Dsewmhﬂl%o+ cosd Lcogpl] Sm}n:l ec. 4
Vi
K :& ec.5
R

Con estas ecuaciones empiricas se pueden obtdoersviamedios mensuales o diarios. Para
los valores de nubosidad de la zona de estuditastep expresarlo a partir del ciclo anual

que presenta el Lugar de Presion Maxima (LPM) eifteGHa nubosidad promedio a través

de una relacion lineal que se expresa de la siguferma:

C=A+BI[LPM- LAT) ec.6

Donde C es la nubosidad media mensual en porcemspecto del maximo tedrico, las
variables A y B corresponden a constantes reladasaon la regresion lineal, LPM es la
latitud correspondiente al Lugar de Presion Maxiema Chile para cada mes y LAT
representa la latitud del lugar donde se quieienasia cobertura nubosa. Los coeficientes
Ay B que aparecen en la ecuacion mencionada amnteznte (ec. 6) se estimaron a través
de un andlisis de regresion lineal multiple utilida el método Stepwise.

Para introducir las variables astrondmicas, trigoétoicas y topograficas en el calculo de
la irradiacion solar global sobre una superficierizomtal, se considera la rutina
PINSOL.BAS publicada por la United States DepartnaérmAgriculture (2003). Mientras
que, el método empleado para incorporar la variatlaosférica en el modelo de
estimacion de la irradiacion solar global sobre sugerficie horizontal, se basa en incluir
los valores medios mensuales o diarios de la ndadgie la atmdsfera, el coeficiente de
transparencia de la atmosfera, el espesor atmosfde transmisividad atmosférica, la
radiacion solar difusa y la radiacion solar dire@ato se realiza a través del “modelo de
estimacion grafica de la distribucion espacialaleatliacion solar global” (ver Anexo 2), el
procedimiento es un extracto del texto de Abur@®{.

Una vez obtenidos los valores correspondientesrealdiacion solar global media mensual
estimada sobre una superficie horizontal para ana de estaciones de monitoreo ubicadas
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dentro de la zona de estudio, se procede a val&tas resultados a través de un andlisis de
regresion. Este procedimiento permitird evaluaadisticamente el comportamiento de los
valores medios mensuales de irradiacion solar glelsimada y medida sobre una
superficie horizontal para una serie de estacideamedicion incluidas en la base de datos
de esta investigacion. En este caso, el grado gécasion del modelo matemético
utilizado para estimar la irradiacion solar glolmaédia mensual sobre una superficie
horizontal se obtuvo a través del error cuadraddiond?ara incorporar la variedad de
altitudes, pendientes y orientaciones que caraetefa topografia del territorio chileno, se
utiliza un modelo mateméatico capaz de represeatdistribucion espacial de la irradiacion
solar global media mensual sobre toda la supetfecrestre correspondiente a la zona de
estudio (Aburto, 2007).

Considerando los métodos empiricos mas apropiagleermllados en la investigacion de
Aburto (2007) para estimar los valores medios maesude la cobertura nubosa de la
atmosfera, el coeficiente de transparencia dev@sfera y la irradiacion solar global sobre
una superficie horizontal, junto con la rutina PONSBAS, se recomienda utilizar el
método computacional de simulacion grafica de thaaon solar global a partir de los
atributos de programacion que ofrece el programasigbLa rutina de programacion se
guede ver en Anexo 2. El resultado de esta metgtioke presenta en unidades de MJm
dia®. Para la transformacién de unidades debemos rcque: 1[J/s] equivale a 1 [W], de
esta forma podemos relacionar 1[MJ/s] equivale,a74D74074074 [W].

Los programas de GIS pueden calcular la Radiaddivatj(Rg) a través de la suma de la
Radiacion directa () y la Radiacion difusa (), este mecanismo se realiza a través de
las siguientes expresiones:

La radiacion directa en un punto del espacio es la que atraviesa lasina y llega a la
superficie terrestre sin haber sufrido desviacigura, se calcula con la siguiente formula
(Rich, 1989 y Rich 1990):

Rair= WRRT™ Tray cos(Anging,)  ec.7
donde:

R4ir es la Radiacion directa

WRR es la constante solar (1.367[Wjn

T es la transmisividad de la atmdsfera (con la koigigmedia de todas las ondas) para la
ruta mas corta

m(0) es la longitud relativa del recorrido del sol, niedcomo el porcentaje de la longitud
del trayecto de este al cenit

Trays son las horas de sol de un dia

Angln (o4 es el angulo de incidencia entre el cenit y ehati

El m(0) se determina por el angulo certij ¢ la elevacion sobre el nivel del m).(La
expresion esta dada por:
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m(6) = exp(-0,000118 — 1,638x10 p?/cosp) ec.8
Esto significa que principalmente el calculo dealdiacion directa depende de:

- La posicion del sol.

Orientacion del superficie terrestre

Atenuaciones atmosféricas (densidad del aire)
Radiacion solar fuera de la atmdsfera en ese lugar

Dentro de los factores mas relevantes que modifecérayectoria de la radiacion estan las
nubes, las cuales se presentan la mayor parteéedgbd en el cielo provocando que la
radiacion se refleje y se disperse, de esta foamgesera la radiacion difusa.

La radiacion difusa en un punto del espacio es la cantidad de ensgdéa que incide
sobre una superficie horizontal desde todos loaragyde la atmoésfera, es asi como la
radiacion difusa se calcula de la siguiente forRea(cy, 1989):

Rgit = Rg Pgit D cos(AngIn(e,a)) ec. 9
donde:

Ry es la radiacion global

P4ir s la proporcion de la radiacion global que sendié por obstaculos, con valores de
0,2 para cielos despejados y 0,7 para cielos nablad

D Es el tiempo en minutos para el andlisis

AnglIn (4 €s el angulo de incidencia entre el cenit y el azim

En términos generales los factores que alteraadiacion difusa son:

- Altura del sol sobre el horizonte

- Cantidad de particulas en la atmdésfera
- Nubosidad

- Altura sobre el nivel del mar

A través del calculo de la radiacion directa y deaddiacion difusa se puede obtener la
radiacion global total (§ que esta expresada por:

Rg = Ryir + Ruif ec. 10

A través de estos calculos se obtiene el poterotgético que llega a la superficie de la
tierra [W/nf]. Sin embargo, el célculo final del potencial eyggico que podemos extraer

de la radiacion solar estara dado por la eficiedei@onversion de las celdas fotovoltaicas,
por lo que debemos multiplicar este porcentajegbquotencial energético de la radiacion
solar entregado por la metodologia expuesta.
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3.3. Prospeccidn para fuente de energia Edlica

La metodologia propuesta para calcular el potermiedrgético del viento se basa en
propuestas realizadas por: Aceituab al (1996), CNE (2009), Lang (2010) y LeGac
(2010). Las cuales se muestran en la Figura 1@remfesquemética. Esta propuesta consta
de 2 procesos:

1.- Caracterizacion del viento segun la topograééildugar de estudio.

2.- Calculo del potencial energético de acuerdomdbabilidad de ocurrencia.

Recopilacion de datos Datos meteoroldgicos de
globales (Imagenes estaciones representativas
satelitales) de la zona de estudio

|

Calcular los efectos del terreno:
- Ciclos diarios
- Rugosidad

l

Procesar datos de vientos a través de:
- Interpolacion de datos
- Extrapolacién vertical de datos
- Ajuste de las velocidades segun la
probabilidad de Weibull

l

Célculo de potencial
energético del
viento

Figura 12. Esquema de metodologia para céalculo de potenuagético.
Fuente de datosEsquema trabajo Calmet ajustado de acuerdo a 2&i®Y.

Se requiere localizar y caracterizar el vientoefisidad y direccién) en la zona que se
desea estudiar, revisando datos de estacionesrolétgoas e imagenes satelitales. Dentro
de los datos se considera, modelos de elevacid@aldigelocidades de viento horarias, usos
de suelo y datos meteoroldgicos en general. Lastdaede datos recomendadas con
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informacién necesaria son de la Direccion metegiocédde Chile, Centro de Informacion
de Energias Renovables, Direccion General de AgBasyicio Meteoroldgico de la
Armada y todas las fuentes privadas y pUblicasseysueda obtener accéso

Analisis de datos de viento

Primero se deben normalizar los datos de vientershdos de la superficie, esto se realiza
a través de la extrapolacién a las capas superguesdeseamos estudiar (altura del
aerogenerador que instalaremos). Para ello seauéilila ecuacion de ley de potencia, la
cual es una de las mas utilizadas en los estudigotdncial de energia edlica (Zhou et al,
2006).

P
u, = um(i) ec. 11
zZ,

Donde z es la altura (m) a la que queremos extrapdares la altura de medicion (10 m
normalmente)y,, es la velocidad de viento (m/s) ala altarg u, es la extrapolacion de la
velocidad de vientay, a la alturaz y P es el exponente de la ley de energia, que esta
dado por la rugosidad del terreno (ver Cuadro 4).

Los valores para el exponenke estan dados por un modelo especifico, segun Deygla
Kessler (1988).

Cuadro 4. Valores para el exponente P.

Tipo de obstaculo (Rugosidad) Valor del coeficiente
Lugares llanos con hielo i hierba 0,08 - 0,12
Lugares llanos (mar, costa) 0,14

Terrenos poco accidentados 0,13-0,16
Zonas rusticas 0,2

Terrenos accidentados, bosques 0,2-0,26

Terrenos muy accidentados y ciudades 0,25-0,4

Fuente: Douglas y Kessler, 1988.
* El coefP = 0,143 se utiliza la tierra y el 0,286 se utikraagua.

2 Comunicacién personal de Luis Morales, 2010. Bmfésociado / Jornada Completa del Departamento de
Ciencias Ambientales y Recursos Naturales Renosal@dda Universidad de Chile.
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Ajuste de registros de datos

Los andlisis de los datos de viento para la geifgrate energia eléctrica se realizaran con

rapidez media mensua‘{_/( [m/seq]), la desviacion estandar e intensidadadeibulencia
(It, en %) de los datos normalizados del vientta(altura que se instalaran las turbinas de
viento) se calculan utilizando las siguientes eimuress (Villarrubia, 2004):

=ty o= -ty w-v)? . 1=2 100
m N — i N -1 - i m ’ t Vv

m

De esta forma se determinaran los parametros destiébucion estadistica (log-normal o
Weibull) que mejor se ajuste a los datos de poseadiica media y la potencia generable a
25 m sobre el suelo, realizando correcciones at@ficelerador y efecto bloqueo.

Ciclos diarios de viento: Es el fendmeno conocidma brisa de montafa o brisa del valle.
Durante el dia la radiacion solar calienta rapidames| aire del valle. Provocando una
expansion y desplazandolo cuesta arriba de lasafiasit En la noche el efecto es inverso,
en la montafia el aire se enfria rapidamente aum@émtau densidad y cayendo por las
laderas de las montafas hasta el valle (Chapragl€al999). En la Figura 13 se muestra
graficamente el fenbmeno

WWELTTT B
coal a8

b

A W

Wanning meuripinsses

Figura 13. Ciclos diarios valle — montafa.
Fuente: Enciclopedia Britanica, 2010.

El efecto de los ciclos diarios del viento se dalattilizando el método de Liu (1991). La
velocidad cartesiana vertical, se calcula a través de la siguiente expresion:

w=(VIDh)exp(-k3 ec. 12
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DondeV es la velocidad del viento dominante media (ntiskgs la altura del terreno (m),

k es un coeficiente que depende de la estabiliddd damosfera (condiciones de noche,
condicion de dia o neutro) ¥ es la coordenada vertical (m).

Efecto de roce:Este efecto tiene como objetivo poder modelar lergia cinética que
pierde una particula de aire al pasar un obstamilcionando la energia cinética que lleva
la particula de aire debido a su velocidad y lagiaepotencial necesaria para superar el
obstaculo.

Con los datos del campo de viento modelados derdmua los efectos propuestos
anteriormente se procede a seguir con |os SigE@aAE0S:

- Interpolar datos observados.

- Extrapolacion vertical de los datos de viento obs#os de la superficie.

- Suavizar el campo de viento resultante.

- Ajuste de las velocidades verticales.

- Divergencia minimizacion (conservacion de la masa)

Interpolar datos observables: El método de interpolacion utilizado es el invedso la
distancia, desde el valor del viento observado esiza una interpolacion espacial
horizontal de los vientos de acuerdo a la siguierfgesion:

e

2
R ec. 13

1 1
RIlR

(uv), =

Donde(uobs,vobs)kson las componentes del viento observado en lai@stk, (u,v), son

las componentes dentro del campo de viefuw)'2 es el componente de viento inici&,

es la distancia del punto de observacion en Ixiést& para un punto de la grilla R es
de uso especifico

Suavizar el campo de viento resultante

Este proceso se realiza para reducir la discont&mude los resultados en los campos de
viento, el proceso se realiza con una ponderadiapls de los vientos calculados en las
células adyacentes, esto se explica en la siguéenigEcion:

(u),=0.50) +0.125fy_y, +uy + 1+ Y] ec. 14
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Donde(uij )2 es la componente del viento en el pu(itg) de la grilla después de suavizar

y u; es la componente del viento antes de suavizar.

Potencial energético del viento

Una vez que la velocidad y la direccion del viedéola red de informacion obtenida han
sido descritas completamente a la altura deseagracede a estimar el potencial
energético del viento en la zona de estudio.

En el calculo del potencial energético debemos maod® comportamiento y distribucion
espacial, para ello se utiliza la distribucion éitca de Weibull, esta funcion es utilizada,
ya que se ajusta a la distribucion observada @ lptgzo de las velocidades del viento
promedio para una serie de puntos (Gokeelkal, 2007) y esta dada por la siguiente

ecuacion:
k-1 k
f(v):Etéxj @xp{—(xj } ec. 15
c lc c

Donde,V es la velocidad del viento (m/€)(m/s) es el parametro de escala de Weibull y
(adimensional) es el parametro de forma que caizzta la asimetria de la funcién de
probabilidad. Hay varios métodos para calcular egrametros. En este documento se
explicard el mas simple que utiliza la media y ésuiacion estandar de la velocidad del
viento para determinar los parametkosc (ver ec. 16 y ec. 17).

-1,086
k :(=j (1<sk<10) ec.16

c:L ec. 17

i

DondeV (m/s) es la velocidad del viento, es la desviacion estandary es la funcion
Gamma, que se define en la siguiente expresion:

r(x)= J' " exp(-t) dt ec. 18
0
Una vez identificados los parametros de la fundiémlistribucion de Weibull, se procede a

estimar el potencial energético del viento de laazde estudio. El potencial energético del
viento se define como la maxima potencia que sdeger extraida del viento, es decir se
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considera transformar toda la energia cinética \dehto en energia eléctrica util
(Villarrubia, 2004). La energia edlica por unidaslsliperficie (W/rf) esta dada por la ec.
19. Las unidades de area se dan para la supegfigigesta perpendicular al flujo del
viento:

P(V) =% pV? ec. 19

Donde, V (m/s) es la velocidad del vientqoy(kg/nT) es la densidad del aire. La densidad

del aire varia de acuerdo a la altitud, gracias aiguiente féormula en condiciones de
atmosfera adiabatica:

h k1
P =P 1_E ec. 20

Donde, p, (kg/n?) es la densidad del aire, a la altuna=2.928 [m] la densidad es
0, =1,23 [kg/m?], h (m) es la altitud a la que queremos calcular tesidiad o (kg/nT) y k
es el indice adiabatico del aire seco, k=1,402.

Para caracterizar el potencial energético del giadiecuadamente, se debe tener en cuenta
que la velocidad del viento varia en el tiempo, @ty se considerar la energia edlica de

cada valor de la velocidad del viento. Siendo reietegrar las diferentes densidades de
energia edlica en un periodo determinado (Villaaup004):

P(V)=<p[V° (V) dV ec.21
Donde, f (V) es la funcién de distribucion de Weibull (ec. 15)

3.4. Prospeccion para fuente de energia Biomasa

En este apartado se describe la metodologia pacal@llo de potencial energético y
generacion de cartografia de biomasa. Este mecangsmuna sintesis de los articulos
publicados por Dominguezt al (2003) y CNE/GTZ (2008). En la Figura 14 se présem
esquema de la metodologia para el célculo del peateznergético:
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Recopilaciéon de
datos agroganaderos

|

Clasificacion de datos
agropecuarios y digitalizaciéon
en cartografias

v v
Cartografia digital de Cartografia digital de sectores con
cultivos agricola presencia de Cabezas de gai
indice de disponibilidad de indice de disponibilidad de
residuos por tipo de cultivo residuos por tipo de ganado
Volimenes de Volumenes de
Residuos de cultivos estiércol
Potencial energético Potencial energético
de cultivos agricolas ganadero
I |
v
Potencial energético
de biomasa

Figura 14. Esquema de metodologia para calculo de potenwagético de biomasa.

Fuentes de datos

Se requiere identificar, localizar y caracterizes fuentes que originan biomasa disponible
(residuos) revisando datos geoestadisticos geseyaleentes de informacion propia del

territorio referente a la produccion agropecuandaezona de estudio. Dentro de los datos
se considera, el inventario de superficie agricplaganadera a través de fuentes
bibliogréficas y corroboracion de los datos in slula informacién. Las fuentes de datos
recomendadas con informacion necesaria es el @grepecuario, que se realiza cada 10
afos, con su Ultima versién realizada el afio 200E)(o puentes sectoriales, por ejemplo,
para caracterizar actividad avicola se consulta asbciacion de productores agricolas
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(APA), para plantaciones forestales al institutoe$tal (INFOR) y a los pequefios
propietarios que puedan hacer un aporte (Pontg)200

Seleccion de cultivos y registro ganadero

La informacion se clasifica por actividad y tipo #«masa disponible y segun su
distribucion en el territorio, para cumplir estodsbe identificar y cartografiar de cultivos
agricolas (segun el tipo de cultivo) y de sectagr®ganaderos (segun la especie ganadera
que se esté desarrollando), recopilando esta iafmom a través de Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) y generando capasttermacion para las zonas de cultivo
agricola y para sectores agro ganaderos (Domirejuez2003).

La principal dificultad para identificar los cults agricolas temporalmente y de
distribucién de las tierras dedicadas a cada cukly que depende de las decisiones del
agricultor y puede variar anualmente, sin embalagalistribucion de las superficies de la
industria ganadera es mucho mas estable en eldi@dgminguezt al, 2003).

Evaluacion de los residuos de biomasa

Una vez que se conoce la distribucion espacialodediferentes cultivos, sectores agro
ganaderos, se aplican los indices de residuos iispsgara cada una, de esta forma se
puede calcular la produccion potencial de biogassties residuos por metro cuadrado. Los
indices para cada uno de los cultivos agricolasnaderos se deben evaluar de forma
individual y por especie (CNE/GTZ, 2008). De acweada siguiente expresion se calcula
la cantidad de biogas generado:

_V, [BH,
S

ec. 22

donde:

Ep, es la cantidad de biogas producido por la biomesametros cuadrados. {nde
biogas/m].

Ses la superficie del cultivo fth

Vp es el volumen de la plantacion.

Hy es el factor de conversion de residuos.

o0 es el factor de conversion de biogas de los residu
Célculo de la energia potencial de la biomasa

El calculo del potencial energético, se basa eratdidad de biogas extraible por metro
cuadrado y el poder calorifico del biogas, considéo el porcentaje de metano que tiene
cada una de las especies evaluadas. , de estaamabtmemos las unidades de
Watts/metro cuadrado [WAh El célculo se puede llevar a cabo a través s&lstemas de

Informacion Geografica (SIG) de esta manera quedamediatamente representados
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cartograficamente, generando las primeras capadatenacion (Domingueet al, 2003).

La informacién espacial debe corresponder a laillistion de las especies caracterizada,
generadas en imagenes visuales continuas (rasi@njeniendo una resolucion espacial de
acuerdo a la superficie estudiada. De esta fornfes®geniza la informacion existente y
se calcula el potencial energético de los resideosultivos agricolas y residuos ganaderos.
La potencia de energia por metro cuadrado depetedeconsumo de biogas (R=0,0012
[m® de biogas) que se utiliza para generar 1 W ynhetros cuadrados de cultivo o
utilizado por las cabezas de ganado que se netgsita generar 1 fule biogas (Gémez,
2009). El célculo se genera a traves de la sigai@mimula:

R -5 ec. 23
R

donde:

P, Es la potencia de la biomasa [W]m
Ee es la energia de la biomasé’ [t biogas/i]
R es el factor de conversién dé de biogas para generar 1[W]

La disponibilidad y tipo de biomasa depende de flastuaciones climaticas, tipo de
actividades economicas, tipos de suelos, aptitdssuelo, etc. De esta forma es
importante contar con algunos parametros que eaieen la zona de estudio generando
informacién representativa de la biomasa que dizari. Dentro de los pardmetros se
destacan los siguientes:

- Tipos de biomasa

- Composicion fisico quimico

- Contenido de humedad

- Porcentaje de cenizas

- Contenido de sdlidos

- Poder calorifico

- Densidad aparente

- Recoleccion, transporte y manejo
- Materia organica total obtenida
- Tiempo de retencion

- Temperatura de retencion

3.5. Prospeccion para fuente de energia Hidraulica

Un pais largo y angosto con la presencia de lamapte Cordillera de los Andes a lo largo,
son las principales caracteristicas geograficaStdie. Esto es una ventaja al momento de
generar electricidad a través de la energia cnééd agua. Ya que principalmente para
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generar electricidad a través del agua se neapsitasta tenga una pendiente y un caudal
de agua. La cordillera de los andes por su altsitana reserva natural de agua al mantener
por mayor periodo de tiempo el agua en estado elero hielo (Ferrando, 2010). En la
Figura 15 se muestra un esquema para obtener @dtenergético, propuesto a partir de
lees fisicas.

Cartografia digital Caudales de
de red hidric rios de interé

| |
v

Complementar tablas
de datos en una
cartografia

Cartografia de
pendientes

|

Potencial energético de
acuerdo a la pendiente y
caudal

Figura 15.Esquema de metodologia para célculo de potenaagiético hidrico.

Para calcular la potencia energética de una ca&idauda se utiliza la ecuacion de Bernoulli
(ec. 24) que describe el movimiento de un fluido largo de una linea corriente:

P= QEbaguaEgEH ec. 24

donde:

P es la potencia calculada expresada en [KW]

Q [m%s] es el caudal

H [m] es la caida neta, que es la diferencia deaakmtre la bocatoma vy la turbina de
generacion

g [m/s’] es la aceleracion de gravedad

pagua[Kg/m3] es la densidad del agua.

Los componentes basicos de una micro central delpase muestras en la son:
- Canal o tubo de conduccion: Este lleva el aguapadsa, que debe estar situado en
un lugar estratégico para maximizar la segurideghgimiento del sistema.
- Vélvula de regulacion: En este punto se regulaateada de agua a la turbina
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- Casa de maquinas: Es el lugar donde se conviegadggia cinética del agua en
energia eléctrica a través de la turbina, el gelograistema de control y accesorios.
- Desague: Canal que devuelve el agua al cauce delajsaco.

La generacion de electricidad a través de micrtrakes de pasada considera una eficiencia
del conjunto turbina-generador de aproximadament® §Mendoza, 2006). De esta forma
a la ecuacion de Bernoulli se le agrega un faatoefitiencia ), quedando de la siguiente

manera:

P=Ql P,y [HH ec. 25

35



4. PROPUESTA DESARROLLADA

En este capitulo se presenta el resultado de esbajd de investigacion, el cual se
desarrolla de acuerdo al analisis e implementadeitas metodologias presentadas en el
capitulo anterior. El presente producto es, unayesta metodoldgica para la prospeccion
de FER que se utilicen en un GeVi. Primero se ptaagn esquema general de la propuesta
y posteriormente se desarrolla cada uno de lospaso

4.1. Esquema general de la propuesta

Antes de aplicar la propuesta se deben realizars yrasos previos, los que son
independientes de la cantidad de FER que se evgl@nespecifican en los siguientes
parrafos donde se presenta el esquema general peopaesta metodolégica para la
prospeccion de FER, esta se presenta en la Figurd61 Se dividié en cuatro pasos,
ordenados jerarquicamente y replicable para lappason y generacion de cartografia
digital de las FER. Cada uno de los pasos de ladukigia es explicado en detalle para
cada uno de los factores que se aplican para éamabn final de cartografias del potencial
energético de cada una.

La propuesta metodoldgica fue probada en formailkenc resumida con datos de la

comunidad de Huatacondo, para la Fuente de engsgiar, Edlica y Biomasa). En la

implementacion de la metodologia se utilizaron sgpas que permitieron desarrollar en el
menor tiempo la cartografia deseada y se utilindcgralmente para mostrar graficamente
los resultados que se esperan obtener al aplicaet@dologia propuesta en este trabajo.
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[
Recopilacion Cartografia Digital:
antecedentes para -MED Datos:
generar capa de -Usos de suelo -Meteorolog|_cos
informacion -Limites de predios -Agropecuarios
actualizada. -etc -Red hidrica
-etc

H

Generacion d

capas de
informaciéon en
cartografia

-

Aplicacion de
algoritmo para
calcular potencia
de las fuentes de
energia renovable.

Eélica [kW/nf]
Solar [kW/nf]

informacién en una

cartografia  digital. Cuadro inf. Pixel:
Generando un mapa Fuente KWh
con informacién Biomasa | 20
territorial de =olal 105

. " Edlice 20
potencias energéticas Mini Hidro -
total de todas las

Figura 16. Esquema general de la propuesta metodolégicdgaraspeccion de FER.
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4.2. Informacion previa para ldentificar y sistematzar

Los pasos previos pretenden determinan y clasifi@ainformacién necesaria para la
aplicacion de la metodologia propuesta.

4.2.1. Definicién del area de estudio

En primer lugar se debe definir y caracterizarrebéle estudio. De acuerdo al area de
estudios que se desea explorar, son las escdlassyde fuentes de energia renovables que
se recomendara utilizar para la generacion de enelgctrica con un GeVi. La escala para
la cartografia estard dada segun la extensionrealde estudio. La escala propuesta para
toda la cartografia generada se muestra en el €%adstablecido de acuerdo a la division
politica administrativa.

Cuadro 5. Escala propuesta de acuerdo al area de estudio

Unidad cartografica

Area de estudio Escala propuesta minima (UCM)
Provincia - Intercomunal 1:50.000 - 1:100.000 506 ha
Comuna 1:10.000 — 1:50.000 10-50 ha
Localidad/Poblado 1:500 — 1:5.000 5-10ha

Fuente: Salas, 2002.

La caracterizacion del territorio debe hacerse rem ascala adecuada al area que se desee
estudiar para ello se debe definir la Minima Uniattografiable (MUC) que para este
tipo de proyectos debe ser mayor a 1:100.000 ma@r tuna vision global del espacio a
intervenir. Varios autores recomiendan que la MWCsea inferior a 4 mmmedidos a
escala de mapa (Andersen al, 1976 y Campbell, 1996). De acuerdo a la Asociacio
Cartografica Internacional, las escalas limites ndimeos para algunos sensores son
(Lépez, 1989 y SAF, 2009):

NOAA - AVHRR 1:2.000.000
Landsat — MSS 1:200.000
Landsat — TM 1:100.000
Spot — HRV (Pan) 1:50.000
IRS — 1C (Pan) 1:25.000
Ikonos (XS) 1:25.000
Ikonos (P) 1:25.000
Fotografia aérea (zonas urbanas) 1:5.000
Fotografia aérea (zonas agricolas) 1:20.000
Fotografia aérea (zonas forestales y mineras) 080.
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4.2.2. Integracion del proyecto y la comunidad

Para lograr un compromiso con el proyecto enem@&ieVi se recomienda involucrar en la
definicién del area donde se aplicara el protoedlus siguientes actores:
- La poblacién directamente beneficiada y comproraetwh el proyecto GeVi.
- Las autoridades locales y ONG’s que se encuentamjando en temas de
eficiencia energética y energias renovables.
- Entidades privadas y publicas que quieran patroeinaroyecto GeVi.

Esta tarea se puede llevar a cabo a través detdsstestrategias, un set de ellas fue
seleccionada y probadas en la comunidad de Huatacpor Alvarez (2010) en el
desarrollo de su memoria de titulo. Dentro de lapyestas se destaca la “estrategia para
determinar atributos de la comunidad a interverfgitrategia de definicion de sitios de
emplazamiento de unidades generadoras de eleatiicid“estrategia de acercamiento de
la comunidad a la Iniciativa GeVi". Las cuales garcomo objeto integrar el proyecto a la
comunidad y evaluar los impactos ambientales gigepegede tener.

4.2.3. Seleccién de fuente de informacién secundari

En la generacién de cartografia para las FER y #enastudio se requiere informacion
secundaria, seleccionada y clasificada de acuela® rrecesidades del proyecto. En paises
desarrollaros existen cuerpos legales que ase@iracceso gratuito a la informacion
publica. Sin embargo, en Chile no existen talespngelegales y las instituciones publicas
administran la informacion de los recursos natgrdie manera restrictiva o como un bien
privado, que se comercializa a precios de merdasto. provoca una dificultad en el fluido
desarrollo del trabajo y conlleva efectos indeseatlmes como la duplicidad de
informacién y de esfuerzos, como también una elémaen los costos iniciales del
proyecto (OCDE, 2005). En el Cuadro 6 se presentapuopuesta para la gestion en la
recopilacion de informacidn secundaria del tengodonde se desea efectuar un proyecto.

Cuadro 6. Propuesta para la gestion en la recopilaciomfdemnacion.
Propuesta Conveniencia Fortalezas Inconveniencias

. Procesos legislativos son
Solucion estructural
generalmente largos y una

al prpblema A€ iniciativa de este tipo
garantiza

: enfrentara fuertes
transparencia en el

: . resistencias de parte de

manejo y calidad de, "~ "~ .
. e Instituciones que sustentan

la_informacion a su poder / influencia en el

través del control > PO -

o manejo restrictivo de la

publico

informacioén

Ley de Acceso
Libre a la Mejor solucién
Informacion
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Propuesta Conveniencia Fortalezas Inconveniencias
Esta solucion no

provoca resistenciasE . s
Acuerdo de R S una solucion casuistica
. .__institucionales y :
cooperacion Segunda mejorpermite gran (caso a caso), bilateral y
voluntaria solucién agilidad  en requiere de muy buenas
(informal) relaciones interpersonales
traspaso de

informacién

Los convenios de

intercambio tienen
e . .
Tercera  mejor en la actualidad un

Es una solucién casuistica

Convenios d bilateral que involucra

intercambio solucion alto rado  de altos niveles de burocracia
informacion ace tab?lidad enY requiere recompensa en
-P ambas partes
Chile
Es un tipo de Es una solucién casuistica
Orden de |Ia solucion usual enque involucra un alto
maxima . sistemas rado de burocratizacion
. Cuarta  mejor ... ¢ 9 y
autoridad - institucionales puede crear fuertes
- solucion . . T
facilitar la centralistas y resistencias institucionales
informacion jerarquicos  como hacia la iniciativa
Chile beneficiada
Permite gran . -
Compra de . . . Es una solucion casuistica,
. o Quinta mejor agilidad en el : .
informacion . que requiere de amplios
. solucion acceso a : )
publica recursos financieros

informacion
Fuente: Departamento de Investigacion y Desarrollo deraversidad de Chile, 2002.

En contribucion al desarrollo de nuevos proyectestudios en torno a energias renovables
con sistemas de generacion distribuida, se progenerar una base de datos, adquiridos o
de generacion propia para el proyecto GeVi. Estaesemienda compartir en forma
gratuita con otras iniciativas de FER, GD, con denanidad beneficiada y autoridades
locales. Generando una plataforma de informaciofueletes de energias renovables para
generacion eléctrica de pequefia y micro escala.

4.3. Etapas de la propuesta metodoldgica

La metodologia consta de 4 etapas. Cada etapadiene objeto ordenar y sitematizar la
informacion sobre FER en el territorio. En estaeBtigacion se utiliza [kKW/fh como
unidad de medida homogénea. El esquema generasdetdpas (Figura 16) muestra el
orden de la metodologia propuesta.

Se destaca que esta propuesta metodoldgica esiomegaproximacion para el desarrollo

de cartografias digitales para proyectos de pegestala, basada en distintas metodologias
de prospeccion de FER. Con la cartografia obtesgdaspera facilitar y mejorar toma de
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decisiones sobre el uso del territorio, involucand pobladores, autoridades vy
profesionales que desarrollen el proyecto. En cedade las versiones se deben verificar
los datos de los modelos propuestos con regisiossthciones meteorologicas locales,
evaluando posibles correcciones que se debanaealia metodologia propuesta.

4.3.1. Desarrollo de las etapas del proyecto

En este capitulo se presenta en detalle cada ulag ééapas propuestas para la generacion
de cartografia del potencial energético de las pERentes en el territorio que se desea
explorar.

Etapa 1 (recopilacién de datos)Los datos pueden ser recolectados in situ a trdgées
estaciones meteoroldgicas, encuestas agricolaestdtes, estaciones de monitoreo de la
DGA o ex situ de acuerdo a imagenes satelitaldsgfafias aéreas, ortofotos. Para la
recopilacion se debe tener en cuenta las recomengscdescritas anteriormente, tales
como: la escala espacial que se desea trabajseldacion de fuente secundaria, etc. La
informacidn recopilada debe ser representativa @ham de las 4 estaciones del afio,
ademas se deben identificar datos que se vearemciados por eventos climaticos
andémalos (Ej: ENSO, erupciones volcanicas, tsunatis

Etapa 2 (generacién de capas de informacion)la informacion obtenida tiene como
funcién describir y caracterizar el territorio em tona de estudio. Cada antecedente
obtenido debe tener asociado una ubicacion geografis ayuda a describir el territorio.
Posteriormente esta informacion sera utilizada eamd de cartografia digital para el
calcular del potencial energético de las FER.

Etapa 3 (calculo de potenciales energéticod)as capas de informacion son procesadas
por a través de software de SIG, aplicAndose &hgosiy relaciones estadisticas de acuerdo
a las metodologias planteadas el capitulo antpai@ obtener el potencial energético de las
FER.

Etapa 4 (cartografia final). Esta etapa tiene como objetivo unificar la cadéigrgeneral
con los potenciales energéticos de cada una defulrses de energia renovables,
obteniendo una cartografia digital (vectorial) glita a tomadores de decisiones con
informacion de energia potencial tedrica sobreea del territorio que se estudio.

4.3.2. Etapa 1

Recopilacién de datos

Una vez definida el area de estudio, la escalaatmjp y disposicion de fuentes para la
obtencion de informacién secundaria, comienza uentario sobre las fuentes de energias
renovables (biomasa, edlica, solar y mini hidr&@)licEsta etapa se orienta a filtrar y
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ordenar la informacién disponible para evaluaréasirsos como generadores de FER en el
marco de un GeVi.

La propuesta metodolédgica pretende generar unageafia que contenga la informacién
base de la zona de estudio y cartografias de &agefs de energias presentes en el lugar,
tales como:

Fuente de energia Solar

Fuente de energia Eolica

Fuente de Biomasa

Fuente de energia Mini Hidraulica

Fuentes de informacion
Las fuentes de informacidn pueden provenir de ggeptiblicas o privadas.

- Pablica: Las capas de informacion se deben obtener a garfirentes oficiales (CIREN,
DGA, CONAMA, Municipalidad, ultimos CENSOS, etc) diagnosticos que se hayan
hecho con anterioridad para la zona de estudionfoamacion que se espera recopilar es
de tipo raster y vectorial o tablas de informaciue puedan ser traspasadas a una
cartografia para facilitar el uso de criterios quas permitiran identificar los recursos
naturales y realizar los algoritmos planteados.

- Privado: Se refiere a la informacion que el ejecutor delypcto deba generar o que se
haya generado con anterioridad por algun partieukmpresa no gubernamental. Se busca
obtener mediciones en terreno para validar losrgalobtenidos al aplicar la metodologia.

Clasificacion de informacion

Para cada una de las fuentes de energia renovableagquieren distintos tipos de
informacién, sin embargo, existe informacion bagice es recolectada en terreno por
expertos o por organismos locales pertinentes (D&AQA, Direccion Meteoroldgica de
Chile, CNR, PRODESAL, SERVIU, Municipio). Por esteotivo una de las primeras
actividades es visitar el area de ejecucion deyguto, esta actividad pretende establecer
contactos con las autoridades de la comunidad yingstrativas locales. En la visita se
debe tener claro lo que se busca en terreno \ldoetael conocimiento sobre el territorio,
para ello la informacion se agrupa por factores apraponen el territorio (Zelaya, 2007),
tales como:

Factores Humanos
- Idiosincrasia: tienen relacion con la identidadalate la comunidad.
- Necesidades: las cuales pueden ser sanitariagétines o0 agua.

- Recursos disponibles de tipos econémicos: matsridéeconstruccion, mano de obra,
utilizacion de producto y area disponible para ganel proyecto.
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- Disponibilidad de materia prima: si se cuenta cecta@es con buena exposicion al sol,
agua disponible para la generacion eléctrica, baena de viento, desechos pecuarios,
desechos domésticos, desechos urbanos, desechssiaies.

Factores Fisicos

- Centros poblados (nimero de habitantes y nimeviovgmdas).

- Localizacion: ubicacién si es zona urbana, ruraemi rural y la geografia aspectos
como la latitud, longitud y altitud.

- Climaticos: dentro del cual esta la temperaturagimes y minimas, precipitacion,
humedad ambiental, radiacion solar, los vientagiisidad y direccion).

- Vias de acceso, distancia a ciudad y puerto mésamercercania a la frontera.

- Topografia: identificando el declive del suelogsiplano, ondulado, o con acantilados.

- Areas silvestres protegidas (privadas o del estado)

- Sitios prioritarios.

- Relieves a través de modelos de elevacion digitaM).

Los factores mencionados anteriormente son losra@srentes, esto no significa que se
utilicen todos, en algunos casos se utilizan masosienencionados o puede que solo
algunos de ellos sean pertinentes para la genaragdcriterios de evaluacion de los

recursos existentes (Zelaya, 2007). En nuestro ltalsid una mayor presencia de Factores
Fisicos, ya que a través de ellos se realizan &sulos necesarios para el potencial

energético.

CAPAS DE INFORMACION

Las capas de informacion permiten realizar compmss entre diferentes fuentes de
energias, superponiendolas sobre la cartografi@rgerdel territorio. Las capas de
informacién y la cartografia base deben contenerocminimo la siguiente informacion:

Cuadro 7. Informaciéon de Carta Base

Carta Base
Factores Temas Informacion a incluir

Limites Area de estudio politico administrativos
Relieve DEM

Hidrografia Rios, esteros, lagos, lagunas, glaciares,

canales intercomunales
Fisicos En lo posible completa, incluyendo

Toponimia denominaciones locales a quebradas, rios,

etc
Ciudades, comunas, pueblos, aldeas,

Asentamientos . . x
villorrios, localidades
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Carta Base

Factores Temas Informacion a incluir
Autopistas, carreteras, caminos
Red Vial intercomunales, huellas, rutas peatonales,
vias férreas y aeropuertos
Vertederos, rellenos sanitarios, plantas de
Infraestructura técnica tratamiento de agua, obras de riego,
Humanos centrales eléctricas, etc.

Accesibilidad a energia

Red de tendido eléctrico, subestaciones,
etc.

Cuadro 8. Informacion para cartografia de energia solar

Fuente de energia Solar

Factores Tema Informacion a incluir
Radiacion Radiacion extraterrestre, Directa y [dfus
Fisicos Angulo de incidencia Latitud, Longitud, azimut

Meteoroldgicos
Rugosidad

Temperatura maximo, minima, nubakida
Morfologia del lugar

Cuadro 9. Informacién para cartografia de energia edlica

Fuente de energia Edlica

Factores Temas Informacion a incluir
Informacion Medias horarias de: Presion atmosférica,
meteorologica temperatura, humedad especifica.

Velocidades medias horarias, diarias a
N Velocidades viento 1_0 m sobre_: eI_ suelo, _mggnitudes del
Fisicos viento, variaciones diarias, rosa de vel.

Posicidn geografica

Geomorfologia

de viento

Latitud y longitud
Usos de suelo, distancia de la costa,
altura sobre nivel del mar
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Cuadro 10. Informacion para cartografia de energia de la hgam
Fuente de energia Biomasa
Factores Tema Informacion a incluir
Meses en los que se cultiva cada especie
y meses de cosecha de cada cultivo

Fisico biolégico Epoca de cosecha

Fisicos Territorio Uso de Suelo, divisiones preshial
Socio Econémico Actmdgdes productivas, principales tipo
de cultivo.
Humanos Cuantificar por tipo de desecho (agricola

Desechos organicos o forestal), lugar de generacion de
desecho y lugar de acopio

Cuadro 11.Informacion para cartografia de fuente mini hiticau
Fuente energia mini Hidraulica

Factores Tema Informacion a incluir
Limite hidrogréfico Delimitacion de la cuenca higrafica
Fisicos Caudales Caudales (medias horarias)
Pendientes Diferencia de altura por seccién del rio

4.3.3. Etapa 2y 3.
Generacion de capas de informaciébn y calculo de pmiciales energéticos
respectivamente

Una vez recopilada la informacion necesaria pada ama de las fuentes de energia
renovables se procede a digitalizar en cartogrédiagormacion censal. Posteriormente se
ordena la informacién digital adquirida y generaasegurando la estandarizacion de la
informacion y no generar conflicto en los célculds cada uno de los potenciales
energéticos y de las fusiones de las imagenescéloslos de las imagenes se llevaran a
cabo en unidad de potencia por metro cuadrado [F}VAos resultados esperados se
ejemplificardn con imagenes desarrolladas paraldbdo de Huatacondo en las fuentes de
energia solar, edlica y biomasa, de acuerdo asfaodibilidad del recurso existente en el
sector para el mes de febrero.

Carta Base
La carta base esta orientada a proporcionar lanmacion basica que permite localizar
espacialmente la informacion tematica de las diteeetapas del protocolo.

En la generacion de la carta base se utiliza gafia topogréafica oficial del pais. En el
caso de Chile la cartografia esta en escala de0ODBF 1:250.000 que es generada por el
Instituto Geografico Militar (IGM). Al considerarst& cartografia oficial hay que
considerar 3 aspectos:
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1.- La cartografia tiene imperfecciones técnicas o afectan a los objetivos principales
de la creacion de la carta base del protocolo.

2.- La cartografia oficial se debe complementar ioformacion actualizada de la zona de
estudio, obtenida desde la informacion municipalcan datos catastrados por el
demandante o el equipo del GeVi..

3.- Se debe expresar la informacion cartograficapiada en la misma escala espacial que
se va a evaluar la zona de estudio. Generalmetdedebe ser de una escala de mayor
detalle a una de menor detalle. Debido al nivellddgropuesta de los GeVi se debe

complementar la informacién oficial del IGM cononinacion de mayor detalle que pueda
entregar la municipalidad y la catastrada en terpar el equipo GeVi o el demandante del

proyecto.

Toda la informacion recopilada debe ser digitalizadn capas de informacion,
representando cada uno de los factores que compei@arta Base. En esta etapa se debe
terminar de homogenizar la informacion y traspakarinformacion levantada en
cartografias digitales. En la Figura 17 se presantajemplo (Carta base) donde se crea
una capa de informacion con bases de datos cditagra

Curvas de
Factores nivel
Fisicos
Interpolacion o
+

utilizar
directamente

Factores
Humanos

DEM

Carta base
de la zona
de estudio

Figura 17. Construccion de la Carta base. (Ver cuadro 7)

Un factor relevante, para levantarlo como inforrda@n la zona de estudio es la poblacién
existente, el consumo de energia per capita, camsden energia por casa, planes
reguladores (comunal y regional si existen) e ifleat las problematicas y proyecciones

que la poblacién a intervenir tenga del territorio.
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4.3.3.1. Fuente de energia Solar

La informacion requerida para crear una capa denrdcion que contenga la informacion

sobre la energia solar disponible, es de tipodisikara ello se utilizan datos medios

mensuales de radiacion global y extraterrestrepsidad, coeficiente de transparencia,
temperatura maxima y temperatura minima. Entrel&ss se encuentran los obtenidos en
forma directa por las estaciones meteorologicassyobtenidos en forma indirecta por

relaciones matematicas. A través de una regresiéal Ise calcula el error generado por el
calculo de relaciones matematicas para correguldéss calculados.

El siguiente esquema muestra la creacion de lagraffa de la potencia de energia solar:

Posicién yx bre ol
Geografica istesios s
I nivel (ljel g Algoritmos
! '
Estaciones :
meteoroldgicas Nubosidad, Rad
extraterrestre, Rad. Global
l y coef. de transparencia
Valores medios
mensuales (T° max,
T° min y Radiacion
global) Regresion lineal N
9 “_  través de expresiones
l matematicas
DEM Error cuadrado
|_ |
v Distribucion espacial de la
Modelo irradiacion solar global

matematic ’ media mensual sobre la
superficie terrestre

Cartografia de l
potencial energéticoe——— Transformar unidades [WhAh
solar

Figura 18. Esquema. Construccién de cartografia potenciabétieo solar. (Ver cuadro 8)
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La radiacién solar a nivel global varia de acuabtiéangulo en el que llegue a la Tierra y
este es dado por la latitud. En una escala locdtuaa sobre el nivel del mar, la nubosidad,
el coeficiente de transparencia y la topografialesmrincipales factores que determinan el
nivel de radiacion en un punto especifico. La topbg, se relaciona con las otras variables
través de la geoestadistica, la cual nos permiddizae analisis de datos puntuales
(estaciones meteorolégicas o datos en terreno) gerarar expresiones matematicas que
nos permitan extrapolar la informacién y generaa umformacion continua sobre la
superficie, permitiendo generar una simulaciéncdetportamiento de la radiacion.

Coeficiente de transparenciaEste coeficiente esta dado por el espesor dinidséera en

el lugar de la medicion, el cual e calcula comalifarencia entre el espesor tedrico de |
atmosfera en la latitud que se desea calcularaltlma sobre el nivel del mar del lugar
(Liou, 1980).

Nubosidad: Corresponde al porcentaje de cielo cubierto aacdesla presencia de nubes
en la atmdsfera (Igbal, 1983).

De acuerdo al nivel de analisis o zona estudiadal es/el de complejidad y numero de
variables que se utilizaran, en zonas andinasaitd del pais la nubosidad es despreciable,
sin embargo en las zonas costeras la nubosidaschaha&s un factor relevante para el
andlisis y simulacion. Por otra parte hacia lasagoaustrales la nubosidad es un factor
relevante a lo ancho del territorio y en cualqéipoca del afio, estos criterios deben ser
considerados por un experto al momento de apbcprdsente metodologia.

Metodologia aplicada

La aplicacion del esquema propuesto se puede Vier Eigura 19 donde se representa con
lineas blancas la trama urbana del poblado, eadinegras se trazaron las curvas de nivel
cada 25 metros y en degradacion de colores eneesdrios (azules) y calidos (rojos) se
expresa desde las zonas de menor a mayor poteneigético. De acuerdo a la figura, que
es una estimacion promedio para el mes de febsoaprecia la influencia de las
exposiciones de los cerros en la conformacion ddigttibucion espacial de la energia,
siendo las zonas con exposicidén norte y zonastabitas que captan una mayor radiacion
y por ende obtienen un mayor potencial energético.
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Potencial solar [kW/m2]

[KW/m2]

Figura 19. Cartografia de potencial solar medido en [kfVm

4.3.3.2. Fuente de energia Eolica

La informacion requerida para el estudio de lagaidades del viento son principalmente
factores fisicos, medibles por estaciones metegigas. Dentro de los factores necesarios
se encuentran:

Velocidades de viento:En el modelo la velocidad se evalla en tres coemes
Magnitud, direccion y densidad.

Presion atmosférica: Este tipo de factor esta dirigido a representameVimiento de
masas de aire que se rigen por los cambios dedpretesplazandose desde los lugares de
mayor presion a los de menor presion.

Temperatura: Esta variable afecta a las masas de aire a eggatenal, ya que a este nivel
las masas de aire se mueven por diferencia de tatopes, desde zonas de menor
temperatura a zonas de mayor temperatura.

Humedad especificaEsta variable tiene la importancia de poder camibiaensidad del
aire y de poder determinar la rapidez con que splaean las masas de aire desde un punto
a otro.

Dentro de los datos que se pueden obtener desihedgsnes satelitales y de DEM son:
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Distancia de la costa:La distancia de la costa es un factor importahten@mento de
comprender la diferencia de densidades entre |laaszoosteras y las zonas interiores.
Siendo en forma general las zonas de mayor dendelaire las que se encuentran en la
costa y las de menor densidad las que encuentrias @onas cordilleranas.

Uso de sueloEl efecto que contiene el uso del suelo sobredteeacion y desaceleracion
de la intensidad del viento se puede calcular\@srae los obstaculos que debe enfrentar
este.

DEM: A través del Modelo de elevacion Digital se esabh geoformas del area de
estudio.
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Imagenes Datos estaciones
satelitale meteorologicas

v v | v

Algoritmo de Efecto acelerador Efecto bloqueo
ciclos diario: \ |

|
v
Cartografia con datos ajustados

'

Extrapolacion vertical de datos meteoroldgicos

!

Interpolacion horizontal
en el terreno de los da

I

Suavizar imagen a través de pixeles cercanos

!

Ajuste de velocidades verticales

I

Ajuste de volimenes de masa de aire

!

Ajuste de variacion de velocidades de viento sggababilidad de Weibull

'

Cartografia de Potencial energético

Figura 20.Esquema. Construccion de cartografia potenciabétieo del viento. (Ver
cuadro 9)

Los ajustes de las velocidades del viento en «@taailos distintos factores del terreno se

realizan a través de relaciones estadisticas {e®cl 12, ec. 13, ec. 14) expresadas en el

capitulo 3.3. Las velocidades de viento varian erperiodo de tiempo, comportandose
segun la funcién estadistica de probabilidad Weilje¢. 15). Luego de ajustar el
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comportamiento de las velocidades de viento seguoutva de Weibull se procede a
calcular el potencial energético que el vientoaledna de estudio puede generar. Esto se
realiza de acuerdo a la ec. 21, donde se consldedistribucion del viento en forma
espacigll y temporal. Los resultados de los calcawsleben presentar en unidades de
[kW/m“].

Metodologia aplicada

De acuerdo al esquema planteado, se aplicoO estadohegia para la localidad de
Huatacondo. Como se muestra en la Figura 21 sa legresentar de forma espacial y
continua el potencial energético de la energiaaara el mes de febrero. En colores frios
(azules) se representa las zonas con potenciadegéticos bajos dentro de la imagen y en
colores calidos (rojos) se representan los potlEscenergéticos altos dentro de la imagen,
ademas se presentan las curvas de nivel cada 2&smyetl trazado urbano de la localidad
estudiada.

Potencial edlico [kKW/m2]

7636000

e

Figura 21. Cartografia de potencial eélico medido en [k¥m

En la Figura 21 se aprecia la influencia de la ¢pafia en la distribucion de los potenciales
energeéticos, concentrandose en la zona alta del val
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4.3.3.3. Fuente de energia Biomasa

La generacion de cartografia para la fuente degémer través de biomasa se realiza con
informacién levantada en terreno e informacion agmadera de servicios locales

(Municipio, Censo agropecuario, PRODESAL, etc). [RnFigura 22 se representan los

pasos a seguir para la generacion de la cartoglalfigotencial energético de la biomasa:

La generacion de informacion en terreno es la gqueepmoporcionara una base estadistica
para aproximarnos tedricamente al potencial enecgéportado por la biomasa generada
en la zona de estudio en los meses que cosechanucadde las especies. Se sugiere
recopilar la informacion a través de fichas unifestnque homogenicen la recopilacion de
la informacion.

Los antecedentes recopilados se deben representacagografias digitales para
posteriormente hacer un analisis espacial de ladsa disponible en el area de estudio.
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Informacion agro-

/ - ganadera de los

de informacion servicios publicos y
en terreno privados locales

v

Clasificar y digitalizar datos
en cartografia digital

Levantamiento

v v
Cartografia digital Cartografia digital
de cultivos agricolas de ganaderia
Factor de disponibilidad de residuos Factor de disponibilidad de
agricolas (por tipo de cultivo) residuos ganaderos (fecas)
Volumen de residuos Volumen de residuos
utilizables utilizables
Factor de conversién de Factor de conversion de
residuos a biog; residuos a biog;
Factor de conversién de Factor de conversion de
residuos a biog; residuos a biog;
Potencial energético de Potencial energético de
cultivos residuos ganader
I |
v

Cartografia de Potencial energético

Figura 22. Esquema. Construccién de cartografia potenciabétieo de Biomasa. (Ver
cuadro 10)
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Seleccion de cultivos y residuos ganaderos

Una vez clasificada la informacion en terreno yadeerdo a los servicios publicos que
dispongan de informacion, se debe digitalizar yeegntar en cartografia digital para su
posterior andlisis. La clasificacion se debe raalton cultivos agricolas (segun el tipo de
cultivo) y de sectores ganaderos (segun la esggriadera que se esté desarrollando)
emplazados en el area geografica que se va a eyauel proyecto, utilizando como
apoyo los Sistemas de Informacion Geografica (S¥Ggenerando tres capas de
informacién, como se explica en el capitulo antertn el caso de no poder realizar una
aproximacion con percepcion remota, se debe catdatizona con datos de las zonas de
cultivo y ganadera.

Datos de Imagenes Datos de

cultivos satelitale ganaderia

v

Cartografia de
Sectores ganaderos

v

Cartografia de
cultivos

Figura 23. Esquema. Generacién de cartografia de cultivogat@deria. (Ver cuadro 11)

Volumen de residuos

El volumen de residuo de cultivos y de ganadeeiafsiene a través de indices de residuos
post cosecha y de estiércol producido por losrd@gitipos de ganado. Para aquellos casos
en que los indices no se encuentren pre estabses&gugiere realizar calculos en forma
empirica de acuerdo a los cultivos y ganado qusteblezcan en la zona de estudio.

Residuos de cultivos y especies arbdéredde acuerdo a diversos estudios se ha logrado
determinar indices de residuos para diversos tiposultivos y de especies arboreas. Este
indice se aplica sobre el rendimiento del cultiver @nexo 3) (volumen de masa cosechada
por area cosechada [Kdffhy entrega el volumen de la masa de residuo posécha
incluyendo raiz, hojas y rastrojos [Kg] Cuadro 12.
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Cuadro 12.indice de residuos post cosecha

Tipo de Cultivo indice*
Maiz 0,43
Cebada 0,34
Avena 0,45
Papa 0,8
Arroz 0,48
Sorgo 0,24
Remolacha 0,75
Tomate 0,75
Maravilla 0,28
Alfalfa 0,1
Trigo 0,37
Lolium 0,5
Olivar 0,09
Vifiedo’ 0,075
Frutales 0,03
Especies arbores 0,02

Fuente: Modificado a partir del texto de Dominguez y Mar,cp007.
* Este factor se aplica sobre el rendimiento prtistagor area cultivada.

Residuos de produccion ganadera y avicola

En el &mbito ganadero se considera el estiérca@rgdn por las cabezas de ganado como
materia organica disponible para la generaciénagab. En el siguiente cuadro se presenta
el factor de residuos (estiércol) generado poaehdo bovino y avicola:

Para el calculo defactor de estiércol de aves (gallinasye utilizaron datos de la
Asociacion de Productores Avicolas de Chile A.GP&) publicados el afio 2010 y del
texto de Chamy (2007). Dentro de los célculos sesideré un peso promedio de las aves
de 2,7 Kg., una densidad de 5 aves por metro cdadf@n corrales) y que cada ave
produce 0,00822 [Kg de estiércol/dia], es decirpmlucen 0,0411 Kg de estiércol por
metro cuadrado.

El estiércol de vacungsegun datos estadisticos generados por Clardy2007) indican
que un vacuno de beneficio (450-635 Kg) generaeceB® y 53 [Kg/dia de estiércol],
considerando que la densidad de 1 Vacuno por leectar

% Bellocchiet al, 2002.

4 Kemaniaret al, 2007.

® Confalonieriet al, 2006.

® Kayaet al, 2004.

" Generacién de residuos sélidos de producciénme Ghamyet al, 2007.
8 Se consideran podas
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Conversion de residuos en metano

En esta etapa se estimara el potencial tedricoodm$y que corresponde a la metanizacion
de toda la materia organica disponible en los wesidsegun los calculos anteriores,
descontando la humedad. Para realizar la convessiaiilizan los valores del Cuadro 13

Cuadro 13.Factores de conversion utilizados en el calculgpdincial de biogas
% Metano en

Tipo de biomasa  Productividad Unidades biogas
Desmalezado y poda 0,27 ®hiogas/Kg residuo 70
Trigo 0,50 m biogas/Kg residuo 60
Maiz 0,70 mbiogas/Kg residuo 60
Papa 0,70 fbiogas/Kg residuo 60
Raps 0,20 rbiogas/Kg residuo 60
Alfalfa 0,30 ' biogas/Kg residuo 60
Remolacha 0,50 hbiogas/Kg residuo 60
Vitivinicola 0,70 m biogas/Kg residuo 62
Mataderos 0,43 biogas/Kg residuo 65
Estiércol vacuno 0,50 thiogas/Kg DQO degradado 60
Estiércol avicola 0,52 Tbiogas/Kg DQO degradado 58
Estiércol porcino 0,48 fbiogas/Kg DQO degradado 62

Fuente: Chamyet al, 2007.

Potencia energética

El potencial energético tedrico que se puede obtdekebiogas generado a partir de la
materia organica de los residuos estara dado pgroder calorifico. Para efectuar los
célculos se considerara un poder calorifico dejdsade 5.750 kcalftle biogas (60% de
metano), para generar una potencia energética[kM/[Ldurante todo 1 mes (30 dias) en
forma constante se utilizan 619.088,5656 [kcal].l&cartografia de potencial energético
de biomasa se expresaran los kW generados por muetdoado de cultivo al mes.

Metodologia aplicada

Para el caso de Huatacondo a través de la infoémala los cultivos que se encuentran en
la zona se obtuvo la siguiente imagen de la Fi@dradonde los colores frios (azules)
representan un menor potencial energético y lasaszate colores calidos (rojizos)
representan un mayor potencial energético de la zlencultivo, esto se genera por la
densidad y tipo de cultivo presente en cada undagleonas plantadas. Ademas se incluye
las curvas de nivel y la trama urbana de la loadlid
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Potencial biomasa [kW/m2]

B,

Figura 24. Cartografia de potencial de biomasa medid entfiyv/

4.3.3.4. Fuente de energia Mini Hidraulica

Los factores que se requeriran en esta fuente elgianrenovable son de caracter Fisico
utilizandolos para los calculos del potencial eageg teorico y la energia mecanica de la
fuente de energia mini hidraulica (MH). El célculie esta ultima nos proporciona
informacidn para elaborar la cartografia de potdremergético el cual es expresado en la
ecuacion de Bernoulli (ver ec. 24). En la Figura 25 presenta el esquema para la
construccidon de una cartografia de potencial etieogdel un cauce de agua.
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Figura 25. Esquema. Construccion cartografia de potenciabétieo del un cauce de agua

En un primer nivel se necesita recopilar informacigobre los cauces disponibles,
topografia del lugar e informacion fisica del agdsta informacién la podemos obtener a
través de la red hidrica, datos de estacionesoftugiricas y modelos de elevacion digital.

l

Cartografia de Potencial energético

Estos factores son explicados a continuacion:

Red Hidrica: Es conformada por los cursos de agua naturates @$teros, lagos, lagunas,
etc.) o artificiales (canales de regadio, tranqeés). Los cuales son importantes para
determinar los causes existentes en el area ddigste debe verificar o actualizar la
informacién en terreno, a esta red hidrica se e dmmplementar los datos de caudales
medios diarios oficiales entregados por algunacistade la DGA cercana a el area de
estudio, red de regantes en el caso que se délsms algin canal de regadio o requerir la
informacién de caudal al responsable de la tomagdea que se requiere aprovechar. Como
informacién para la toma de decisiones se agregacalumna con el régimen fluvial o

disponibilidad del recurso.

Para el caso de los causes naturales se distil3geegegorias:
Pluvial: Caudal generado so6lo por las precipitagson
Nival: Caudal generado por el derretimiento deniases.
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Mixto: Cuando su origen es por el derretimientoni®ves o por las precipitaciones del
sector.

En el caso de canales de regadio se describerdbdats:

Temporales: Traen agua so6lo una temporada.

Permanentes: Si traen agua todo el afo.

DEM: Es el modelo de elevacion digital, el cuales usaresentacion continua de la
topografia de la superficie de la tierra. Se w@ilmmra conocer la diferencia de alturas en la
seccion de rio o del canal de regadio que deseatifinar. Ademas, a traves del DEM y de
la Red Hidrica se puede delimitarciaenca hidrograficadel area de estudio.

Estaciones fluviométricas:Son estaciones de monitoreo de los cauces, ensalaniden
distintos parametros fisico quimicos de los riosma también datos hidrologicos.
Principalmente se utilizaran datos de caudales gseniensuales y si es posible datos
densidad del agua. Si bien este ultimo parece mer ten rol principal en el calculo del
potencial energético este puede indicarnos de fangligecta una alta presencia de sales
que pueden afectar la vida atil de la maquinarfi@a gotencia media generada, esto es muy
probable en zonas del norte grande del pais.

La informacion proveniente de las estaciones flmétricas se agrega a las tablas de datos
de la red hidrica para tener una vision de los @agdjue fluyen por cada uno de los cauces
y de esta forma estimar en términos absolutos dagén cinética que estos cauces pueden
aportar.

Los DEM nos entregaran informacion sobre el areaigfiuye sobre el punto en el que
gueremos captar agua para la generacion de en&dgimdas, entrega informaciéon sobre las
diferencias de altura entre el lugar que captarhagua y el lugar que la liberamos para la
generacion de energia.

Aplicando el algoritmo de la ecuacion de Bernoptidemos estimar en términos absolutos
el potencial energético hidrico, proveniente deals de regadio, cauces naturales,
tranques, etc.

4.3.4. Etapa 4

En esta etapa las cartografias digitales se adigi¢rer Figura 26) generando un mapa con
informacién territorial del potencial energético thes fuentes de energias renovables,
analizadas y disponibles en la zona de estudimapla tiene como objetivo espacializar los
potenciales energéticos que tiene el territoriot@minos absolutos. Entregando una
herramienta para la toma de decisiones para lageacinvolucrados y equipo técnico

evaluador. Con la cartografia de potenciales etieogé podemos generar cluster de
acuerdo a los niveles de produccion de potenciayétiea que necesitemos.
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Figura 26. Esquema. Construccién cartografia de potencialesyéticos.

Esta nueva cartografia nos permite realizar unddainalisis sobre la productividad
energética del territorio, a esto se le debe sumaidentificacion de las demandas actuales
de energia y realizar cartografia de demandasaisitwonsiderando una proyeccion en al
menos dos escenarios. Un escenario sin proyecergetitos (GeVi) y otro escenario
considerando el proyecto energético (GeVi).

Metodologia aplicada

En la cartografia de la Figura 27 se fusiono Issiltados obtenidos en las cartografias para
la fuente en energia solar (Figura 19), edlicalffdid1) y biomasa (Figura 24). Agregando
en lineas blancas la trama urbana del poblado @akclndo, las curvas de nivel cada 25
metros y el area de los cultivos principales preeseen la zona. Esta Ultima se diferencia
en lineas de color rojo zona de cultivos de papas)egro el maiz, verde se destacan las
tunas y azul la alfalfa.

De esta forma se puede observar de forma grafiesoediel territorio y la distribucion de

los potenciales energéticos en el mismo.
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Figura 27. Cartografia de potencial energético total

[KVl/m
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5. CONCLUSIONES

Tras la recopilacion de antecedentes sobre lagdsiae energias renovables se logra
confirmar la necesidad de reestructurar y divexagifla matriz energética. Concluyendo que
el desarrollo de energias en el pais, debe savéstde fuentes de energias existentes en el
territorio. Sin embargo, la deficiente informacigobre los Recursos Naturales existentes
en Chile para la generacion de electricidad produrcalto grado de incertidumbre sobre
las inversiones en ellas en todas las escalaslBoel desarrollo de trabajos relacionados
con la busqueda de de datos existentes son nesegatordes a las necesidades del pais.

La propuesta metodoldgica presentada, genera detges para debatir sobre el manejo de
informacidn y escala espacial a la que se debeergetos datos sobre recursos naturales
en el presente y el futuro. Se logré estandarizar rhetodologias existentes para
prospecciones de diversas fuentes de energias atdeey logrando generar una

herramienta concreta para la toma de decisione® skterritorio. Esta metodologia se

debe complementar con otras cartografias terdésrigdemanda presente y futura de
energia en diferentes escenarios, andlisis temffataio) de los potenciales energéticos en
diferentes escenarios, uso del suelo presentewofuhabitat natural y silvestre) para

realizar una planificacién energética del terrdgori

Se ha logrado establecer una propuesta metodoldgieatificar areas geograficas con
potenciales energéticos de acuerdo a los recuedasafes existentes en el area de estudio,
como se muestran en las cartografias resultanteslgm fuentes de energia de biomasa,
edlica y solar y una cartografia de potencial eftérg neto para las fuentes de energias
renovables evaluadas.

Si bien, la generacién de datos sobre fuentes elgi@s renovables y de recursos naturales
es un tema fuera del alcance de la memoria, se deb®car y sugerir una mayor
preocupacién, tanto a nivel politico como empresafroponiendo en esta conclusion,
crear algin mecanismo que proporcione una mayoesdmlidad a bases, tanto para
descargar como para subir datos sobre recursosiestu

En el desarrollo de la memoria se ha identificada deficiente informacién sobre los
recursos de biomasa disponibles para su uso eiwergé&n localidades aisladas como
Huatacondo se desarrollan diversos tipos de csltigoe generan residuos organicos
utilizables para la generacion de biogas. Estargeit®, en un poblado con poblaciones
menores a 500 habitantes, puede ser suficientesptiséacer parte de la demanda.

Finalmente se destaca el constante avance de IHCER el pais, siendo necesario un

mayor aporte del Estado para el desarrollo de ,éstasdistintas escalas productivas
beneficiando a diversas localidades aisladas.
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6. RECOMENDACIONES
Este capitulo se enfoca a dar sugerencias al lpatarla utilizacion de esta metodologia:

- Tener presente al inicio de los proyectos de Gei@raVirtual el nivel de
informacién de los recursos energéticos presemes sector donde se desarrollara
el estudio y datos disponibles para la generace®rattografia de las fuentes de
recursos naturales.

- Si bien esta propuesta metodologica pretende det@rma disponibilidad
energética de los recursos, esto no es determipandela toma de decisiones per
ce, el andlisis de esta informacion debe ser agdizn conjunto con la comunidad
y tomar en cuenta su percepcion sobre los mejoties para instalar unidades
generadoras de electricidad, estas intencione®rsgderan dentro de estrategias
sociales de intervencion con nuevas tecnologiagoeas aisladas, rurales o que
nunca han tenido un uso intensivo de la electritida

- Se debe mejorar la propuesta metodoldgica a traeésu aplicacion completa en
posteriores proyectos, intentando mantener la #encde los esquemas y
procedimientos para explorar las fuentes de energia

- Esta propuesta debe ser utilizada de forma expltaay como una herramienta
propositiva en los analisis territoriales.

- Los datos generados deben ser de libre acces@mgraestas similares a un GeVi
o proyectos locales de Generacidn energética eepagscala.
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7. TRABAJO FUTURO

Si bien este trabajo fue generado para ser utdized la Iniciativa GeVi, proyecto
elaborado y ejecutado por el Centro de Energiaad€akultad de Ciencias Fisicas y
Matemaéticas de la Universidad de Chile, en suifiadl puede ser utilizado para cualquier
proyecto que necesite generar informacion de fgesiteenergias renovables, dado por su
caracter recopilatorio y trabajar con variablesegales y que sirven para la toma de
decisiones de cualquier proyecto de generaciomiligdla a través diversas fuentes de
generacion que utilicen ERNC que estén presentt @esente trabajo.

Como trabajos futuros se espera generar nuevasmnvesgle esta propuesta metodoldgica y
ampliar las fuentes de energias renovables que uselap identificar, tales como,
geotérmica de baja entalpia, mareomotriz y las sgupuedan desarrollar en el futuro y
ademas poder validarla con nuevas experiencias&aade las energias renovables.

Como trabajos complementarios futuros se espeoanatizar estos procesos de generacion
de cartografia ingresando soélo los datos inicidRasteriormente se espera generar una
plataforma abierta a todo el publico (via web) arclial se pueda ingresar los datos y
generar la cartografia deseada. Para esta operseitgcomienda que sea gratuita previa
aceptacion de que esos datos entregados por eélaufauranen parte de una base de datos
nacionales.

La metodologia propuesta en esta memoria, juntivad gue consideren las proyecciones
de generacion y demanda futura en el territoribedan ser la base para una planificacion
energética del territorio. Por lo anterior se re@nda trabajar en estudios que den cuenta
de los efectos que tiene el implementar un proyecersgético (como el GeVi) que asegure
el continuo suministro energético en poblados @islay con baja densidad poblacional,
para poder realizar las proyecciones de demandeng @fecta a la economia y desarrollo
social local.
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