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Chile esta viviendo una crisis energética que provoca los precios mas altos de la
historia, adicional a esto se ha aprobado la ley de Net-Metering que permite a clientes
residenciales inyectar excedente de generacion por fuentes de energias renovables. Lo
anterior, sumado a una red de transmisién y distribucion de energia cada vez mas
congestionada hace que se vea atractiva la implementacion de generacion distribuida, y
en especifico microredes eléctricas. Las microredes eléctricas son arreglos de red con
puntos de generaciéon de energia distribuida que puede funcionar en paralelo a la red de
distribucién o independiente en forma de isla.

A partir de esto se pretende en este documento obtener una vision integral de las
microredes en el mundo y su aplicacion en Chile, encontrar modelos de negocios y
entender los factores clave para implementar microredes eléctricas en ambitos
econOmicos y técnicos para tres sectores: residencial, industrial y comunidades aisladas
de la red eléctrica.

Para el desarrollo del trabajo se investigd fuentes secundarias de distintas fuentes con
tal de entender las aproximaciones en tematicas de microredes a nivel internacional y
poder aplicarlo a la realidad de Chile. Se realizé un proceso iterativo entre obtencion de
informacion a base de documentos e informacion en linea, y entrevistas y conocimiento
de actores relevantes en Chile. Esto con tal de obtener un modelo de negocio para
abordar los distintos sectores analizados y entender los factores que influyen la
implementacion de microredes.

A partir de lo estudiado se tiene un andlisis de casos internacionales en microredes
donde se tiene un mercado de gran potencial de US$ 10 mil millones al 2013 y
expectativas de US$ 40 mil millones al 2020. Se han desarrollado grandes avances en
EE.UU. con desarrollo tecnoldgico de gran importancia ademas grandes aprendizajes
de caso en Europa y Japon.

Se obtuvo posibles modelos de negocio para entrar a los diferentes sectores,
residencial, industria y comunidades aisladas con sus respectivos analisis de factores
importantes como es el caso de aspectos geograficos, recursos naturales disponibles,
estado del sistema eléctrico y demanda energética en la parte técnica, y factores como
costos y formas de ingreso y beneficio como factores econémicos.

Las microredes pueden proporcionar una via para el aumento de la cantidad de la
generacion distribuida y la entrega de electricidad, donde la calidad del servicio esta
adaptada localmente sus requerimientos. En las tecnologias en microredes se ve un
alto atractivo a futuro en el pais para todo tipo de sectores. No es una solucion pais a la
crisis energética, pero puede aliviar en parte a largo plazo los problemas en esta area.
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. ANTECEDENTES GENERALES

.1 Crisis Energética

Chile actualmente vive una crisis energética provocada en parte por:

e La poca oferta de energia eléctrica debido a los cortes de los envios de gas
desde Argentina, entre 2006 y 2007, que todavia tienen un impacto en el
mercado, salida inesperada de centrales® y a la paralizacién de proyectos de
generacion eléctrica 2 ® * dada la alta oposicion ciudadana a proyectos
contaminantes”

e La sequia que por cuarto afio consecutivo golpea al pais® disminuyendo la
generacion hidroeléctrica, y

e La poca oferta de energia eléctrica prevista a futuro debido a que solo la mitad
de los proyectos de generacién estan actualmente en construccion’.

Estos motivos han llevado a que los precios de la electricidad en 2011 para la industria
en Chile fueron de 154 US$/MWh. Mas audn, a junio de 2013 se tiene un costo marginal
promedio en el Sistema Interconectado Central de 242,7 US$/MWh, cifra que
representa un alza de 69,2% en relacién con el mismo mes del afio pasado?,
registrando un maximo inédito el 26 de junio de 312 US$/MWh. En la Figura 1 se
observa la evolucion del precio de la energia los Ultimos afios.

! Revista Pulso, junio 2013, y consultora Systep, julio 2013.

% Como el caso de Castilla de 2100 [MW] y Barrancones de 540 [MW]

3 http://www.latercera.com/noticia/politica/2010/08/674-287091-9-qdf-suez-analizara-otras-alternativas-
tras-cancelacion-de-proyecto-barrancones.shtml

* hittp://www.df.cl/mpx-pone-fin-a-su-proyecto-en-castilla-y-en-proximos-meses-definiran-continuidad-en-
chile/prontus df/2012-12-04/205830.html

> http://radio.uchile.cl/noticias/156451/

6 “Mayor embalse para generacion eléctrica estd en menos nivel desde 1999”. La tercera. 14 de Abril de
2013.

! Jorge Burnster, Ministro de Energia de Chile, 22 de abril de 2013.

® Revista Pulso, julio 2013
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Figura 1: Precio de Energia USD/MWh
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Fuente: Elaboracién propia’

Esto sitla al pais como el sexto con precios mas altos del conjunto de los 34 miembros
de la OCDE, y en torno a 40 US$ por encima del promedio ponderado de la OCDE™
donde seréa la generacion diesel la que marcaré esos altos precios''*?. Ademas, Chile
cuenta con los precios mas altos de America Latina para la industria'® y uno de los
precios a hogares més altos del Cono Sur'*, se espera que el costo de la energia siga
creciendo alrededor de un 25% anual como lo ha hecho estos Ultimos afios™. Estos
altos costos de la region tienen consecuencia en el sector industrial al ver costos de
produccion muy altos, haciendo a éstos poco competitivos en el mercado mundial y
retardando ademas la inversién extranjera®®.

Este problema no es exclusivo de Chile sino que de varios paises de Latinoamérica
como Uruguay, México y Brasil donde se tienen costos de energia a la industria aun
mayores'’. Si no se toman medidas contundentes para reducir el gasto energético en la
Region se seguiran implementando centrales de energias térmicas lo que contribuye a

° A base de datos de Energética S.A., 2013 y Diario Pulso, Julio 2013

1% “Comparacién de Precios de Electricidad en Chile y paises de la OCDE y América Latina”, Biblioteca
del Congreso Nacional

1 “consejo minero prevé que diesel marcara costo marginal desde el 2014 en el SIC y 2016 en el SING”.
Diario Financiero. 18 de Abril de 2013.

'2 «CDEC,» [En linea]. Available: www.cdec-cic.c

13 “Comparacién de Precios de Electricidad en Chile y paises de la OCDE y América Latina”, Biblioteca
del Congreso Nacional

14 http://diario.latercera.com/2011/06/05/01/contenido/negocios/27-71566-9-hogares-chilenos-pagan-
segunda-tarifa-electrica-mas-cara-del-cono-sur.shtml

15 http://www.latercera.com/noticia/negocios/2012/09/655-485344-9-gobierno-aumenta-casi-25-
proyeccion-de-costo-de-la-energia-para-2013.shtml

'®“ider de mineria Ernst & Young, Mike Elliot: Es menos probable que Chile logre su meta de inversion
minera a 2020”. 4 de noviembre de 2012. Qué Pasa Mineria

o http://diario.latercera.com/2011/06/05/01/contenido/negocios/27-71566-9-hogares-chilenos-pagan-
segunda-tarifa-electrica-mas-cara-del-cono-sur.shtml
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un futuro insustentable de agotamiento de recursos naturales, cambios climaticos cada
vez mas drasticos, impactos ambientales negativos sobre la biodiversidad y la salud de
las personas ademas de afectar las bases de la sociedad*®.

Figura 2'°: Precios de electricidad para la industria en la OCDE 2011. (US$/MWh)
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Fuente: Creada a partir de datos de U.S. Energy Information Administration

.2 Net Metering

Por otro lado, en Chile se aprob6 en marzo de 2012 la ley 20.571 mas conocida como
Ley de Net-Metering que “regula el pago de las tarifas eléctricas de las generadoras

'8 http://patagoniafutura.files.wordpress.com/2013/02/hontyenergiaambdesarrollocap5.pdf
YEn la Figura 1 no se muestra a ltalia, ya que al tener un precio muy por encima del resto de paises
(279,31 US$/MWh) cambia las proporciones del gréafico y dificulta su comprensién.
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residenciales”, cuya fuente sea renovable no convencional, o bien proveniente de
instalaciones de cogeneracion eficiente y su potencia maxima de generacion no supere
los 100 kW. Se espera que la ley empiece a operar a fines del 2013 y ésta dicta
basicamente que generadores de energia residenciales pueden inyectar excesos de
energia de fuentes renovables al sistema interconectado eléctrico, obteniendo un pago
por la energia.

En palabras de Benjamin Herrera, jefe Unidad de Mercado Eléctrico del CER, “aunque
hoy esta regulacion es conocida con el nombre de “Net Metering”, el mecanismo de
valorizacion de energia que utiliza corresponde a lo que en la literatura se conoce como
“‘Net Billing”. Pero existe una diferencia entre estos dos conceptos. Ella radica en que
en el Net Metering se realiza la cuenta neta en unidades fisicas de energia, previo a la
valorizacion de ésta, mediante un factor unitario de precio y, en el caso del Net Billing,
la contabilidad se realiza por la valorizacién de la energia consumida de la inyectada
separadamente, para luego realizar la cuenta neta en unidades monetarias. Es decir, en
el primer mecanismo, Net Metering, el valor unitario de la energia producida y
consumida es idéntico; y en el segundo caso, Net Billing, el valor unitario es distinto”.

En Chile la distribuidora comprara al particular al mismo precio que paga a las
generadoras, es decir un 40% menos de lo que se cobra a los consumidores. Como el
costo de la energia oscila entre un 35% y un 65% del valor de la cuenta de luz, para un
cliente residencial, por lo que para obtener una boleta de cero pesos, el generador
residencial deberia generar entre un 60% y un 170% mas de lo que consume,
dependiendo de la localidad en la que se encuentre?.

Esta ley cambia numerosos aspectos de los alcances de los proyectos eléctricos en
Chile y abre un sinnimero de oportunidades en muchos ambitos?*. Se abre un
escenario posiblemente atractivo para la generacién distribuida de energia® ya que
permite a consumidores residenciales instalar sus propios generadores a base de
energia renovable sin el riesgo de perder la energia no ocupada. Asi se tiene
independencia de baterias, lo que entrega ventajas desde el punto de vista econémico
dado que en los sistemas de consumo propio no conectados a la red, se requieren
baterias cuyo precio representa un monto del orden de un 15-30% de la inversion en el
sistema, ademas de los costos adicionales que demanda su mantencién y reposicion.

Con generacion distribuida la produccion eléctrica esta localizada cerca de los centros
de consumo y conectada a un circuito que conforma una isla, denominada microred,
gue a su vez se conecta a otras islas. Esto presenta ventajas para las comunidades y
también para la red de distribucién ya que tener muchas centrales pequefias hace que
la red sea mas resiliente y estable. En una microred es posible priorizar el consumo

20 Benjamin Herrera, jefe Unidad de Mercado Eléctrico del Centro de Energias Renovables (CER),
Revista Electricidad, mayo 2012.

*! Gobierno de Chile, «Propuesta de reglamentacion para la Ley que Regula el Pago de las Tarifas
Eléctricas».

*2 produccién de energia que se conecta a las redes de distribucion que alimenta a consumos cercanos a
los puntos de generacion.
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interno y suplir el déficit de las redes vecinas con los excedentes. Asi, una falla afecta
solamente a la microred y no al resto del sistema; si las islas vecinas tienen capacidad
disponible pueden suministrar el déficit ocasionado por la falla®.

.3 Lineas de Transmision

La discusion energética en Chile se ha enfocado en la dificultad que existe para
desarrollar nuevos proyectos de generacion, pero el sector eléctrico presenta
dificultades en otros ambitos. La debilidad que muestran las lineas de transmision para
transportar energia y la necesidad de fortalecerlas es una restriccion tan urgente como
lo es la falta de proyectos de generacion®.

Es irrelevante la construccion de grandes centrales de generacion si no hay como
transmitir esa energia hacia los centros de consumo. En la zona sur existe a julio del
2013 capacidad potencial de generacion exportable hacia la zona central por unos
2.500 MW, pero que la capacidad de transmisién es de so6lo 1.200 MW #°. El
vicepresidente de Desarrollo de Negocios de Transelec, Eric Ahumada, sostuvo a julio
de 2013 que todas las lineas troncales planificadas y en construccién se han atrasado.

Hay numerosos problemas que ya estan apareciendo como desacoples entre el sistema
del norte y el del sur con bastante frecuencia por incapacidad de transmision, lo que
produce que funcionen dos mercados eléctricos distintos. Ademas Chile aun tiene
riesgos de sufrir interrupciones en su sistema eléctrico central debido a la persistente
debilidad de la infraestructura de distribucion y transmision, incluso podria existir un
eventual riesgo de alglin apagoén o blackout?®.

Autoridades han resaltado la necesidad de modernizar antiguos equipos, sobre todo
después de los tres masivos apagones que afectaron distintas partes del pais luego del
poderoso terremoto de inicios del 2010%’. El terremoto del 27/2 dejo un sistema eléctrico
fragil por varios meses y provoco la falla de un transformador en la VIII Regién que
produjo un apagén que se extendié por mas de 2.000 kilbmetros entre la region de
Atacama y Chiloe, lo que signific6 ademas estragos en el sector productivo y un
inmenso dafio econémico al pais?®. Es necesario un sistema de transmisién y
distribucion mas redundante y confiable que pueda soportar impactos como lo fue el
terremoto.

2% Generacion distribuida y regionalizacién en Chile, Rodrigo Garcia Pizarro, Ing. Civil U. de Chile
** http://www.elmostradormercados.cl/destacados/electricas-4/
%% ; Crisis eléctrica ad portas? La urgencia de fortalecer la transmisién, Revista Pulso, julio 2013
%% Afirmé para Reuters Rodrigo Alvarez, Ministro de Energia, febrero 2012
2" Chile esta en riesgo de apagon por fragil sistema eléctrico, Reuters, febrero 2012
28 Experiencias y desafios en el sistema eléctrico de CGE distribucion a raiz del terremoto 27 de febrero,
CGE, Emelectric
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II. JUSTIFICACION

Como se presentd en los antecedentes, el escenario de crisis energética con altos
costos de electricidad tanto para la industria como los consumidores residenciales, los
grandes problemas de seguridad en transmision de energia sumado a la aprobacion de
la Ley de Net-Metering hace interesante analizar opciones en generacion distribuida y
en especifico la implementacion de microredes. A continuacion se expone el caso de
generacion distribuida y microredes, sin embargo, es importante resaltar que no se
pretende que estos conceptos desplacen el modelo actual de generacion, transmision y
distribucion de energia. Estos conceptos son solo aplicables a casos especificos donde
son atractivos y dada la tecnologia actual no es posible que abarquen més que un
porcentaje infimo del consumo energético nacional. Este escenario puede cambiar en
los préximos afios como algunos autores de la literatura internacional estan
sugiriendo?®.

1.1 Generacion distribuida

Energia distribuida proporciona electricidad en el lugar o cerca de la demanda lo que
reduce efectivamente las pérdidas de transmision a grandes distancias y mejora la
eficiencia energética. En Chile la generacion distribuida reduciria las pérdidas por
transmision que representan entre un 3* y un 6,5%%. Ademas se reduce el desgaste y
desgarre en los equipos de las redes, al mitigar la demanda maxima. También elimina
la necesidad de protegerse contra las fluctuaciones de precios de los combustibles. Un
estudio reciente en Estados Unidos encontr6 que estos beneficios agregan 3 a 14
centavos de délar por kWh al mercado energético®. Por otro lado la dispersion
geografica disminuye significativamente los requerimientos de respaldo térmico para las
plantas ERNC de generacién variable. Por otra parte, la gran capacidad térmica actual y
en construccion otorga respaldo suficiente a mas de 40.000 MW de ERNC que pudieran
construirse en el futuro®.

Energia distribuida también aporta valor a la sociedad, reduciendo contaminacion y
emisiones de gases de efecto invernadero, protegiendo contra los limitados suministros
de combustibles fésiles, y la creacion de puestos de trabajo. Estos beneficios se
agregan de 11 a 16 centavos de ddlar en el balance final de los contribuyentes por cada
kWh de energia solar distribuida. En conjunto, la energia solar distribuida tiene un valor
ala 3r4ed (por encima de la electricidad generada) de 14 a 30 centavos de ddlar por
kWh=".

29 Why Microgrids Are Inevitable, Peter Asmus

% Anuario 2012, CDEC-SIC

3t Benchmarking data of the electricity distribution sector in Latin America and Caribbean Region 1995-
2005

%2 http://www.ilsr.org/political-and-technical-advantages-distributed-generation/

% Generacion distribuida y regionalizacion en Chile, Rodrigo Garcia Pizarro, Ing. Civil U. de Chile

% http://www.ilsr.org/political-and-technical-advantages-distributed-generation/
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Ademas, la energia solar fotovoltaica ya esta llegando a niveles precios de paridad de
red. Paridad de red se obtiene cuando el LCOE® de un arreglo de paneles fotovoltaicos
para autoconsumo a nivel residencial es equivalente o menor en todo momento del afio
a los precios retail de energia que entregan las distribuidoras. Actualmente se tiene
paridad de red en Copiapo y en gran parte del norte del pais dado por la alta radiacion y
los altos precios de energia que se tiene a los clientes residenciales. Mientras, en
Santiago se esta cerca de alcanzar niveles de paridad®® siendo el precio mas bajo que
el norte lo que le da ventaja a la red. Un aumento de unos $20 pesos en los precios
residenciales en Santiago provocaria paridad de red. Esto es de importancia ya que
sumado a politicas como la de Net-Metering fomentaria un mercado de autoconsumo
fotovoltaico en Chile.

Ademas, se tiene potencial y velocidad de desarrollo dado que casi todas las regiones
de Chile pueden cubrir un porcentaje importante de sus necesidades de electricidad con
paneles fotovoltaicos en las techumbres (10% en el sur, 20% en el centro y 40% en el
norte). La energia eolica y geotérmica esta disponible abundantemente en casi todas
las regiones del pais®’.

Se ha visto como en paises como Alemania, Espafia y Estados Unidos la generacién
energética distribuida es una opcidbn que tiene creciente apoyo ciudadano y
gubernamental, sin embargo en Chile todavia no alcanza un grado de masividad en
comparacion a estos paises.

Desventajas de la Generacion Distribuida

Tecnologias de generacion distribuida tienen algunos impactos negativos tanto sobre el
medio ambiente como en aspectos econ6micos>";

e Las turbinas edlicas tienen impactos visuales, acusticos y sobre la vida de aves
debido a la construccién de torres entre 10 y 30 metros de altura con largas
aspas.

e Los parques edlicos y sistemas fotovoltaicos requieren una gran superficie en
comparacion con tecnologias convencionales a la misma potencia instalada.

e Pequeiias centrales de energia hidroeléctrica, de marea y de olas pueden influir
en el ecosistema y la pesca local.

% Levelized Cost of Electricity es el costo de generar un kWH de energia fotovoltaica considerando los
costos de inversién, operacion y todos los costos asociados durante toda su vida til.

% pv Grid Parity Monitor, Residential Sector, 2" Issue 2013.

%" Generacion distribuida y regionalizacion en Chile, Rodrigo Garcia Pizarro, Ing. Civil U. de Chile

% Distributed Generation Advantages Disadvantages. http://kiran111.hubpages.com/hub/Distributed-
Generation-Advantages-Disadvantages
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e La biomasa puede producir emisiones desagradables en caso de combustion
incompleta.

e La generacion de algunas de las fuentes de energia renovables como la edlica y
fotovoltaica es variable y dificil de predecir.

e Conectar las fuentes de generacion distribuida a la red es complejo. Un buen
disefio seguro requiere una buena comunicacion entre el desarrollador del
proyecto de generacion distribuida y los agentes importantes en las redes de
distribucion durante el proceso de disefio.

e El principal problema técnico para la conexion de la generacion distribuida a la
red se refieren a la fiabilidad, la calidad del suministro, proteccion, medicion y
protocolos operaciones de conexion y desconexion, gestion de aislamiento de
energia reactiva

e Conectar generacion distribuida a la red de distribucion en el sistema de energia
presentara una fuente de energia en el punto. Esto aumenta el nivel de fallo en la
red y puede complicar la deteccion y aislamiento de fallos.

[1.2 Microredes

Una microred es un sistema discreto de energia que consiste en fuentes de energia
distribuida (por ejemplo, energias renovables, energias convencionales,
almacenamiento) y cargas capaces de operar en paralelo con, o independientemente
de la red principal. El objetivo principal es garantizar seguridad energética fiable y
asequible para uso residencial, comercial, industrial, comunitario e instituciones
gubernamentales. Los beneficios que se extienden al mercado energético y la
comunidad en general incluyen menores emisiones de gases efecto invernadero y un
menor estrés en el sistema de transmision y distribucion®.

39 Definicion de Robert Liam Dohn de Siemens



Figura 3: Esquema de una microred

Fuente: Innovate, The power of microgrids, Sierra Magazine4°.

1. Microredes hacen viables grandes proyectos energéticos comunitarios, tales
como plantas de biomasa, los bancos de células de combustible, y arreglos de
los paneles solares o turbinas edlicas en el vecindario.

2. Cuando se produce un apagoén, los paneles solares en los techos suelen
apagarse también, ya que la mayoria de la gente no tiene manera de almacenar
electricidad en el sitio. Una microred permite a los paneles seguir trabajando.
Esta energia puede usarse en cargas criticas en la microred como un hospital, o
almacenarse.

3. Electricidad convencional se suministra a través de una intrincada red de
subestaciones (arriba) y alimentadores. Microredes pueden utilizar inversores
inteligentes (derecha), nuevas herramientas mas adaptativas para convertir
energia entre CC y de CA, y un sofisticado software para permitir a una
comunidad entregar y recuperar energia sin alterar el equilibrio delicado de
tension de red.

4. Microredes pueden hacer el sistema de energia mas eficiente (preservando el
hasta 15% de la electricidad que se puede perder en las lineas de transmision de
larga distancia y alimentadores locales) y menos contaminantes (mediante la
reduccion de la dependencia de las centrales eléctricas que arrojan diéxido de
carbono).

5. Para que la microred local proporcione respaldo serio durante un corte de
energia, tiene que tener almacenamiento. Esto podria tomar la forma de
combustible limpio o baterias grandes y caras, 0 incluso autos eléctricos que son
como baterias sobre ruedas. Esta llamada solucién de vehiculo a red podria
servir como un almacén gigante, flexible y en red de energia para el barrio.

40 http://www.sierraclub.org/sierra/201307/innovate-microgrids.aspx
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Los factores clave que influyen en la aparicion de soluciones microrredes son la
vulnerabilidad de las infraestructuras energéticas a las amenazas cibernéticas, la
creciente demanda de energia, la necesidad de energia confiable y segura, e incentivos
externos.

Seguridad cibernética

A medida que la dependencia a tecnologias de comunicacion modernas aumenta
(inalambrico, el cloud computing, etc), sistemas de energia son vulnerables a los
ataques cibernéticos y hackers (por ejemplo, los grupos en linea como Anonymous). En
algunos segmentos de clientes especificos, como los militares y los laboratorios de
investigacion, hay un importante valor en una red segura.

Creciente demanda

La poblacion esta creciendo rapidamente y mas electricidad se esta utilizando por
persona, lo que aumenta la congestion y la tension en la red fisica y en las empresas
encargadas de su gestion. Ademas, las ubicaciones del crecimiento de demanda no
son equilibradas, lo que plantea un reto para el mantenimiento de la fiabilidad del
sistema.

Energia confiable y segura

Ciertos entornos comerciales e industriales tienen una necesidad critica de una fuente
de alimentacion constante y no pueden permitirse apagones o caidas de tension como
es el caso de laboratorios de investigacién, centros de datos, fabricaciébn de
semiconductores e infraestructura considerada critica para seguridad nacional. Por
ejemplo, los laboratorios de investigacion que realizan ensayos pueden requerir una
cierta temperatura y calidad del aire para que el resultado cumpla con los
requerimientos de las autoridades, o centros de datos que procesan millones de
transacciones financieras al dia requieren alimentacién constante para asegurar el flujo
de capital.

Incentivos

Los incentivos gubernamentales para la eficiencia energética, la generacion de energia
renovable e infraestructura de vehiculos eléctricos, todos estimulan la inversion en
infraestructura de energia avanzada.

[1.2.1 Ventajas de las Microredes

1. Aumenta la confiabilidad

Microredes inteligentes aumentan la fiabilidad a nivel local a través de la creacion de un
plan especifico de mejora de fiabilidad que integra distribucion redundante, switches
inteligentes, automatizacion, generacion de energia, almacenamiento de energia y otras
tecnologias inteligentes. La generacion de energia local y almacenamiento permiten
partes de la red e instalaciones criticas operar independiente de la red mas grande
cuando sea necesario y asi eliminar los apagones. Tecnologias tales como
interruptores inteligentes y sensores arreglan automaticamente, e incluso anticipan,

10



disturbios de la energia, a diferencia del sistema actual donde los interruptores tienen
que ser reajustados a mano en caso de corte de luz. Fuentes redundantes aseguran
que la energia continle fluyendo cuando tormentas, hielo o ardillas causen
interrupciones en el sistema de potencia.

2. Ayuda alos consumidores a ahorrar dinero

Los consumidores y las empresas tienen altos costos debido a cortes de energia,
fiabilidad en microredes inteligentes lo reduce significativamente. Las microredes
permiten a los consumidores procurar energia en tiempo real, a costos
significativamente mas bajos, al usar generacion local para cubrir los costos de energia
en hora peak. Ademas, el modelo de microrred por lo general incluye financiamiento
aparte y planes de modernizacion a largo plazo, que disminuyen los costos de
mejoramiento de infraestructura que son generalmente transmitidos a los
contribuyentes. Del mismo modo, la generacion de energia local suele ser mas eficiente
y reduce la energia a distancia tiene que recorrer y lo que pasa en menos costos de las
pérdidas de transmision, la tarifa de congestion y los gastos generales de servicio al
cliente, especialmente cuando los costos de energia son mas elevados.

3. Generaingresos

Los consumidores y las empresas pueden prestar servicios valiosos a la red a cambio
de pagos de la distribuidora de energia. Esto incluye respuesta a demanda, respuesta
en tiempo real de precios, respuesta de precios con anticipacion de dias, soporte de
voltaje, apoyo a la capacidad y reserva rodante para nombrar unos pocos, esto para
instalaciones de gran magnitud que no se amparan bajo Net-Metering. Las microredes
inteligentes también sientan las bases ingresos adicionales a los consumidores
generacion de energia distribuida, enchufar vehiculos eléctricos y créditos de carbono.

4. Fomenta crecimiento econémico

Cada vez mas comunidades y naciones estan descubriendo que las microredes pueden
poner en marcha las economias a través de la creacion de empleo a nivel local y
nuevos negocios oportunidades para las partes interesadas. Microredes aumentan la
inversion local a través del financiamiento comunitario de eficiencia energética, gastos
locales en mejora de la red e integracion de energia distribuida y otras tecnologias
inteligentes. Al fomentar el desarrollo de microredes, algunos de estos paises estan
estableciendo un nuevo modelo de negocio de la electricidad que es mas eficiente,
ambientalmente responsable, compatible con el futuro tecnologias y que puedan
contribuir a la innovacion continua. Japén y Dinamarca son los lideres en la aplicacion
del enfoque microred, mas recientemente, la agencia de energia de Japon, NEDO, se
asocid con el estado de Nuevo México para co-financiar y desarrollar proyectos de
microredes para varias comunidades, y en Chile ya es conocido el caso de Huatacondo.

5. Preparacion a eventos del futuro
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Uno de los mayores beneficios de las microredes inteligentes es que estan mucho
mejor posicionadas que la red centralizada para satisfacer las necesidades conocidas y
desconocidas del futuro. Estas permiten a comunidades locales y campus comerciales
aumentar el suministro total de electricidad de forma rapida y eficiente a través de
relativamente pequefios generadores locales, células solares, turbinas de viento y otros
medios, en lugar de tener que esperar a que las compafias eléctricas construyan
plantas eléctricas centralizadas que son costosas y toman mucho mas tiempo para
entrar en funcionamiento. La tecnologia en microredes inteligentes empodera a los
consumidores, estimula innovaciones futuras de electricidad y activa el financiamiento
empresarial de libre mercado. Ademas, la tecnologia en gestion inteligente de energia
en microredes permite a los vehiculos eléctricos conectarse al sistema eléctrico como el
almacenamiento de energia inteligente recursos en lugar de ser simplemente otro
consumidor de electricidad.

[1.2.2 Desventajas de las Microredes

Las microredes todavia son un concepto relativamente nuevo, por lo mismo no ha sido
altamente probado. Es por esto que todavia no se sabe a cabalidad todos los
problemas que se tendran al implementarse en todos los diversos escenarios.

La tecnologia actual aplicada a microredes sigue siendo de un alto costo de inversion
dado lo prematuro de la experiencia mundial, lo que dificulta su implementacion a
masiva.

Por otro lado la flexibilidad de las microredes comprende importantes beneficios, pero
su aplicacion eficiente plantea problemas muy dificiles**:

e Los beneficios que Microredes proporcionan a la operacion del sistema eléctrico
y la planificacion deben ser cuantificados e incorporados en un marco comercial
y reglamentario apropiado, de manera que la igualdad de condiciones para todas
las tecnologias de energia se pueda establecer. Con el fin de lograr los
beneficios de la operacién de micro-redes, es importante que la integracion de
los recursos distribuidos en las redes de baja tension, y su relacion con la red de
media tension, contribuya a optimizar el funcionamiento general del sistema.

e ElI control coordinado de un gran numero de fuentes distribuidas con
requerimientos probablemente en conflicto y comunicacion limitada impone la
adopcion de técnicas de inteligencia en su mayoria distribuidos que trae serios
problemas logisticos.

e Es necesario el disefio de controladores de fuentes de generacion con
capacidades de controlar frecuencias y voltajes avanzados y que posean la
libertad de tomar el poderio con tal de que la operaciéon de la microred sea
estable, especialmente en modo de operacion aislado.

“ http://www.borjournals.com/Research_papers/Oct_2012/1006%20E.pdf
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e También es crucial el disefio de controladores de almacenamientos y carga
inteligentes capaces de enfrentar los exigentes requisitos planteados por la
operacion aislada y sobre todo durante la transicion de interconexion al modo
isla.

[1.3 Sectores

Analizar entonces todos los factores que involucran la implementacion de generacion
distribuida en forma de microredes eléctricas es de gran atractivo para el autor y tiene
potencial de servir de camino inicial a futuros profundizaciones en la materia. De esta
forma actores que deseen invertir y desarrollar proyectos de generacion en microredes
puede ocupar esta memoria como guia.

Se considera analizar los sectores residencial dado que la aprobacion e implementacion
de la ley de Net-Metering hace atractivo estudiar como influye en el ambito de la
generacion distruibuida y microredes. El sector industrial se analiza en este documento
dado que es el sector a simple vista que mas se puede beneficiar de una microred
eléctrica, en especial industrias con procesos de manufactura que no pueden ser
interrumpidos por cortes de luz. Por dltimo se considera el sector de comunidades
aisladas dado que el Centro de Energia de la Universidad de Chile tiene gran
experiencia en este ambito y es bastante lo que se puede aprender a partir de ejemplos
como la microred instalada en Huatacondo, accién que es reconocido a nivel mundial.

Para la empresa Andes Ventus entender cémo funciona la industria y encontrar
posibles modelos de negocio adecuado para el pais y un respectivo andlisis en variados
mercados es de gran importancia ya que puede significar el acceso a un nicho de
mercado que hasta el momento no esta siendo explotado. Pero mas alla del interés de
la empresa, desarrollar este tema produce un gran beneficio a nivel pais, permitiendo
asi que, por ejemplo, eventualmente los 24 mil hogares en comunidades aisladas
obtengan acceso a energia eléctrica que anteriormente no les era posible*?,

2 El Chile que vive sin luz, La Tercera, febrero 2011.
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1. OBJETIVOS

l1l.1 Objetivo General

Andlisis técnico-econdmico para la implementacion de Microredes eléctricas en
Chile.

l1l.2 Objetivos Especificos

Contextualizar la experiencia mundial en microredes

Estudiar y entender beneficios de microredes eléctricas en Chile.
Estudiar sector residencial, industrial y de comunidades aisladas.
Identificar posibles modelos de negocios para implementar microredes.
Analizar técnicamente los factores para implementar microredes.
Analizar econdmicamente los factores para implementar microredes.
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IV. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la memoria se considera una metodologia iterativa de
investigacion y analisis. Para cada parte del analisis de sectores se procedera de
acuerdo a las técnicas del Business Model Canvas[2]. Se consideran los siguientes
pasos:

Investigacion: Se realizara una investigacion de fuentes bibliograficas y un analisis de
como funcionan en el mundo actualmente micro-redes eléctricas. Esto se hace con
fuentes secundarias mayormente.

Iteracion preliminar: Se pretende entender los factores que involucran las microredes en
distintos segmentos de clientes y encontrar modelos de negocio que se puedan usar
para la implementacion de estas identificando segmentos de clientes junto con sus
ofertas de valor especificas para cada uno, ademas de analizar fuentes de ingresos,
canales de llegada al cliente y cual seria la relacion entre la empresa y ellos, de esta
forma se crean hipotesis que posteriormente son validadas por fuentes primarias como
contactos con posibles clientes, entrevistas con expertos e informacion secundaria
especifica.

Segunda iteracion: Con la informacién anterior se sigue desarrollando cada tema
cambiando lo que sea necesario ademas de incluir aspectos de evaluacion econémica
del modelo para tener mayor claridad del negocio.

Iteracion final: Ya se ha probado las hipétesis de un modelo completo, con todos los
factores entendidos y una visibn de la totalidad del sector analizado ademas de
aprendizajes universales, en esta iteracion final que se escoge un foco en el modelo de
negocios con uno 0 pocos segmentos de clientes. De esta forma se llega a una
propuesta final para ser validada por el mercado junto a su evaluacibn econdémica.
Cabe destacar que el proceso de iteraciones no tiene un término definido, pero por
restricciones de tiempo de la memoria se terminara en este eslabén. En caso de no
contar con un modelo de negocio claro en esta etapa se evaluara la opcién de agregar
una etapa de iteracién adicional.

Modelo definitivo: Con el ultimo aprendizaje obtenido, se llega a un modelo definitivo del
negocio, junto con su respectiva modificacion a la evaluacion econémica. Es el
resultado de este eslab6on que se muestra en el documento presente junto con todo el
aprendizaje obtenido estudiando los distintos sectores, residencial, industrial vy
comunidades aisladas.
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V. MARCO CONCEPTUAL

V.1 Definicion de Micro-red

De acuerdo con Pike Research®® el concepto fundamental de cualquier microred se
puede resumir de la siguiente manera: un sistema energético integrado que consiste de
recursos energéticos distribuidos (DER) y varias cargas eléctricas que operan como una
sola red autonoma, ya sea en paralelo o aislada de la actual red de energia eléctrica.
En la configuracibn mas comun, DER estan unidas entre si en su propio alimentador,
que se une entonces a la red mas grande en un solo punto de acoplamiento comun.

Por otro lado, el Smart Grid Dictionary define una microred como: “Un pequefio sistema
de energia que integra generacion, distribucién, sensores, almacenamiento de energia,
y software de gestion de energia auto-contenido, con una conexidon eficiente y
sincronizada con una red de distribucion eléctrica, y puede funcionar
independientemente como una isla de ese sistema. Generacion incluye fuentes de
energias renovables y la capacidad de vender el exceso de energia a la red de
distribucion. Software de gestion de microredes en las instalaciones incluye controles
para la generacién de energia, conexidén/desconexién con la red de distribucién,
distribucion, y equipos de almacenamiento de energia, junto con aplicaciones de
gestion de energia para construcciones de uso industrial, comercial u hogar.”**

Otra definicidbn posible: “Una micro-red puede ser definida como un sistema de
distribucidon de electricidad compuesto por cargas y recursos de energia distribuida
capaces de operar controlada y coordinadamente en modo conectado a la red principal
0 aislada de ella. En esta definicion se consideran como recursos de energia distribuida
a:

1. Generadores distribuidos: todas las fuentes a escala y en el contexto de la micro-red,
tales como centrales en base recursos energéticos no renovables bajos en emisiones
de carbono, renovables no convencionales, o combinado de calor y poder.

2. Acumuladores distribuidos: todas las formas de acumulacion de energia como la
electroquimica, presion, gravitacional o calérica, que estén en el contexto de la micro-
red. Los generadores distribuidos permiten alcanzar los requerimientos de potencia y
energia requeridos por la micro-red.

3. Cargas controladas: las variaciones de carga en una micro-red generan efectos
importantes debido a que se trata de un sistema eléctrico de potencia pequefio. Por lo
tanto, el control de carga puede hacer una gran contribucion en una micro-red.

43 Why Microgrids are inevitable, Peter Rasmus, Pike Research 2011
*“ Smart Grid Dictionary disponible en http://www.smartgridlibrary.com/shop-smart-grid-library-
books/buysmartgridbookdetails/
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Normalmente son luminarias regulables o bombas de agua que presentan una escala
relevante con la micro-red.”*[1]

V.2 Business Model Canvas

El Business Model Canvas[3], creada por Alex Osterwalder y explicada en el libro
Business Model Generation, es una herramienta visual y cooperativa para disefiar
modelos de negocio. Consiste en un canvas dividido en nueve blogues: Segmento de
clientes, propuesta de valor, relacion con el cliente, canales, ingresos de dinero,
actividades claves, recursos claves, aliados claves y estructura de costos. El Canvas se
trabaja usando post it y marcadores mostrando con pocas palabras e imagenes en qué
consiste cada uno de los nueve bloques en el modelo de negocios.

Segmento de clientes: Como dice el nombre aqui se define cuales son los clientes y
usuarios de la propuesta de valor, pueden haber mdltiples y se caracterizan lo mas
detallado posible mostrando cuales son sus problemas y necesidades.

Propuesta de valor: Este bloqgue muestra que problema esté resolviendo la empresa y
de qué forma le aporta valor a los segmentos de clientes.

Relacién con el cliente: Consiste en que grado de cercania tiene la marca o empresa
con el cliente, asi pudiendo estar completamente dedicada y preocupada por la relacion
con cada detalle o funcionar de forma lejana y automatica.

Canales: Muestra de qué forma se llega al cliente, como se muestra la oferta de valor,
como el cliente adquiere el producto o servicio, de qué forma le llega y como finalmente
puede entregar feedback.

Modelo de ingreso: Este bloque explica las formas de ingresos que tiene el modelo de
esta forma uniendo lo que es la oferta de valor con cada cliente.

Actividades clave: Son las actividades criticas para que la empresa pueda proporcionar
Su propuesta de valor.

Recursos clave: Son los recursos indispensables para poder entregar la propuesta de
valor.

Aliados clave: Son las instituciones, empresas u otros que colaboran con la empresa
para poder entregar la propuesta de valor.

Estructura de costos: Se especifican todos los costos en el modelo de negocio,
usualmente relacionados directamente con recursos y actividades clave.

% B. Severino, «Modelacién de generador fotovoltaico y banco de baterias de plomo acido como
elementos de una micro-red,» 2011.
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VI. ALCANCES

Los alcances de la memoria son el andlisis de los factores técnicos y econémicos que
influyen en la implementacion de microredes eléctricas en tres sectores tipo: residencial,
industrial y comunidades aisladas. El estudio y analisis de estos sectores se realiza
como una contextualizaciéon de las microredes en el mundo y Chile para lograr una
vision integral. Se espera dejar los cimientos para entender e identificar oportunidades
en el pais para trabajos futuros en el tema. No se espera entregar toda la informacion
relevante para tomar una decisién de invertir en algun sector, sin embargo si se dan
nociones de la oportunidad a futuro acotado a ciertos escenarios. No es parte de este
documento el disefio ni implementacion de ningun proyecto de microred.
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VIl. RESULTADOS ESPERADOS

Se espera obtener un documento fisico que describa el andlisis de los factores
relevantes para poder implementar microredes eléctricas en Chile como forma de
contextualizar todos los avances en microredes en el mundo y Chile para obtener una
vision integral del tema. ElI documento debe contener y desarrollar cada uno de los
objetivos propuestos con tal de tener definido qué factores técnicos y econdmicos
influyen en el negocio de las microredes en tres sectores, residencial, industrial y
comunidades aisladas.
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VIIl. CASO INTERNACIONAL

VIII.1 Situacién Energética

Se tienen varios casos de situaciones energéticas dadas en Europa como Japon con
altos costos de energia dadas condiciones inusuales. A continuacion se considera los
casos de Alemania, Japon e Italia como ejemplos de altos costos energéticos, sus
situaciones actuales y como se representa sus fuentes de generacion.

VIIL.1.1 Alemania

Alemania utiliza predominantemente combustibles fésiles como fuente de energia,
seguido por la energia nuclear, la biomasa (madera y biocombustibles), edlica,
hidraulica y solar. Alemania tiene la intencion de eliminar el uso actual de la energia
nuclear para el afio 2022. Muchas plantas ya se han cerrado antes de tiempo. Se
presume que los combustibles fésiles, la energia edlica, la energia solar, los
biocombustibles, las importaciones de energia de Francia y el ahorro de energia seran
suficientes para reemplazar la capacidad actual de la energia nuclear.

Alemania tiene 6 de los 10 mayores plantas contaminantes de Europa. Alemania
produce mas diéxido de carbono para producir la misma cantidad de energia que la de
Francia, Canada, Japon o Corea. El concepto mas importante en las politicas y en la
politica energética de Alemania es "Energiewende*®", es decir, la eliminacién gradual de
la energia nuclear, y un reemplazo paso a paso de los combustibles fosiles por
energias renovables. Debido a los costos de esta "Energiewende" Alemania tiene ahora
los costos de energia mas altos de Europa. Los costos han aumentado en los uGltimos 5
afos, incluso para los consumidores industriales que estan exentos de los gastos de la
subvencién de energias renovables que los consumidores pagan. En 2013, la energia
era 4 veces mas barato en Estados Unidos que en Europa, y 6 veces mas barato que
en Alemania. Esto debido al alto costo de subsidiar la generacion solar y edlica
significativa a través de la Erneuerbare Energien-Gesetz-(EEG) y el 19% de IVA,
aunque los consumidores alemanes son capaces de mantener estos costos a través de
alto PBI per capita. Sin embargo, los costos de electricidad al por mayor alemanes son
en realidad bastante bajo, lo que refleja bajo carbén y los costes de carbono®’.

La matriz energética alemana estd compuesta principalmente por fuentes térmicas, con
un gran aumento de energias renovables en contraste a la continua disminucién de la
energia nuclear.

“° “Cambio energético’o “transformacion de la energia”
" http://energy.globaldata.com/media-center/press-releases/power-and-resources/europe-paying-more-
for-electricity-than-us-states-globaldata-consultant-with-dramatic-differences-seen-between-countries
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Tabla 1: Distribucion de Fuentes de Energia Alemania

Petroleo 33,1%
Carbon 24,3%
Gas Natural 21,6%
Energia Nuclear 8,0%
Hydro y Eolico 1,8%
Otros Renovables 9,8%
Otros 1,3%

Fuente: Elaboracion propia con datos del Ministerio de Economia y Tecnologia Aleman

Alemania es el cuarto mayor productor de energia nuclear en el mundo, pero en 2000,
el gobierno y la industria de energia nuclear aleman acordd eliminar todas las centrales
nucleares para el afio 2021, Los siete reactores mas antiguos fueron cerrados de
forma permanente después del accidente de Fukushima.

La politica del Gobierno hace hincapié en la conservacion y el desarrollo de fuentes
renovables, como la solar, la edlica, la biomasa, el agua y la energia geotérmica. Como
resultado de las medidas de ahorro energético, la eficiencia energética (la cantidad de
energia necesaria para producir una unidad de producto interior bruto) se ha ido
mejorando desde el inicio de la década de 1970. El gobierno ha fijado el objetivo de
alcanzar el 80% de la demanda de energia del pais con energias alternativas al 2050.

VIIIL1.2 Japén

Japoén tiene predominantemente consumo de energia a base térmica, escenario dado
tan solo los ultimos dos afios después del accidente de Fukushima. A raiz del accidente
nuclear el 2011, Japodn se vio en un cierre masivo de centrales nucleares que al 2011
abarcaban un tercio del consumo energético.

A partir del apagon nuclear se tiene un drastico aumento de Japon en las importaciones
de combustibles fésiles, es decir, petréleo y gas natural licuado (GNL), manteniendo al
pais alejado de la crisis a corto plazo por cortes de energia y ciudades oscuras. El
amplio aumento de combustibles fésiles se obtiene a partir de costosas importaciones,
donde Japo6n enfrenta un duro ciclo de altos costos energéticos y condiciones de
negocios empeorando.

A diferencia de la mayoria de los paises industrializados, Japon no tiene una sola red
nacional, sino gque tiene redes separadas en oriental y occidental. El voltaje estandar en
tomas de corriente es de 100 V, pero las redes operan a diferentes frecuencias:. 50 Hz
en Japon oriental y 60 Hz en el oeste de Japdn. Las redes estan conectadas entre si
por 3 estaciones de conversion de frecuencia (Higashi-Shimizu, Shin Shinano y
Sakuma), pero éstos soOlo pueden manejar 1 GW. [17] Una estacion convertidora
también existe en Minami-Fukumitsu. El terremoto y tsunami de Tohoku de 2011 dieron
lugar a 11 reactores que se estan tomando fuera de linea con una pérdida de 9.7GW.
Las 3 estaciones de conversion no tenian la capacidad para transferir suficiente energia

*® http://news.bbc.co.uk/2/hi/europe/4295389.stm
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de la red eléctrica del oeste de Japon para ayudar de manera significativa la red
oriental®®.

Figura 4. Energia Generada y Comprara en Japon por Fuente (kWh)

Power generated and purchased, by source (kilowatt hours)
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Fuente: Federation of Electric Power Companies in Japan. The Washington Post

VIII.1.3 Italia

Italia obtiene su energia sobre todo a partir de combustibles fésiles. Entre los recursos
mas utilizados son el petrdleo (principalmente utilizado para el sector del transporte),
gas natural (utilizado para la produccion de energia eléctrica y calefaccion), el carbén y
las energias renovables.

Una parte importante de la electricidad proviene de las importaciones, en gran parte de
Francia. La electricidad se produce principalmente a partir de gas natural, que
representa mas de la mitad de la energia eléctrica total final producida. Otra fuente
importante es la energia hidroeléctrica, la cual era practicamente la Unica fuente de
energia eléctrica hasta 1960. Las energias edlica y solar estan creciendo rapidamente
en los ultimos afios gracias a los altos incentivos. Solamente solar fotovoltaica crecio
mas de 300% por afio en los ultimos 3 afios. Italia cuenta con pocos recursos
energéticos, y la mayoria de los suministros son importados®.

Italia sufre altos precios de la electricidad residencial, dado que los precios de la
gasolina, son establecidos por los contratos de importacién de petréleo indexado a
largo plazo, que tienen un gran peso en un pais que depende en gran medida de gas
para la generacién de energia. Consumidores residenciales italianos también deben

9 http://www.japan-guide.com/e/e2225.html|
% http://www.iea.org/statistics/
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cargar una cuenta importante con el proyecto de ley de subsidios solares. El Ministerio
de Desarrollo Economico de lItalia calcula que los precios mayoristas del gas son un
20% mas que en el norte de Europa, y el pais estd buscando la reforma del mercado
mayorista de gas para balancear los precios con los paises vecinos®'.

Politicas italianas para estimular la produccion de energia han sido un éxito en el
sentido de que la capacidad de energia solar se ha disparado, pero también han dado
lugar a costos enormes. El apoyo a la energia verde ha distorsionado profundamente el
funcionamiento del mercado energético italiano ®>. Como la energia solar esta
subvencionada y se le dio prioridad en el acceso ilimitado a la red, el tamafio de los
"mercados contestable”, donde los productores de energia compiten entre si, se ha
reducido drasticamente®?,

Italia fue el mercado fotovoltaico mas importante del mundo en 2011, con 9,3 GW de
nueva capacidad instalada. A finales de 2011, la cantidad de capacidad fotovoltaica
instalada en todo el mundo fue 69,7 GW, de los cuales 51,7 GW en Europay 12,8 GW
en ltalia. Este éxito est4 construido en sistema de incentivos muy generoso de ltalia,
sobre la base de un alto “Feed-in Tariff™* que se otorga a instalaciones fotovoltaicas
(por lo menos, a las instalaciones que se construyeron antes del final de junio de 2011).
Ademas, se requiere que los distribuidores a aceptar y despacho de energia renovable
no convencional con la maxima prioridad, independientemente de los volumenes que se
ofrecen. La combinacion de un alto precio garantizado y suministro practicamente
ilimitado creo las bases para el auge.

El feed-in tariff se aprob6 el 2003 para ser implementado el 2005 lo que de inmediato
aumentd descontroladamente la implementacion de proyectos solar fotovoltaico. Afios
posteriores numerosas politicas fueron implementadas para disminuir el impacto de
gasto para el gobierno dando un giro el 2011. A finales de 2011, 12.750 MW de
potencia fotovoltaica se habia instalado. El costo de los incentivos: 3,9€ millones en un
afo. Esta cifra seguird aumentando en los préximos afios, aunque no tan rapido como
en el pasado dado un aumento acelerado de 1100% anual los Ultimos 3 afios con un
gasto inicial el 2008 de 110€ millones.

Gran parte del costo de los incentivos fueron desplazados al consumidor, con un costo
de la energia ya alto, al 2012 se aument6 un 9,8% adicional. La produccion renovable
se otorgd prioridad de despacho, es decir, cada vez que la energia renovable es
producida y no autoconsumida, el operador de red debe entregar con prioridad sobre la
produccion convencional. El GSE> estima que la produccién de energia solar (y otras
energias renovables) para el dia siguiente. Si la produccion verde pasa a ser mas alta o
mas baja de lo esperado (por ejemplo, porque el cielo es mas o menos turbia de lo
esperado), los productores convencionales deben ser llamados para ajustar su
produccion en una base de tiempo real, a través de los mercados de equilibrado, que es

* GlobalData

°2 Segun sostiene Carlo Stagnaro del think tank italiano Instituto Bruno Leoni

>3 http://www.europeanenergyreview.eu/site/pagina.php?id=3792#artikel_3792

> Es una politica destinada a acelerar la inversién en tecnologias de energia renovable ofreciendo
contratos a largo plazo para los generadores de energias renovables, por lo general basado en el costo
de generacién de cada tecnologia.

*® Gestore dei Servizi Energetici, una entidad controlada por el gobierno que se encarga de la gestion de
los sistemas de apoyo a las energias renovables y de la comercializacion de la energia verde
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mas costosa que la produccion normal tanto por razones econdmicas y técnicas. Esto
no fue un problema cuando la produccion intermitente cubria sdlo una pequefia parte
del consumo total. La tecnologia fotovoltaica solo presenta un 3% de la generacion
total, sin embargo, es suficiente para crear interrupciones importantes, especialmente si
se consideran las congestiones de red, lo que aumenta los efectos de la sobre o sub-
produccion. Por otra parte, este 3% de la produccion total se genera sélo durante
ciertas horas del dia (cuando el sol esta alto en el cielo). Bajo ciertas condiciones la
produccion de energia solar puede llegar a cubrir casi toda la demanda. El costo de los
desequilibrios es lo suficientemente alto como para dar lugar a un aumento significativo
en la factura de electricidad para los hogares y las empresas. Todo esto colabora para
tener los precios més altos de electricidad de la OCDE®.

VIIl.2 Generacién Distribuida y Microredes

De acuerdo a Navigant Research®’ el mercado global de microredes se esta moviendo
actualmente a la comercializacion a gran escala con el lanzamiento de decenas de
programas piloto exitosos a nivel mundial, la disminucion de los costos de energia solar
fotovoltaica (PV), y una relajacion de las prohibiciones de operacién de generacion
distribuida en momentos de congestion de red, incluyendo la capacidad de aislarse de
la gran red de distribucion durante emergencias. Como sucede con cualquier
innovacion, la adopcion de las microredes aumentara mas rapidamente a medida que la
conciencia, y la confianza, en las capacidades de la plataforma crece.

Por una variedad de razones, América del Norte (y especialmente los Estados Unidos)
todavia representa el mejor mercado global para todos los segmentos de microredes en
términos de capacidad total. Factores clave incluyen zonas de pobre calidad de energia
repartidos por todo los Estados Unidos y la estructura de un mercado de recursos
energéticos distribuidos (DER). A nivel mundial, las estimaciones de Navigant Research
muestran que los ingresos por implementacion de microredes serd de poco menos de
US$ 10 mil millones el 2013, aumentando a poco mas de US$ 40 mil millones anuales
para el aflo 2020 en el escenario méas probable. Esta cifra es significativamente superior
a las previsiones anteriores del mercado, debido a la nueva inteligencia de mercado
que sugieren que las microredes, incluyendo proyectos de modernizacién que
incorporan activos heredados, requieren una mayor inversion de lo que se reconoce.

Basado en el reporte de IMAGINE®® se encuentra que, en general, la U.E. fue el primer
desarrollador de programas de investigacion en microredes, seguido por el programa en
Japon del NEDO (New Energy and Industrial Technology Development Organization), y
los programas de RDSI y SPIDER en los EE.UU. Mas recientemente, los paises de Asia
(China, Corea del Sur y Singapur) tienen un interés cada vez mayor en las microredes.
Japon también se ha renovado interés dadas sus dificultades con la energia nuclear.
Una cronologia de estos acontecimientos se proporciona en la figura 3. Si bien ha
habido avances significativos en la tecnologia de microredes y las normas de

°® Como se vio en Antecedentes.

*"En su reporte Microgrids: Forecasts for Commercial/Industrial, Community/Utility, Campus/Institutional,
Military, and Remote Microgrids: 2013-2020

%% International Microgrid Assessment: Governance, INcentives, and Experience, Berkeley National
Laboratory, 2012
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interconexién, apoyo a las politicas microred sigue siendo un tanto insuficiente para el
despliegue generalizado de microredes fuera de especificos programas patrocinados
por el gobierno.

Figura 5: Linea de tiempo de programas de microredes.
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VIIl.2.1 Europa

La U.E. fue el primer lider en el desarrollo de microredes, con grandes esfuerzos de I+D
que se remonta hasta 1998. Bajo los 5to, 6to y 7mo Framework Programs (FP),
investigacion exhaustiva y demostraciones se han llevado a cabo en el area de las
microredes. La FP 5 tenia un tema de integracion a gran escala de micro-generacion en
redes de baja tension, mientras que FP 6, también conocido como "Mas Microredes" se
enfoco en control y operaciones de microred. Estos programas han puesto en marcha
muchos proyectos de microredes lo largo de los afios, sobre todo la Microred de la Isla
de Citnos, el Laboratorio de Sistemas de Energia de la Universidad Técnica Nacional,
las microredes MVV de servicios publicos en Stuttensee y Mannheim Wallstad, el
Bornholm Island Multi Microgrid, y el sistema remoto Isla de Eigg.

Mientras que el U.E. cuenta con un fuerte apoyo a la energia renovable (RPS en la
U.E., programas de feed-in tariff°® en varios paises europeos), no es una sefial politica
suficientemente fuerte para el despliegue generalizado de microredes. Por ejemplo, la
U.E. tiene un fuerte paquete de energia y clima a largo con un ambicioso objetivo de
gases de efecto invernadero del 80% en los niveles de 1990 eliminado para el afio
2020. Sin embargo, la U.E. Emissions Trading Scheme cubre los servicios publicos, no
los edificios, por lo que aun no es una sefial de precio fuerte para los propietarios de
edificios a tener en cuenta opciones de reduccion de carbono, tales como microredes.

En cuanto a generacion distribuida, Alemania es un gran ejemplo, donde se ha
instalado 15.000 MW de generacion fotovoltaica, de la cual 99% es generacion
distribuida, mayormente en techos de inmuebles. Las energias renovables no
convencionales constituyen un 17%° de su matriz energética. Mas de la mitad de la

* Es una politica destinada a acelerar la inversion en tecnologias de energia renovable ofreciendo
contratos a largo plazo para los generadores de energias renovables, por lo general basado en el costo
de generacién de cada tecnologia.

® Distributed Generation in Germany: From policy planning to implementation to performance,
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potencia edlica y tres cuartos de la solar instalada en Alemania es de propiedad local
(personas, municipios, comunidades)®. Alemania ya est4 tomando decisiones hacia
potenciar aun méas la energia distribuida en vez de un modelo de grandes plantas
generadoras centralizadas ®>. Mientras, Espafia tiene 3.400 MW ® de generacion
fotovoltaica distribuida.

VIIl.2.2 Asia

Japén fue de los primeros lideres en la investigacion microred, con la NEDO
financiando una serie de proyectos de demostraciébn con éxito a partir de 2003. Un
namero cada vez mayor de entidades del sector privado estan cada vez participando en
el desarrollo de microredes, como el reciente terremoto ha causado un resurgimiento
del interés en la energia renovable y distribuida en medio la crisis de la energia nuclear.
Ademas, un proyecto de demostracion de microred en Sendai®* operado con éxito como
una isla por dos dias, proporcionando energia y calor a un hospital local y otros edificios
del campus. Las empresas japonesas como Shimizu e instalaciones NT también estan
buscando activamente oportunidades desarrollo de proyectos de microredes en el
extranjero, como en los EE.UU. y China. Dada la dependencia de Japdén de las
importaciones de combustibles fésiles y sus ambiciosos objetivos climaticos y en
energia limpia, las microredes llegan a ser una opcién de energia cada vez mas
prometedora.

Ademas de Japon, otros paises asiaticos han estado desarrollando programas de
demostracion de microredes los ultimos afios, como China, Corea del Sur y Singapur.
Desde el afio 2008, un pufiado de proyectos de microred de demostracion se han
desarrollado en China, sobre todo en las universidades de todo el pais. Ahora, NEA de
China estéa planeando un papel de mas alta escala para las microrredes, ya que planea
sus 100 New Energy Cities, de los cuales 30 se fijan para ser accionado por
microredes. China tiene un objetivo de energia no fosil del 15% en 2020. Esta mirando
a gas natural para proporcionar mas oportunidades para distribuir la generacién y la
integracion de las energias renovables, después de haber redactado recientemente
Métodos de Gestion de Energia Distribuida. Hasta el momento, sin embargo, ningin
organismo tiene jurisdiccion sobre la politica energética distribuida.

Singapur y Corea del Sur tienen cada uno un proyecto de demostraciéon microred en
fase de desarrollo, con Corea del Sur que muestra especial interés en el desarrollo de
la red mas inteligente o manifestaciones microrredes similar a su inteligente banco de
pruebas de la red la isla de Jeju. Ademas, el lanzamiento oficial de Singapur a finales

Ellen von Zitzewitz, Federal Ministry for Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety, 2012

®! Distributed Generation in Germany: From policy planning to implementation to performance,

Ellen von Zitzewitz, Federal Ministry for Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety, 2012

®2 Renewable Energies and Base Load Power Plants: Are They Compatible?, Renews Special, June 2010
®® http://www.ilsr.org/political-and-technical-advantages-distributed-generation/

% Mas detalles en capitulo X.5.
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de 2011 de su Centro Experimental de Red Eléctrica (EPGC) en el Instituto de A*STAR
de Ingenieria Quimica y Ciencias sefala creciente interés y capacidad de investigacion
en Asia en el &mbito de las microredes.

VII.2.3 Americas

En los dltimos afios, los EE.UU. se ha convertido en un lider en la demostracién
microred y el desarrollo tecnoldgico, bajo dos programas de becas microredes
emblematicas dirigidas por el Departamento de Defensa (SPIDER) y el Departamento
de Energia (subvenciones RDSI). DOD es ejecucion de un programa de subsidios por
US$ 38,5 millones para los tres manifestaciones diferentes microredes en bases
militares, con fiabilidad y la seguridad energética como principales objetivos. DOE hizo
entrega de mas de US$ 50 millones en subsidios para nueve proyectos (mas de $ 100
millones de ddlares con los participantes costo compartido) que todos tienen que
demostrar una reduccion de la carga peak de 15% en el alimentador de distribucion
local (o subestacion) con DR y DER.

Ademas, otros esfuerzos en estandares (IEEE 1547), tecnologia (CERT) y software
(DER-CAM) han rellenado algunas lagunas de desarrollo en el sector de microredes.
Varios actores claves estadounidenses fueron fundamentales en la conduccion de la
autoria y publicacion de normas para la interconexion de DER a la red, asi como
normas de aislamiento en microredes. Tecnologia de control CERTS de microred ha
permitido proyectos de centro de atencion en la carcel de Santa Rita, la sede del Distrito
de Servicios Publicos Municipales de Sacramento, y la Base de la Fuerza Aérea
Maxwell. Por ultimo, el Distributed Energy Resources Customer Adoption Model (DER-
CAM) desarrollado por Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) ha sido
instrumental en ayudar a diversos proyectos de microredes optimizar el funcionamiento
de la demanda y suministrar tecnologias de energia para obtener el maximo reduccion
de costos y CO2.

En ausencia de una politica federal de energia limpia, la mayoria de los estados en los
EE.UU. han venido aplicando legislacion de energia limpia, con una evolucién positiva
de las microredes también. Leyes de Net-Metering y estandares de interconexion
existen en 44 estados. Algunos estados tienen foco especifico para la energia
distribuida incluyendo lllinois, Nuevo México y Arizona.

Otras geografias de las Américas tienen también evolucién en microredes. Canada y
Chile ambos tienen proyectos de microredes que sirven a comunidades remotas, cada
aumentando confiabilidad y reduciendo la dependencia de costosas importaciones de
combustibles fosiles por bugue o camién. Canada también tiene un programa de I[+D
denominado NSERC Smart Network Microgrid, con una financiacion total de US$ 4,6
millones en cinco afos y un proyecto insignia en el Instituto de Tecnologia de Columbia
Britanica. En 2009 Canada ya produce 77% de su electricidad a partir de fuentes libres
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de carbon, principalmente hidroeléctricas, nucleares, biomasa y edlica, y tiene un
objetivo tedrico de aumentar esa proporcion al 90% en 2020.

VIII.3 Caso de estudio: Terremoto en microred de Sendai, Japon

El caso de estudio de la experiencia operacional de la microred de Sendai en Japon en
las consecuencias del terremoto de Tohoku el 2011 es de gran valor para este
documento. Muestra ensefianzas importantes para casos similares, un escenario que
se puede ver perfectamente en Chile dada la capacidad sismica existente y la
experiencia del terremoto del 2010. Para este caso se resume y adapta a lo visto hasta
el momento en este documento®.

Este estudio de caso describe el Microgrid Sendai, ubicado en el campus de la
Universidad de Tohoku Fukushi en la ciudad de Sendai, en el distrito de Tohoku en
Japon, y se centra en su funcionamiento a raiz del terremoto de Tohoku.

La Microred de Sendai fue disefiada inicialmente en 2004 como un banco de pruebas
para un proyecto de demostracion de la New Energy and Industrial Technology
Development Organization (NEDO).

El 11 de marzo de 2011, el devastador terremoto del Este de Japon Gran golpeé el
distrito de Tohoku, causando dafios catastréficos en el sistema de suministro de
energia del distrito por un nimero de dias. A pesar de la devastacion extrema, la
Microred de Sendai continu6 suministrando electricidad y calor a los consumidores.

VIIL3.1 Configuracion de la microred de Sendai

La configuracion del sistema de microred ha cambiado varias veces desde que el
proyecto de demostracion de NEDO. La Microred de Sendai tiene varias fuentes de
generacion: dos motores de gas, una celda de combustible de acido fosférico (PAFC) y
una matriz fotovoltaica. Fue disefiado de acuerdo con un concepto de calidad multi-
energia, para ser capaz de suministrar diversas clases de calidad de la energia dentro
de una microred. La principal fuente de energia para el Sendai Microgrid es el
combustible para los motores de gas, procedente de una tuberia de area amplia.

Un acuerdo con la empresa de energia eléctrica en la zona permite a la Microred de
Sendai suministrar energia a las cargas dentro de la zona incluyendo los servicios de
atencion hospitalaria y de enfermeria se encuentra en el campus de la Universidad de
Tohoku Fukushi.

La electricidad suministrada por la Sendai microred se divide en cinco clases de
acuerdo con el nivel de calidad de la energia. La maquina de resonancia magnética
(MRI) y el servidor instalado en la clinica y de laboratorio se alimenta con la clase de
mayor confiabilidad. Los centros de cuidado se suministran con clases de alta
confiabilidad pero que soportan interrupciones para satisfacer las necesidades criticas
de los residentes de edad avanzada. El hospital, que atiende a pacientes con

% Se encuentra el caso de estudio entero en http://www.nedo.go.jp/content/100516763.pdf .
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enfermedades psiquiatricas y las enfermedades internas, recibe potencia de tercera
prioridad.

Después de que se completd el proyecto de demostracion NEDO, el sistema se
modifico a fin de que pueda actuar como un "sistema de co-generacion” la utilizacion de
la energia térmica del calor residual producido por los motores de gas utilizados en los
establecimientos hospitalarios y médicos para suministrar calor, el agua caliente, y agua
fria, refrigerado por maquinas de absorcion. Asi, la microred de Sendai ha evolucionado
hasta convertirse en un sistema integral de energia producir y entregar no soélo
electricidad, pero la energia térmica también.

VIINL.3.2 Terremoto de Tohoku del 11/03 Area y Sistema de Energia

El terremoto de la region de Tohoku en la costa del Pacifico se produjo en el fondo del
mar 130 kilometros de la costa este-sureste de la peninsula de Oga prefectura de
Miyagi en 14:46:18 JST dia 11 de marzo de 2011, con una magnitud de 9.0. Fue el
terremoto mas fuerte registrado en la historia del pais, lo que resulta en un dafio
devastador en el noreste de Japdn. El tsunami que produjo causé enormes pérdidas de
vidas y bienes. Las zonas del interior de las regiones de Tohoku y Kanto sufrieron
dafios a los servicios publicos vitales debido al cierre de las centrales eléctricas y el
colapso de la infraestructura, lo que obligd a los residentes a soportar las dificultades
significativa hasta la restauracion.

Un apagdn se produjo inmediatamente después del terremoto en la mayoria de las
areas atendidas por la empresa de energia eléctrica local, con muchas plantas de
energia apagandose completamente. Fuente de alimentacién de la red publica a la
zona que rodea la Microred de Sendai no se restablecié por casi tres dias.

El sistema de suministro de gas sufri6 enormes dafios también. Suspension de
suministros a gran parte de la zona por causa del terremoto y el tsunami fue mas alla de
lo pensado, cerrando suministros de gas a clientes residenciales.

VIIL3.3 Operacion de Microred de Sendai

Como se describe anteriormente, el terremoto causé graves dafos en el distrito de
Tohoku, donde se encuentra la microred de Sendai. Cuando ocurrio el terremoto, se
detiene el suministro de energia a la zona que rodea la microred de Sendai, lo que
resulta en una interrupcion de tres dias.

Sin embargo, la Microred de Sendai fue capaz de suministrar energia a las cargas
dentro de su area de servicio de forma continua.

VIIL.3.4 Lecciones aprendidas

Como se ha descrito anteriormente, la Microred de Sendai continué suministrando
poder a pesar de los devastadores dafios al sistema de suministro de energia en el
area de Tohoku, debido al terremoto. Las lecciones aprendidas de esta experiencia
tienen muchas implicaciones para el futuro disefio, el emplazamiento y la construccion
de microredes. Estas se examinan en los cuatro puntos.
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1. Importancia de las microredes en casos de desastre

En primer lugar, se demostr6 que las microredes son un sistema de suministro de
energia muy eficaz en tiempos de desastre.

El terremoto y el tsunami juntos fueron un desastre sin precedentes, que fue totalmente
fuera de lo previsto. En los ultimos tiempos, los japoneses nunca han experimentado
estar sin electricidad por tanto como tres dias. Por lo tanto, una recuperacion de esta
escala nunca fue anticipada ni prevista. Es de destacar que la Microred de Sendai fue
capaz de continuar el suministro ininterrumpido de energia eléctrica en tales
circunstancias graves.

La temperatura era de aproximadamente 5 °C cuando se produjo el terremoto, y por
debajo de 0 °C a partir de la medianoche a través de la mafiana del dia siguiente, por lo
que el suministro de calor para los sobrevivientes fue un tema critico. Esto fue
especialmente un reto para la Universidad de Tohoku Fukushi, con sus amplias
instalaciones de atencion médica y de salud. No fue crucial abastecer no sélo de
electricidad, sino también de energia térmica para mantener los pacientes
hospitalizados y ancianos residentes del hogar. La microred lo hizo posible a través de
su sistema de cogeneracién con el apoyo de los motores de gas.

Este resultado se puede atribuir a la respuesta "inmediata y flexible" con fuente de
generacion ininterrumpida que es posible con microredes, que por definicion sirven
cargas definidas en un area limitada.

Varios propositos pueden ser resueltos por la creacion de microredes, como minimizar
la pérdida de energia, maximizando el uso de las energias renovables y la creacion de
nuevos modelos de negocio para la generacion y distribucién de electricidad. Sin
embargo, esta experiencia demuestra que microredes ofrecen importantes ventajas y
beneficios en las areas de supervivencia y resiliencia a desastres. Esto debe tenerse en
cuenta a la hora que microredes son disefiadas, situadas y construidas.

La experiencia de Sendai nos muestra que las microredes tienen un papel importante
en el suministro de energia de respaldo durante largos periodos de tiempo a las
instalaciones criticas durante los desastres, sobre todo cuando se sustenta el cuidado
de pacientes del hospital y residendetes de hogares de ancianos deben ser sostenidos.

2. Importancia de una diversidad de fuentes de energia

Es evidente que la clave para el suministro continuo de energia de la Microred de
Sendai durante el desastre fue una diversidad de fuentes de energia. Equipado con
motores de gas y energia fotovoltaica, la microred es capaz de operar en modo isla tras
el apagon.

Los motores de gas utilizan gas natural suministrado a través de tuberias de media
presién como combustible. En Jap6n gasoductos media / alta se componen de tubos de
acero de alta resistencia y se sueldan juntas que son altamente resistentes a los
desastres. Estos se utilizan para entregar un suministro estable de energia a los
motores de gas en el Sendai a pesar de las perturbaciones causadas por el terremoto.
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Los motores de gas que tienen acceso a un suministro de energia fueron
fundamentales para la capacidad de la Microred de Sendai para suministrar energia
durante el periodo de la interrupcion cuando tuvo que aislarse debido a la interrupcion
del servicio de la compaiiia de distribucion.

Las pilas de combustible y arreglos fotovoltaicos pueden no ser suficientes fuentes de
energia en caso de desastres, por ejemplo, los paneles solares se pueden romper
durante un terremoto y quedar inutilizables durante largos periodos de lluvia. Las
fuentes de energia de las microredes estan determinadas por diversos factores, como la
eficiencia econdmica, la compatibilidad ambiental y la fiabilidad del suministro. La
Microred de Sendai esta disefiada para utilizar multiples fuentes de energia, mas que
nada gas natural alimentado a través de una tuberia de media presion resistente a los
desastres. Esto proporciona un suministro estable de energia en tiempos de desastre.

3. Importancia de los equipos de seguridad

Otro de los factores que permitio a una fuente de alimentacion continua a la Microred de
Sendai fue la bateria de plomo como un respaldo de seguridad para los cortes de
energia. La experiencia Sendai demostr6 claramente que un sistema de
almacenamiento de energia, que se esta convirtiendo cada vez mas importante
actualmente, fue critico para mantener una fuente de alimentacion estable durante el
desastre.

Acumuladores, sin embargo, son muy caros y las consideraciones de costo dictan que
s6lo se debe confiar en situaciones de urgente necesidad. Por tanto, es importante
especificar las cargas que se debe dar la maxima prioridad en la peor situacion.
"Priorizacién de carga" estad implicita en el concepto de una microred con multiples
fuentes de energia de calidad, tal como la Microred de Sendai. Los acontecimientos del
terremoto / tsunami demostraron el valor de este concepto, que fue validado por el buen
funcionamiento de la microred en sus consecuencias.

4. Importancia de las operaciones globales y la formacion

Por dltimo, un plan integral que incluye a los operadores ha demostrado ser
indispensable para eficaces operaciones de microred. Las operaciones en caso de
desastre son diferentes de las operaciones normales, ademas, hay muchos desastres
que estan fuera de lo previsto, como el terremoto y el tsunami.

A medida que avanza la tecnologia en microrredes, atencion se vuelva sobre todo a las
combinaciones de fuentes de energia y de almacenamiento, configuraciones de
equipos, equipos de computacion y aplicaciones de software. Al mismo tiempo, la
importancia de los operadores que tienen pleno conocimiento y buen dominio del
sistema debe ser parte de la ecuacion. Procedimientos operativos y capacitacion de los
operadores son elementos importantes en la implementacion de las microrredes y
esenciales para su buen funcionamiento, especialmente en tiempos de desastres que
son fuera de lo previsto.

En conclusién, podemos observar que la prevision en el disefio de la microred con
multiples fuentes de energia de calidad, la Microred de Sendai, por NEDO vy la
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continuidad de su operacion proporciona un recurso critico de alto valor durante un
acontecimiento totalmente imprevisto, un evento "mas alla de lo supuesto”.
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IX.MERCADO RESIDENCIAL

IX.1 Modelo de Negocio

Al llegar a un mercado para implementar un producto, como es el caso de las
microredes eléctricas, es necesario contar con un modelo de negocio que oriente cémo
procede el negocio. Para este caso de mercado residencial se presentan dos posibles
modelos de negocio.

IX.1.1 Modelo 1

Un primer modelo de negocio que se puede implementar contempla a los consumidores
de energia en casas residenciales como clientes, los cuales usualmente estan
insertados en una poblaciébn o condominio. Se tiene ademas a los administradores de
condominios o juntas vecinales que son intermediarios en el modelo los cuales sirven
como punto de llegada al cliente final.

Figura 6: Modelo 1 de Negocios Residencial

Valor de Inversién
y/o Pagos Mensuales

Desarrollador Hogares

Microred
y Otros Servicios
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Coordinacidn Desarrollador

con Hogares

Condominio

IX.1.2 Propuesta de Valor
El implementar una microred en un area residencial tiene varios beneficios.

e Dependiendo de la capacidad de los generadores se reduce considerable o
completamente el gasto en electricidad mensual. Considerando generacion
completa, el costo de la energia generada en microred puede ser alrededor de
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un 50% mas barato para un sector con precio de energia de ~$100 pesos el
kWh.

e En caso de que se produzca un corte del suministro eléctrico por la red externa la
microred puede funcionar de forma autébnoma por un determinado tiempo,
logrando una red mas resiliente y confiable.

e Puede ser una alternativa especialmente econdmica para zonas con alto costo
de electricidad de parte del distribuidor con costos por kWh por sobre los 120
$/kWh.

e Servicios de monitoreo y control de consumo. Manejo inteligente de energia y
distribucion segun demanda energética local.

IX.1.3 Segmento de Clientes

El cliente primario es el consumidor propiamente tal u hogar que se encuentra en un
condominio o poblacién residencial.

IX.1.4 Canales, Relacion con el Cliente e Ingresos
El canal de llegada a los clientes es a través del condominio o junta de vecinos.

Otra forma de canal es una presencia online a través de su pagina web que permite
hacerse conocer a través de un gran publico. Por otro lado al implementarse microredes
la propia presencia tendra un efecto en el reconocimiento en posibles clientes.

La relacion con el cliente es de forma indirecta donde solo se vuelve a interactuar por
asuntos de mantenciéon de los equipos. Por otro lado si se escoge un modelo de
ingresos que se cobre por energia consumida entonces la relacion es de distribuidor-
consumidor donde mes a mes se verifique las condiciones del cliente y se realice el
cobro. Ademas se pueden mantener servicios de operaciones y mantenciéon ademas de
otros servicios con los consumidores.

La forma de ingresos del desarrollador pueden ser varias. La mas directa es el cobro
por la implementacion de la microred en un solo monto. Otra opcién es cobrar por el
consumo energético que tenga el consumidor, de esta forma se tienen cobros
mensuales por la vida util del proyecto. Una tercera opcion es modelo mixto con otros
tipos de cobros. Se considera para el documento un modelo de cobro Unico al contado
por parte del cliente.

IX.1.5 Actividades y Recursos Clave, Asociados y Estructura de Costos

El desarrollador para operar tiene que claramente implementar la microred y realizar
actividades de mantencion cuando sea necesario.
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Los recursos clave son en el caso de pago al contado por la microred la propia
experiencia de los desarrolladores, en cambio en el caso de que se cobre
mensualmente los desarrolladores son duefios de los equipos de generacion lo que es
un recurso clave.

En cuanto a los asociados se debe considerar organismos municipales vy
gubernamentales que puedan colaborar de varias formas tanto en temas urbanisticos
como de financiamiento.

Un asociado que puede ser clave dependiendo del caso son las distribuidoras ya que
se debe contar con varios acuerdos para poder implementar la red sin problemas.

La estructura de costos de inversion es principalmente por los costos de los equipos
necesarios para la microred y los costos de recursos humanos para levantar el
proyecto, lo que integra a ingenieros de proyecto e instaladores principalmente. Por otro
lado los costos operaciones de la microred no son parte del desarrollador pero si puede
entregar servicios de mantencion y operacion.

IX.1.6 Modelo 2

Un segundo modelo de negocios que es posible ser implementado contempla a los
consumidores en segundo plano, siendo el cliente primario las inmobiliarias y
constructoras. A estas se les vende la implementacion de una microred en etapa de
disefio de un nuevo condominio o poblacién, lo que aumenta el valor percibido de las
casas de la villa.

Figura 7: Modelo 2 de Negocios Residencial
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IX.1.7 Propuesta de Valor
El que un condominio nuevo tenga una microred tiene varios beneficios:

e El valor intrinseco de las casas sube considerablemente ya que futuros inquilinos
se ahorran costos de energia.

e Se obtiene buena imagen de empresa al usar métodos de generacion renovable.

e Se posiciona como empresa inmobiliaria en lo Udltima en tecnologias lo que
permita posicionarse en estrato socioeconomicos de altos ingresos.

Por otro lado los hogares tienen el mismo valor explicado en el Modelo 1, donde
ademas es posible agregar servicios de monitoreo de consumos y control a distancia de
la microred.

IX.1.8 Segmento de Clientes

El cliente primario es la inmobiliaria que esta diseflando un nuevo condominio
residencial. El cliente secundario es el consumidor propiamente tal que se encuentra en
condominio o poblacién residencial.

IX.1.9 Canales, Relacion con el Cliente e Ingresos

El canal de llegada a los clientes es muy similar al del Modelo 1 donde por esfuerzos
del propio desarrollador se llega a las inmobiliarias.

La relacion con el cliente es de forma indirecta donde solo se vuelve a interactuar por
asuntos de mantenciéon de los equipos. En cuanto a los hogares se tiene una relacion
cliente-proveedor al entregarle servicios mes a mes.

La forma de ingresos del desarrollador es por el cobro de la implementacién de la
microred en un solo monto a la inmobiliaria. Por otro lado se tienen ingresos por
servicios varios de forma mensual a los hogares.

IX.1.10 Actividades y Recursos Clave, Asociados y Estructura de Costos

El desarrollador para operar tiene que claramente implementar la microred y realizar
actividades de mantencion cuando sea necesario.

Los recursos clave son en el caso de un solo cobro por la microred la propia
experiencia de los desarrolladores.
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En cuanto a los asociados se debe considerar organismos municipales vy
gubernamentales que puedan colaborar de varias formas tanto en temas urbanisticos
como de financiamiento.

Un asociado que puede ser clave dependiendo del caso son las distribuidoras ya que
se debe contar con varios acuerdos para poder implementar la red sin problemas.

La estructura de costos es principalmente por los costos de los equipos necesarios para
la microred y los costos de recursos humanos para levantar el proyecto, lo que integra a
ingenieros de proyecto e instaladores principalmente.
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IX.2 Analisis Técnico

Para evaluar técnicamente la posible implementacion de microredes eléctricas en areas
residenciales urbanas, necesario considerar varios aspectos.

Para poder ejemplificar la informacion que se debe considerar se llevara a cabo un caso
de posible implementacion de microred la cual se desarrollara en los proximos puntos.

IX.2.1 Aspectos geograficos

Ubicacién
La ubicacion donde se instalara la microred es fundamental, donde se tiene que tener

un detalle del punto geogréfico, altura a la que se encuentra y la superficie total de los
inmuebles.

Se debe considerar el espacio fisico para instalar los generadores. La instalacion de
torres con aerogeneradores se puede ver impedido por obstaculos que corten el viento
como edificios o arboles, por lo que se debe tener un sector libre de estas interferencias
tomando en consideracion la altura de la torre, que usualmente varia entre 10 y 20
metros. Por otro lado el caso de los paneles fotovoltaicos es necesario contar con
techos que apunten al lado norte, en caso que se instalen ahi, con tal de poder captar la
mayor cantidad de radiacion de parte del sol. En caso que no se tenga acceso a techos
con esa caracteristica se debe considerar el uso de estructuras que sean capaces de
inclinar los paneles para captar de forma Gptima la radiacion.

Para el caso del ejemplo de microred residencial (EMRR en adelante), se ocupara una
posicion geografica en la ciudad de Antofagasta en la regidén del mismo nombre a los 23
65’ Latitud Sur 70 39’ Longitud Oeste. La superficie es de 30 718,1 km2 a 40 msnm.

Informacién Demografica

La informacién demografica del condominio se debe tener en cuenta cuantas personas
viven y el crecimiento que ha tenido los ultimos ya sea por nuevos vecinos que llegan o
se van. Esto con tal de poder estimar la cantidad de personas que estén insertas en la
microred a futuro. La distribucién por rango etario vale considerarse también.

Para el EMRR se considera un condominio de 30 casas con aproximadamente 100
personas. Se asume una poblacién familiar joven con adultos entre 30 y 60 con 1 0 2
nifios por casa.
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Floray Fauna

Por otro lado esta la flora y fauna del lugar a considerar. Para el caso residencial no es
muy relevante dado que es un sector urbano. Por lo mismo para el EMRR no se
considera aspectos de flora y fauna que pudieran afectar la microred.

Clima

El clima si es un factor importante a considerar. Instalar equipos en climas desérticos es
muy diferente a hacerlo en climas hiumedos vy lluviosos. Especialmente si se considera
el uso de tecnologia fotovoltaica donde climas lluviosos implican mas nubosidad y por
ende menos radiacion durante el afio. Se debe considerar que la temperatura que se
tenga en el lugar puede afectar el funcionamiento de los equipos, ya sea temperaturas
extremas bajas o altas hace complicado el tipo de tecnologias a implementar. Por otro
lado temperaturas bajas en climas templados son beneficiales para paneles
fotovoltaicos ya que funcionan de mejor forma.

Las caracteristicas climaticas de la Region de Antofagasta son de una marcada aridez,
combinado con una escasa vegetacion existente definen un paisaje natural conocido
como Desierto de Atacama. Localizados en franjas longitudinales se encuentran cuatro
subtipos climaticos deseérticos.

En la costa se localiza el clima desértico costero nuboso donde se localiza la ciudad de
Antofagasta. Sus efectos se manifiestan hasta 20 kilbmetros al interior donde la
sequedad atmosférica es mayor, debido a que por causas del relieve la influencia
maritima es retenida en los cerros de la Cordillera de la Costa. Las caracteristicas
principales de este subtipo climatico se traducen en un efecto modelador de las
temperaturas producido por la corriente fria de Humboldt, la presencia de abundante
humedad, neblinas matinales y la ausencia de precipitaciones. Las lluvias registran un
leve aumento hacia el sur del litoral, de igual manera lo mismo ocurre hacia el interior
del altiplano®.

La Tabla 2 presenta los valores mensuales promedios de temperatura y precipitaciones
en la comuna de Antofagasta.

Tabla 2: Temperatura y precipitaciones en Antofagasta

Temperatur | Temperatu

a diaria ra diaria Precipitaci

on total
(mm)

maxima minima
(°C) ®)
Ene 24.0 17.0 0.1

® Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, Clima y Vegetacion Regién de Antofagasta
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Feb 24.0 17.0 0.1

Mar 23.0 16.0 0.0
Abr 21.0 15.0 0.0
May 19.0 13.0 0.3
Jun 18.0 12.0 0.7
Jul 17.0 12.0 0.4
Ago 17.0 12.0 0.1
Sep 18.0 13.0 0.3
Oct 19.0 14.0 0.0
Nov 20.0 15.0 0.0
Dic 22.0 16.0 0.0

Fuente: MSN Weather 29 de marzo de 2008

IX.2.2 Recursos Naturales Disponibles

Un elemento fundamental es la fuente de recursos renovables que se tengan en el lugar
a instalar la red. Se deben contar con los recursos de radiacion solar y/o viento
necesarios. Para ello se debe ver que fuentes de informacién se tienen del lugar. Son
muchas las formas que se pueden usar. Preliminarmente los registros histéricos que
cuenta el ministerio de energia es una fuente confiable de los recursos disponibles y a
base de estos se puede estimar los recursos renovables futuros. Sin embargo para
microredes de escala media o alta (sobre los 30kW de potencia instalada) es
recomendable tener registros in situ de los recursos para tener una prediccion mas
detallada. Muchas veces se cuenta con estaciones meteoroldgicas en la zona que
llevan afos registrando variables relevantes. Instrumentos de medicién de radiacion
horizontal (pirandmetro), direccion y velocidad del viento (veleta y anemdmetro),
humedad (higrometro), temperatura (termémetro) y volumen de agua lluvia
(pluvibmetro), son los normales en las estaciones meteoroldgicas y de gran utilidad al
momento de obtener informacién para los equipos de generacion. En caso de no contar
con estaciones meteorologicas se debe realizar mediciones en el lugar con los equipos
adecuados durante un determinado tiempo minimo que va a depender del lugar y
tecnologia a ocupar.

Recurso Solar

Para determinar el potencial energético del recurso solar en la localidad se pueden
utilizar las siguientes fuentes de informacion:
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1. Como primera fuente de informacion se ocupa los datos de radiacion de la
estacibn meteoroldégica mas cercana en caso de existir. Esta se considera
medicion precisa de radiacion.

2. Medicion directa durante al menos una semana en terreno. ldealmente se debe
hacer mediciones en varios meses del afio para tener un perfil de las estaciones.
Se registran datos cada 30 minutos durante el dia entero. Los datos se toman con
un equipo piranémetro.

3. Datos de radiacion histérica de la zona mas cercana gue cuente con registros.
Para ello se puede usar servicios como el Explorador de Energia Solar a cargo del
departamento de Geofisica de la Universidad de Chile respaldada por el Ministerio
de Energia.

Con la medicion en el lugar y los registros historicos se logra un perfil de radiacion
promedio y detallada a toda hora del dia. Se debe considerar la orientacion 6ptima de
captado de radiacion ya que usualmente las mediciones se hacen horizontales. Por eso
se debe corregir estas mediciones con la orientacion optima de los paneles. A partir de
lo anterior se puede calcular un factor de planta de un generador fotovoltaico preliminar
gue permite dar una idea de la eficacia que tendra la generacién a base solar.

Para el EMRR se ocupa los datos de radiacién del Explorador de Energia Solar. Las
caracteristicas del sitio seleccionado se muestran en la tabla 2.

Tabla 3: Caracteristicas del Sitio
Latitud 23.65S
Longitud 70.39 0

81
=l el | metros

“La cantidad de radiacién que se recibe en un punto depende del angulo de incidencia
de los rayos con respecto a la superficie receptora. La irradiancia global horizontal (GHI)
es la radiacion que se recibe en una superficie perpendicular al campo de gravedad de
la Tierra y por lo tanto va recibiendo con distinto &ngulo la radiacién directa del sol a
través del dia. La GHI es la suma de las componentes directa y difusa de la

radiacion”®’.

Tabla 4: Energia solar diaria en el sitio

KWh/m2
Ano MJ/m?2 dia
2003 22.38 6.22

® Radiacion Global Horizontal, Evaluacion del Recurso Solar, Depto. Geofisica FCFM.
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2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

Promedio

El valor de radiacion presentado en la tabla es el valor promediado durante un afio de la
energia sumada sobre todas las horas del
sobreestimacién en lugares de topografia abrupta que se encuentren encajonados y
donde la duracion del dia sea menor a la duraciéon del dia en un sitio llano, a la latitud,
longitud y elevacién correspondientes.

La Figura 3 muestra la radiacion mensual e indice de claridad del lugar. El dato de
radiacion fue obtenido del reporte de recurso solar del Explorador de Energia Solar
mientras que el indice de claridad fue calculado con el software Homer® el cual se usa
para evaluar proyectos de energias renovables. El indice de claridad indica a partir de

22.35
22.18
22.24
22.22
22.94
22.17
22.02
22.64
22.44
22.36

6.21
6.16
6.18
6.17
6.37
6.16
6.12
6.29
6.23
6.21

dia. Este valor puede ser una

datos de ubicacion y radiacién que tan despejado estan los cielos del sitio.

Figura 8: Promedio de radiacién mensual e indice de claridad
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Fuente: Célculos realizados en software Homer

Recurso Eolico

Para determinar el potencial edlico en el lugar, se pueden considerar las siguientes
fuentes de informacion:

1. Como primera fuente de informacion se ocupa los datos de viento de la estacion
meteoroldgica mas cercana en caso de existir. Esta se considera medicion precisa
de viento.

2. Medicién directa de velocidad y direccion de viento a variadas alturas con un
muestreo cada 5 minutos, utilizando una estacion de medicion edlica.

3. Datos de viento histéricos entregados por explorador de energia edlica,
herramienta desarrollada por el departamento de geofisica de la Universidad de
Chile por encargo del Ministerio de Energia y la Agencia Alemana de Cooperacion
Técnica GIZ. La medicion se realiza a 5 y 15[m] de altura.

En las mediciones en terreno es importante hacerlo a suficiente altura y en un lugar que
minimice la rugosidad del terreno con tal de obtener datos fidedignos.

Usando otras mediciones anteriores es importante verificar a que fechas fueron hechas.
Asi con lo anterior se puede formar un perfil de viento tanto a cada hora del dia como
por cada mes del afio y una rosa de viento que indica la direccion del viento a diferentes
meses del afio. Lo usual para el caso de aerogeneradores es tener un nivel promedio
minimo de velocidad de viento de 3 m/s a 10 o 20 metros de altura ya que recién a esas
velocidades funciona usualmente el generador. Por esta razon lo normal es que en
Santiago se tenga solamente tecnologia fotovoltaica de generacion ya que es muy poco
el viento que corre.

A partir de los datos de temperatura y presién se puede deducir la densidad del aire.
Por otro lado es de importancia calcular el coeficiente de rugosidad. La siguiente
ecuacion nos permite estimar la velocidad a una altura h cualquiera a partir del dato de
altura h, y el coeficiente de rugosidad del viento a:

a

V(h) =V, (hi)

Teniendo ambas velocidades y alturas se puede obtener el coeficiente de rugosidad.

Es a partir de estos parametros que podemos calcular el perfil vertical de viento y el
potencial de generacion edlica. Para el EMRR no se considera el recurso edlico.
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I1X.2.3 Estado Actual del Sistema Eléctrico

Por otro lado es importante considerar la configuracion actual de la red eléctrica. La
topologia de la red y cableado es importante considerarlo para el disefio de la microred
ya que influye en que puntos se puede conectar las fuentes de generacion lo que puede
limitar los espacios disponibles Optimas para instalar los equipos. Un aspecto
importante de la red es respecto a los duefos del cableado y postes que lo sostienen ya
qgue la microred se debe implementar usandolos, si no los costos se hacen prohibitivos.

Es usual que la distribuidora tenga el control del cableado eléctrico por lo que esta la
complejidad de como abordar la negociacion para uso de las instalaciones. La
distribuidora debe por ley permitir el uso de estos siempre y cuando se pague un fee
por este, sin embargo en la practica las distribuidoras se ven perjudicadas por los
proyectos de generacion distribuida, en especial cuando una gran cantidad de clientes
se restan de sus servicios. Esto causa que se generen incentivos perversos en las
distribuidoras y puede que se provoquen barreras al uso efectivo del cableado eléctrico.

IX.2.4 Diagnostico de la Demanda Eléctrica

Para determinar el estado actual de la demanda eléctrica de la poblacion objetivo y
poder proyectar a futuro, se pueden usar varios metodos. Para el caso residencial
donde los clientes han consumido hasta el momento electricidad a partir de
distribuidores la solucién es simple si se requiere el consumo total ya que simplemente
se revisa las cuentas eléctricas de los ultimos meses para obtenerlo. Sin embargo es
necesario el perfil completo de consumo para hacer una evaluacién correcta, es decir
obteniendo el consumo que tienen los usuarios a toda hora del dia. Para ello es posible
adquirir los detalles de consumo de las distribuidoras que manejan esta informacién. En
caso contrario se debe hacer entrevistas a la gente que vive en el lugar y estimar a
partir de ello cuanto consumen en el dia. Es un gran reto estimar estos consumos por la
variabilidad y por capturar habitos de consumos frente a diferentes situaciones en los
hogares. Es por esta razon que se realizan encuestas exhaustivas para tratar de
capturar esta informacion. Como en el caso residencial es normal que la mayoria de los
integrantes de la familia estén ausentes durante el dia los mayores consumos se
encuentran en la tarde-noche.

Para las entrevistas se consideran los artefactos eléctricos que cuentan las casas, la
capacidad que tienen y en qué momento en el dia y cuantas horas se ocupan en
promedio. A partir de ello se puede calcular la energia que se ocupa a cada hora por
casa y por el conjunto entero. Como en los casos residenciales usualmente se cuenta
con puras casas residenciales no es necesario considerar los casos excepcionales
como hoteles o grandes negocios.

44



A partir de los datos anteriores se construye un ciclo de carga para las residencias de
las personas. Para esto se usa un proceso recursivo usando factores de forma para que
la forma de este consumo descontado todos los otros consumos permita obtener la
curva de demanda total del sistema.

Proyeccion de Demanda Eléctrica

Para realizar la evaluacion econdmica del proyecto y el disefio de las diferentes fuentes
de energia que seria necesario utilizar para el sistema, es necesario realizar una
proyeccion de la demanda. Son varios los criterios que se pueden ocupar para estimar
una proyeccion en el tiempo.

Considerar la tasa de llegada de nuevos inquilinos en la poblacién, crecimiento
vegetativo y aumento de consumo por nuevos artefactos eléctricos adquirir los
proximos afios son todas opciones a considerar. Esta informacion se puede obtener a
través de entrevistas con los clientes residenciales.

Demanda en Ejemplo de Microred

En el caso del EMRR se considera los datos entregados en documentos del Programa
de Estudios e Investigaciéon en Energia®. La demanda promedio mensual de un hogar
al afo 2013 es de 191,6 kWh calculado a partir de los datos en el documento del
PRIEN y CNE®"*. Para las estimaciones de consumo de la microred se consideran los
datos anteriores aplicados a un condominio de 30 casas.

Por otro lado el perfil de consumo de un hogar promedio durante un dia estratificado en
los meses del afio se muestra en la Figura 4.

% En particular: Efecto en el consumo de energia eléctrica del cambio de horario en Chile, 2009, PRIEN.
® Calculo a base del consumo promedio estimado por hogar mensual en Chile que es de 146,7 kWh al
afio 2008 y un crecimiento de la demanda energética residencial de 5,5% segun datos del CNE

™ Segun datos del CNE
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Figura 9: Perfil de Consumo de un Hogar Promedio
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Fuente: Efecto en el consumo de energia eléctrica del cambio de horario en Chile,
2009, PRIEN.

A partir de la curva y el consumo energético mensual se construye un perfil de
demanda tipo a usar para evaluar la microred eléctrica.

I1X.2.5 Alternativas de Conexioén

Uno de los problemas técnicos de implementar una microred a nivel residencial es la
conexién de la generacién a las casas. Por un lado se debe poder entregar la energia
generada a todas las casas de la microred, o que se puede hacer a través del mismo
cableado ocupado por la distribuidora. Sin embargo se llega a un problema al momento
de medir cuanta energia de la consumida por las casas es de generacion de la microred
y cuanto de la red de distribucién. Esto es porque la energia llega a través de un mismo

punto y el medidor de cada casa, que es lo que ven las distribuidoras, no distingue
entre una u otra fuente de energia.
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Una posible solucién a este problema es conectar los generadores directamente a las
casas como si en casa se tuviera un medio de generacion. La dificultad que tiene esta
solucién es que se debe colocar un inversor para cada conexion a casa lo que eleva a
costos prohibitivos la implementacion. Este se debe al tipo de red que se tiene en las
casas.

Normalmente las lineas de transmision de electricidad son de tipo trifasico, es decir,
cuentan con tres fases de carga. Se puede identificar de forma visual en el cableado
eléctrico que usualmente tiene 4 cables, un cable por cada fase y el cable que alimenta
el alumbrado publico. Si bien la red es trifasica, las casas son monofésicas. A estas les
llega electricidad por una sola fase, y una poblacion usualmente tiene distribuida de
forma equilibrada un tipo de fase a cada casa. En términos practicos, una casa no
puede conectarse fuera del cableado trifdsico con otra casa a menos que sean de la
misma fase. Es por esto que al conectar los medios de generacion a las casas se debe
contar con un inversor por cada punto. Sin embargo esto se puede solucionar
agrupando las casas que son de una misma fase en lo que se denomina “barra”. Las
barras pueden ser simplemente un poste de luz pero en la cual casas de una misma
fase estan conectadas, de esta forma al conectar el generador solamente se necesita
un inversor por barra en vez de tener uno por cada casa. De esta forma las casas
consumen lo generado y el medidor que sale a la red de distribuciéon mide solamente lo
que se necesitd comprar de la red.

Otra opcion para la red es hacer un acuerdo con la distribuidora para que este mida a la
“‘entrada” de la microred, de esta forma como los flujos de generacién y consumo se
hacen por dentro de la microred, el neto de esto se mide en la conexion de la red de
distribucion y la poblacién. Sin embargo esta solucién puede ser complicada por el
hecho de tener que hacer acuerdo con la distribuidora. Como se discute en otras
secciones, la distribuidora tiene incentivos contrarios lo que dificulta la implementacion
de la solucion.

Es posible llevar mas all4 la figura de la microred y transformarse en Pequefio Medio de
Generacion Distribuida (PMGD). Ser un PMGD entrega a la microred mucha mayor
libertad y poder de negociacion. Asi puede comprar electricidad en Alta Tension lo cual
es considerablemente mas econdmico que comprar en Baja Tensién que es lo normal
para casas residenciales. Para ello, sin embargo, es necesario implementar un
transformador para poder traspasar la energia en AT a BT para poder ser consumida
por las casas. Otro gran beneficio de esta figura es que le permite inyectar excesos de
generacion de energia a la red de distribucion y asi poder vender al precio spot. De esta
forma se desliga de la ley de Net-Metering que funciona principalmente para casos
residenciales. El precio spot al cual se vende la energia varia enormemente, sin
embargo hoy en dia esta a niveles histéricos dado la sequia que ha azotado al pais los
Gltimos afios’®. Por otro lado al ser generacién con medios renovables se tiene prioridad
al inyectar energia a la red de distribucion por lo que siempre se puede vender el

2 “Mayor embalse para generacion eléctrica esta en menos nivel desde 1999”. La tercera. 14 de Abril de
2013.
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exceso. Estas razones hacen bastante atractivo poder vender energia en AT al sistema
a través de la figura de un PMGD, sin embargo no es claro como poder llevar un
condominio o poblacién a tener esta figura legal ya que es basicamente desprenderse
del resto de las poblaciones.
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IX.3 Analisis Econdmico

IX.3.1 Aspectos Econdémicos

Por el lado economico del andlisis corresponde comparar los precios que pagan los
consumidores residenciales promedio llevandolo al tiempo presente considerando la
vida util de los equipos de la microred y comparandolo con los montos de inversion y
mantencion de la microred.

Un factor que hacia atractivo a la generacion distribuida a mediados del afio 2012 era la
posibilidad de instalar generadores con una capacidad alta con tal de poder inyectar los
excesos de energia al sistema interconectado central. Esto era posible dado como se
presentd la ley de net-metering inicialmente, donde el valor al cual se inyectaria la
energia al sistema seria cercano a los precios de energia distribuida. Sin embargo hoy
en dia la ley se ha ido modificando considerablemente y el escenario actual parece
indicar mayor complejidades para vender y una tendencia a precios de inyeccién mucho
mas bajos, alrededor de 0.5 veces el precio de las distribuidoras, lo que disminuye el
atractivo de planear una capacidad instalada que inyecte al sistema interconectado.

Considerando lo anterior la conveniencia de instalar una microred econémicamente
hablando dependera mucho de donde se quiera realizar ya que distintas zonas en el
pais tienen distintas capacidades de generacion dado los recursos renovables que
tienen ademas de tener precios diferentes dados por las distribuidoras. Ademas cabe
considerar los costos por el uso del cableado eléctrico que puede que incluya costos no
directos y pueden provocar una evaluacion econémica poco precisa.

Con lo anterior, puede que econOmicamente sea conveniente implementar una
microred, sin embargo esto viene de la mano con una fuerte inversion. Si bien los
costos son usualmente menores a la instalacién de un generador propio para una casa,
el costo de implementar los equipos es usualmente prohibitivo para poblaciones de
clase media y baja. Es por esto que si se diera un caso de implementacion de microred
residencial donde el costo caiga en los consumidores, son muy pocas las poblaciones
capaces de soportar la inversion ya que deben ser estratos sociales altos.

Otra es la discusion en caso de que este costo se vea apalancado por el estado. Sin
embargo las situaciones donde el estado pudiera subsidiar son muy limitadas, siendo
usualmente casos donde los costos actuales de electricidad son demasiados altos.
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IX.3.2 Evaluacion de Ejemplo de Microred

Como se dijo anteriormente, para el caso del EMRR se analizan tres capacidades de
generacion en tres escenarios distintos.

Para la evaluacion se considera la tarifa de energia que se muestra en la Tabla 4, en la
cual el costo de cada kWh es de $106 pesos correspondiente a la ciudad de
Antofagasta por la distribuidora Elecda. Esto sirve para darle valor a la energia
generada por los equipos.

Tabla 5: Costos de energia eléctrica para clientes residenciales BT-1A para
distribuidora Elecda

Cargo fijo ($/mes) 1060,944

Cargo unico por uso
del Sistema  de

Y, 0,008
Transmisiéon Troncal
($/kWh)
Cargo por energia
base ($/kWh) LG
Cargo por energia
adicional de invierno 0

($/kWh)

Fuente: Tarifas de Suministro Eléctrico Elecda, 2012

Por otro lado se considera un consumo anual fijo correspondiente a 69.004 kWh
obtenido al considerar el consumo mensual promedio de 30 casas durante un afo. Los
calculos de generacién fueron realizados con el software Homer a partir de datos de
radiacion y consumo.

Se consideran tres tamafios de generacion:

e Capacidad de 30 kW de generacion fotovoltaica la cual produce 64.390 kWh al

afo.

e Capacidad de 20 kW de generacion fotovoltaica la cual produce 42.926 kWh al
afno.

e Capacidad de 10 kW de generacion fotovoltaica la cual produce 21.463 kWh al
afno.
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Se consideran estos tamafios de microred con tal de no tener mayor generacién que
consumo de energia, esto es importante ya que pese a que la microred esta conectada
a la red de distribucion, el valor de venta de energia a la red es siempre menor al de
compra de energia.

Para estimar el costo de la microred se considera el costo de instalacion de una planta
fotovoltaica de 37.2 kW cortesia de la empresa de origen espafiol Eurener. El costo de
la planta fotovoltaica corresponde a 1994 UF, la cual llevadas a pesos” corresponde a
$45,6 millones.

Esta planta contempla los siguientes equipos:

e 162 Modulos fotovoltaicos Eurener PEPV 230 W/ 24V
e 3 Inversor Sunny Tripower 10000TL. Monitorizacién del inversor mediante tarjeta.

En el costo de la planta se considera ademas el montaje e instalacion eléctrica lo que
contempla colocacion de modulos sobre estructura, cableado de médulos, conexién al
inversor, cuadro de contadores, armarios de medida y otros elementos de conexion y
proteccion, estructura soporte en acero galvanizado para modulos fotovoltaicos,
incluidos elementos de anclaje y sujecion, totalmente instalada.

El valor anterior implica un valor de watt instalado de $1.228 pesos (~US$2,45) lo que
coincide con los estandares mas econdémicos en la industria para plantas fotovoltaicas
del rango de las decenas de kW instaladas’. Dadas las altas flexibilidades en equipos
es posible estimar cualquier tamafio de generacion a partir del valor de watt instalado
conservando los rangos de capacidad. Ademas la diferencia de costos entre una planta
de generacion y una microred es despreciable para el caso residencial. Los gastos de
operacion y mantenimiento si es algo que no esta considerado en el valor anterior y es
un factor importante en la proyeccion de la microred, sin embargo por simplicidad se
omitir4 estos costos en los calculos. En la Tabla 5 se encuentra los valores de inversion
para los tres tamafios a considerar.

Tabla 6: Costos de Inversion Microredes

Capacidad
(kW)

Costo 36.842.366 $ 24.561.577 12.280.789

Se van a considerar tres escenarios:

e Sin ley de Net-Metering, es decir, no se puede vender energia a la red de
distribucion.

® A un valor de UF de $22.911 en mayo de 2013.
™ http://ww.greentechmedia.com/articles/read/can-u.s.-solar-pv-costs-keep-falling
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e Con ley de Net-Metering que permita vender a un 50% del precio de la
distribuidora.

e Con ley de Net-Metering que permita vender a un 75% del precio de la
distribuidora.

Como ya se ha mencionado anteriormente, a partir de la tarifa a la cual compran los
clientes residenciales energia a la distribuidora se puede calcular el ahorro potencial
que tendrian dada la generacion de energia de la microred. Un aspecto muy importante
a considerar es que el calculo no es tan simple para los casos que se tiene capacidad
de generacion alta. Para proyectos pequefios de generacion (20% del consumo
residencial por ejemplo) es posible asumir que toda la energia generada es consumida
por los clientes, pero cuando esta capacidad aumenta ya no corresponde. Esto es por
la curva de radiacion, y por lo mismo generacion, es diferente a la curva de consumo.
Asi en momentos del dia que hay alta radiacion posiblemente coincida con un punto
bajo de consumo del dia.

A partir del uso de Homer es posible ver cuanto de la generacion efectivamente es
consumida por los clientes y cuanta energia se debe comprar a la red de distribucion.
La Tabla 6 muestra la diferencia de generacién y compra de energia contrastado con el
consumo anual.

Tabla 7: Comparacién de Generacion y Compra de Energia en Microredes

Consumo Anual (kwh) 69004 69004 69004
Generacion Anual (kwh) 64390 (59%) 42926 (47%) 21463 (29%)
Compra Anual (kwWh) 45579 (41%) 47582 (53%) 52540 (71%)

Como se puede observar que pese a que la generacion de energia cambia
considerablemente, la compra de energia se mantiene relativamente estable
(diferencias de 4,4% y 10,4%). Esto es consecuencia de que el mayor consumo
energético se produce en la tarde-noche cuando no se tiene radiacion o muy reducido.

Escenario sin Net-Metering

Un escenario sin Net-Metering implica que toda energia generada que no es consumida
al instante se pierde ya que no es posible inyectarla a la red de distribucion.

Considerando el caso de una capacidad de 30 kW instalados el cual tiene un costo de
inversion de $36,8 millones de pesos, se obtiene que el ahorro real generado por la
planta fotovoltaica sea de $2,5 millones de pesos anuales. Esto se calcula restando el
consumo energético anual con la compra de energia a la red de distribucién ya que la
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diferencia corresponde a lo consumido de la generacion fotovoltaica, lo que es
multiplicado por la tarifa de la distribuidora.

A patrtir del ahorro anual y el costo de inversion, y usando una tasa de descuento del
10% a un horizonte de 20 afios”, se obtiene un VAN de -$14.120.660 pesos.

Por otro lado para el caso de 20kW instalados se tiene un costo de inversion de $24,5
millones de pesos y un ahorro de $2,29 millones de pesos anuales. El VAN a una tasa
de descuento de 10% y horizonte de 20 afios es de -$4.612.756 pesos.

Por ultimo para el caso de 10 kW instalados se tiene un costo de inversion de $12,28
millones de pesos y un ahorro de $1,76 millones de pesos anuales. El VAN a una tasa
de descuento de 10% y horizonte de 20 afios es de $2.451.407 pesos.

La Tabla 7 muestra la comparacion entre los VAN de los distintas capacidades de
microred.

Tabla 8: VAN de proyectos de 30, 20 y 10 kW sin N-M.

VAN -$14.120.661 -$4.612.757 $2.451.408

Es claro que el proyecto de microred mas pequefio es el mas conveniente en el punto
de vista econémico, al ser de menor capacidad la cantidad de energia que se pierde es
considerablemente menor a sus contrapartes.

Escenario Net-Metering 50%

En el escenario que se tenga Net-Metering el cual se pague un 50% de la tarifa de
distribucion se estara vendiendo energia a la mitad de lo que se compra. Cabe
considerar que esto es una gran simplificacion de la ley pero por fines del andlisis
econOmico se considera de esta forma.

Para una microred con capacidad de 30 kW, la que al igual que en el punto anterior
tiene un costo de inversion de $36,8 millones de pesos y un ahorro de $2,5 millones de
pesos anual. A esto se le debe sumar los ingresos por venta de energia el cual
corresponde a la resta entre el total de generacion menos la energia ahorrada

’® Los equipos fotovoltaicos tienen vida (til por fabricacion de 20 afios donde posteriormente funcionan a
un 80-70% de capacidad.
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anualmente, a esto se le multiplica por un 0.5 de la tarifa de compra de energia. De esta
forma el monto de venta de energia anual es de $2,18 millones de pesos.

A partir de los datos anteriores y usando una tasa de descuento del 10% a un horizonte
de 20 afios se obtiene un VAN de $2.817.901 pesos.

Por otro lado para el caso de 20kW instalados se tiene un costo de inversion de $24,5
millones de pesos y un ahorro de $2,29 millones de pesos anuales. Sumando la venta
de energia anual de $1.14 millones de pesos, el VAN a una tasa de descuento de 10%
y horizonte de 20 afios es de $4.278.833 pesos.

Por ultimo para el caso de 10 kW instalados se tiene un costo de inversion de $12,28
millones de pesos y un ahorro de $1,76 millones de pesos anuales. Al sumar la venta
de energia anual de 267 mil pesos, el VAN a una tasa de descuento de 10% y horizonte
de 20 afios es de $4.518.309 pesos.

La Tabla 8 muestra la comparacién entre los VAN de los distintas capacidades de
microred.

Tabla 9: VAN de proyectos de 30, 20 y 10 kW con N-M de 50%

VAN $2.817.901 $4.278.833 $4.518.310

Claramente se aprecia como un escenario con Net-Metering mejora considerablemente
las evaluaciones de los proyectos. Si bien los proyectos de mayor capacidad
aumentaron considerablemente su valor, aun asi no supera al de 10 kW. Es interesante
comprobar a que porcentaje de venta de energia se empieza a preferir proyectos de
generacion grandes.

Escenario Net-Metering 75%

En el escenario que se tenga Net-Metering el cual se pague un 75% de la tarifa de
distribucion se estara vendiendo energia a tres cuartos de lo que se compra.

Para una microred con capacidad de 30 kW, la que, como en las secciones anteriores,
tiene un costo de inversion de $36,8 millones de pesos y un ahorro de $2,5 millones de
pesos anual, se le suma los ingresos por venta de energia el cual corresponde a la
resta entre el total de generacidbn menos la energia ahorrada anualmente como se
explicd anteriormente, pero ahora se multiplica por un 0.75 de la tarifa de compra de
energia. De esta forma el monto de venta de energia anual es de $3,28 millones de
pesos.
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A partir de los datos anteriores y usando una tasa de descuento del 10% a un horizonte
de 20 afios se obtiene un VAN de $11.287.182 pesos.

Por otro lado para el caso de 20kW instalados se suma la venta de energia anual de
$1.72 millones de pesos, asi el VAN a una tasa de descuento de 10% y horizonte de 20
anos es de $8.724.628 pesos.

Por ultimo para el caso de 10 kW instalados se suma la venta de energia anual de 400
mil pesos, de esta forma el VAN a una tasa de descuento de 10% Yy horizonte de 20
afios es de $5.551.760 pesos.

La Tabla 9 muestra la comparacién entre los VAN de los distintas capacidades de
microred.

Tabla 10: VAN de proyectos de 30, 20y 10 kW con N-M de 75%

30 kW 20 kW 10 kW
VAN $11.287.182 $8.724.629 $5.551.761
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IX.4 Analisis Sociocultural

La mayor complejidad sociocultural al implementar una microred a nivel residencial
recae en el alto costo de inversion en caso que esta recaiga en los consumidores.
Como se tiene que todos los hogares del condominio estén de acuerdo con la inversiéon
requiere de un gran esfuerzo para unificarlos lo que no es sencillo de ninguna forma
que se aborde.

Por otro lado esta el problema de definir cuanto debe invertir cada consumidor ya que
los hogares tienen consumos diferentes unos con otros. Se tendria que acordar una
forma clara de definir cuanto paga cada uno, pero de ahi a futuro no hay forma de
comprobar si los perfiles de carga cambian considerablemente. Por lo mismo una
solucibn méas simple puede ser dejar que la inversidn sea igualitaria para todos los
hogares, dado que gran parte del tiempo la generacion solo alimentara una base del
consumo de cada casa.

Se debe considerar en el andlisis a las distribuidoras que son usualmente duefias del
cableado eléctrico en poblaciones residenciales, eso significa que a la hora de
implementar la microred y ocupar esta red eléctrica es necesaria la negociacion con la
empresa. Sin embargo esto no es sencillo dado que la distribuidora no tiene incentivos
para permitir la microred ya que pierde clientes. Si bien por ley tiene que entregar las
lineas a cambio de un fee de uso, tiene incentivos perversos para generar barreras en
la practica que impidan el buen uso del cableado. Parte del plan estratégico para
implementar la microred debe considerar por ende, como es abordada la distribuidora.
Negociaciones pueden ser una opcion o se pueden optar por recursos legales, lo que
pueden llevar un largo tiempo de realizarse siendo los costos del proyecto cercano a
prohibitivo.
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X. MERCADO INDUSTRIAL

X.1 Modelo de Negocio

Un modelo de negocios que es posible ser implementado y esta siendo fomentado su
uso en Chile es el modelo ESCO (Energy Service Company)’®, donde el desarrollador
actla como proveedor de energia como un servicio. Una ESCO ofrece implementar
soluciones de eficiencia energética en todo el espectro de proyectos, facilitando el
acceso al financiamiento para su ejecucién’’. En este caso a las empresas se les
implementa la microred corriendo el desarrollador con la inversion con la ayuda del
programa de CORFO “Innovacién en Energias Renovables” y/o otras instituciones de
financiamiento privado, y se le cobra mensualmente a la empresa de acuerdo al ahorro
generado por un periodo de contrato acordado, donde posteriormente queda como
activo del cliente.

Figura 10: Modelo 1 de Negocios Industrial

Financiamiento
Privado
Financiamiento\‘ Pagos Mensuales

Desarrollador

Microred
Financiamiento y Otros Servicios

CORFO

3
v

X.1.1 Propuesta de Valor

Implementar una microred en una industria tiene beneficios especificos para este
sector.

Confiabilidad

Los consumidores de energia tienen muy altas expectativas de electricidad confiable y
de alta calidad, pero no esperan que pagar mucho. Necesitan que las luces
permanezcan prendidas, que las lineas de produccidon sigan funcionando y mantener

’® http://cer.gob.cl/blog/2013/03/mesa-publico-privada-fomentara-modelo-esco-en-chile/
" Eficiencia energética y modelo de negocio ESCO, ANESCO, 2011
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los costos de energia bajos. Aumentando la cantidad de energia en el sitio (generacién
y/o almacenamiento) con una solucion de microred reduce el riesgo de una pérdida de
energia catastréfica y puede reducir los costos.

Eficiencia

La reduccion de consumo es la manera mas rapida para impactar los costos de
energia. Un primer paso es la crear transparencia en todo el sistema con medicion
avanzada para impulsar el ahorro, "lo que se mide se gestiona.”" Implementar otras
tecnologias, como la iluminacion de bajo consumo, las unidades de frecuencia variable
(VFD) en los motores y actualizaciones en calderas, mejorara aun mas la eficiencia
energética. El aumento de la cantidad de generacion en el sitio tiene la ventaja afadida
de reducir al minimo las pérdidas de linea de transmision y distribucién - tanto como un
7% de electricidad generada’®.

Seguridad del suministro

El suministro de energia es vulnerable a desastres naturales y otros riesgos. El
aumento de la cantidad de generacion en sitio en conjunto a medidas de seguridad
fisicas y digitales apropiadas es una buena estrategia de reduccién del riesgo.

Sostenibilidad

Un numero creciente de organizaciones coloca un valor mas alto en la generacion de
energia renovable y se comprometen a objetivos a largo plazo, independientemente del
tiempo esperado para recuperar la inversion. Por ejemplo, una universidad puede
querer servir como un "laboratorio viviente" para la ingenieria ambiental y la tecnologia
desarrollada por sus estudiantes e investigadores, o un fabricante puede querer
aumentar su imagen en sustentabilidad en mercados extranjeros por la reduccion de
gases de efecto invernadero en sus procesos de produccion’®.

La propuesta de valor del modelo de negocios es:

¢ Nuevos negocios. El cliente identifica nuevas oportunidades de negocios dentro
de su empresa. El cliente se enfoca en su negocio, sin tener que preocuparse
mas que por brindar las condiciones minimas para el desarrollo del proyecto.

e Baja inversion inicial del cliente. La ESCO o el agente financiero aporta los
recursos necesarios y la inversién se recupera con los ahorros generados por los
proyectos de ahorro de energia. Transfiere riesgos técnicos y financieros a la
ESCO, ya que su rentabilidad esta directamente asociada al éxito del proyecto.

e Garantia de resultados. Los pagos se relacionan directamente con los resultados
medidos que se obtienen del proyecto de EE implementado. Optimizacién de
proyectos técnicos, porque la ESCO tiene una visién orientada a la eficiencia®.

’® Estimacion EIA, 2008
”® The Business Case for Microgrids, Robert Liam Dohn, Siemens, 2011.
% Eficiencia energética y modelo de negocio ESCO, ANESCO, 2011
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X.1.2 Segmento de Clientes

Los clientes ideales para microredes eléctricas, en especifico para este modelo, son
parques industriales con procesos que se ejecutan continuamente, donde un corte de
luz o caidas de voltaje resulta en graves pérdidas. En este segmento también se
agrupan tipos de clientes ademas del industrial los casos de aplicaciones en servicios
publicos criticos como lo son las clinicas y hospitales, operaciones militares,
universidades y centros de investigacion.

X.1.3 Canales, Relacién con el Cliente e Ingresos

No se tiene un canal de llegada al cliente certero y va a depender del desarrollador y las
conexiones que tenga con la industria.

La relacién con el cliente es de forma directa donde se monitorea constantemente las
operaciones energéticas de la empresa y se cobra a partir de ello.

Se cobra a partir de los niveles de ahorro que obtuvo la industria con todas las
medidades de eficiencia energética y generacion. De esta forma se compara cuanto
hubiera sido el costo sin microred con el escenario con microred y se cobra un
proporcional a la diferencia.

X.1.4 Actividades y Recursos Clave, Asociados y Estructura de Costos

El desarrollador para operar tiene que claramente implementar la microred y realizar
actividades de monitoreo de demanda energética y la mantencion cuando sea
necesario.

Los recursos clave son en este caso la microred con sus equipos ya que son a partir de
esto que se cobra al cliente.

En cuanto a los asociados se debe considerar organismos gubernamentales como
CORFO que tiene el programa de “Innovacion en Energias Renovables” que apalanca
considerablemente proyectos de generacién con modelo ESCO para clientes empresas
usando fuentes de generacion renovables. Otro asociado son otras instituciones
financieras que aporten el capital para la implementacion del proyecto.
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La estructura de costos de inversion es principalmente por los costos de los equipos
necesarios para la microred y los costos de recursos humanos para levantar el proyecto
y la operacion, lo que integra a ingenieros de proyecto e instaladores principalmente.
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X.2 Analisis Técnico

Para el caso de mercado industrial, las microredes se implementarian en grandes
instalaciones de la industria donde es necesaria una gran red interna que pasara a ser
una microred autébnoma. El aspecto técnico para este mercado se considera muchos de
los mismos factores que son propios de una microred. Para evaluar técnicamente la
posible implementacién de microredes eléctricas en industrias, es necesario enfocarse
a como opera la industria ya que a partir de ello se disefia una microred ad-hoc.

Los recursos renovables del lugar como radiacion y viento, el espacio disponible para la
instalacion de los equipos y gran parte de los contenidos técnicos se referencian al
capitulo anterior ya que son comunes entre los segmentos.

X.2.1 Aspectos geogréficos

Ubicacion
La ubicacion donde se instalara la microred en industria es de una importancia menor a

otros sectores, se debe considerar el punto geografico, altura a la que se encuentray la
superficie total del parque industrial.

Se debe considerar el espacio fisico para instalar los generadores, usualmente las
industrias tienen grandes extensiones de techo inutilizado que es ideal para un
escenario con tecnologia fotovoltaica, el resto de consideraciones se explican en 1X.3.1.

Informacién Demografica

La informacién demografica de la industria es de irrelevante ya que no esta sujeta a
consumo eléctrico de personas si no que primordialmente de procesos y maquinarias.

Floray Fauna
Similar al caso residencial, es de poca relevancia la flora y fauna en el caso industrial.

Clima

El clima como anteriormente se ha hablado es de importancia al evaluar la
implementacion de una microred. Dependiendo del clima se puede definir que tipo de
tecnologia de generacion tener ademas de considerar otros factores como se analizo6 el
capitulo anterior.
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X.2.2 Recursos Naturales Disponibles

En el momento de evaluar los recursos naturales disponibles se debe ser bastante mas
riguroso en comparacion al sector residencial dado que para el sector industrial los
tamafios de generacion son bastante mas altos (del orden de los MW instalados). Por
eso mismo medicion en terreno con equipos especializados durante varios tiempos en
el afio para hacer perfiles de recursos en diferentes estaciones.

Recurso Solar

Para determinar el potencial energético del recurso solar en la localidad se pueden
utilizar las siguientes fuentes de informacion:

1. Datos de radiacion de la estacion meteoroldgica mas cercana en caso de existir lo
gue es de alta precision.

2. Medicién directa durante al menos una semana en terreno. Dependiendo del nivel
de exactitud es la cantidad de horas y momentos que se registren los datos con un
piranometro.

Como se menciond en el capitulo anterior, con la medicion en el lugar y los registros
historicos se logra un perfil de radiacion promedio y detallada a toda hora del dia. Se
debe considerar la orientacion Optima de captado de radiacion ya que usualmente las
mediciones se hacen horizontales. Por eso se debe corregir estas mediciones con la
orientacion optima de los paneles. A partir de lo anterior se puede calcular un factor de
planta de un generador fotovoltaico preliminar que permite dar una idea de la eficacia
que tendra la generacién a base solar.

Recurso Eolico

Para determinar el potencial edlico en el lugar, se pueden considerar las siguientes
fuentes de informacion:

1. Datos de viento de alta precision de la estacidbn meteorolégica mas cercana en
caso de existir.

2. Medicién directa de velocidad y direccién de viento a variadas alturas con un
muestreo que depende del grado de exactitud que se requiera dado el tamafio de
la microred, utilizando una estacion de medicidn edlica.

Como se analiz6 en el capitulo anterior: Usando otras mediciones anteriores es
importante verificar a que fechas fueron hechas. Asi con lo anterior se puede formar un
perfil de viento tanto a cada hora del dia como por cada mes del afio y una rosa de
viento que indica la direccion del viento a diferentes meses del afio. Lo usual para el
caso de aerogeneradores es tener un nivel promedio minimo de velocidad de viento de
3 m/s a 10 o 20 metros de altura ya que recién a esas velocidades funciona
usualmente el generador. Por esta razén lo normal es que en Santiago se tenga
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solamente tecnologia fotovoltaica de generacion ya que es muy poco el viento que
corre.

A partir de los datos de temperatura y presion se puede deducir la densidad del aire.
Por otro lado es de importancia calcular el coeficiente de rugosidad. La siguiente
ecuacion nos permite estimar la velocidad a una altura h cualquiera a partir del dato de
altura h, y el coeficiente de rugosidad del viento a:

14

Vi) =V, (hi)

Teniendo ambas velocidades y alturas se puede obtener el coeficiente de rugosidad.

X.2.3 Estado Actual del Sistema Eléctrico

Este punto es de los de mayor importancia al implementar una microred en industrias.
Especialmente cuando se cuenta con una fabrica con multiples procesos simultaneos.
Para ejemplificar esto se ocupa en parte en informacién del paper Industrial Application
of Microgrids®’. Este representa tan solo un caso especifico y no es reproducible para la
gran cantidad de casos industriales que se pueden tener como sectores agricolas,
locales de retail, mineras, bodegas, empresas de oficina, etc. Sin embargo, el ejemplo
sirve para dar una referencia del sector.

Una descripcion detallada de la fabrica es necesaria para entender como se debe
disefiar la red. Como ejemplo esta industria tiene una demanda general de 1 MW y esta
conectado a la red principal con una serie de transformadores. Dentro de la planta hay
tres principales edificios: la fabrica, el almacén y las oficinas. La red proporciona
también otra planta en la vecindad inmediata de la una bajo estudio. Cada parametro
del sistema se encuentra a partir de tablas disponibles a partir de la literatura. Analisis
de estado estacionario se usa para obtener voltaje perfiles y los flujos de energia para
el sistema en los siguientes escenarios: sin unidades, con recursos distribuidos de
generacion (GD) con conexién a la red y con GD de en modo de aislamiento, cuando la
conexioén a la red principal falla.

Disefo de la Fabrica

El sitio industrial en ejemplo produce hojas de papel y la empresa tiene una linea de
produccion que es sensible a la calidad de poder en sus alimentadores, y esta
dispuesta a explorar los beneficios de la introduccion del GD como un medio de mejorar
la fiabilidad del suministro de energia. La figura 11 muestra la vision general de la
planta, que detalla la ubicacion relativa y el tamafio de los edificios principales: fabrica,

8 Por el Consortium for Electric Reliability Technology Solutions: http://certs.Ibl.gov/pdf/industry-microgrid-
6.pdf
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almacén y oficinas y también proporciona la ubicaciéon de los transformadores y
principal cables en diferentes niveles de tension. La figura 11 muestra el diagrama
eléctrico de la planta con detalles de los edificios, cargan ubicacion y el tamafio del
cable y la longitud. También esta numeracion utilizada para modelar la fabrica y se
especifica la demanda total de energia activa para cada edificio. Las cajas negras en
los cables representan los interruptores que se disparara en el caso de que la conexion
principal con la red falla y el sistema entra en el modo de isla. Estos interruptores
descartan parte de la red que no es crucial para la supervivencia de la planta.

Figura 11: Plano del sitio
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Figura 12: Diagrama Eléctrico de Planta
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Unas pocas millas de distancia de la ubicacion de la fabrica hay una linea de
transmision de alto voltaje que alimenta otra planta cercana. La tensién se reduce de
110kV a 13.8KV y se entrega al sitio industrial a través de lineas aéreas y cables
subterrdneos. Tres transformadores estan situados fuera de una de las paredes de la
fabrica. Tensiones se reducen a 480 V 'y 240V.

La fabrica cuenta con dos pisos, en los que las cargas de la empresa estan igualmente
distribuidas. En cada piso hay cinco maquinas de induccién que llevan una hoja de
papel durante su proceso de produccion. Para evitar dafios en la hoja, es muy
importante mantener un buen control en la tensién de la hoja. Esto se realiza controlar
el torque de las maquinas de induccion, operacion que se puede realizar siempre y
cuando la energia eléctrica se proporciona en el alimentador. Puentes rectificadores
trifasicos se utilizan para obtener la alimentacion de CC para alimentar al controlador de
velocidad ajustable que controlan las maquinas de induccion.

Cada planta cuenta con luces y un sistema de aire acondicionado, compuesto
principalmente de motores sincronos que impulsan el compresor de la unidad. El
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segundo piso tiene también la sala de maquinas para los dos ascensores que se
encuentran en la fabrica.

El almacén esta situado en frente de la fabrica y se llega por un cable a 480V. En el
almaceén se encuentra el transformador de responsable de la reduccion de la tension de
208V, a proporcionar ambas tensiones, tanto en almacén y oficina.

El almacén tiene un techo alto, con un solo elevador. El sistema de aire acondicionado
esta situado en la planta baja, mientras que las luces y ascensor sala de maquinas se
encuentran en el techo de la bodega.

La oficina cuenta con dos plantas donde toda la parte administrativa de la empresa se
lleva a cabo. Computadoras y accesorios que representan una gran cuota de las cargas
de la oficina son uniformemente situados en ambos pisos, al igual que la carga de luz y
aire acondicionado. Desde el panel de 208V en el primer piso de la oficina hay un cable
que es responsable de la entrega la alimentacién de todas las luces de perimetro, que
se encuentra alrededor de la propiedad de la fabrica.

Cargas sensibles

Hay algunas cargas dentro de la microred que necesitan ser suministradas incluso si la
conexion a la red principal falla. Estas cargas sensibles se encuentran en la fabrica y en
los edificios de oficinas. Los motores de induccion dentro de la fabrica son cargas
sensibles y representan una gran cuota de la demanda de la planta. Hay tres puentes
rectificadores de fase que alimentan cargas de CC sensibles que representan los
controladores de velocidad ajustable que controlan las maquinas de induccién. En la
oficina hay puentes rectificadores monofasicos que son responsables de proporcionar
CC alas cargas digitales y computadoras que se consideran cargas sensibles.

Los motores mueven los rodillos responsables de la tension y el movimiento de la hoja
de papel. El control de la tension es crucial para obtener el espesor de hoja deseado, y
también a evitar su desgarro. Si hay una fluctuacion de la tension en los terminales de
la maquina, la fluctuacién inducida en el par del motor puede ser suficiente para dafar
la hoja. Es muy importante que una calidad de alto voltaje se mantenga a los terminales
de la mensajeria instantanea.

Durante modo de isla no es conveniente tratar de suministrar todas las cargas de la
planta, si no que un subconjunto de estas. Es importante mantener una calidad
satisfactoria para las cargas sensibles, pero las no sensibles pueden ser descartadas
para mantener la eficiencia.

X.2.4 Diagnoéstico de la Demanda Eléctrica

Tener un diagnostico de la demanda energética en una fabrica industrial es simple. Lo
que se debe tener claro y no es directo es la demanda energética de las cargas
sensibles o criticas de la planta ya que a partir de ello se puede disefiar las opciones de
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generacion que puedan suministrar por lo menos las cargas sensibles en cualquier
momento estando en modo isla.

Proyeccion de Demanda Eléctrica

Para realizar la evaluacion econdmica del proyecto y el disefio de las diferentes fuentes
de energia que seria necesario utilizar para el sistema, es necesario realizar una
proyeccion de la demanda energética de la fabrica, para lo cual se pueden usar
estimaciones similares al crecimiento de produccion a futuro. Un gran factor de las
microredes es que se puede disefiar de forma modular por lo que afadir nuevas formas
de generacion a futuro es relativamente sencillo, en caso que aumente de la demanda
en forma no prevista.

X.2.5 Alternativas de Conexion

Una microred a escala industrial puede convertirse en un Pequefio Medio de
Generacion Distribuida (PMGD) e inyectar los excesos de generacion directamente a la
red de distribucion realizando contratos con el CDEC, asi la microred puede generar
ingresos. Algunos ejemplos de formas de inyectar energia es por medio de respuesta a
demanda, respuesta en tiempo real de precios, respuesta de precios con anticipacion
de dias, soporte de voltaje, apoyo a la capacidad y reserva rodante entre otras formas
gue se tienen en el mercado energético.

Como se dijo en el capitulo IX.3.5 el precio spot al cual se vende la energia varia
enormemente, sin embargo hoy en dia esta a niveles histéricos dado la sequia que ha
azotado al pais los Gltimos afios®. Por otro lado al ser generacién con medios
renovables se tiene prioridad al inyectar energia a la red de distribucion por lo que
siempre se puede vender el exceso. Estas razones hacen bastante atractivo poder
vender energia en AT al sistema a través de la figura de un PMGD.

8 “Mayor embalse para generacion eléctrica esta en menos nivel desde 1999”. La tercera. 14 de Abril de
2013.
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X.3 Analisis Econdmico

Para el caso del sector industrial la evaluacion econdémica de la implementacién de una
microred es mas complejo. Por un lado tiene una gran cantidad de costos adicionales
en tecnologia que permita monitorear demanda, aislar procesos y priorizar cargas
sensibles cuando sea necesario, solo por nombrar algunas de las modalidades de una
microred para industria. Es por esto que los costos se disparan considerablemente mas
alla de sdlo los medios de generacion. Para una microred de 40 MW de capacidad para
uso industrial o militar se requiere una inversién de US$ 150 millones de acuerdo con
Siemens®, esto sin considerar los costos de operacién que usualmente equivalen a un
5% de la inversion de forma anual.

Sin embargo, se pueden tener claros los costos de inversion pero los beneficios
obtenidos por la microred no son facilmente medibles econémicamente. A continuacién
se analiza la monetizacién de beneficios®.

X.3.1 Ingresos Econdmicos
Contratos de Energia

Se puede tener ingresos para la empresa industrial al tener contratos de energia con la
empresa distribuidora en casos de disminucion de potencia maxima y respaldo de
tramos de consumo peak. Se pueden tener acuerdos que dependan del tipo de
industria que permita tener ingresos adicionales o ahorros considerables en los costos
de energia.

Reduccion de compras de servicios de generacion, transmision y distribucion
proveniente de lared eléctrica

Desde la perspectiva de los clientes participantes, una de las cadenas de valor mas
importantes asociados con microredes es la prevencién o reduccion de las compras de
electricidad de la macro-red y servicios de transmision y distribucién. Microredes
producen ahorros a sus participantes cuando el costo promedio de la energia generada
internamente es menos de energia de la red de origen. La capacidad de las microredes
para entregar valor econémico a los participantes y/o propietarios del sistema al evitar o
reducir las compras de energia de la red dependera de un numero de factores
incluyendo: los costos y caracteristicas de rendimiento de la tecnologia de generacion
utilizado por la microred; costos de combustible (si los hay); costos de capital que
llevan, y el costo de la energia de la red basado en tarifas de servicios publicos, y que
varian por area de servicio de la distribuidoray la ubicacion de la microred en el sistema
eléctrico.

® The business case for microgrids, Robert Liam Dohn, Siemens.
% Basado en el paper Microgrids: an assessment of the value, opportunities and barriers to deployment in
new york state, NYSERDA, 2010.
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Reduccion de compras de combustible para demanda de energia térmica

En el proceso de generacion de electricidad, tanto como el 70% de la energia primaria
consumida termina en forma de calor, que a menudo se ventila en el medio ambiente.
Una de las principales fuentes de valor econdmico para microredes hoy vendra de la
captura y el uso del "calor residual”, producido por los generadores basados en
combustibles integrados, normalmente quema de gas natural.

Ventas de energia a la red de distribucion

Si se configuran correctamente, y los requisitos de interconexiéon con la red de
distribucidon no son demasiado complejos, microredes pueden ser capaces de generar
ingresos por valor de inyeccion de energia a la red de distribucion.

Participacion en programas de respuesta a la demanda

Respuesta a la demanda se refiere a los cambios en los patrones de demanda eléctrica
tipicos de los clientes de uso final en respuesta a: 1) los cambios en el precio de la
electricidad o 2) pago de incentivos para alentar reduccion en tiempos de altos precios
del mercado mayorista o cuando la fiabilidad de la red electricidad esta en riesgo.

Prestacion de servicios auxiliares a lared de distribucion

Ademas de la autoprestacion de servicios auxiliares, microredes pueden crear valor
tanto para los propietarios/participantes y el mercado energético por la prestacion de
servicios a la red como de regulacion, soporte en voltajes, reserva de operacion, entre
otros.

Mejora en elasticidad precio de la electricidad

X.3.2 Fiabilidad y Calidad de Potencia

La fiabilidad del sistema eléctrico se mide por el porcentaje de tiempo anual de un
cliente promedio puede esperar a tener servicio.

Interrupciones de energia reducidas

Microredes interconectadas a la red de distribucion pueden reducir la interrupcion de las
cargas criticas durante los cortes de todo el sistema, proporcionando un valor
significativo para los participantes, especialmente aquellos con una mision critica o de
cargas ininterrumpibles.

Calidad de energia

Cuando las redes eléctricas del pais fueron construidas, "confiabilidad de la energia”
era sindnimo de "disponibilidad de energia." La energia eléctrica era energia eléctrica y
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los consumidores podian tenerla o no. La proliferacibn de equipos electrénicos
sensibles en toda la sociedad esta replanteamiento rapidamente esa percepcion.
Equipo electronico estd disefiado habitualmente para fuentes de alimentacion con
caracteristicas de voltaje y corriente especifica. Cuando los niveles de tension o
corriente se desvian de las normas de calidad especificadas, equipos electrénicos
pueden dafarse o fallar. En el circuito de suministro de energia tipico, las variaciones
de tensién y corriente se producen con bastante frecuencia, no asi en una microred.

X.3.3 Ingresos de valor medioambientales

Emisiones de CO2 reducidas

Microrredes estan bien posicionadas para reducir las emisiones de CO2 en
comparaciéon con la electricidad de la macrored y el suministro de energia térmica a
partir de la combustion de combustibles en las calderas locales.

X.3.4 Seguridad

Microrredes tienen el potencial de proporcionar prestaciones de la seguridad a través
de la entrega del servicio eléctrico confiable y resistente a los lugares de importante
valor social. Al facilitar la integracion de los recursos distribuidos en todo el macrored,
microredes pueden reducir el riesgo de dependencia de las fuentes remotas de poder,
especialmente para lugares estratégicos de alta seguridad.

Refugios seguros durante cortes de energia

Una de las ventajas de seguridad mas local que microredes pueden proporcionar al
pais es de energia confiable a servicios publicos que pueden servir como refugios
durante apagones, periodos de condiciones climaticas extremas u otras emergencias
regionales.

70



XI.MERCADO COMUNIDADES AISLADAS

XI.1 Modelo de Negocio

Para el caso de un modelo de negocio para llegar a comunidades aisladas se presentan
varios puntos a considerar a continuacion. No se descartan otras opciones de modelo
de negocio.

XI.1.1 Modelo

Un modelo de negocio que se puede implementar contempla a los consumidores de
energia en las comunidades como clientes, los cuales pueden ser tanto de tipo
residencial como comercios. Una distincién clave en este tipo de modelos es que las
comunidades aisladas son usualmente de los estratos socioecondmicos mas bajos.
Ademas, los habitantes de estos pueblos en caso de contar con energia a partir de
generadores diésel, usualmente no pagan por el uso de esta. Estos dos factores
provocan que las comunidades no puedan pagar en la totalidad por la implementacion
de una microred eléctrica. Es por esto que se deben considerar actores adicionales que
entreguen el financiamiento.

Figura 13: Modelo de Negocios Comunidades Aisladas
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Propuesta de Valor
El implementar una microred en una comunidad aislada tiene varios beneficios.

e Entrega acceso a energia eléctrica a habitantes que anteriormente no tenian o
muy limitadamente.
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e Puede ser mas econdémico que otras opciones de electrificacion como a base de
generacion diésel 24 horas o conexion a la red de distribucién.
e Causa un menor impacto ambiental que alternativas de electrificacion.

Segmento de Clientes

El cliente primario es el consumidor propiamente tal, hogar o comerciante que se
encuentra en la comunidad.

Canales, Relacién con el Cliente e Ingresos

El canal de llegada a los clientes puede ser a través de la municipalidad de la comuna
que permita articular a los lideres de la comunidad o pueblo. Pueden ser lideres de
juntas de vecinos, étnicos o de otra indole.

El mayor desafio en la relacién con el cliente es como estos se van a organizar para
administrar los equipos. Que el desarrollador de la microred lo administre es una
solucion no viable por lo que organismos locales deben realizarlo. La mejor opcion es la
formacién de una cooperativa la que sirve de comunicacion con la comunidad y el resto
de los agentes involucrados. Asi el desarrollador de forma inicial se relaciona
directamente con la cooperativa y la comunidad y una vez implementado y en marcha la
microred solo de forma indirecta.

La forma de ingresos del desarrollador pueden ser varias. La mas directa es el cobro
por la implementaciébn de la microred en un solo monto. Es complejo que los
consumidores paguen a largo plazo el costo de la implementacion y agentes de
financiamiento externo entregan el capital a corto plazo. Sin embargo los consumidores
deben pagar un monto por la energia consumida a largo plazo con tal de suplir los
costos de mantencion y operacién, el valor de esta se discutirdA mas adelante en el
capitulo.

Actividades y Recursos Clave, Asociados y Estructura de Costos

El desarrollador para operar tiene que claramente implementar la microred y realizar
actividades de mantencion cuando sea necesario.

Los recursos clave son en el caso de un solo cobro por la microred la propia
experiencia de los desarrolladores y los equipos a instalarse.

Los asociados es uno de los puntos de mayor importancia en este modelo, ya que es
de esta fuente que proviene el financiamiento para implementar la microred. Se tiene
dos opciones principalmente, un asociado en la forma de agente municipal o
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gubernamental. El gobierno tiene programas de electrificacion rural® a través del

gobierno regional que pueden financiar casi en su totalidad la implementacién de una
microred eléctrica siempre y cuando sea la solucién 6ptima®. Sin embargo, este
programa no financia todos los componentes involucrados en implementar una microred
y ademas siempre hay un porcentaje que debe ser financiado por otros medios. Es por
esto que usualmente se debe considerar un segundo agente que financie de forma
privada. Una opcidn son empresas que tengan operaciones cercanas a la localidad y
financien parte de la implementacion como forma de Responsabilidad Social
Empresarial®”.

La estructura de costos de inversion es principalmente por los costos de los equipos
necesarios para la microred y los costos de recursos humanos para levantar el
proyecto, lo que integra a ingenieros de proyecto e instaladores principalmente. Por otro
lado los costos operaciones de la microred es un tema de suma importancia para la
viabilidad de la microred. Los costos de mantencibn y operacion aumentan
considerablemente en microredes en comunidades aisladas dado que usualmente
deben ser respaldadas por generadores Diesel, con altos costos del combustible. La
complejidad de esto es que lograr que los consumidores paguen estos costos no es
directo y se debe hacer un trabajo social para educar a las personas en lo que implica
contar con una microred eléctrica con varias fuentes de generacién. La solucion en este
caso se debe barajar entre idear un sistema de recaudacion con los consumidores, el
apoyo de la municipalidad local y/o agentes privados que consideren costos de esta
indole como parte de su ayuda, sin embargo esta Ultima es de baja probabilidad dado
que empresas prefieren financiar proyectos de una vez en comparacion a estar
comprometidos a largo plazo.

% PER: Programa de Electrificacion Rural. http://www.subdere.gov.cl/documentacion/programa-de-

electrificaci%C3%B3n-rural-contrato-de-préeC3%A9stamo-14750c-ch

% En analisis econémico se analiza la opcién dptima a implementar.

% Se ha visto ya como la microred instalada en Huatacondo fue financiada por Dofia Inés de Collahuasi y
una préxima en Ollague financiada por ENEL Greenpower
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XI.2 Aspecto Técnico

Para evaluar técnicamente la posible implementacion de microredes eléctricas en areas
rurales para comunidades aisladas se debe analizar una gran cantidad de factores.

En este capitulo se ocupara la informacion disponible de la microred implementandose
en el pueblo de Ollagiie®® por el Centro de Energia (CE) de la FCFM, con el cual se
mostraran datos reales con tal de ejemplificar la informacion que se debe analizar. El
estudio con los capitulos relevantes para esta memoria esta disponible en Anexos.

XI1.2.1 Aspectos geogréficos

Ubicacion
La ubicacion donde se instalara la microred es fundamental como ya se ha discutido

anteriormente, donde se tiene que tener un detalle del punto geografico, altura a la que
se encuentra y la superficie total de los inmuebles.

Adicional a lo ya discutido en la seccion IX.2.1 se debe considerar que la localidad es
una zona rural con posible vegetacién densa o gran cantidad de montafias en los
alrededores lo que dificulta la eficiencia de equipos fotovoltaicos o edlicos.

Informacién Demografica

La informacion demografica de la comunidad se debe considerar fuentes de estudios de
la zona, municipalidad y/o informacién en terreno.

Floray Fauna

La flora y fauna del lugar a considerar para el caso comunidades aisladas es de alta
relevancia dado que es un sector rural y esta puede afectar considerablemente como es
el quehacer de los habitantes de la comunidad que complica al momento de mantener
la microred. Una flora muy densa o fauna de gran tamafio puede afectar los equipos de
generacion por lo que es relevante poder prevenir cualquier situacion.

Clima

El clima como siempre es de alta importancia. En la seccion 1X.2.1 ya se ha discutido
como instalar equipos en climas deseérticos es muy diferente a hacerlo en climas
hamedos vy lluviosos. Tecnologia fotovoltaica es menos efectiva en climas lluviosos
dada la baja radiacion, al igual que temperaturas extremas pueden causar
desperfectos.

% A base del Estudio de pre-factibilidad técnico-econémico-social de energizacion eléctrica de la
comunidad de Ollagtie
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XI.2.2 Recursos Naturales Disponibles

En la seccion 1X.2.2 se discutié lo fundamental que es la fuente de recursos renovables
como radiacion solar y viento que se tengan en el lugar a instalar la red. Para ello se
debe ver que fuentes de informacion se tienen del lugar como los registros historicos
gue cuenta el ministerio de energia. Para microredes de un tamafo considerable en
donde una mala estimacion causa gran distorsion es recomendable tener registros in
situ de los recursos a base de estaciones meteoroldgicas en la zona o realizacion de
mediciones en terreno como es el caso de la localidad de Ollagiie donde se considerd
distintas fuentes de informacion radiacion solar y viento.

Recurso Solar

Como se menciona en 1X.2.2 se ocupa idealmente fuentes de estaciones
meteoroldgicas, luego mediciones en terreno y por ultimo registros histéricos. Ollagie
cuenta con una estacion meteorologica, sin embargo para determinar el potencial
energético del recurso solar en esta localidad se utilizaron las siguientes fuentes de
informacion:

1. Medicién directa durante 4 dias y medio durante visita a terreno. Se registran datos
cada 30 minutos.

2. Datos de radiacion histérica de la localidad de San Pedro de Atacama, a 190km de
distancia, con caracteristicas climaticas similares dada su ubicacién en el altiplano®.

3. Como tercera fuente de informacion existen los datos de radiacion de la estacién
meteoroldgica los que no fueron usados por falta de disponibilidad.

Recurso Eolico

Similar al caso solar, se espera contar con informacion de estacion meteoroldgica, para
luego seguir con mediciones en terreno y complementar con registros histéricos. Para
determinar el potencial edlico en Ollaglie, se consideraron las siguientes fuentes de
informacion:

1. Medicion directa de velocidad y direccion de viento a 4.6[m] de altura con un
muestreo cada 5 minutos.

2. Datos de viento tomados por la CNE por proyecto del PNUD. La medicion se realizo
a 10y 20[m] de altura.

Ministerio de Energia,
http://antiguo.minenergia.cl/minwww/opencms/03_Energias/Otros_Niveles/renovables_noconvencionales/
Tipos_Energia/energia_solar.html
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Ademas, utilizando el software Windographer® y los datos de temperatura de esta
estacién meteorolégica®, se tiene una temperatura media de -9,17°C, y una presion de

63,89[kPa] por lo que se deduce una densidad del aire p = 0,843 [%].

Por otro lado es de importancia calcular el coeficiente de rugosidad. La siguiente
ecuacion nos permite estimar la velocidad a una altura h cualquiera a partir del dato de
altura h, y el coeficiente de rugosidad del viento a:

14

Vi) =V, (hi)

Teniendo ambas velocidades y alturas se puede obtener el coeficiente de rugosidad
con lo que es posible estimar el perfil vertical del viento, de manera de considerarlo
para la evaluacion de potencial al cruzarlo con las curvas de operacion de las unidades
de generacion.

El exponente para el ajuste exponencial calculado es 0.2, que sera usado para las
estimaciones de potencial.

X1.2.3 Estado Actual del Sistema Eléctrico

Como se mencioné en I1X.2.3 la topologia de la red y cableado que se tiene actualmente
es de gran relevancia en una microred, ya que va a definir el disefio mismo del sistema
y los puntos de conexion. Para el caso de comunidades aisladas se debe considerar los
medios de generacion que tienen actualmente ya que pueden ser usados de respaldo
ademas de considerar todo tipo de instalaciones en el sistema eléctrico como luminaria
publica, medidores y empalmes.

En Ollague se considerd los siguientes puntos importantes:

Generacion eléctrica en la localidad de Ollague
Topologia de la red y cableado

Luminaria Publica

Medidores y empalmes

Puesta a tierra

% Disponible en Anexos.
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XI.2.4 Diagnostico de la Demanda Eléctrica

Como ya se ha discutido, determinar la demanda de electricidad presente y futura de
los clientes es necesario para el disefio de la microred. Son varios los métodos para
determinar el estado actual de la demanda eléctrica de la poblacion. Para el caso de
comunidades aisladas es necesario ver como es el gasto de combustible que esta
directamente relacionado con la generacion de electricidad, ademas de obtener el perfil
de consumo a partir de entrevistas.

Puntos a considerar:

e Manipulacion del combustible
e Demanda Eléctrica Actual
e Proyeccion de Demanda Eléctrica

X1.2.5 Alternativas de Conexion

En esta seccidn se discute la viabilidad técnica de varias alternativas energéticas a
implementar en el pueblo junto con sus costos, mayor detalle se encuentra en Anexos.

Escenario Base

El escenario base para Ollaglie se define como aquel donde se aumenta el consumo de
petréleo en el pueblo para abastecerlo las 24 horas con energia eléctrica, solamente
utilizando un grupo generador diesel.

Escenario Interconectado

El escenario interconectado se define como aquel en que se extiende una linea de
distribucion desde puntos cercanos del SING hasta Ollagle, considerando la solucién
mas barata y que sea factible técnicamente.

Escenario hibrido

Dado el gran potencial energético de la zona, tanto en el recurso solar como en el
recurso eolico presentado en la seccion Xl.2.2, se define un escenario hibrido como
aguel en que se utilizan estos recursos naturales para generar energia eléctrica, a partir
de tecnologia fotovoltaica y aerogeneradores, en conjunto con el actual generador
diesel y un sistema de almacenamiento para responder frente a la intermitencia de los
recursos naturales.
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Escenario compuesto

El escenario compuesto se define como aquel en que se extiende la red y ademas se
consideran fuentes de energia renovable locales, pero sin almacenamiento, es decir, la
falta de energia es cubierta por la red.

Escenario completamente renovable

En este escenario se considera fuera de operacion normal al generador diesel,
contemplando una penetracion 100% renovable. El generador diesel funcionaria sélo
como respaldo.
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XI.3 Aspecto Economico

X1.3.1 Evaluaciéon Econémica

A continuacion los resultados de la evaluacion econdmica realizada para la microred de
Ollague, se ofrece como ejemplo a considerar en casos generales. El origen de los
datos se encuentra en Anexos.

Conexién a S/E Ascotan

Realizando la evaluacion econdémica, para una tasa de descuento del 6%, el VAC
obtenido en este caso es de 44.501[UF], lo que se traduce en un costo mensual de
$503,86[UF], es decir cercano a CLP$11.000.000, mayor que en el caso diesel 24 hrs.

Conexién Collahuasi

Las alternativas de gestién son iguales que en el caso anterior (teniendo en este caso a
la minera Collahuasi). La evaluacidbn econdmica entrega un VAC de 40.754[UF],
correspondiente a 461,43[UF] mensual, lo que equivale aproximadamente a
CLP$10.100.000, mayor que el caso diesel, pero una mejor solucion econémica que la
interconexién con Ascotan.

Escenario Hibrido
Solucién Fotovoltaica

Los costos de cada moédulo fotovoltaico son presentados en la Tabla 29, donde se
detalla ademas el costo por potencia de cada uno.

Tabla 11: Costos de inversion de modulos fotovoltaicos

Modelo Marca Costo [US$] N{':n‘f:t:";f'l?‘,ﬂ C““‘;S;;J,’;w"te““a
CSsP Canadian Solar $ 32250 250 $1,29
HIS-5212SF Hyundai $ 567,00 212 $ 267
STP280 - 24/Vb-1 Suntech $ 574,00 280 $2.05
YL 235 P-29b-1 Yingli Solar $ 397,93 235 $1.69
CSBX Canadian Solar $ 389,00 300 $1,30
DM-25052 Dm Solar $ 320,00 250 $1.28

A base de comparacion de factor de planta de las tecnologias, distintos configuraciones
de seguimiento de radiacibn y costos no detallados, conviene utilizar médulos
fotovoltaicos Canadian Solar CS5P a angulo fijo anual al presentar el costo
(1,37[US$/W]) siendo el mejor de todas las alternativas.

Para la evaluacion economica se considera que el costo de traslado e internacion
corresponde a un 30% de la inversion.
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Solucién Eodlica

Para la evaluacion econdmica de la solucion edlica se realizaron diversas cotizaciones,
los que son detallados en la Tabla 29 de forma comparativa por unidad de potencia. Es
importante destacar que estos valores consideran todo el equipamiento necesario para
conectar la turbina edlica al sistema hibrido, es decir, abarca géndola, torre, interfaz de
electronica de potencia y sistema de control, sin almacenamiento. Para dimensionar el

sistema, se considera este valor para ponderarlo por la potencia instalada.

Tabla 12: Costos por unidad de potencia para cada alternativa considerada

Marca Pais Pnominal | Cut-in | Vnominal | Cut-off V max Inversién | Inversion
[kw] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [Uss] [uss/w]
Benz China 50 3 115 25 50 129.250 2,59
Blue Sky USA 50 4.4 17,0 S/l 72 295.000 5,90
Endurance UK 50 3.5 9,5 25 S/l 323.520 6,47
Aeolus China 10 4 12,0 25 55 23.694 2,37

De acuerdo a esto y considerando el factor de planta, la mejor alternativa para Ollagie
corresponderia a las unidades chinas Aeolus con un valor de US$23.694, es importante
destacar ademas que dado su menor tamafio el traslado a la localidad se ve facilitado.

Para la evaluacidbn economica se considera que el costo de traslado e internacion
corresponde a un 30% de la inversion.

Por lo anterior para este escenario hibrido, la evaluacion econdmica arroja un VAC de
40.269,47[UF], que corresponde a 460[UF] mensual que equivale aproximadamente
CLP$10.000.000, valor menor a cualquiera de las alternativas anteriores.

Es importante destacar que esta solucion corresponde a la mas econdmica
considerando los diferentes tamafios de las unidades del sistema hibrido, sin embargo,
mantiene un holgura importante frente a las alternativas anteriores, por lo que podria
considerarse la compra de un sistema de almacenamiento de mayor tamafio, de
manera de reducir el exceso de energia que no es posible almacenar.

Para la tarificacion en este escenario se proponen las mismas alternativas que para el
caso diesel 24 hrs., debido a que se mantiene la misma independencia de entes
externos.

Escenario Compuesto

Como se menciono anteriormente, el VAC de este escenario es de 76.639[UF],
correspondiente a un costo equivalente mensual de 868[UF], es decir, cercano a
$20.000.000.

Escenario completamente renovable

Como se menciond en la seccion anterior, se tiene un indice VAC de 44.088,61[UF],
correspondiente a unas 500[UF] mensuales, o bien CLP$11.000.000.
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X1.3.2 Anélisis General

Con respecto a la evaluacion técnico-econdémica de las alternativas, la Tabla 31 resume
los resultados encontrados en cada escenario.

Tabla 13: Resumen de evaluacion econdmica

Escenario VAC [UF] CAE[UF] Inversion [UF] '['I]d"'pﬁg‘l'_‘g]‘
Base (Diesel 24h) $ 39.494,37 $ 5.366,02 $0 $0
Interconectado /
Ascotan $44.501,00 $6.046,26 $61.228,00 $ 1.351
Interconectado /
Collahuasi $40.754,08 $ 5.537,17 $ 54.469,96 $1.154
Hibrido $40.269,47 $5.471,33 $31.900,19 $ 704
Compuesto $ 76.639,35 $10.412,83 $ 63.384.42 $1.399
Completamente $ 44.088 61 $ 5.990,23 $ 53.882,91 $1.189
renovable

Debido a la gran inversién de los escenarios interconectados y compuestos, la solucion
resulta ser menos recomendable para la evaluacion a 10 afilos con una tasa de
descuento de 6%, recomendando el escenario hibrido por sobre todos, incluso con una
holgura de aproximadamente 10.000[UF] frente a la opciébn que le sigue que
corresponde a extender el uso de diesel a 24 horas.

En el escenario compuesto, los costos anuales aumentan fuertemente debido a la
mantencion de la linea de transmision sumada a la mantencion de los equipos de
generacion renovable, transformandolo en el escenario menos eficiente en términos
econdémicos.

Con respecto a la tarifa de consumo de energia que deberia adoptarse en cada
solucién, se calcula una tarifa esperada (Costo de energia o CdE) de acuerdo a los
gastos incurridos actualizados y la energia consumida actualizada ocupando la
siguiente ecuacion:

» GastoEnergiaAnual;

UF i=0 (1 + 6%)¢
CdE = - .
MWh » EnergiaConsumidaAnual;
i=0 (1+ 6%)!

En donde se debe considerar el aporte de FCAB de forma pecunaria en el caso de la
extension de la red y el escenario compuesto (dado que no se utiliza petrdleo) y de la
misma forma en que se hace actualmente para el caso base y el caso hibrido. Asi, la
Tabla 32 resume el CdE para cada escenario:
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Tabla 14: Costo de la energia para la comunidad en cada escenario

Tartapuetlo | Relaclén oon respect
Base (Diesel 24h) 206,37 191,51%
Interconectado Ascotan 159,14 147,68%
Interconectado Collahuasi 142,91 132,62%
Hibrido 67,99 63,09%
Compuesto 154,33 143,22%
Completamente renovable 49.49 45,93%

En este caso, huevamente la soluciéon hibrida se muestra como una mejor alternativa al
representar el menor costo de la energia para la comunidad, mientras que el peor caso
corresponde a extender el periodo de uso de diesel a 24 hrs. Es importante destacar
que este calculo supone que la localidad no se hace cargo de la inversion en ninguno
de los escenarios en estudio y sélo representa el pago de la operacion y mantenimiento
de cada escenario, ademas, los escenarios interconectados tienen un valor optimista
debido a las grandes variaciones que posee el precio de la energia en la actualidad.

En cuanto al impacto ambiental de los distintos escenarios, si bien ambos pueden tener
un impacto en el paisaje, dadas las dimensiones de las estructuras en el escenario
interconectado, es probable que dicho impacto sea mayor. Ademas, el tendido eléctrico
recorreria el area de la Reserva Nacional Alto Loa pudiendo impactar a la flora y fauna
del lugar, no asi en el escenario hibrido, pues las estructuras se ubicarian en un lugar
especifico en la localidad de Ollagtie.

Con respecto a las emisiones de material particulado y generacién de desechos durante
la etapa de construccion, el impacto también seria mayor en el escenario
interconectado, por la cantidad y dimension de estructuras a instalar en comparacion
con el escenario hibrido.

Con respecto al impacto de cada solucién sobre el sistema eléctrico de Ollague, entre
las soluciones de interconexidn, se tiene que el recibir energia desde Collahuasi trae
problemas en la regulacion de tensién (zona noreste de Ollagle), por lo que se debera
incurrir en gastos de equipos eléctricos o bien conductores de mayor calibre para
mejorar el perfil de tensiones . Esto no sucede en el caso de la interconexion desde
Ascotan.

Por otro lado, entre la solucion hibrida y compuesta, la solucién hibrida tiene la ventaja
de no depender de un sistema externo de energizacion (que para la solucion
compuesta es Ascotan), lo que puede garantizar una mayor confiabilidad del suministro
eléctrico al tener equipos de almacenaje de energia a través del banco de baterias.
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Xll. CONCLUSIONES

Chile esta viviendo tiempos de crisis energética con precios de energia que suben cada
afio ademas de una red de transmision eléctrica con altos niveles de congestion que
impiden un funcionamiento ideal del mercado energético. En un escenario tal es
necesario buscar opciones alternas para abastecer las necesidades de clientes
residenciales y la industria. En ese &mbito la generacion a partir de energia distribuida y
la implementacion de microredes eléctricas que aumenten la seguridad energética y
potencialmente disminuyan los costos en un futuro cercano es una opcién de interés a
estudiar.

Las microredes pueden proporcionar una via para el aumento de la cantidad de la
generacion distribuida y la entrega de electricidad, donde la calidad del servicio esta
adaptada localmente sus requerimientos. Gran parte de esta funcionalidad es muy
diferente del modelo energético predominante en Chile donde produccion de energia
centralizada se transmite y se distribuye a través de largas distancias con una calidad
de servicio uniforme. Esta funcionalidad diferente es muy prometedora para un cambio
positivo, en términos de aumentar la fiabilidad, la eficiencia energética y las energias
renovables, mientras que disminuyen las emisiones de carbono. No obstante, las
microredes siguen siendo una opcién de bajo impacto en el escenario energético
nacional representando un porcentaje infimo de aplicacion muy especifica y tampoco
pretende ser una solucion a la crisis energética del pais.

Economicamente hablando la tecnologia en microredes no esta todavia al nivel del
modelo tradicional, pero tiene positivas externalidades para la sociedad por lo que es
recomendable programas gubernamentales de fomento. Como hemos visto en la
experiencia internacional, permitir a las microredes funcionar en paralelo con la red
requiere de algunos cambios en legislacion energética y generar incentivos para
capturar ahorro de costes e integrar las externalidades positivas. De todas formas
desarrollo de las microredes es un fendbmeno que esta tomando gran avance a nivel
mundial con proyecciones de mercado al 2020 de US$ 40 mil millones.

Implementar microredes a nivel residencial resulta atractivo para actores privados una
vez que las tecnologias en el area se hagan mas econémicas a llegar a niveles de
paridad de red. En las condiciones actuales resulta econdmicamente factible arreglos
con baja tecnologia de microredes focalizando sélo en generacién. Sin embargo, no
alcanza niveles de conveniencia superiores tanto en costos como gestion en
comparacion al autoconsumo residencial individual. A medida que tecnologias
inteligentes en otros ambitos se empiecen a masificar en Chile, como los autos
eléctricos eficientes que se complementan de forma perfecta con microredes al
funcionar como baterias para el sistema, la implementacion de redes con alto contenido
tecnoldgico se hace mas atractivo.

En industrias que se destacan por procesos criticos que no pueden ser interrumpidos
de ninguna forma y necesitan de una alta calidad energética, las microredes son una
opcion de solucion. Se requiere todavia esfuerzos para aclarar los beneficios a nivel
industrial, en especifico cuantificar el beneficio de fiabilidad energética.

Ya se tiene experiencia en Chile con microredes para comunidades remotas aisladas
de la red eléctrica, con grandes ejemplos como Huatacondo y la analizada en este
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documento Ollagle. Para estos la ayuda de programas gubernamentales en conjunto a
capitales privados son relevantes, y una falta de ellos hace inviable implementacion de
microredes dado que las comunidades atendidas son en general de riesgo social. Sin
embargo todavia hay una gran cantidad de comunidades sin acceso a electricidad
continua, y mas esfuerzos de instituciones privadas se pueden realizar con tal de
desarrollar mas proyectos similares para suplir este problema en la sociedad.

Por altimo, el mercado de microredes es relevante a futuro en el pais con aplicaciones
para todo tipo de sectores, pero no representan por si solas una aplicacién en estos, si
no que para casos especificos. No es una solucion pais a la crisis energética, pero
puede aliviar en parte a largo plazo los problemas en esta area como complemento de
otras politicas energéticas.
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XIV.ANEXO: ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD  TECNICO-
ECONOMICO-SOCIAL DE ENERGIZACION ELECTRICA DE LA
COMUNIDAD DE OLLAGUE

Aspectos geograficos

Ubicacién
La ubicacion donde se instalara la microred es fundamental como ya se ha discutido

anteriormente, donde se tiene que tener un detalle del punto geografico, altura a la que
se encuentra y la superficie total de los inmuebles.

Adicional a lo ya discutido en la seccion 1X.2.1 se debe considerar que la localidad es
una zona rural con posible vegetacion densa o gran cantidad de montafias en los
alrededores lo que dificulta la eficiencia de equipos fotovoltaicos o edlicos.

La localidad de Ollagtie se ubica en la comuna de Ollaglie, perteneciente a la provincia
del Loa, Regién de Antofagasta, a los 21° 13’ Latitud Sur 68° 43’ Longitud Oeste.
Ollagle limita al norte con la region de Tarapaca, al este y al sur con la comuna de
Calama y al oeste con Bolivia (Figura 14) y a una elevacién de 3700 msnm. La
superficie total de la comuna es 2912 km2°*.

* Lugaro, J., “Informe final actualizacién Plan de Desarrollo Comunal de Ollagiie 2008-2014”, 2008.
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Figura 14: Ubicacion general de la localidad.
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Informacién Demografica

La informacion demografica de la comunidad se debe considerar fuentes de estudios de
la zona, municipalidad y/o informacién en terreno.

Para el caso de Ollagiie la informacién del Plan de Desarrollo Comunal (PLADECO)%,
contaba al 2008 142 personas en la comuna, mientras que informacién recopilada en
terreno el 2011 arroja 131 personas. Por otro lado de acuerdo al registro de habitantes
de la municipalidad, la poblacién presente en la localidad a septiembre de 2011 es de
154 personas.

92 Lugaro, J., “Informe final actualizacién Plan de Desarrollo Comunal de Ollagte 2008-2014", 2008.
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Floray Fauna

La flora y fauna del lugar a considerar para el caso comunidades aisladas es de alta
relevancia dado que es un sector rural y esta puede afectar considerablemente como es
el quehacer de los habitantes de la comunidad que complica al momento de mantener
la microred. Una flora muy densa o fauna de gran tamafio puede afectar los equipos de
generacion por lo que es relevante poder prevenir cualquier situacion.

Para la flora del lugar, existen dos zonas naturales en la comuna de Ollagle: la zona
desértica y la altiplanica. La primera se caracteriza por la ausencia de precipitaciones y
grandes extensiones sin vegetacion y, debido a las lluvias estivales, entre los 2500 y
3800 m.s.n.m. es posible encontrar formaciones abiertas de arbustos achaparrados
como el Pingo-Pingo (Ephedra andina), Rica-Rica (Acantolippia deserticola) y Copa-
copa (Artemisia copa); ademas entre los 3000 y 3500 m.s.n.m. estas especies se
asocian a otras como el Cardon (Echinopsis atacamensis) y la Paja Blanca (Stipa
frigida).

La segunda zona, ubicada entre los 3000 y 4600 m.s.n.m. se caracteriza por vegetacion
esteparia con presencia de especies como Chachacoma (Senecio graveolus) y Paja
Brava (Festuca chrysophylla)®.

Por otra parte, existen comunidades que se desarrollan en sustratos especificos como
los bofedales, donde predominan el Paco (oxychloe andino) y la Sora (Deyeuxia
chrysanta), los llaretales dominados por las llaretas (género Azorella) y los quefioales
con la presencia de Quefioa (Polylepis tarapacana)®*.

Con respecto a la fauna del lugar, existe la presencia de Aves y Mamiferos. Entre las
primeros destacan: Suri o Nandu (Pterocnemia pennata), Kiula o Perdiz de la Puna
(Tinamotis pentlandii), Aguilucho (Buteo polyosoma), Halcon Peregrino (Falco
peregrinus), Tagua Americana (Fulica americana), Chorlo de la Puna (Charadrius
alticola) y el Céndor (Vultur gryphus). Mientras que entre los mamiferos presentes se
encuentran: Ratoncito Andino (Akodon andinus), Chululo de la Puna (Ctenomys
opimus), Zorro Culpeo (Pseudalopex culpaeus) y Vicufia (Vicugna vicugna)®.

Cabe destacar también, la presencia de distintas especies de flamencos y otras aves
asociadas a las lagunas y salares cercanos a Ollague tales como: Flamenco Chileno
(Phoenicopterus chilensis), Flamenco Andino (Phoenicoparrus andinus) y Flamenco de
James (Phoenicoparrus jamesis), Gaviota Andina (Chroicocephalus serranus) y Pato
Juarjal (Lophonetta specularioides).

Clima

El clima como siempre es de alta importancia. En la seccion 1X.2.1 ya se ha discutido
como instalar equipos en climas deseérticos es muy diferente a hacerlo en climas
hamedos y lluviosos. Tecnologia fotovoltaica es menos efectiva en climas lluviosos
dada la baja radiacion, al igual que temperaturas extremas pueden causar
desperfectos.

9 Lagaro, J., “Informe final actualizacién Plan de Desarrollo Comunal de Ollagiie 2008-2014”, 2008.
o Lagaro, J., “Informe final actualizacién Plan de Desarrollo Comunal de Ollagie 2008-2014”, 2008.
% Lagaro, J., “Informe final actualizacién Plan de Desarrollo Comunal de Ollagie 2008-2014", 2008.
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La comuna de Ollagte se ubica bajo un clima desértico marginal de altura y posee una
fuerte oscilacion térmica en el dia, ademas presenta cielos despejados y precipitaciones
ocasionales durante el afio, exceptuando las lluvias de verano por la influencia del
invierno Boliviano. Ademas, se presentan dos estaciones invernales, la altiplanica
(enero-febrero) y la estacional (junio-julio-agosto)®®

La Tabla 11 presenta los valores mensuales promedios de la temperatura en Ollagie.

Tabla 15: Temperaturas medias mensuales en Ollague

T2 Media TC Medla T2 Media
Maxima Minima

Enero 10 3 19 1 2 87
Febrero 10 19.5 2.6
Marzo 9.9 20.3 -0.4
Abril 6.5 17 -5
Mayo 1.3 14.7 -11.7
Junio 0.9 12.6 -11.1
Julio 0.9 12.9 -12.3
Agosto 15 14.05 9.1
Septiembre | 4.5 16.3 -7.2
Octubre 5.6 17.8 -7.7
Noviembre | 8.2 21 -4.17
D|C|embre 21.7 -0.5

TC Medla TC Medla TO Medla
Maxima Minima

En forma grafica la Figura 15 muestra estos datos, donde puede apreciarse que la gran
oscilacion térmica se mantiene relativamente constante durante todo el afio, en
promedio de 22°C.

% Lugaro, J., “Informe final actualizacion Plan de Desarrollo Comunal de Ollagiie 2008-2014”, 2008.
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Figura 15: Perfil anual de temperaturas medias en Ollagie
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Recursos Naturales Disponibles

En la seccion IX.2.2 se discutio lo fundamental que es la fuente de recursos renovables
como radiacion solar y viento que se tengan en el lugar a instalar la red. Para ello se
debe ver que fuentes de informacion se tienen del lugar como los registros histéricos
que cuenta el ministerio de energia. Para microredes de un tamafio considerable en
donde una mala estimacion causa gran distorsion es recomendable tener registros in
situ de los recursos a base de estaciones meteoroldgicas en la zona o realizacion de
mediciones en terreno como es el caso de la localidad de Ollaglie donde se consideré
distintas fuentes de informacion radiacién solar y viento.

Recurso Solar

Como se menciona en IX.2.2 se ocupa idealmente fuentes de estaciones
meteoroldgicas, luego mediciones en terreno y por ultimo registros histéricos. Ollagiie
cuenta con una estacion meteorologica, sin embargo para determinar el potencial
energético del recurso solar en esta localidad se utilizaron las siguientes fuentes de
informacion:

1. Medicion directa durante 4 dias y medio durante visita a terreno. Se registran datos
cada 30 minutos.

2. Datos de radiacion historica de la localidad de San Pedro de Atacama, a 190km de
distancia, con caracteristicas climaticas similares dada su ubicacion en el altiplano®’.

Ministerio de Energia,
http://antiguo.minenergia.cl/minwww/opencms/03_Energias/Otros_Niveles/renovables_noconvencionales/
Tipos_Energia/energia_solar.html
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3. Como tercera fuente de informacion existen los datos de radiacion de la estacion
meteoroldgica los que no fueron usados por falta de disponibilidad.

A través de una visita a Ollague por el equipo del CE se recogieron datos en terreno
entre el 24 y el 28 de septiembre de 2011, donde se registré el promedio presentado en
la Figura 9, dias que fueron levemente nublados.

Figura 16: Medicion promedio de radiacion solar

Medicion promedio de radiacion solar en Ollagiie

Total
900

800

~
o
=}

N
A

f \
N
]

Radiacion en el eje horizontal [W/m~"2]
g
>
—

o
o
S

Tiempo [horas.minutos]

La medicion maxima fue de 971[W/m2] a las 12:30 hrs. del 28 de septiembre. Cabe
destacar que esta medicion debe ser corregida por la orientacion 6ptima de los paneles
fotovoltaicos y que ademas, dada la baja temperatura durante las horas de luz solar de
la localidad, aumenta de manera importante la potencia maxima que puede generar.

Por otro lado, la Figura 17 muestra la radiacion global en el plano horizontal en San
Pedro de Atacama (SPA) entre el 01.06.2009 y el 31.05.2010.
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Figura 17: Datos de radiacion de San Pedro de Atacama
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A priori, utilizando los datos horarios de radiacion, el factor de planta de un generador
fotovoltaico considerando la nubosidad de SPA y una orientacion horizontal es de
29,8% (sin considerar los dias sin datos).

Recurso Edlico

Similar al caso solar, se espera contar con informacién de estacion meteoroldgica, para
luego seguir con mediciones en terreno y complementar con registros historicos. Para

determinar el potencial edlico en Ollagle, se consideraron las siguientes fuentes de
informacion:

1. Medicion directa de velocidad y direccion de viento a 4.6[m] de altura con un
muestreo cada 5 minutos.

2. Datos de viento tomados por la CNE por proyecto del PNUD. La medicion se realizd
a 10 y 20[m] de altura.

La Figura 18 muestra un perfil promedio diario de velocidad del viento medida en
Ollague.
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Figura 18: Perfil diario de velocidad de viento medido
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El anemdmetro realizé la medicion a 4.6m de altura, sobre la altura de todas las
construcciones cercanas, de forma de disminuir el efecto de la rugosidad del terreno. La
medicion se realizd entre el 24 y el 29 de septiembre a una tasa de muestreo de 15
minutos.

Cabe destacar que el valor maximo de velocidad de viento medida en terreno fue de
49,2[m/s] mientras que las torres para turbinas eolicas entre 10 y 100[kW] estan
disefiadas para soportar velocidades de 50[m/s].

La medicion de la estacion PNUD se realiz6 a 10 y 20m de altura a la entrada de la
localidad de Ollagie, entre el 26.10.2003 y el 04.11.2004. De acuerdo a estas
mediciones la Figura 19 muestra los resultados del perfil diario de viento.
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Figura 19: Perfil diario de viento en Ollagle, curva azul 20m, curva celeste 10m
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De esta forma, la tendencia del perfil diario mantiene la misma caracteristica de la
medicion realizada en terreno. La Figura 20 presenta los resultados del perfil anual para
ambas alturas.

Figura 20: Perfil anual de viento en Ollagle, curva azul 20m, curva celeste 10m
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Existe una gran relacion entre los cambios de temperatura y el potencial edlico, es
decir, en los meses de verano se encuentra una mayor disponibilidad de recurso edlico,
al igual que sucede con el recurso solar.

Finalmente la Figura 21 muestra la rosa de vientos de los datos recolectados, de donde
se desprende que el viento tiene una direccion preponderante en direccion SSW en
Ollague.

Figura 21: Rosa de vientos en Ollague
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Ademas, utilizando el software Windographer® y los datos de temperatura de esta
estacion meteoroldgica, se tiene una temperatura media de -9,17°C, y una presion de

63,89[kPa] por lo que se deduce una densidad del aire p = 0,843 [%].

Por otro lado es de importancia calcular el coeficiente de rugosidad. La siguiente
ecuacion nos permite estimar la velocidad a una altura h cualquiera a partir del dato de
altura h, y el coeficiente de rugosidad del viento a:

V(h) =V, (hi)a

Teniendo ambas velocidades y alturas se puede obtener el coeficiente de rugosidad
con lo que es posible estimar el perfil vertical del viento, de manera de considerarlo
para la evaluacion de potencial al cruzarlo con las curvas de operacién de las unidades
de generacion.
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El exponente para el ajuste exponencial calculado es 0.2, que sera usado para las
estimaciones de potencial.

En la Figura 22 se muestran los resultados para los ajustes logaritmicos y
exponenciales.

Figura 22: Perfil vertical de viento calculado
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Estado Actual del Sistema Eléctrico

Como se mencionoé en 1X.2.3 la topologia de la red y cableado que se tiene actualmente
es de gran relevancia en una microred, ya que va a definir el disefio mismo del sistema
y los puntos de conexion. Para el caso de comunidades aisladas se debe considerar los
medios de generacion que tienen actualmente ya que pueden ser usados de respaldo
ademas de considerar todo tipo de instalaciones en el sistema eléctrico como luminaria
publica, medidores y empalmes.

Generacion eléctrica en la localidad de Ollagte

La red eléctrica de Ollagie es de topologia anillo y es alimentada con generadores
diesel. Actualmente en la planta eléctrica existen cinco generadores, de los cuales sélo
dos de ellos son utilizados: uno de uso diario y otro de respaldo.

Los datos de placa de estos dos generadores son los siguientes:
Tabla 16: Datos de placa del generador primario

Potencia nominal [kVA] 275
Factor de potencia 0.8
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Voltaje nominal [V] 230/ 400
Corriente nominal [A] 396.9
Velocidad de rotor [rpm] 1500
Frecuencia [Hz] 50

Tabla 17: Datos de placa del generador de respaldo

Potencia nominal [kVA] 343.8
Factor de potencia 0.8
Voltaje nominal [V] 230/ 400
Corriente nominal [A] 496
Velocidad de rotor [rpm] 1500
Frecuencia [Hz] 50 [Hz]

Se tiene un interruptor inmediatamente después del generador primario con un
contactor al costado que opera como seccionador del generador de respaldo. El
cableado de los generadores va por una tuberia de plastico rigida subterranea (t.p.r.s.)
de 110 mm2. Los conductores que van por la t.p.r.s. son de tipo THHN de seccién 500
M.C.M., los cuales llegan hasta el primer poste de distribucion.

El generador secundario no se opera de forma regular debido a que su sistema de
refrigeracion no entra en funcionamiento cuando el motor est4 encendido, de forma que
al operar por un tiempo la proteccion por temperatura del sistema de control apaga la
maquina por seguridad.

De los generadores restantes, 2 de ellos tienen diferentes fallas, pero ambos tienen la
capacidad de ser reparados. El tercero s6lo puede ser operado de manera manual para
la regulacién de tension y frecuencia pues su control automatico falla.

El petr6leo es almacenado en barriles metalicos de 160 litros dentro de la planta
eléctrica, a la intemperie. Para entregar petréleo a los grupos generadores, se utiliza un
estanque de aproximadamente 200 litros al que se le bombea diesel desde los barriles
a través de una bomba eléctrica de Y2[HP], el grupo generador de respaldo posee un
estanque de combustible en su base, de donde lo extrae directamente.

Por otra parte, los generadores diesel sufren un gran derrateo por altura (del inglés,
derating), que consiste en la disminucién de la potencia eléctrica nhominal debido a la
altura a la que esta ubicado el equipo (y la consecuente disminucion de oxigeno en el
aire).

Los horarios de suministro eléctrico a Ollagiie son los siguientes

Lunes a Jueves: de 8:00 a 01:00 horas (17 horas al dia)
Viernes: de 8:00 a 02:00 horas (18 horas al dia)
Sabado: de 11:00 a 2:00 horas (15 horas al dia)
Domingo: de 11:00 a 01:00 horas (14 horas al dia).

Durante visita a terreno el grupo generador diesel de respaldo, tuvo 3 contingencias. La
falla siempre fue la misma y se debe a una mala instalacion del panel de control dado
que la vibracion propia del grupo generador provoca desprendimiento de cables de
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comunicacién y de operacion, dando entonces la orden de “apagado” al generador, y
dejando a la localidad de Ollagle sin suministro eléctrico.

Topologia de lared y cableado

La red eléctrica de Ollagie posee una topologia anillo, con 7 alimentadores para dar
suministro a distintos consumos. El mas largo de ellos alimenta el sector de la aduana
(cerca de la frontera con Bolivia).

El detalle de la red eléctrica de la localidad de Ollagiie se presenta como diagrama
unilineal en la Figura 23. En la simbologia X;Y;Z representan el calibre (AWG) de los
conductores utilizados en el circuito, neutro y circuito de Iluminaria publica,
respectivamente (los signos de interrogacion hacen referencia a que no se dispone de
dicha informacion).

Figura 23: Topologia de la red eléctrica de Ollagle

De esta forma es posible modelar la tension en cada poste del sistema eléctrico y con
ello determinar los puntos de conexion de los nuevos sistemas de energizacion, ya sea
la extension de la red eléctrica o la generacién con fuentes no convencionales,
considerando ademas la potencia maxima

Existe ademas otro circuito interior, que es alimentado directamente desde el grupo
generador diésel manual, que es utilizado solamente para alimentar la escuela, el
teléfono y la municipalidad. El seccionador automético de la Figura 16 alimenta el
circuito entre la maquina y los seccionadores (en rojo), esto se utiliza solo en casos de
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emergencia y de acuerdo a la informacion recogida en terreno no ha sido utilizado hace
mas de 10 afos.

Existe ademas un tercer circuito, cuyo propietario es la Compafiia de Ferrocarriles
Atacama - Bolivia (FCAB), quienes poseen un generador propio de 7[kVA] para
abastecer sus servicios basicos en caso de no contar con alimentacion desde el pueblo.
Este circuito parte en la estacion de ferrocarril Ollagle y alimenta, ademas de la misma
estacion, la casa de los trabajadores de FCAB, y algunos consumos pequefios en un
galpdn que solia ser la maestranza.

Luminaria Publica

La luminaria publica utilizada en el sistema eléctrico de Ollagie es de 150W. Esta
luminaria se encuentra en la mayoria de los postes del circuito exterior.

Sobre el estado de funcionamiento de la luminaria publica de Ollagle se tienen tres
estados: encendidas, apagadas e intermitentes (se encienden y apagan de manera
aleatoria). El detalle de la cantidad de estas en la Tabla 14:

Tabla 18: Detalle de luminaria publica en Ollagie

Estado N° Porcentaje
Encendida 51 60%
Intermitente 6 7%
Apagada 28 33%

Total 85 100%

La Figura 24 muestra la ubicacién especifica de las luminarias, explicitando los
diferentes estados de operacion. Se diferencian ademas los distintos tipos de red
existentes en la localidad.
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Figura 24:

Ubicacion de las luminarias en mal estado: Intermitente (encienden y apagan
de manera aleatoria) y apagadas.
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Medidores y empalmes

Con anterioridad, a mediados de la década pasada, existio la intencién de instalar un
sistema tarifario en el poblado de Ollague, por lo cual se llevé a cabo un proyecto de
crear una cooperativa eléctrica. De esta forma, se consideré la instalacién de medidores
de energia para realizar la facturacion. Los medidores residenciales son
electromecanicos, que si bien actualmente no cumplen ninguna funcion, siguen
midiendo y estan un buen estado, e instalados en cada consumo.

Por otro lado, los empalmes se pueden clasificar segun el cable con el que llega
(coaxial o cable separado), y segun la forma fisica de llegada al consumo (directo o con
cachimba). Segun las observaciones realizadas, se tiene un 70% de empalmes con
cable coaxial, y 30% con cable separado. De la misma forma, se tiene un 34% de
empalmes con llegada directa, 64% con llegada estilo “cachimba”, y un 2% subterranea.

Puesta a tierra

La zona de los generadores diesel cuenta con dos mallas de tierra: una de servicio y
otra de proteccion, de 5x3 metros y 2x2 metros.

En ciertos postes del circuito anillo (generalmente en las esquinas y extremo de los
alimentadores) existen puestas a tierra de proteccion de las mismas caracteristicas que
en la planta eléctrica.

100



Diagnostico de la Demanda Eléctrica

Como ya se ha discutido, determinar la demanda de electricidad presente y futura de
los clientes es necesario para el disefio de la microred. Son varios los métodos para
determinar el estado actual de la demanda eléctrica de la poblacion. Para el caso de
comunidades aisladas es necesario ver como es el gasto de combustible que esta
directamente relacionado con la generacion de electricidad, ademas de obtener el perfil
de consumo a partir de entrevistas.

Manipulacion del combustible

Dado que Ollagie consume combustible en los generadores diésel, es necesario
considerarlo en la prediccion de demanda. De acuerdo a la informacién recogida en
terreno, mensualmente se adquieren en promedio 9.000 litros de diesel. De ellos
aproximadamente 7.000 son comprados bajo un convenio Marco con una distribuidora
de COPEC “Valle de la luna”, en la ciudad de Calama. En Calama un camién de fletes
recoge el combustible en la distribuidora y lo lleva a la estacion de FCAB el cual la
Municipalidad paga directamente a la distribuidora COPEC y al camion de fletes por sus
servicios. Los restantes 2.000 litros son donados por la empresa FCAB mensualmente,
lo que es ocupado de la misma forma para el consumo del pueblo.

Finalmente, y como se dijo en la seccion XI.2.3, utilizando una bomba eléctrica el
combustible es bombeado hacia un estanque que alimenta el equipo generador
primario, mientras que para el equipo de respaldo se deben cambiar las mangueras y
llenar un estanque particular que este Ultimo posee en su base.

Demanda Eléctrica Actual

Para determinar el estado actual de la demanda eléctrica de Ollagle y poder proyectar
el consumo futuro, se realizaron medidas a la planta de generacion asi como también a
un consumo importante como lo es el hostal El Cuervo.

Asimismo, se levant6 informacién en base a entrevistas en cada hogar de forma de
determinar un consumo promedio en los hogares de la localidad.

Con el fin de obtener una vision adecuada del nivel de consumo de la comunidad de
Ollague, se realizaron medidas de variables eléctricas a la central generadora. Se
tomaron registros durante 6 dias en forma intermitente, que van en el periodo
comprendido entre el 23 al 28 de septiembre. La Figura 25 muestra el registro de
medidas horarias de potencia para el periodo mencionado.
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Figura 25: Registro de potencia en central generadora
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Producto de las constantes interrupciones debido a fallas en el generador, no se logro
obtener un ciclo continuo, por lo que para efectos de analisis se seleccion6 un ciclo que
contuviese la mayor cantidad de horas en servicio. La Figura 26 muestra este ciclo de
carga.

Figura 26: Ciclo de generacién diaria total para propésitos de andlisis
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Para este ciclo de carga, la energia promedia diaria es 54.477[Wh]. La demanda
méaxima presentada corresponde a un valor puntual con una tasa de muestreo de 1
minuto. La demanda maxima horaria es 71.088[W]. Estos dos valores son los que se
usardn para ajustar los consumos de los distintos tipos de consumidores.

En base a las entrevistas se obtuvo las caracteristicas del consumo actual. De acuerdo
a los resultados de las entrevistas realizadas, en la comunidad de Ollagiie se pueden
distinguir tres tipos de consumos: casas habitacionales, albergues y edificios publicos.
El objetivo de las entrevistas realizadas en todos estos consumos es identificar la
cantidad, tipos y hébitos de uso de equipos eléctricos. Adicional a esto, y como se
menciond anteriormente, se realizaron registros de variables eléctricas para la central
generadora y en el hostal El Cuervo. La Tabla 15 muestra la cantidad de inmuebles
existentes en el pueblo; 13 edificios publicos, 6 hostales o albergues y 31 casas.

Tabla 19: Cantidad de inmuebles de la comunidad de Ollagie

Energia

Nombre consumaos Promedio

[Wh]
Hostal El Cuervo 1080
Hostal El Tambo 270
Albergue Quechua 270
Hostal Atahualpa 270
Casa de Huéspedes Municipal 540
Escuela E-39 San Antonio de Padua 3240
Jardin INTEGRA 3240
Posta Rural Ollagiie 4320
Municipalidad 2700
Teléfono 1080
Minimarket Andacollo 2160
Gimnasio 3240
Sala multiuso 1080
Estacion Ollaglie 2160
Carabineros 1080
SAG 1080
Interpol 1080
Aduana 1080
Quirquincho 270
Alumbrado publico (51 funcionando) 7650
Casas (31) 23870
Total 61760
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Otra informacién emanada desde las encuestas es la que se presenta en la Tabla 16.
La que muestra la cantidad, tipo, horas de uso diaria y cantidad de veces por semana,
que estos equipos son usados en casas de habitacion. Lo mismo se muestra en la
Tabla 17 para el caso de los albergues.

Tabla 20: Tipo, cantidad, horas de uso y veces por semana de equipos (casas)

Artefactos Bédsicos Total Capacidad Capacidad Capacidad Prorlr 'Prnm Edia Esem
W] Total [W] Prom[W] [Hrs/dia] [Dias/sem]| [wh] [Wh]

Televisor 43 200 8600 277 6,6 6,8 1843 12439
Decodificador 40 100 4000 129 6,8 6,8 872 5966
Refrigerador 29 250 7250 234 16,0 7.0 3742 26194
Hervidor 16 1000 16000 516 0,6 59 310 1836
Plancha 15 900 13500 435 1,6 1,8 690 1264
Lavadora 24 400 9600 310 2,5 15 774 1161
Radio 9 25 225 7| 4,8 55 34 190
Juguera 5 300 1500 48| 0,0 1,5 0 0
Computador 7 200 1400 45 2,0 53 90 474
DVD 14 200 2800 90| 7,0 3,0 632 1897
Harno eléctrico 0 1200 0 0| 0,0 0,0 0 0
Secador de pelo 3 1200 3600 116 0,5 7,0 58 406
Congeladora 5 350 1750 56 0,0 0,0 0 0
Batidora 5 200 1000 32 0,0 2,0 0 0
Méquina de cocer 1 350 350 11 0,0 1,0 0 0
Ampolletas normales 51 60 3060 99 8,5 6,3 835 5285
Ampolletas economicas 92 25 2300 74 6,3 6,2 470 2928
Microondas 7 1200 8400 271 0,5 5.8 145 831
Aspiradora 1 1300 1300 42 1,0 4.0 42 168
Estufa electrica 15 1000 15000 484 5,0 7,0 2419 16935
Amasadora 5 400 2000 65 0,0 0,0 0 0
otros 2 500 1000 32 4,0 5,7 129 731
Totales 104635 3375 13085 78706

Energia Promedio individual [Wh] 770 11244

Tabla 21: Tipo, cantidad, horas de uso y veces por semana de equipos (albergues)

L. Capacidad Capacidad Prom Prom Edia Esem
Artefactos Eléctricos | Total W1 otal (W] Prom[w] [Hrs/dia] [Dias/sem]| [Wh] [Wh]

Televisor 21 200 4200 700 4,0 7.0 2800 19600
Decodificador 21 100 2100 350 4,0 7,0 1400 9800
Refrigerador 8 250 2000 333 0,0 0,0 0| 0|
Hervidor 4 1000 4000 667 0,5 6,0 333 2000
Plancha 4 900 3600 600 1,0 23 600 1400
Lavadora 6 400 2400 400 1,7 3,7 697 2554
Radio 1 25 25 4 0,0 0,0 0 0
Juguera 0 300 0 0 0,0 0,0 0 0]
Computador 3 200 600 100 55 7.0 550 3850
ovD 1 200 200 33 0,0 0,0 0 0
Horno eléctrico 0 1200 0 0 0,0 0,0 0| 0|
Secador de pelo 0 1200 0 0 0,0 0,0 0| 0|
Congeladora 5 350 1750 292 0,0 0,0 0 0
Batidora 0 200 0 0 0,0 0,0 0| 0|
Maguina de cocer 0 350 0 0 0,0 0,0 0| 0|
Ampolletas normales 14 &0 840 140 5,5 7,0 770 5390
Ampolletas economicas 91 25 2275 379 0,0 0,0 0| 0|
Microondas 4 1200 4800 800 1,0 7.0 800 5600
Aspiradora 0 1300 0 0 0,0 0,0 0| 0|
Estufa electrica 12 1000 12000 2000 4.7 6,0 9333 56000
Amasadora 0 400 0 0 0,0 0,0 0| 0|
otros 1 500 500 83 3,0 2,0 250 500
Totales 41290 6882 17533 106694

Energia Promedio individual [Wh] 1031 6668
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Para el caso de hospedajes la siguiente informacion recabada fueron registros de
variables eléctricas en el albergue ElI Cuervo. Se tomaron registros para dos dias
consecutivos. La Figura 27 muestra el registro de potencias activas puntuales obtenido
para una taza de muestreo de 1 medida cada 5 minutos.

Figura 27: Registro de potencia en Albergue EI Cuervo
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Posteriormente, esta informacidn se proceso para obtener curvas horarias de consumos
de potencia donde existen dos periodos de punta; uno a la hora de almuerzo y otro en
la cena, con una potencia maxima de 1600[W]. El periodo donde existen mediciones de
energia es entre las 10 a.m. y la 1 a.m. Tal como se mostrd en la seccion XI.2.3 el ciclo
de trabajo para dia de semana es de 8 a.m. a 1 a.m. Para propdsitos de andlisis y
proyeccion de los consumos, la curva de consumos se rellend para incluir el periodo 8
a.m. a 10 a.m. De esta manera se usara para efectos de andlisis en este informe una
curva que cubre un periodo de 17 horas, esto es, desde las 8 a.m. a las 12 p.m. Esta
curva se muestra es la Figura 28 y los datos en la tabla 18.
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Tabla 22: Datos de potencia activa horaria para efectos de analisis

Hora E Horaria Max Min
[Wh] [w] (w]
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 Q 0
3 0 0 0
4 0 Q 0
5 0 0 0
[ 0 0 0
7 0 0 0
a 1564 2830 688
9 1319 2243 909
10 1210 13495 2845
11 999 1256 824
12 1564 2830 688
13 1319 2243 2909
14 1210 13495 245
15 999 1256 824
16 1231 2213 929
17 1303 2451 956
18 1561 2934 1026
19 1183 1399 771
20 1150 1985 246
21 1126 1611 71
22 265 2262 541
23 647 1031 278
0 628 a75 303

Figura 28: Curva de potencia activa horaria para efectos de analisis
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En cuanto a la luminaria publica, estd compuesta por lamparas de 150[W]. Como se
muestra en la Tabla 14, existen 51 luminarias que estan en servicio. Para propositos de
construir un ciclo de carga, se supone que estas funcionan entrelas 6 6 7 p.m.yla l
a.m. cada dia de la semana dependiendo de cada estacion del afio. De esta manera el
consumo de la luminaria publica se puede caracterizar de la siguiente forma:

- 7.650 [W] (51 x 150) entre las 18:00 — 24:59 (invierno)

- 0 [W] entre las 01:00 — 17:59. (invierno)

- 7.650 [W] (51 x 150) entre las 19:00 — 24:59 (verano, otofio, primavera)
- 0 [W] entre las 01:00 — 18:59. (verano, otofio, primavera)

Por otro lado existe un total de 13 edificios publicos, los que demandan un consumo
promedio de energia diario de 24.062[Wh]. Este valor se obtiene descontando a la
potencia total generada, la potencia de los albergues, casas e iluminacion,
considerando la informacidn obtenida en las entrevistas y registros, tal como se muestra
en las Ultimas tablas. Se supone un ciclo de trabajo compuesto de seis bloques. Este
trata de simular la partida en la mafiana, la mafiana, la hora de almuerzo, la partida en
la tarde, la tarde y la noche.

Quizas uno de los consumos mas importantes, no tanto por su tamafio, sino por su
variabilidad y por capturar habitos de consumos frente a diferentes situaciones son los
hogares. Es por esta razon que se realizaron encuestas exhaustivas para tratar de
capturar esta informacion. Esta informacion esta sintetizada en la Tabla 15 a Tabla 17.
Basado en esta informacion, mas los registros de demanda total del sistema y del
albergue, y las suposiciones de las dos secciones anteriores, se construyé un ciclo de
carga para las residencias de las personas. Para esto se usO un proceso recursivo
usando factores de forma para que la forma de este consumo descontado todos los
otros consumos permita obtener la curva de demanda total del sistema. La Figura 22
muestra el ciclo de consumo diario para los cuatro tipos de consumidores, esto es:
alumbrado publico, albergues, casas y edificios publicos.

Construidos los ciclos de carga individual de cada tipo de consumo se obtienen las
curvas de consumo total por cada tipo de consumidor multiplicando la curva por el
namero de consumidores de cada tipo los cuales son: 51 luminarias de alumbrado
publico, 31 casas, 13 edificios publicos y 4,4 albergues (ajustado por tamafios).

En la Figura 29 se aprecia que la agregacion de la curva de consumo calza
perfectamente con la curva de generacion registrada.
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Figura 29: Curvas de potencia total diaria para diferentes tipos de consumos primavera
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Con el fin de tener un modelo de prediccidn mas exacto para el consumo anual, se hizo
una estimacion de los ciclos de consumo para las restantes estaciones. Se definieron 3
estaciones: a) primavera (septiembre, octubre, abril), b) verano (noviembre, diciembre,
enero, febrero, marzo), c) invierno (mayo, junio, julio, agosto). El otofio (abril) se asimilo
a la primavera. Las temperaturas medias de cada estacion son: primavera 5,5 grados,
verano 4,13 grados e invierno -4,4 grados.

Por otra parte se dispuso de las facturas por concepto de compras de combustible para
los periodos de abril a septiembre de 2011. A partir de esta informacion se pudo inferir
el consumo medio de combustible para la estacion de invierno el cual asciende a 6650
litros. Esta informacion permitié inferir el consumo de energia para la estacion de
invierno, dado a que se conoce el consumo de energia de primavera. El modelo anterior
determiné que el consumo de energia es 20% mayor al de primavera. Por otra parte,
considerando las variaciones de temperatura media con respecto a la estacion de
primavera, se establecié que en el invierno la temperatura media es 4 grados inferior y
en el verano 4 grados por encima. Con esto se logré determinar que el consumo de
verano sera 18% menor que el de primavera.

Estos antecedentes permitieron establecer los consumos energéticos para las
estaciones de verano e invierno. Se aplicaron ademas, correcciones por duracion de la
iluminacién publica.

Finalmente, fue necesario modelar la funcion de produccion del generador diesel. Para

esto se usaron los datos de rendimiento establecidos en las hojas de descripcién de los
motores. La Tabla 19 muestra los datos de rendimiento. La funcion de produccion
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resultdé ser una recta cuya pendiente es 161.036 [$/kWh] y constante 634[$]. Se
consideré un precio para el petréleo de 634 [$/L].

Tabla 23: Datos de rendimiento de generador diesel primario

Cap kw L/hr Costo [$] |Costo Est [S]|Cme [$/kWh]
0.25 50 14 8,876 8,686 173.72
0.50 100 26 16,484 16,738 167.38
0.75 150 39 24,726 24,789 165.26
1.00 200 52 32,968 32,841 164.21

Figura 30: Curvas de potencia total diaria para diferentes tipos de consumos invierno
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Figura 31: Curvas de potencia total diaria para diferentes tipos de consumos verano
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Finalmente se pudieron establecer las estimaciones anuales de consumos de energia,

(W]

= Albergues [W]

~sEdificios Publicos [W]

combustibles y costos. La tabla 20 muestra los balances anuales.

Tabla 24: Balances anuales de energia y consumo sistema eléctrico Ollagtie

Item Unidad Primavera Verano Invierno Total

Energia Lu-Vi kWh 59,271 82,776 97,797 239,844
Energia Sa-Do kWh 22,027 28,096 34,264 84,386
Consumo comb Lu-Vi Lts 16,143 22,878 26,337 65,357
Consumo comb Sa-Do Lts 6,000 7,766 9,228 22,994
Costo Lu - Vi S 10,234,580 14,504,696 16,697,365| 41,436,641
Costo Sa- Do S 3,803,838 4,923,903 5,850,512| 14,578,253
Energia kWh 81,298 110,872 132,061 324,231
Consumo Comb. Lts 22,143 30,644 35,564 88,352
Costo ) 14,038,419 19,428,598 22,547,877 56,014,894
Costo Promedio Energia | S/kWhr 172.68 175.23 170.74 172.76
Gasto Medio Combustible|Lts/kWhr 0.272 0.276 0.269 0.272
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Proyeccion de Demanda Eléctrica

Para realizar la evaluacién econdmica del proyecto y el disefio de las diferentes fuentes
de energia que seria necesario utilizar para el sistema, es necesario realizar una
proyeccion de la demanda. En esta seccion se describen los criterios utilizados y
resultados obtenidos de ejecutar este ejercicio.

El primer ejercicio realizado para determinar la proyeccion es extender el periodo de
abastecimiento de energia a 24 horas. Para estimar este ciclo se han tenido en cuenta
los siguientes hechos:

a) Se aumenta el ciclo de trabajo de alumbrado publico desde las 01:00 a.m. hasta las
06:59 a.m. Los horarios de partida de este ciclo se definen al tipo de estacion, segun se
define anteriormente. Se supone ademas, que todas las iluminarias estan funcionales,
es decir, estas en uso las 85 luminarias.

b) Se aumenta el ciclo de trabajo de albergues, edificios publicos y hogares de manera
de considerar consumos nocturnos tales como calefaccion y alumbrado.

Los resultados obtenidos se muestran desde la Figura 32 a Figura 34.

Figura 32: Curvas de potencia proyectada total diaria para diferentes tipos de consumos
primavera
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Figura 33: Curvas de potencia proyectada total diaria para diferentes tipos de consumos
invierno
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Figura 34: Curvas de potencia proyectada total diaria para diferentes tipos de consumos
verano
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La Tabla 21 muestra el balance anual para una operacidon continua. Los costos
estimados corresponden a una operacion con diesel al precio de referencia 2011 de

634[$/L].
Tabla 25: Balance de energia y costos para una operacion continua

item Unidad Primavera Verano Invierno Total anual
Energia Lu-Vi kwh 80,104 113,972 130,736 324,812
Energia Sa-Do kWh 33,794 43,916 51,997 129,707
Consumo comb Lu-Vi Lts 21,883 31,565 35,319 88,766
Consumo comb Sa-Do Lts 8,421 12,163 14,047 34,631
Costo Lu - Vi S 13,873,506 | 20,012,148 | 22,392,213 | 56,277,866
Costo Sa - Do S 5,339,010 7,711,103 8,905,994 | 21,956,106
Energia kWh 113,898 157,888 182,733 454,520
Consumo Combustible Lts 30,304 43,728 49,366 123,397
Costo S 19,212,516 | 27,723,250 | 31,298,207 | 78,233,973
Costo Promedio Energia S/kWh 168.68 175.59 171.28 172.12
Gasto Medio Combustible Lts/kWh 0.266 0.277 0.270 0.271

Resuelto el problema de extender el ciclo de trabajo a 24 horas se realiza una
proyeccion del consumo de energia para los préximos 20 afios. Para realizar esta
estimacion se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

a) Para el afio 2 se supusieron los siguientes aumentos de consumo, basados en las
encuestas realizadas: se instala un nuevo minimarket, un negocio de jugos y se amplia
comunidad de artesanos en costura y carpinteria.

b) A partir del afio 3 se proyecta un crecimiento vegetativo de 1.2% anual. Este
aumento obedece a que existen viviendas que no disponen de todos los
electrodomésticos comunes (refrigerador, computador, etc.). Por lo tanto se estima que
con el transcurso del tiempo los pobladores irdn adquiriendo estos enseres.

c) De los censos realizados, no se proyecta aumento de poblacion, dado a que el
namero de habitantes ha disminuido en las Ultimas décadas. Este fenomeno se debe a
que el colegio s6lo cubre la ensefianza basica, de manera que los padres estan
obligados a mudarse una vez que sus hijos cumplen ese ciclo formativo.

La Tabla 22 muestra la proyeccion realizada para los primeros 20 afos.
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Tabla 26: Proyeccién de consumo de energia proximos 20 afios

Tasa , Tasa .
L. Enegia Consumo Consumo L. Precio Costo Factor
. |Crecimiento . Crecimiento . L,
Aiio Demanda Anual Medio Anual Precio Combustible | Produccion Planta
(%] [kWhr] [Lts/kWhr] [Lts] Comb [%] [S/Lt] Anual [$] [%]

0 0.00 324,231 0.272 88,191 0.00 634 55,912,987 18.51
1 40.18 454,520 0.272 123,629 0.00 634 78,380,985 25.94
2 4.00 472,700 0.272 128,574 1.00 640 82,331,386 26.98
3 1.20 478,373 0.272 130,117 1.00 647 84,152,557 27.30
4 1.20 484,113 0.272 131,679 1.00 653 86,014,011 27.63
5 1.20 489,923 0.272 133,259 1.00 660 87,916,641 27.96
6 1.20 495,802 0.272 134,858 1.00 666 89,861,357 28.30
7 1.20 501,751 0.272 136,476 1.00 673 91,849,091 28.64
8 1.20 507,772 0.272 138,114 1.00 680 93,880,792 28.98
9 1.20 513,866 0.272 139,771 1.00 687 95,957,436 29.33
10 1.20 520,032 0.272 141,449 1.00 693 98,080,014 29.68
11 1.20 526,272 0.272 143,146 1.00 700 100,249,544 30.04
12 1.20 532,588 0.272 144,864 1.00 707 102,467,064 30.40
13 1.20 538,979 0.272 146,602 1.00 714 104,733,635 30.76
14 1.20 545,446 0.272 148,361 1.00 722 107,050,343 31.13
15 1.20 551,992 0.272 150,142 1.00 729 109,418,297 31.51
16 1.20 558,616 0.272 151,943 1.00 736 111,838,630 31.88
17 1.20 565,319 0.272 153,767 1.00 743 114,312,500 32.27
18 1.20 572,103 0.272 155,612 1.00 751 116,841,093 32.65
19 1.20 578,968 0.272 157,479 1.00 758 119,425,618 33.05
20 1.20 585,916 0.272 159,369 1.00 766 122,067,312 33.44

En comparacién con la proyecciéon del Ministerio de Energia®®, se realiza una
estimacion estacional considerando dias de semana diferenciados de los dias de fin de
semana, donde es importante destacar que la proyeccién para el primer afio resulta
encontrar mayores niveles de potencia consumida en todas las estaciones, y se estima
un crecimiento pequefio afio a afio.

Alternativas de Conexion

En esta seccion se discutird la viabilidad técnica de varias alternativas energéticas para
el pueblo de Ollagie junto con sus costos, con tal de hacer la evaluacién econémica en
el préximo capitulo.

Escenario Base

El escenario base se define como aquel donde se aumenta el consumo de petréleo en
el pueblo para abastecerlo las 24 horas con energia eléctrica, solamente utilizando un
grupo generador diesel. Para ello se supone que sélo existe un grupo generador del
mismo modelo que el actual en operacion, el que se sustituye cada vez que se cumple

% Ministerio de Energia, “Andlisis de Alternativas Electrificacion Ollagte”, 2011
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con la vida util del equipo. Asimismo, se supone que dada la actual construccion de la
sala de maquinas, no es posible considerar distintas zonas de emplazamiento.

El costo de adquisicion de un nuevo grupo generador como el primario, calculando su
valor en UF del dia de compra, es de 1.540,25[UF], que considera la adquisicion,
instalacién y 1 mes de mantencion gratis por parte del proveedor.

Por otro lado, el célculo de facturacién por servicios basicos en Ollagte®, que
considera la operacion y mantencion del grupo generador para agosto de 2011
corresponde a $571.727, es decir, 25,91[UF/mes]. Como se suelen definir los costos de
operacion y mantenimiento (COMA) por hora de uso de un equipo y considerando la
operacion regular del grupo se tiene que el costo por mantencién menor es 0,035[UF/h].
Este valor considera todos los elementos de recambio menor como filtros y aceite para
el equipo.

Es importante ademas considerar un costo por posible reparaciéon y mantencion mayor,
que corresponde al cambio de piezas, viaje de un técnico calificado desde Calama
donde se encuentra el proveedor mas cercano. Este valor, de acuerdo a
conversaciones informales con el Jefe de adquisiciones de la Municipalidad de Ollagte,
asciende aproximadamente a $1.000.000, y puede llegar a suceder, en el peor caso,
cada 3 meses. De esta forma, se estima un costo por mantencidon mayor de
181,28[UF/afo].

Finalmente, es necesario considerar la vida util para estimar los periodos de recambio
del equipo. La vida util de un equipo con estas caracteristicas tiene un periodo de vida
de 50.000[horas]*®, pero debido a su utilizacién en altura, a bajas temperaturas y
alcanzando niveles de potencia debajo del 30% de la potencia nominal (bajo 50[kW]),
los elementos mecanicos como correas Yy filtros sufren un desgaste expedito, lo que
puede considerarse en una disminucién en la vida util de un 200%™, es decir, para la
evaluacion econOmica se considerard un periodo de 40.000[horas]. El valor residual del
equipo se calcula en base a una depreciacion lineal.

Dada que la instalacién del sistema eléctrico actual de Ollagie considera la existencia
de este mismo tipo de generador, no hay que realizar en el corto plazo grandes
modificaciones ni nuevos analisis de factibilidad técnica, de esta forma se considera
como resuelto el problema técnico en el uso del grupo generador diesel y sélo requerira
realizarse un analisis posterior si es que el consumo crece fuera de los limites de
operacion del equipo.

Ahora, de acuerdo a las mediciones realizadas en el pueblo, se tiene que el factor de
potencia del consumo se encuentre entre 0,965 y 0,995 inductivo, valores ideales de
operacion, con un bajo consumo de reactivos y por lo tanto sin necesidad de realizar
ajustes.

Se tiene un nivel de distorsiébn armoénica total de tension (THD-V) de 1,6% y de corriente
(THD-I) de 10,8%, lo que se encuentra perfectamente dentro de los valores aceptados
por la norma chilena.

% Jlustre Municipalidad de Ollaglie, “Contrato de Servicios Béasicos”, pago por los servicios de relleno
sanitario, extraccién de basura publica y privada, y operacion y mantencién de grupo generador, agosto
2011.

19 walter Brokering, “Planificacion de Sistemas Eléctricos de Potencia”, 1990

11 walter Brokering, “Planificacién de Sistemas Eléctricos de Potencia”, 1990
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Sin embargo, tomando los valores de desbalance entre fases, el desbalance de tension
alcanza un 56% mientras que el de corriente un 143% (ambos referenciados a la fase
A), es decir, existe una mala distribucion de las cargas en el sistema, lo que sélo puede
mejorarse realizando una mantencion en terreno. El no realizar esta actividad podria ir
en desmedro de la vida util del generador diesel, aun asi, no se considera dentro de la
evaluacion econdmica debido a que representa un costo hundido pues debiera
considerarse realizarla en todos los escenarios.

Escenario Interconectado

El escenario interconectado se define como aquel en que se extiende una linea de
distribucion desde puntos cercanos del SING hasta Ollagle, considerando la solucion
mas barata y que sea factible técnicamente.

Se reconocen 2 puntos posibles de conexién. El primero corresponde a la Subestacion
(S/E) Ascotan que posee 2 transformadores de 46/6,9kV] (tension industrial) y
3,5[MVA], propiedad de Minera El Abra'®. La faena de Minera El Abra es alimentada
desde la S/E Crucero en el sistema troncal del SING, con una linea de 220[kV]. De esta
forma, la instalacion es de exclusivo uso y regulacién de la compariia minera.

El segundo punto se encuentra ubicado en la obra de Minera Dofa Inés de Collahuasi,
en la barra de 220[kV] (no se reconocen puntos de conexidén a una tension menor), que

se conecta directamente al sistema troncal del SING en la S/E Lagunas™®.

Ambas alternativas se evalUan en detalle a continuacion.

Conexion a S/E Ascotan (El Abra S.A))

El trazado propuesto para realizar la conexién Ascotan — Ollague, considera seguir el
camino vehicular (ruta 21) de manera de disminuir el impacto en una zona donde
existen 2 salares de gran envergadura (Salar Ascotan y Salar Carcote).

Es importante destacar que la zona se destaca por tener grandes diferencias de altura,
por lo tanto el trazado tendra una importante componente de altura en toda su
extension. De esta forma, es importante rescatar la caracteristica del terreno para
realizar un célculo preciso de la linea. Asi entonces, el trazado propuesto para esta
alternativa se muestra en la Figura 35.

192 599218, 7013171 WGS84 UTM 19S
193 604609, 7788206 WGS84 UTM 19S
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Figura 35: Trazado propuesto para la linea de distribucion desde S/E Ascotan a Ollague
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El largo estimado de la linea, utilizando la herramienta Surface Length de ArcGis, para
considerar las diferencias de altura del terreno, es de 67,402[km].

Es importante indicar que la decisién de utilizacion de este punto de conexién esta
sujeta a la voluntad de la compafiia minera, quienes han presentado formalmente, a la
comunidad y a autoridades del gobierno regional, su disponibilidad de brindar acceso,
sin embargo, no existen antecedentes de la forma en que se pagaria la energia
consumida por el pueblo.

Para la comparacion de distintos alimentadores se toma en cuenta que el punto de
conexién tiene disponible una tension de 6,9[kV], que es cercano a los valores de
tension clasicos en lineas de distribucion. Un alimentador en 6,9[kV] se compara con la
compra de un transformador de 6,9/13[kV] para extender un alimentador en 13[kV] o de
6,9/23[kV] para extender un alimentador en 23[kV], considerando distintas superficies
de conductor en aleacién de aluminio desnudo.

Es importante considerar ademas, que el Decreto Supremo 327 (Articulo 243 letra b)*%,

exige que la tension de un alimentador a nivel de distribucion no puede ser menor que
0,94[p.u.] de la tensién nominal, y que como restriccion se considera que las pérdidas

194 Ministerio de Mineria, Gobierno de Chile, “Decreto Supremo 327”, 10 septiembre 1988,

publicado en el diario oficial
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del alimentador no pueden ser mayores a 6%. Con esto, los resultados de la
comparacion son presentados en la Tabla 23:

Tabla 27: Tension, pérdidas e inversion alimentador Ascotén - Ollagiie'®

'I:'znmsi:i;} c;::t!lillfc::or Tensiéon | Pérdidas | Pérdidas | Inversion linea | Costo Trafos Total [M$]
[kV] [MCM] [p.u.] [kW] [%] [M$/km] [M$]
69 350,0 0,966 2,28 2.46 $ 2404827 $ 1173102 | $ 162296511
6.9 2469 0,955 3,33 3,95 $ 2212999 $ 1173102 | $ 149444035
6.9 123,3 0,917 7,23 7,40 $ 19.824 37 $ 1173102 | $ 1.339.963,81
6,9 77,5 0,869 12,86 12,45 $ 18.968,52 $ 1173102 | $ 1.282621,86
13 350,0 0,993 0,58 0,64 $ 2486933 $ 2508520 | $ 169133031
13 2469 0,990 0,84 0,92 $ 2295105 $ 2508520 | $ 156280555
13 123,3 0,980 1,71 1,86 $ 2064542 $ 2508520 | $ 140832834
13 77,5 0,969 2,79 2,99 $ 19.789,58 $ 25.085,20 | $ 1.350.987,06
23 350,0 1,000 0,21 0,23 $ 2621533 $ 2508520 | $ 178151231
23 2469 0,999 0,29 0,32 $ 24297 05 $ 2508520 | $ 1.652987 55
23 123,3 0,996 0,58 0,63 $ 2199142 $ 2508520 | $ 149851034
23 77,5 0,992 0,91 1,00 $ 2113558 $ 2508520 | $ 144116906

De esta forma, para esta alternativa la mejor opcion corresponde a una linea de 13[kV],
conductor 77,5[MCM] (39,27[mm2]), con una inversion de $1.350.987.060, es decir
61.228[UF]. Es importante destacar que en esta solucién no se consideran los costos
de cable de guardia necesario en zonas de alta probabilidad de tormentas eléctricas.

Para la mantencion de la linea, de acuerdo a la estimacion realizada por empresas de
distribucién para lineas en el desierto sometidas a bajas temperaturas y alta salinidad
(ELIQSA), se considera como un 5% del costo de la inversién (aun cuando Chilectra
recomienda considerar este valor en un 7%), es decir, 3.061[UF]. Por las mismas
razones, se estima que la vida atil de las lineas es de 20 afios'%.

Con respecto a la tarificacion de la energia para Ollagle, se realiza el célculo
considerando la opciébn mas barata, esto es, pagando exactamente la energia que se
estd consumiendo desde el SING, sin considerar gastos extras por la mantencién y
operacion del circuito.

Para ello es importante notar que la barra EI Abra 220[kV], se conecta a la barra
Crucero 220[kV] (Subestacion troncal conforme al Articulo 14 transitorio del DFL N°
4/06), a través de la linea Crucero — El Albra, propiedad de Electroandina (101[km],
330[MVA])1". Dentro de las instalaciones del Abra al costado de la ruta 21, se
encuentra una linea de 46[kV], para efectos de analisis de costos se asume que esta
linea posee un indice de pérdidas de un 2%. Finalmente se tiene el nuevo alimentador

105

1on Los costos de los transformadores de 23[kV] se asumen igual a los de 13[kV].

Vida util basado en http://www.sii.cl/pagina/valores/bienes/tabla_vida_enero.htm.
197 CDEC-SING, “Unilineal SING”, julio 2011.
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Ascotan — Ollague 13[kV]. De manera gréafica se presenta el diagrama unilineal en la
Figura 36.

Figura 36: Diagrama unilineal equivalente del sistema en estudio

Equivalente
SING
El Abra 220KV Ascotan 46kYV Ollagiie 13kV
I 101km / 330MVA I_@_IM:D_I 67km / 3MVA I
Crucero 220kV El Abra 46kV Ascotan 13kV $ Pueblo
Ollague

El costo de la energia para El Abra, se estipula en un contrato privado entre ella y
Electroandina, pero se asume que el costo de la energia en la barra El Abra 220[kV]
tendrd el mismo comportamiento que la proyeccién utilizada por el CNE'®, que
especifica el costo marginal (CMg) promedio en la barra Crucero 220kV hasta el afio
2015 presentado en la Tabla 24.

Tabla 28: Proyeccion de costos marginales en la barra Crucero 220kV

CMg Promedio CMg Promedio

[CLP/kWh] [UF/MWh]
2011 $ 31,10 $ 1,410
2012 $ 36,77 $ 1,667
2013 $ 34,45 $ 1,561
2014 $ 34,89 $ 1,581
2015 $ 38,38 $ 1,740
2016 $ 38,93 $ 1,764
2017 $ 40,19 $ 1,822
2018 $ 41,46 $ 1,879
2019 $ 42,73 $ 1,937
2020 $ 44,00 $ 1,994
2021 $ 45,27 $ 2,052

1% Comisién Nacional de Energia, “Fijacion de precios de nudo Sistema Interconectado del Norte
Grande”, septiembre 2011.

% para la proyeccién de los afios 2016 a 2021, se hace una regresion lineal sobre el costo marginal
entre los afios 2011 a 2015, cuya ecuacion resulta CMg(Afio) = 1,2682*(Afio-2010)+31,317 [CLP/kWh].
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Se agrega como antecedente extra que el costo marginal de la energia en la barra El
Abra 220kV durante el afio 2011, tiene hasta la fecha un promedio de 32,7[$/kWh]
(4,89% de diferencia), lo que se tomara en consideracion para escalar los costos
marginales anuales.

Por otro lado, de acuerdo a al informe del CNE'!*, el precio basico mensual de la

potencia de punta para la barra Crucero 220kV durante el periodo 2011 — 2021 es de
CP = 4.304,35[$/kW-mes].

Asi, en el analisis de escenarios se considerara que el costo de la energia para
Ollague, corresponderéa al costo en que incurre minera El Abra en abastecer la energia
del pueblo, esto es: pagar el consumo de energia de Ollagiie mas el aumento de la
potencia maxima instalada en la barra El Abra, castigados por las pérdidas de las lineas
de transmision entre El Abra y Ollagte.

Conexion Collahuasi

El trazado propuesto para realizar la conexion Collahuasi — Ollagiie, corresponde a
instalar una linea de distribucién siguiendo la ruta (sin nombre) que une el pueblo con la
S/E Collahuasi a una tension de 220[kV] (no se distinguen otros puntos de conexion
eléctrica cercanos). El detalle del trazado se presenta en la Figura 37.

Figura 37: Trazado propuesto para la linea de distribucién desde S/E Collahuasi a
Ollague
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1% CDEC-SING, “Planillas de costos marginales por barra”, enero — septiembre 2011.

11 Comisién Nacional de Energia, “Fijacion de precios de nudo Sistema Interconectado del Norte

Grande”, septiembre 2011.
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Calculando la distancia superficial del terreno, al igual que en el caso anterior, se estima
que el largo de la linea es de 57,503[km].

En este punto en particular se tiene como antecedente desde la compafia minera que
existen problemas de ruido armonico y de capacidad de potencia del empalme, pero no
fue posible obtener cantidades exactas para evaluar técnicamente esta problematica.
Aun asi, se plantea una posible solucion de interconexién despreciando un aumento en
la capacidad del empalme y una mejora en la calidad de suministro.

Debido al nivel de potencia y el largo de la linea, se comparan alimentadores de 13[kV]
y 23[kV], por lo que es necesario incluir un transformador de bajada en la S/E
Collahuasi. La Tabla 25 muestra los resultados de la comparacién entre distintos tipos
de conductor para la eleccion del alimentador.

Tabla 29: Tension, pérdidas e inversion alimentador Collahuasi — Ollague

nominal | conductor | Tensién | Pérdides | Perdias | ISP | CostoTraton | oy

[kV] [MCM] [M$/km]

13 350 0,993 0,50 1,22 $ 24 869,33 $ 25.085,20 $ 1442 637,01
13 2469 0,991 0,72 1,75 $ 22.951,05 $ 25.085,20 $ 1.333.295,05
13 1233 0,983 1,46 3,57 $ 2064542 $ 25.085,20 $1.201.874,14
13 77,5 0,973 2,37 5,83 $19.789,58 | $ 25.085,20 $ 1.153.091,26
23 350 0,999 0,17 0,37 $26.215,33 $ 25.085,20 $ 1.519.359,01
23 2469 0,999 0,24 0,53 $ 24.297,05 $ 25.085,20 $1.410.017,05
23 1233 0,996 0,47 1,06 $ 2199142 $ 25.085,20 $ 1.278.596,14
23 77,5 0,993 0,75 1,70 $21.135,58 $ 25.085,20 $ 122981326

Asi, es recomendable utilizar una linea de 13[kV], conductor 77,5 [MCM] (39,27[mm2]),
es decir, la misma solucion que en la alternativa anterior, pero en este caso con una
inversion de $1.153.091.260, o bien 52.259[UF]. Al igual que en el caso anterior, se
evalia con un 5% de la inversion para el costo de mantencion anual, es decir
2.613[UF]. Al igual que en el caso anterior esta solucién no se considera los costos de
cable de guardia necesario en zonas de alta probabilidad de tormentas eléctricas.

En este caso, la S/E Collahuasi esta conectada por un doble circuito a la S/E Lagunas,
por una linea de transmision de doble circuito de 118[km] y 180[MVA] propiedad de la
compafia minera, por su parte, la S/E Lagunas estd conectada por un doble circuito
co?léa S/E Crucero. El diagrama unilineal de esta interconexion se presenta en la Figura
387

12 5e han despreciado otras lineas que también se conectan a las barras del diagrama.
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Figura 38: Diagrama unilineal para la alternativa de conexién en S/E Collahuasi

Equivalente
SING
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| M. COLLAHUASI
Crucero 220kV Collahuasi Pueblo
13kV Ollagtie

De esta forma, se tiene el mismo esquema que en el caso anterior, donde la extension
de la linea se encuentra dentro de las dependencias de la compafia minera y sera esta
entonces la encargada de la cobranza del consumo del pueblo. Por lo mismo, los
esquemas de gestidén son los mismos.

Evaluacion de impacto ambiental de la interconexion

Esta evaluacién se realiza equivalente para ambas posibles interconexiones: Ascotan o
Collahuasi. Considerando que la extension de una linea de transmision implicaria la
instalacién de postes de 8 metros de altitud de 13[kV], y segun el Reglamento de
Instalaciones Eléctricas de Corrientes Fuertes''®, no sera necesario establecer una
franja de servidumbre, principal impacto sobre el habitat de flora y fauna del lugar, que
sera evitado. No obstante, se deben tener precauciones durante la instalacion de una
linea, especialmente ante la existencia de especies en categoria de conservacion en la
zona.

En particular para la solucién con minera El Abra, un aspecto importante que se debe
considerar es que la extension de una linea de distribucion entre la subestacion
Ascotan y Ollagie se instalaria, en parte, dentro de la Reserva Nacional Alto Loa,
creada en el 2005 para proteger el nacimiento del rio Loa, una alta biodiversidad que
contempla 130 especies de flora y 69 especies de fauna, parte del camino del inca y
salares. Asi, dada la importancia ecolégica y de patrimonio natural de esta reserva, se
debe tener especial consideracién para reducir el impacto en el area protegida.

Por ultimo, podria existir un impacto ambiental sobre el paisaje que puede evaluarse
estudiando las cuencas visuales y la intervencion que implicaria el trazado eléctrico.
Esto puede tener una importancia o efecto particular sobre la incipiente actividad
turistica de la zona.

Escenario hibrido

Dado el gran potencial energético de la zona, tanto en el recurso solar como en el
recurso eolico presentado en la seccion XI.2.2, se define un escenario hibrido como

13 Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion “NSEG 5. E.n.71. Reglamento de Instalaciones

Eléctricas de Corrientes Fuertes”, 2003.
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aguel en que se utilizan estos recursos naturales para generar energia eléctrica, a partir
de tecnologia fotovoltaica y aerogeneradores, en conjunto con el actual generador
diesel y un sistema de almacenamiento para responder frente a la intermitencia de los
recursos naturales.

Eleccion de solucion fotovoltaica

Para determinar la mejor tecnologia de modulos fotovoltaicos a utilizar, se realiza una
comparacion entre el costo y la energia generada en un afo para cada caso utilizando
un modelo de radiacion solar global de cielo claro, en la Tabla 26 se resumen las
caracteristicas de potencia nominal, area y eficiencia de cada modulo evaluado. En la
seccidn de analisis econdmico se escoge la tecnologia:

Tabla 30: Mddulos fotovoltaicos evaluados

Modelo Empresa Pnom [W] Area [m?’] |Eficiencia [%]
CS5P Canadian Solar 250 1,70 14,72
HiS-S212SF Hyundai 212 1,62 13,11
STP280 - 24/Vb-1 Suntech 280 1,94 14,43
YL 235 P-29b-1 Yingli Solar 235 1,63 14,39
CS6eX Canadian Solar 300 1,92 15,63
DM-25052 Dm Solar 250 1,63 15,37

Eleccién de solucion edlica

Para la evaluacién de las ofertas comerciales de generacion eolica se simula la
operacion de 4 alternativas frente a los datos de velocidad de viento de Ollagie
presentados en la seccion X.2.2 utilizando el software Windographer®. Los andlisis se
realizaron para ofertas comerciales de 50[kW] o bien grupos de generadores que
conformaran 50[kW] en su totalidad.

Las curvas de generacion (Potencia generada vs velocidad de viento) para esta
estimacion se presentan como anexos al estudio. Los resultados de la energia mensual
generada para cada alternativa son presentados en la Tabla 27. La tecnologia a ocupar
se explica en la seccién econémica.

123



Tabla 31: Energia mensual generada por cada turbina

Turbina edlica Benz 50kW Blue Sky 50kW Endurance 50kW Aeolus 10kW
Mes E mensual E mensual E mensual E mensual
[kWh/mes] [kWh/mes] [kWh/mes] [kWh/mes]
Enero 7.506 4.568 9.941 1.232
Febrero 6.689 4.091 8.593 1.092
Marzo 8.812 5.487 10.297 1.386
Abril 8.085 4.947 9.930 1.155
Mayo 5.996 3.444 7.657 844
Junio 4171 2.051 5.637 612
Julio 4.295 2.227 6.024 558
Agosto 5.210 2.660 6.959 718
Septiembre 9.018 5.614 11.159 1.308
Octubre 9.741 6.201 11.401 1.483
Noviembre 11.341 7.355 12.420 1.908
Diciembre 11.884 7.738 12.584 2.133

Sistema de almacenamiento

Para evaluar economicamente el sistema de almacenamiento necesario para el
escenario hibrido se considera la bateria de plomo-acido modelo T-105 de marca
Trojan, de descarga profunda, 6[V] y 205[Ah]. El costo de esta bateria por unidad es de
$96.500 + IVA.

Para realizar la conexion al sistema AC del pueblo, se consideran los costos de
sistemas inversores de electrénica de potencia presentados en la Tabla 28, con un
30% extra sobre la inversion por concepto de internacion:

Tabla 32: Costos de inversion de sistemas de inversores de electronica de potencia.

Sistema Inversion Inversién
[kW] [M€] [UF]
3 1,1 38
20 7,8 267
50 18,9 647
2.000 741 25.346

14 Martin Kaltschmitt, Wolfgang Streicher, Andreas Wiese. "Renewable Energy: Technology, Economics

and Enviroment". Springer, 2007.
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Como restriccion para el sistema de almacenamiento en términos de energia, se
dimensiona de tal forma que por si solo tenga la capacidad de abastecer al pueblo, en
el peor de los casos, durante al menos 12 horas para el ultimo afio de evaluacion. Esto
sucede en invierno, para el aflo 10 de proyecto, entre las 15hrs y las 2hrs, donde se
consumen 172[kWh]. De esta forma, se dimensiona el banco de baterias para que
tenga una capacidad minima de 180[kWh], lo que corresponde a un minimo de 146
baterias. Dado que las baterias son de 12[V], se consideraran cadenas de 100 baterias
(600[V] en el bus de continua), por lo tanto se utilizaran como minimo 200 baterias.

Considerando que la corriente de carga de estas baterias es de 20[A], el banco de 200
baterias (600[V]) posee una potencia de carga de 24[kW].

Para la evaluacion econdmica se considera que el costo de traslado e internacion
corresponde a un 30% de la inversion.

Dimensionamiento de unidades

Utilizando la herramienta de simulacién de sistemas hibridos, se obtiene la mejor
solucion de energizacion hibrida para Ollagie. Las principales unidades que
constituyen el sistema hibrido son:

Planta fotovoltaica de 80[kW]

Parque edlico 90[kW]

- 1600 baterias T-105 (banco de 2.160[kWh], 170[kW])
- Conversor AC/DC 200[kW]

Esta solucidon se mantiene siendo suficiente durante el periodo de estudio, pero de
acuerdo a la evolucion de los costos del diesel y del crecimiento (o decrecimiento) de la
demanda, es importante revaluar el nimero de unidades a utilizar y la operacion del
sistema de almacenamiento (conversor y banco de baterias).

La produccién promedio mensual distinguida por cada recurso se muestra en la Figura
39, en ella se puede ver que la operacion del generador diesel durante los meses de
verano es minima, mientras que su utilizacibn aumenta durante los meses de invierno
debido a la reduccion de los recursos naturales y el aumento del consumo. Es
importante destacar que la planta fotovoltaica tiene una produccién porcentual de un
34% anual, los generadores edlicos de un 51% anual mientras que el generador diesel
s6lo de un 15% anual, es decir, la penetracién renovable para esta soluciéon es de un
85%.

Figura 39: Produccién promedio mensual de energia por tipo de recurso
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Permitiendo hasta un 30% como carga minima en el banco de baterias, la Figura 40
muestra el estado de carga mensual de acuerdo a la operacion en este escenario.

Figura 40: Estado de carga mensual del banco de baterias
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Restricciones territoriales

Para la localizacion de las nuevas unidades de generacion se especifican las siguientes
restricciones:

- Restriccion por zona de valor cultural-religioso: donde se destacan el cementerio,
la iglesia, el museo y el salar cercano al norte del pueblo.

- Restriccion por dominio territorial indigena: zona delimitada por la comunidad que
corresponderian a territorios ancestrales indigenas. De acuerdo al Convenio OIT
N°169, 1989, ratificado por Chile [27], se deben proteger los derechos de los
pueblos indigenas sobre sus territorios, no obstante no existe una delimitacion
legal y georeferenciada de éstos, por lo que serian factible utilizarlos planteando
la opcion a la Comunidad Indigena Quechua de Ollagle, considerando sus
restricciones y buscar un acuerdo.

- Restriccién por zona de quebradas

- Restriccibn por zona habitada: no se puede instalar ninguna unidad de
generacion dentro del pueblo.

De esta forma, dado que para la planta fotovoltaica se requeririan aproximadamente
1.827[m2] y para el parque edlico 807[m2]. Es importante destacar que para la planta
fotovoltaica se considera que no debe haber construcciones cercanas que interrumpan
la radiacion solar, mientras que para el parque edlico se instalan 2 lineas de 4
generadores de manera que cada linea se encuentra perpendicular a la direccién
prioritaria del viento.

Escenario compuesto

El escenario compuesto se define como aquel en que se extiende la red y ademas se
consideran fuentes de energia renovable locales, pero sin almacenamiento, es decir, la
falta de energia es cubierta por la red. En este caso, y debido a la incertidumbre de la
conexion en la S/E Collahuasi, aun cuando la solucion entrega un mejor indice
econdmico, se valorizara con respecto a la interconexién con la S/E Ascotan.
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Para dimensionar las unidades renovables se considera que no es posible vender
energia a la red debido a que la localizacion de la interconexion se encuentra dentro de
la faena minera, por lo tanto, la potencia méaxima renovable instalada, debe ser
equivalente a la potencia minima de consumo en Ollagie, en caso contrario, siempre se
tendran excesos de energia. Este valor corresponde a 35,16[kW] en la estacion de
verano, de acuerdo a la estimacion de consumo para uso continuo.

Considerando la misma relacién que para el escenario hibrido, se dimensionan las
unidades con la misma razon de capacidad instalada que sumen la potencia minima
antes indicada, esto es:

- Planta fotovoltaica de 16[kW]
- Parque edlico 20[kW]

De esta forma, se obtiene un VAC de 76.639[UF], correspondiente a un costo
equivalente mensual de 868[UF], es decir, cercano a $20.000.000, lo que supera a las
soluciones anteriores de forma importante.

Cabe resaltar que si existiese una tarifa para vender la energia excedente local hacia el
sistema interconectado, la solucién compuesta podria ser factible, pues la importacion
de energia desde la red

Debido a estos resultados, se considera irrelevante analizar los demas factores de esta
alternativa.

Escenario completamente renovable

En este escenario se considera fuera de operacidbn normal al generador diesel,
contemplando una penetracién 100% renovable. El generador diesel funcionaria sélo
como respaldo.

Utilizando la herramienta HOMER, el parque de generacién éptimo seleccionado es el
siguiente:

- Planta fotovoltaica de 250[kW]

- Parque edlico 140[kW]

- 2000 baterias T-105 (Autonomia 36,5[horas])
- Conversor AC/DC 200[kW]

En este escenario la produccion promedio mensual distinguida por cada recurso se
presenta en la Figura 41, en donde se destaca una penetracion de energia fotovoltaica
de un 57% y de energia edlica de un 43%.
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Figura 41: Produccién promedio mensual de cada recurso
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En la Figura 42 se muestra el estado de carga mensual del banco de baterias de
acuerdo a la operacion en este escenario.

Figura 42: Estado de carga mensual de banco de baterias
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Es importante destacar que en este escenario existe un exceso de energia de un 57,4%
debido al tamafio del banco de baterias y a su limite de carga maxima, sin embargo
corresponde al escenario mas economicamente factible, debido a que un banco de
baterias de mejor costo repercute en una peor solucién econémica.

Este exceso de energia significara una operacién en donde las fuentes renovables
deban desconectarse de manera automatica (Esquema de Desconexion Automatica de
Generacion o EDAG), en este sentido es importante considerar que este escenario
debe contemplar una solucion “inteligente”, requiriendo un sistema de control y de
gestion energética integrado donde se debe incorporar un sistema de comunicaciones
(Supervisory Control And Data Adquisition 0 SCADA).que puede significar una inversion
extra de unos CLP$20.000.000.

De acuerdo a lo anterior, la evaluacion econdmica de este escenario tiene un indice
VAC de 44.088,61[UF], correspondiente a unas 500[UF] mensuales, o bien
CLP$11.000.000.
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ASPECTO ECONOMICO

Evaluacion Econdmica
Conexién a S/E Ascotan

Realizando la evaluacion econdémica, para una tasa de descuento del 6%, el VAC
obtenido en este caso es de 44.501[UF], lo que se traduce en un costo mensual de
$503,86[UF], es decir cercano a CLP$11.000.000, mayor que en el caso diesel 24 hrs.

Conexioén Collahuasi

Las alternativas de gestién son iguales que en el caso anterior (teniendo en este caso a
la minera Collahuasi). La evaluacidbn econdmica entrega un VAC de 40.754[UF],
correspondiente a 461,43[UF] mensual, lo que equivale aproximadamente a
CLP$10.100.000, mayor que el caso diesel, pero una mejor soluciébn economica que la
interconexién con Ascotan.

Escenario Hibrido
Solucién Fotovoltaica

Los costos de cada moédulo fotovoltaico son presentados en la Tabla 29, donde se
detalla ademas el costo por potencia de cada uno.

Tabla 33: Costos de inversion de modulos fotovoltaicos

Modelo Marca Costo [US$] N;ﬁi‘;fﬁ,ﬂ C”“}S;;fv;’]te““ia
CSsP Canadian Solar $ 32250 250 $1.29
HiS-S5212SF Hyundai $ 567,00 212 $ 267
STP280 - 24/Vb-1 Suntech $ 574,00 280 $2,05
YL 235 P-29b-1 Yingli Solar $ 397,93 235 $1.69
CS6X Canadian Solar $ 389,00 300 $1.30
DM-25052 Dm Solar $ 320,00 250 $1,28

A base de comparacién de factor de planta de las tecnologias, distintos configuraciones
de seguimiento de radiacion y costos no detallados, conviene utilizar mddulos
fotovoltaicos Canadian Solar CS5P a angulo fijo anual al presentar el costo
(1,37[US$/W]) siendo el mejor de todas las alternativas.

Para la evaluaciébn econOmica se considera que el costo de traslado e internacion
corresponde a un 30% de la inversion.

Solucion Eodlica

Para la evaluacion econémica de la soluciéon edlica se realizaron diversas cotizaciones,
los que son detallados en la Tabla 30 de forma comparativa por unidad de potencia. Es
importante destacar que estos valores consideran todo el equipamiento necesario para
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conectar la turbina edlica al sistema hibrido, es decir, abarca gondola, torre, interfaz de
electronica de potencia y sistema de control, sin almacenamiento. Para dimensionar el
sistema, se considera este valor para ponderarlo por la potencia instalada.

Tabla 34: Costos por unidad de potencia para cada alternativa considerada

Marca Pais Pnominal | Cut-in | Vnominal | Cut-off V max Inversién | Inversion
[kw] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [Us$] [Uss/w]
Benz China 50 3 11,5 25 50 129.250 2,59
Blue Sky USA 50 4,4 17,0 s/l 72 295.000 5,90
Endurance UK 50 3.5 9,5 25 S/l 323.520 6,47
Aeolus China 10 4 12,0 25 55 23.694 2,37

De acuerdo a esto y considerando el factor de planta, la mejor alternativa para Ollagie
corresponderia a las unidades chinas Aeolus con un valor de US$23.694, es importante
destacar ademas que dado su menor tamafio el traslado a la localidad se ve facilitado.

Para la evaluacidbn economica se considera que el costo de traslado e internacion
corresponde a un 30% de la inversion.

Por lo anterior para este escenario hibrido, la evaluacion econdmica arroja un VAC de
40.269,47[UF], que corresponde a 460[UF] mensual que equivale aproximadamente
CLP$10.000.000, valor menor a cualquiera de las alternativas anteriores.

Es importante destacar que esta solucion corresponde a la mas econdmica
considerando los diferentes tamafios de las unidades del sistema hibrido, sin embargo,
mantiene un holgura importante frente a las alternativas anteriores, por lo que podria
considerarse la compra de un sistema de almacenamiento de mayor tamafio, de
manera de reducir el exceso de energia que no es posible almacenar.

Para la tarificacion en este escenario se proponen las mismas alternativas que para el
caso diesel 24 hrs., debido a que se mantiene la misma independencia de entes
externos.

Escenario Compuesto

Como se mencion6 anteriormente, el VAC de este escenario es de 76.639[UF],
correspondiente a un costo equivalente mensual de 868[UF], es decir, cercano a
$20.000.000.

Escenario completamente renovable

Como se menciond en la seccion anterior, se tiene un indice VAC de 44.088,61[UF],
correspondiente a unas 500[UF] mensuales, o bien CLP$11.000.000.

Analisis General
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Con respecto a la evaluacion técnico-econémica de las alternativas, la Tabla 31 resume
los resultados encontrados en cada escenario.

Tabla 35: Resumen de evaluacion econdmica

=Szl VAC [UF] CAE[UF] Inversién [UF] Il:';dvrﬁ'gll_cl):"?
Base (Diesel 24h) $ 39.494,37 $ 5.366,02 $0 $0
Interconectado /
Ascotan $44.501,00 $6.046,26 $61.228,00 $ 1.351
Interconectado /
Collahuasi $40.754,08 $5.537,17 $ 54.469,96 $1.154
Hibrido $40.269,47 $5.471,33 $31.900,19 $ 704
Compuesto $ 76.639,35 $10.412,83 $63.384,42 $1.399
Completamente $ 44.088.61 $ 5.990.23 $ 53.882 91 51189
renovable

Debido a la gran inversién de los escenarios interconectados y compuestos, la solucion
resulta ser menos recomendable para la evaluacion a 10 afilos con una tasa de
descuento de 6%, recomendando el escenario hibrido por sobre todos, incluso con una
holgura de aproximadamente 10.000[UF] frente a la opcidbn que le sigue que
corresponde a extender el uso de diesel a 24 horas.

En el escenario compuesto, los costos anuales aumentan fuertemente debido a la
mantencion de la linea de transmision sumada a la mantencién de los equipos de
generacion renovable, transformandolo en el escenario menos eficiente en términos
econdémicos.

Con respecto a la tarifa de consumo de energia que deberia adoptarse en cada
solucién, se calcula una tarifa esperada (Costo de energia o CdE) de acuerdo a los
gastos incurridos actualizados y la energia consumida actualizada ocupando la
siguiente ecuacion:

» GastoEnergiaAnual;

UF i=0 (1 + 6%)¢
CdE = - -
MWh n EnergiaConsumidaAnual;
i=0 (14 6%)!

En donde se debe considerar el aporte de FCAB de forma pecunaria en el caso de la
extension de la red y el escenario compuesto (dado que no se utiliza petroleo) y de la
misma forma en que se hace actualmente para el caso base y el caso hibrido. Asi, la
Tabla 32 resume el CdE para cada escenario:
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Tabla 36: Costo de la energia para la comunidad en cada escenario

Tartapuetlo | Relaclén oon respect
Base (Diesel 24h) 206,37 191,51%
Interconectado Ascotan 159,14 147,68%
Interconectado Collahuasi 142,91 132,62%
Hibrido 67,99 63,09%
Compuesto 154,33 143,22%
Completamente renovable 49.49 45,93%

En este caso, huevamente la soluciéon hibrida se muestra como una mejor alternativa al
representar el menor costo de la energia para la comunidad, mientras que el peor caso
corresponde a extender el periodo de uso de diesel a 24 hrs. Es importante destacar
que este calculo supone que la localidad no se hace cargo de la inversion en ninguno
de los escenarios en estudio y sélo representa el pago de la operacion y mantenimiento
de cada escenario, ademas, los escenarios interconectados tienen un valor optimista
debido a las grandes variaciones que posee el precio de la energia en la actualidad.

En cuanto al impacto ambiental de los distintos escenarios, si bien ambos pueden tener
un impacto en el paisaje, dadas las dimensiones de las estructuras en el escenario
interconectado, es probable que dicho impacto sea mayor. Ademas, el tendido eléctrico
recorreria el area de la Reserva Nacional Alto Loa pudiendo impactar a la flora y fauna
del lugar, no asi en el escenario hibrido, pues las estructuras se ubicarian en un lugar
especifico en la localidad de Ollagtie.

Con respecto a las emisiones de material particulado y generacién de desechos durante
la etapa de construccion, el impacto también seria mayor en el escenario
interconectado, por la cantidad y dimension de estructuras a instalar en comparacién
con el escenario hibrido.

Con respecto al impacto de cada solucién sobre el sistema eléctrico de Ollague, entre
las soluciones de interconexion, se tiene que el recibir energia desde Collahuasi trae
problemas en la regulacion de tensién (zona noreste de Ollagie), por lo que se debera
incurrir en gastos de equipos eléctricos o bien conductores de mayor calibre para
mejorar el perfil de tensiones . Esto no sucede en el caso de la interconexion desde
Ascotan.

Por otro lado, entre la solucion hibrida y compuesta, la soluciéon hibrida tiene la ventaja
de no depender de un sistema externo de energizacion (que para la solucion
compuesta es Ascotan), lo que puede garantizar una mayor confiabilidad del suministro
eléctrico al tener equipos de almacenaje de energia a través del banco de baterias.
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