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RESUMEN
Valorizacién energética de los residuos agricolas en el sector

productivo de la IX Region en Chile

“Cristian Rivas Covili”
Noviembre de 2017

PROFESOR GUIA: “Jorge Jiménez del Rio”
PROGRAMA: Magister en Ingenieria Industrial

El potencial energético anual de los residuos de cereales en Chile alcanza los 20.932 GWh,
en donde la Araucania es la region de mayor potencial con 6.743 GWh, principalmente a
base de trigo y avena. Considerando Unicamente el potencial de los agricultores que realizan
guemas agricolas de cereales de trigo y avena, existen 2.697 GWh, provenientes de 92.500
ha, esto representa un 57% de la superficie sembrada. Mediante un software de Sistemas de
Informacion Geografico (SIG) se determind que la comuna mas adecuada en la IX Region,
con respecto a la cercania al recurso energético para abastecer una central termoeléctrica de
50 MW, es Victoria. Resulta rentable la produccién de electricidad Unicamente a partir de
residuos de cereales, con precios superiores a 78 USD/MWh para la venta de energia o costos
inferiores a 7.750 CLP/ton para la compra de residuos de cereales (en el lugar de generacion).
El tamario tiene un efecto positivo en cuanto a la rentabilidad del proyecto ya que el aumento
de los costos por escala tales como el transporte son compensados por una mayor generacion
de energia lo cual se traduce en mayores ingresos. El precio de venta de la energia resulto ser

el parametro de mayor relevancia a la hora de evaluar la factibilidad econdémica de la planta.

Palabras claves: Residuos de cereales, SIG, Precio de la energia

Magister en Ingenieria Industrial, Direccion de Postgrado-Universidad de Concepcion i



ABSTRAC
Energy valorization of agricultural waste in the productive sector
of the IX Region in Chile
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November, 2017

THESIS SUPERVISOR: “Jorge Jiménez del Rio”
PROGRAM: Master in Industrial Engineering

The annual energy potential of cereal residues in Chile reaches 20,932 GWh, where
Araucania is the region with the highest potential with 6,743 GWh, mainly based on wheat
and oat. Considering only the potential of farmers producing agricultural cereals from wheat
and oat, there are 2,697 GWh from 92,500 ha, which represents 57% of the area sawn.
Geographic Information Systems (GIS) software has determined that the most appropriate
commune in the X Region, with respect to the proximity to the raw material to supply a 50
MWe thermoelectric plant, is Victoria. It is cost-effective to produce electricity only from
cereal waste, with prices above 78 USD/MWh for energy sales or costs of less than 7,500
CLP/ton for the purchase of cereal waste. The size of the power plant has a positive effect on
the project's profitability, since the increase in costs per scale such as transport is offset by
higher energy generation, which translates into higher incomes. The sale price of energy
proved to be the most relevant parameter when evaluating the economic feasibility of the

plant.

Keywords: Energy price, Cereal waste, GIS.
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Capitulo 1. Presentacion y objetivos

1.1 Introduccion

En la actualidad, Chile no posee una matriz energética muy diversificada, ésta se basa
principalmente en combustibles fésiles como el carbon, gas natural y petroleo diésel (CNE,
2015), por lo que se encuentra expuesto a una gran dependencia de este tipos de energia que
en el futuro escasearan (Hidalgo y Martinez, 2016), como también se encuentra expuesto a
la volatilidad del precio de estos mercados (Beltran et al, 2017). A causa de lo anteriormente
mencionado, uno de los desafios energéticos de Chile es diversificar la matriz energética,
impulsando la basqueda de fuentes energéticas renovables como también potenciar las
existentes. Esto permitiria disminuir la dependencia de combustibles fésiles y diversificar la
matriz, alcanzando ademas precios mas competitivos, como también, menores emisiones de
gases de efecto invernadero. Una de las razones por las que se disefié el Plan Energético
2050, es para lograr estos desafios, el que pretende que las energias renovables no
convencionales representen al afio 2050 un 70% de la matriz eléctrica en Chile (Ministerio
de Energia, 2015).

La energia proveniente de la biomasa es una fuente de energia renovable no
convencional, que ademas tiene potencial de aprovechamiento en Chile. Esta puede provenir
de residuos: agricolas, forestales, ganaderos y sélidos urbanos, entre otros (Ben et al, 2016).
En la IX region de La Araucania, la forma mas utilizada por los agricultores para manejar los
rastrojos luego de las cosechas, es la quema (Taladriz y Schwember, 2012), la cual se realiza
con el objetivo de eliminar estos desechos, para asi facilitar la siembra del cultivo siguiente;
también se utiliza para detener los ciclos de enfermedades que afecten a los cultivos (CCA,
2014). Por otra parte, al dejar descubierto los suelos, facilita su proceso de erosion hidrica 'y
degradacion (FAO, 1993); ademas se emite a la atmosfera una gran cantidad de compuestos
como gases toxicos y material particulado dafiino para la salud humana (Nixon, 2014).

Asimismo, la quema de rastrojos afecta negativamente la fauna y la microflora del suelo,
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debido a la disminucion del ingreso de materia orgénica al suelo, que es la principal fuente
de nutrientes y energia para estos organismos (INIA, 2015). Adicionalmente, durante el
proceso de la quema se pierde una importante cantidad de energia que podria ser aprovechada
para generar energia util en forma de calor o electricidad (Singh, 2015). Asi, la presente tesis
busca evaluar el aprovechamiento energético de la biomasa proveniente de desechos
agricolas vinculados a los cultivos de cereales de la IX Region de La Araucania, para asi,
ademas, aportar a la diversificacion de la matriz energética y potenciar la participacion de la

biomasa agricola en las energias renovables no convencionales.
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1.2 Hipotesis

Los residuos agricolas en la Novena Regidn tienen un alto potencial energético, donde
la localizacién de la planta y el precio de la energia son factores econémicos relevantes.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos generales

Estudiar el potencial aprovechamiento de los residuos agricolas en el sector

energético e industrial en la IX Region de La Araucania.

1.3.2 Objetivos especificos

» Determinar el potencial energético de los residuos agricolas provenientes de cultivos de
cereales en la IX Region.

 Identificar restricciones de ubicacion para localizar plantas de generacion de energia a
partir de biomasa agricola.

» Determinar zonas éptimas para la localizacion de plantas de generacion de energia a partir

de biomasa agricola.
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Capitulo 2. Antecedentes

En el presente capitulo se revisa la informacidn sobre la produccion de cereales a nivel
nacional y regional. Ademas, se describen tratamientos agricolas que se le da a los rastrojos
generados por los cereales. También se describe la matriz energeética, el mercado eléctrico y
el sistema eléctrico nacional, particularmente las energias renovables no convencionales,
para luego describir las principales rutas de conversion de la biomasa a energia. Por ultimo,
se describen las herramientas utilizadas por investigadores, para la localizacion de
instalaciones que dan un aprovechamiento a la biomasa residual, como lo son las centrales

de generacion energética.

2.1 Produccion de cereales en Chile

A partir del Informe de Cultivos Anuales Esenciales (INE, 2016) se determina que la
produccidn de cereales (arroz, avena, cebada, maiz, trigo, tritical) a nivel nacional durante el
afio agricola 2015-2016 alcanzd las 3,9 millones de toneladas (Figura 2.1), siendo la
produccion de trigo y maiz las de mayor relevancia, abarcando el 75% de la produccion
nacional (45% y 30%, respectivamente). La region de la Araucania destaca como la mayor
productora de cereales, concentrando un 29% de la produccion nacional, mayoritariamente a
basa de trigo y avena con un 55,32% y 31% a nivel de la regién, siendo ademas la region con
mayor produccién de ambos cereales a nivel pais con un 36% Yy 67%, respectivamente. Le
sigue la region del Bio-Bio con un 24% de la produccion nacional de cereales, basandose
principalmente en trigo y maiz (56% y 24% respectivamente). El tercer actor relevante es la
region de O’Higgins con un 18%, cuya produccidn es en su mayoria maiz (84%), siendo
también la regién de mayor produccion a nivel pais de este cereal, con una participacion del
49%.
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Produccion de cereales en Chile, afno agricola 2015-2016
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Figura 2.1 Produccion de cereales en Chile. Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Informe

de Cultivos Anuales Esenciales para el afio agricola 2015-2016.
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2.2 Region de la Araucania

La region de la Araucania (1X), abarca una superficie de 31.842,3 km?, equivalente al
4,2% del territorio nacional (considerando Chile continental e insular) y esta conformada por
32 comunas. De acuerdo al INE, para el afio 2014 se estima una poblacion de 983.499
habitantes (5,5% con respecto a la poblacion nacional). De acuerdo al censo
silvoagropecuario (forestal: silvicola; agrario: agro; y ganadero; pecuario) del 2007, la regién
de la Araucania concentra el 20,6% de la superficie nacional dedicada al sector
silvoagropecuario (916.993 ha). El principal uso corresponde a plantaciones forestales con
64,3%, seguido por cereales con 18,5%, y plantas forrajeras con 9,8%. Estos tres rubros
abarcan el 92,6% de las hectareas de uso silvoagropecuario de la region. A su vez, la region
presenta gran importancia a nivel nacional en seis rubros: cultivos industriales, cereales,

plantaciones forestales, leguminosas y tubérculos, semilleros y plantas forrajeras (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Superficie regional utilizada segun rubro silvoagropecuario

Rubro Region (ha)  Cultivo/Region Pais (ha) Region/Pais
Plantaciones forestales 589.181,3 64,3%  2.706.038,8 21,8%
Cereales 169.674,4 18,5% 480.602,6 35,3%
Forrajes 90.035,0 9,8% 513.190,8 17,5%
Cultivos industriales 26.854,1 2.9% 69.998,0 38,4%
Leguminosas y 15.405,3 1,7% 71.389,6 21,6%
tubérculos

Semilleros y almacigos 8.380,9 0,9% 42.511,1 19,7%
Frutales 7.466,0 0,8% 310.046,5 2,4%
Huertos caseros 5.069,2 0,6% 16.138,2 31,4%
Hortalizas 4.556,1 0,5% 95.953,7 4,7%
Viveros 253,6 0,0% 3.103,1 8,2%
Flores 85,4 0,0% 2.176,4 3,9%
Vifias y parronales 32,0 0,0% 130.440,8 0,0%

Total 916.992,8 100,0% 4.441.589,7 20,6%

Fuente: Elaborado por Odepa (2015) a partir de informacidn del VIl Censo Nacional Agropecuario
y Forestal.
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2.3 Manejo de rastrojos de cereales

Los cereales generan rastrojos, cuyo término es atribuido a los restos que quedan en el
terreno luego de la cosecha de un cultivo (paja en caso de los cereales). Estos pueden ser
reincorporados al suelo, para asi incrementar su contenido de materia organica. La
incorporacion de rastrojos se realiza mediante arados, los cuales deben realizarse tan pronto
se cosecha, para aprovechar al maximo su descomposicion. Ademas, pueden ser utilizados
para el forraje animal, aunque el uso de paja de cultivos como el trigo, avena y cebada, en la
alimentacion de vacas a pastoreo produce pérdidas de peso en los animales, debido a que es
un alimento bajo en proteina, alto en fibra y lignina, de baja digestibilidad y carente de
vitaminas (INA, 2015).

La quema de rastrojos es una practica habitual muy extendida en Chile. Se estima que
entre el 80 y el 90% de la superficie con rastrojos de las regiones del Bio-Bio y de la
Araucania es manejada con quema (Taladriz y Schwember, 2012). La quema se realiza con
el propésito de eliminar los elevados volimenes de paja que producen los cereales y otros
cultivos, para facilitar la siembra del cultivo siguiente. Ademas, la quema detiene el ciclo de
enfermedades que pudiesen afectar a los cultivos, como también elimina las malezas del
suelo (CCA, 2014). Uno de los inconvenientes de esta practica es que deja el suelo
descubierto al inicio de la temporada de lluvias, facilitando el proceso de erosién hidrica y
degradacidn de los suelos (FAO, 1993), ademas se emite a la atmdsfera una gran cantidad de
compuestos como gases de efecto invernadero, gases toxicos y material particulado dafiino
para la poblacion (Nixon, 2014). Asimismo, la quema de rastrojos afecta negativamente la
fauna y la microflora del suelo, debido a la disminucion del ingreso de materia organica al
suelo, que es la principal fuente de alimento y energia para estos organismos (INIA, 2015).
La quema es la practica mas frecuente, dado que se requiere de maquinaria especializada para
incorporar el rastrojo, por lo que el factor econémico es importante en la decisiéon de qué
hacer con los desechos de la produccion de cereales y en particular, del trigo, ya que es un
cultivo de baja rentabilidad y su produccion estd concentrada en pequefios y medianos
productores, usualmente de bajos recursos (Taladriz y Schwember, 2012).
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Como se menciono anteriormente, las quemas agricolas contribuyen al deterioro del
medio ambiente, como también al desaprovechamiento energético de la biomasa, la cual
podria contribuir a la matriz energética nacional, fomentando la obtencién de energia a partir

de fuentes renovables en desmedro de las fuentes fésiles.

2.4 Matriz energetica nacional

La matriz energeética representa el balance del consumo energético a partir de diferentes
fuentes durante un periodo de tiempo. Existen dos tipos de matrices energéticas, por un lado
esta la primaria, que muestra la participacion que tienen los recursos energéticos capturados
directamente de recursos naturales en el consumo total, sin mediar procesos que la
transformen, como lo son la hidraulica, edlica, solar, gas natural, petréleo, etc. Por otro lado,
la matriz secundaria indica la participacion de los recursos energéticos producidos a partir de
la transformacion de los primarios en el consumo total, como los son la electricidad, gas

distribuido por redes y derivados de los hidrocarburos, entre otros.

En Chile, durante el afio 2014, el consumo de energia primaria alcanz6 un total de
319.447 Tcal (Ministerio de energia, 2016). El principal aporte energético proviene de los
combustibles fosiles (petréleo crudo, gas natural y carbon) que suman un 70% (del cual,
aproximadamente el 90% fue importado) el resto proviene de biomasa (23%),
hidroelectricidad (6%) y en menor proporcién de origen solar, edlica y biogas (Figura 2.2).
De la oferta total de energia de la matriz primaria, alrededor de un 48,4% esta asociado a

electricidad, donde el origen de las fuentes fdsiles represento el 57% para el afio 2014.
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Figura 2.2 Matriz energética nacional 2014 (unidades en Tcal). Fuente: Ministerio de Energia (2016).

2.5 Mercado eléctrico nacional

Durante el afio 2015, el sector eléctrico en Chile generé alrededor de 72.591 GWh de
energia eléctrica, con una capacidad instalada de 19.742 MW (Generadoras de Chile, 2015).
De él participan tres sectores: generacion, transmision y distribucion (Figura 2.3). El sector
generacion, esta conformado por las empresas propietarias de centrales de generacion de
electricidad. Este sector esta dominado por el grupo Enel, el cual para el afio 2015, poseia
una capacidad instalada de 6.351 MW y gener6 18.294 GWh. Seguido por AES Gener, la

-
L[ e
Distribuacicin 4&

@y 2

Clientes libres requiados

Gengracidn Transmisidn

Figura 2.3 Sectores que participan en el mercado eléctrico. Fuente: Sauma (2013).
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segunda empresa generadora méas importante de Chile, con 4.055 MW instalados y una
generacion de 18.674 GWh. En tercer lugar esta Colbdn, que contribuye con 3.405 MW de
capacidad instalada y 12.535 GWh de generacion. En cuarto lugar se encuentra Engine
Energia Chile S.A, que a nivel nacional es la cuarta generadora, con una capacidad instalada
de 2.190 MW y 9.256 GWHh de generacion. En conjunto estos cuatro participantes poseen el
81,4% de la capacidad instalada nacional, generando el 80,9% del total nacional.

El sector transmision corresponde al conjunto de lineas, subestaciones y equipos
destinados al transporte de electricidad desde los puntos de generacion hasta los centros de
distribucion. Este sector esta dominado principalmente por la empresa Transelec. En Chile
se considera como transmision a toda linea o subestacion con un voltaje o tension superior a
23 kV las tensiones menores se consideran como distribucion (Ley 19.940, 2004). La
transmision es de acceso libre, esto significa que al sistema existente pueden ingresar nuevos
actores que quieran participar de la ampliacion del sistema de transmisién. Por otra parte, las
instalaciones de transmisién se costean mediante los peajes de transmision que pagan las

empresas generadoras en proporcién al uso.

El sector distribucion, conformado por las lineas, subestaciones y equipos que permiten
prestar el servicio de distribuir la electricidad (en niveles de voltaje mas reducidos que los de
Transmisién) llevandola desde un cierto punto del sistema eléctrico a los consumidores
regulados que este sector atiende. Las empresas de distribucién operan con tarifas reguladas
para el suministro de los clientes regulados. Este precio regulado lo determina la CNE por
medio de un mecanismo denominado Fijacion de Precios de Nudo, realizado semestralmente
(abril y octubre) en cada uno de los sistemas eléctricos. En este sector destacan Enel (que
tiene como mercado la region metropolitana) y CGE (participacion relevante en el resto del
pais). Las empresas generadoras pueden comercializar su energia y potencia en el mercado
de:

1. Los grandes consumidores o clientes libres (consumo mayor a 2.000 kW), a precio
libre.
2. Las empresas distribuidoras, a precio de nudo, tratindose de electricidad destinada a

clientes de precio regulado.
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3. El Centro de Despacho Econémico de Carga del respectivo sistema (CDEC), a costo
marginal horario (la potencia y energia que se venden entre miembros de los CDEC,
SING y SIC).

2.6 Sistemas Eléctricos Nacionales

El Sistema Eléctrico Nacional se divide en cuatro sistemas eléctricos independientes
(Figura 2.4): El Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), el Sistema Interconectado
Central (SIC), el Sistema Eléctrico de Aysén (SEA) y el Sistema Eléctrico de Magallanes
(SEM). En conjunto, se encuentran instalados 22.910 MW de potencia (al 16/06/2016),
correspondientes a un 56,16% de origen fosil (gas natural, carbén, petréleo diésel), 29,14%
de origen hidrico, 7,19% de origen solar, 5,65% de origen edlico y un 2,02% a partir de

biomasa.

El SING abastece a la zona norte del pais, desde Arica hasta Antofagasta, abarcando a
un 6,19% de la poblacion nacional. Cuenta con un tendido eléctrico de transmision de 8.454
km y una capacidad instalada de generacion eléctrica del 22,8% del total pais, siendo ésta
casi exclusivamente térmica (91,3%), debido a la ausencia de recursos hidroeléctricos
significativos en el norte de Chile. Ademas, durante el afio 2015 en el SING, el 89% de las
ventas totales correspondid a clientes libres (principalmente a consumos mineros) y un 11%
a clientes regulados. Por ultimo, en el SING se generd el 25,88% del total nacional de energia
eléctrica (72.591 GWh), el cual provino en su mayoria del carbon (75,48%). La demanda

méaxima alcanzada fue de 2.290 MW.
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Figura 2.4 Capacidad Instalada (2016) y Generacion eléctrica (2015) nacional. Fuente: Elaboracion
propia a partir de anuario estadistico de energia 2005-2015 y reporte anual generadoras de Chile 2015.
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El SIC se extiende desde Taltal en el norte hasta la isla de Chiloé en el sur,
abasteciendo a un 92,25% de la poblacién nacional, con una tendido eléctrico de transmision
de 17.895km y una capacidad instalada de generacion eléctrica del 76,61% del total pais,
en donde las tecnologias de generacion mas relevantes son las provenientes de combustibles
fosiles con un 45,5%, seguido de las hidricas con un 37,91%. Durante el afio 2015, en el SIC,
el 30% de las ventas totales correspondio a clientes libres y un 70% a clientes regulados.
Ademas, el SIC genero0 el 73,47% del total nacional de energia eléctrica, en donde el 44,63%
fue de origen hidrico y un 44,63% de origen fosil. La demanda maxima alcanzada fue de
7.577 MW,

Por Gltimo, el Sistema Eléctrica de Aysén (SEA) y el Sistema Eléctrico de Magallanes
(SEM), que abastecen a las regiones del extremo sur de Chile, cuentan con una capacidades
instaladas de 62 MW y 102 MW respectivamente, provenientes con un origen fosil
aproximado de 83%. La generacion de energia eléctrica, en conjunto, fue de 469 GWh basada
en un 62% a gas natural.

Actualmente se encuentra en construccion la linea de interconexion SIC-SING, la
interconexion se realizara entre las subestacion eléctrica Nueva Cardones (extremo norte del
SIC) ubicada cerca de Copiapd y la subestacion eléctrica Los Changos en Mejillones (parte
sur del SING). Ademas, se realizara la integracion de los actuales Centros de Despacho
Econdmico de Carga (CDEC), tanto del SIC como del SING, lo cual dara origen a una nueva

figura: el coordinador eléctrico nacional.

2.7 Energias renovables no convencionales y su legislacion en
Chile

La generacion energética mediante fuentes renovables no convencionales ha adquirido
gran relevancia durante los ultimos afios, esto se ha logrado a través de promulgacion de
leyes que instan a diversificar y aumentar la participacion de las energias renovables no

convencionales (ERNC) en la generacion de energia eléctrica..
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La Ley N°20.257 (también conocida como Ley ERNC), creada en el afio 2008 y
vigente desde el afio 2010, introdujo la definicion de Energias Renovables No
Convencionales y establecio las tecnologias que son abarcadas por esta definicion. Ademas
exige que cada empresa de generacion eléctrica que efectle retiros de energia desde los
sistemas eléctricos con capacidad instalada superior a 200 MW (los sistemas de Aysén y
Magallanes quedan excluidos, restringiéndose solo al SING y SIC) para comercializarla con
un cliente libre o con empresas de distribucién, deba acreditar una cuota de inyeccion de
ERNC (propios o contratados) en el origen de dicha energia, en donde la cuota aumenta
gradualmente (fijada en un 5% entre 2010-2014) hasta alcanzar el equivalente al 10% de sus
retiros para el afio 2024. Esta ley que tenia una meta original del 10% para el afio 2024, pero
en el afio 2013 mediante la promulgacién de la Ley N°20.698 (también conocida como Ley
20/25), la cual realiza cambios sobre las cuotas fijadas por la Ley N° 20.257, se aumento las
exigencias sobre las empresas generadoras que realizan retiros ampliandose a un 20% para
el afio 2025.

En la Figura 2.5, se observa que durante los 6 afios que lleva en funcionamiento el
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Figura 2.5 Inyeccion de ERNC de acuerdo a la legislacion chilena. Fuente: elaboracién propia
a partir de datos de CNE.
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sistema de cuotas impuesto por la ley, en cuanto a la generacion global de ERNC ha habido

un cumplimiento de la cuota, alcanzando una participacion de casi el doble de la exigida para
el afio 2015.

De acuerdo a la Ley N°20.257, se definen los medios de generacion renovables no

convencionales, como aquéllos, cuya fuente de energia primaria sea la que presente

cualquiera de las siguientes caracteristicas:

Energia de la biomasa, correspondiente a la obtenida de materia orgéanica y
biodegradable, la que puede ser usada directamente como combustible o convertida
en otros biocombustibles liquidos, sélidos o gaseosos.

Energia hidraulica y cuya potencia méxima sea inferior a 20 MW.

Energia geotérmica, entendiéndose por tal la que se obtiene del calor natural del
interior de la tierra.

Energia solar, obtenida de la radiacién solar.

Energia eolica, correspondiente a la energia cinética del viento.

Energia de los mares, correspondiente a toda forma de energia mecanica producida
por el movimiento de las mareas, de las olas y de las corrientes, asi como la obtenida

del gradiente térmico de los mares.

De acuerdo a lo anterior, los residuos agricolas (biomasa) son considerados como una

fuente de energia renovable no convencional, en donde la energia contenida en los residuos

puede ser extraida mediante procesos de transformacion, los cuéles seran explicados en la

siguiente seccion.

2.8

Rutas de conversion de biomasa a energia

La biomasa puede ser convertida en energia mediante diferentes procesos, éstos pueden

ser termoquimicos o bioquimicos, algunos de los cuales son descritos a continuacion:
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Termoquimicos
e Combustion directa

La combustion directa de la biomasa es la reaccién quimica entre la biomasa y el
oxigeno contenido en el aire. La energia quimica almacenada en la biomasa es convertida en
calor y productos solidos (cenizas y biomasa no quemada). Los procesos de aprovechamiento
de biomasa via combustion mas usados son la produccion de vapor en una caldera y la
generacion de energia eléctrica por medio de una turbina de vapor (Montoya, 2014). La
combustion de biomasa puede ser exclusivamente con ésta, como también, puede con una
combinacion de biomasa y carbén u otros combustibles solidos, proceso Ilamado
cocombustion (Saidur et al., 2011). Las dos formas mas comunes de calderas de biomasa son
la stoker y la de lecho fluidizado. Las calderas tipo stoker queman el combustible en una
rejilla, produciendo gases de combustién calientes que luego se utilizan para producir vapor,
ademas las cenizas del combustible quemado es eliminada permanentemente por medio de
una rejilla que puede ser fija o movil (Irene, 2012). En cambio las calderas de lecho
fluidizado, consisten en la combustion de la biomasa en una base de material inerte e
incombustible que se mantiene suspendido por una corriente de aire (deficiente en oxigeno
para la gasificacidn). La corriente mantiene el lecho suspendido en el aire, lo que le entrega
el nombre de lecho fluidizado. El lecho tiene el efecto de forzar la salida de los gases que se
acumulan alrededor de las particulas combustibles, principalmente CO., permitiendo al
oxigeno alcanzar las particulas de mejor manera, incrementando la eficiencia de combustion.
Este tipo de caldera es el mas moderno utilizado a nivel comercial, ademas, funcionan con
mayor eficiencia y menor emision de contaminantes que las calderas convencionales tipo
stoker (Tarelho, et al., 2011)

e Gasificacion
La gasificacion es el proceso en el que un sustrato organico (carbon, biomasa, restos
agricolas, plastico) es transformado en un gas mediante una serie de reacciones que ocurren
en presencia de un agente gasificante (generalmente aire) a alta temperatura. La gasificacién
comprende un proceso de dos etapas. La Primera es la pirolisis, que es la descomposicion

parcial de biomasa por calor, ésta se logra en un entorno con bajo contenido de oxigeno
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(evitando asi su combustion) a una temperatura superior a 400°C, lo cual conduce a la
descomposicion térmica del material, dando lugar al char (residuo carbonoso), gases
condensables (hidrocarburos ligeros y pesados) y no condensables (metano, vapor de agua,
monoxido de carbono, hidrogeno y didxido de carbono). La segunda etapa es la gasificacion,
la cual ocurre a temperaturas superiores a 700°C, dando lugar a reacciones heterogéeneas (el
char reacciona con oxigeno, vapor de agua, didxido de carbono e hidrégeno) y homogéneas
(los gases reaccionan entre si), produciendo principalmente CHs4, CO, CO2, Hz, H20,
compuestos de alquitran y cenizas (Rincon et al., 2011). El gas producido puede utilizarse
para la produccion de electricidad mediante el empleo de motores de combustion interna o
turbinas a gas.

Bioquimicos
e Ladigestion anaerdbica

La digestion anaerobica es el proceso en el cual microorganismos convierten la
biomasa en biogés en condiciones de ausencia de oxigeno. Este proceso se produce de forma
natural y puede ser realizado industrialmente en un bioreactor o biodigestor en condiciones
anaerdbicas (ausencia de oxigeno), ya que las bacterias que participan toman el oxigeno de
la misma biomasa, por lo que no es necesario suministrar aire al proceso. Estas bacterias son
capaces de degradar compuesto organicos complejos en compuestos mas simples, los cuales
son transformados a metano mediante la metanogénesis, pudiendo asi aprovecharse para
tratar materiales organicos, tales como cultivos energéticos, residuos y desechos de muchos
procesos industriales y agricolas, como también de los desechos municipales (Surendra et
al., 2014).

Los dos principales productos de la digestién anaerébica son el biogas y un residuo
Ilamado digestato, que después de un tratamiento adecuado, puede ser utilizado como un
biofertilizante. El biogas es principalmente una mezcla de metano (CH.) y dioxido de
carbono (CO»), asi como algunos otros componentes menores incluyendo nitrogeno (N2),
amoniaco (NHs), dioxido de azufre (SO2), sulfuro de hidrogeno (H2S) e hidrogeno (H2). La

proporcidn tipica de mezcla de gas es 70% de metano y 30% de dioxido de carbono. La razén
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de carbono: nitrégeno adecuado para lograr un buen equilibrio entre el rendimiento del biogas
y la estabilidad del proceso estd comprendida entre 30:1-20:1. La descomposicion de
materiales con alto contenido de carbono ocurre mas lentamente, porque la multiplicacion y
desarrollo de bacterias es baja, por la falta de nitrogeno. En cambio, con una menor relacion
de carbono: nitrégeno, inhibe la actividad bacteriana, debido a la formacion de un excesivo
contenido de amonio, el cual en grandes cantidades es toxico e inhibe el proceso. La
codigestion de maultiples materias primas se practica con mayor frecuencia, para asi lograr
las razones requeridas (Varnero, 2011). El biogas se puede utilizar como combustible en
centrales eléctricas y tiene el potencial de ser utilizado como sustituto del gas natural, previo
a un tratamiento de purificacion de los gases (IEA Bioenergy, 2011).

Cabe destacar que existe un problema asociado a la produccion de biogas a partir de
materiales lignocelulosicos (paja de cereales, residuos forestales), el cual se origina a causa
de su alta proporcion carbono:nitrégeno (mayor requerimiento de nitrégeno) y contenidos de
lignina en estos tipos de residuos, lo que impide una buena metanizacion, obteniendo bajos
rendimientos de biogas. Por esto, es mas conveniente la recuperacion térmica de energia a

partir de estos residuos que su transformacion a biogas (Fatih Demirbas et al., 2011).

e Fermentacion

La paja puede utilizarse como materia prima, para la produccion de bioetanol ya que
contienen azucares en forma de celulosa y hemicelulosa. Ademas, la produccion de bioetanol
proveniente de esta materia prima, entra en la categoria de biocombustibles de segunda
generacion ya que no compiten con los recursos alimenticios. El proceso de produccion de
bioetanol a partir de biomasa lignocelulosica como la paja incluye tres principales
operaciones: pretratamiento, hidrolisis y la fermentacion. El pretratamiento es una operacion
esencial para romper las estructuras lignocelulosicas, para reducir la cristalinidad de la
celulosa y para incrementar la porosidad de la biomasa. Por lo tanto, esta operacion prepara
la biomasa lignoceluldsica, para facilitar su digestibilidad durante la hidrolisis enzimética,
proporcionando una hidrolisis mas rapida y eficiente. Los azlcares fermentables obtenidos
por hidrdlisis son posteriormente fermentados a etanol por microorganismos productores de
etanol (Koti et al., 2016).
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La paja de cereales al ser un material lignocelul6sico, consta de un empaque compacto
de celulosa, hemicelulosa y lignina, por lo que la obtencién de los aztcares es mas dificil que
si se obtuviese de otras materias primas como del almidon del maiz (Enzymedevelopment
,2016). Por lo que a causa de los altos costos de su manufactura y tecnologias poco
desarrolladas todavia no se puede producir bioetanol a gran escala a partir de paja de cereales
(Skatt, 2011).

2.9 Problemas de localizacion de centrales de energia

Las rutas de conversion energética de los recursos de biomasa se producen en
instalaciones que la procesan. Existen diversos méetodos para determinar zonas adecuadas
donde localizar una instalacion, Métodos Multicriterio (MMC) como el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP) son utilizados para aquello, como también el uso de modelamientos
matematicos, mediante programacion entera mixta, 0 mediante Sistemas de Informacion
Geograficos (SIG), a través de la superposicion de capas de informacion georreferenciadas.
El método AHP generalmente se usa en combinacién con SIG, ya que el SIG ofrece una
representacion espacial de los resultados, mientras que MMC toma en cuenta los aspectos
econdmicos, sociales y ambientales del problema. En el SIG con AHP se pueden utilizar dos
tipos de criterios: criterios restrictivos y/o criterios de ponderacion. La eleccion de estos
criterios esta determinada por el objetivo de la investigacion. Las restricciones o también
Ilamadas criterios restrictivos permiten reducir el area de estudio, descartando aquellas areas
que impiden localizar una instalacion. Estos criterios se obtienen de los reglamentos de
planificacion, areas protegidas, redes de carreteras, ferrocarriles, redes hidricas, montafias,
etc. Los criterios o factores de ponderacion son aquéllos que, segun el objetivo a alcanzar,
influyen en la seleccion de la alternativa mas adecuada. En donde a través de una matriz de
comparacion pareada se evalUa la importancia relativa de un factor frente a otro, evaluacion
establecida de acuerdo al objetivo del estudio. La importancia relativa es determinada por un
panel de expertos en el tema, para luego finalmente establecer los pesos de los factores con

respecto al objetivo en cuestion.
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Cao et al.(2016), propone una serie de localizaciones candidatas para instalar centros
de acopio de biomasa (para comprimirla), definiendo los pueblos del distrito de Jinghai,
China, como los proveedores de ésta, la biomasa luego es transportada hacia una planta de
bioenergia ya localizada. La seleccion de los centros de acopio esta determinada por el
modelo matematico propuesto, el cual esta en funcion del costo asociado a los centro de
acopio como también de los costos asociados al transporte de la biomasa, entre otros.

Ma et al. (2005) propone un modelo SIG en combinacion con el método AHP para
evaluar la idoneidad de los terrenos del condado de Tompkins, Nueva York, para instalar un
digestor anaerobico, acoplado con un generador de energia. Limitaciones ambientales y
sociales, asi como factores econdmicos fueron utilizadas en el modelo, para ayudar a
determinar los sitios 6ptimos para la instalacion de tales sistemas. EI método del Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) se empled para estimar los pesos de los factores, con el fin de
establecer su importancia relativa en la seleccion del sitio. Por otro lado el SIG se utilizo
como una herramienta para generar una representacion espacial, donde se identifica la
idoneidad (considerando la importancia de una zona con respecto a otras, producto de los
pesos relativos obtenidos por el método AHP) de un area con respecto a otra en la zona de

estudio.

La tematica desarrollada para evaluar la idoneidad de los terrenos de una zona de
intereés para la localizacion de instalacion es similar entre los diferentes autores, en donde la
diferencia radica en la seleccidn de los factores y restricciones, los cuales estan relacionadas
con el tipo de instalacion y con la zona de estudio. En cuanto a la seleccién de localizaciones
de instalaciones, el método AHP es un método que Unicamente requiere establecer
diferencias relativas entre los criterios relevantes seleccionados, para localizar una
instalacién, ademas es flexible a la hora de evaluar criterios para la toma de decision puesto
que permite incorporar, tanto aspectos cuantitativos como cualitativos. La desventaja de este
método radica en que entrega Unicamente como respuesta una jerarquizacion de las opciones
consideradas. La seleccion mediante SIG permite visualizar las diferentes capas de
informacidn relevantes a la hora de decidir donde localizar una instalacion, ademas es posible

valorizar cada una de ellas, como también permite restringir zonas inadecuadas para la
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instalacion, acotando la zona de estudio, la desventaja es que esté limitada a las herramientas
que puede entregar el software.

En cuanto a los modelos matematicos, la principal ventaja, es que pueden ser escritos
por un programador, incluyendo todas las variables que desee considerar; a traves de éstos
es posible realizar comparacion en base a una funcién objetivo en términos econémicos (u
otro, dependiendo de los objetivos del estudio), pero no permite generar una representacion

espacial de la informacidn, para definir son zonas idoneas para la seleccion en cuestion y

cuéles no, como tampoco puede considerar informacion cualitativa.

A continuacion se presenta una tabla que muestra el uso de los métodos mencionados

anteriormente para problemas de localizacion de instalaciones utilizados por diferentes

autores.

Tabla 2.2 Problemas de localizacion resueltos por diferentes métodos

Autor Problema Método
(afo)
Voivontas etal.  Evaluacion del potencial de biomasa para la produccion de SIG
(2001) energia
Ma et al. Localizacién de sistemas de digestores anaer6bicos en SIG-MMC
(2005) granjas para generacion eléctrica en el estado de New York,
EEUU
Liny Chen Seleccion de la ubicacion éptima de hospitales taiwaneses MMC
(2007)
Sanchez et al. Evaluacion de territorios para localizacion de parques solares SIG-MMC
(2013) en Espafia
Voets et al. Localizacién de una planta de remocion de contaminantes SIG
(2013) pesados captados por biomasa forestal en la region de
Campine, Bélgica
Recanatesi etal. Localizacién de plantas para generacion de energia a partir SIG-MMC
(2014) de biomasa forestal
Vallejos Localizacién de una planta de material aislante cuya materia Método de
(2014) prima son los residuos del sector forestal en la regién de programacion
matematica
Romero Localizacién 6ptima de las centrales eléctricas de biomasa en SIG
(2015) la Comunidad de Madrid, Espafia
Changy Lin Ubicaciones de plantas relacionadas con empresas MMC
(2015) electronicas en China
Tabhri et al. Evaluaciéon de zonas geograficas para la localizaciéon de  SIG-MMC
(2015) pargues solares en Marruecos

Fuente: Elaboracion propia.
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En el capitulo siguiente se desarrollard la metodologia que describe la obtencién del
potencial de aprovechamiento energético de los residuos de cereales en Chile, como también
se evaluan dos formas de utilizacion de los residuos de cereales en la IX Region de La
Araucania, la primera es la generacion de electricidad en una central termoeléctrica, la cual
sera localizada mediante sistemas de informacion geograficos con su posterior evaluacion
econdémica, la segunda sera evaluar la generacion de vapor a partir de biomasa para una

industria localizada en la region que lo genera a partir de Fuel oil N°6.
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Capitulo 3. Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia desarrollada para llevar a cavar a cabo esta
investigacion. En primer lugar se determina el potencial energético de los cereales, a través
de la estimacion de la paja generada por los diferentes cultivos. Luego, se evalian de forma
independiente dos formas de aprovechamiento energético de la paja de cereales (paja
estimada en base a la queman de los predios de la region de La Araucania): la primera
consiste en instalar una central termoeléctrica y la segunda consiste en evaluar el
aprovechamiento térmico de los residuos agricolas como sustituto del combustible fosil
usado por industrias localizadas en la region. La Araucania fue seleccionada, debido a que a
nivel nacional es la regién de mayor produccion de cereales, ademas de que el 90% de la
superficie con rastrojos en la region es quemada luego de las cosechas (Taladriz y
Schwember, 2012), por lo que existe un potencial de aprovechamiento de estos residuos,

ademas éste se ve favorecido gracias a la legislacion vigente.
3.1 Potencial energético de paja de cereales

A continuacién se presenta el procedimiento Ilevado a cabo para estimar el potencial
energético de la paja de cereales (arroz, avena, cebada, maiz, trigo y triticale), previo a esto
se estima la produccion de paja a partir de la produccion de granos de los cereales tomando
como referencia el afio agricola 2015-2016, informacion obtenida a partir de la base de datos

del INE para Cultivos Anuales Esenciales para el afio agricola 2015-2016.
3.1.1 Estimacion paja cereales

La paja total generada por cereal en cada region se estima a través de la Ecuacion (3.1)

_ 1-1IC,
Ber = mey IC (31)
c

c: Arroz, avena, cebada, maiz, trigo, triticale
r: Araucania, Bio Bio, Coquimbo, Los Lagos, Los Rios, Maule, Metropolitana, O’Higgins,

Valparaiso.
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IC,: Indice de cosecha del cereal ¢
m.,. Produccion de cereal c en la region r, en toneladas

B,,: Paja (biomasa) estimada del cereal c en la region r, en toneladas.

, . 1-IC, . . . . . .
El término TC permite estimar la produccion de paja que se obtiene al producir un
c

kilogramo de cereal, en donde IC, representa la razon entre el peso del grano y el peso total
de la planta en su etapa de madurez sin considerar las raices. En la Tabla 3.1 se muestra el

indice de cosecha de los cereales en estudio.

Tabla 3.1 indice de cosecha cereales

Cereal indice de cosecha
Avena 0,37
Arroz 0,44™
Cebada 0,45
Maiz 0,46™
Trigo 0,45™
Triticale 0,297

Fuente: "Rouanet (2006); “Acevedo (2003); ““Mellado (2008).
3.1.2 Potencial energético de paja de cereales

Una vez conocida la produccion de paja de cereales, se calcula su potencial energético
a través de la siguiente ecuacion:
E, =277-10"*-B, - PCI, (3.2)
E .. Potencial energético de la paja de cereal ¢ en la region r, en MWh

PCI,: Poder calorifico inferior (o neto) en base himeda de la paja del cereal c, en kJ/ton

(2,77 - 10~* corresponde al valor del factor de conversién de MJ a MWh)
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Los poderes calorificos inferior en base humeda de los diferentes cereales se encuentran
tabulados en la Tabla 3.2, siendo estimados a partir del poder calorifico en base seca (ver
Anexo A).

Tabla 3.2 Poder calorifico inferior paja cereales

Poder calorifico

Paja L
inferior (MJ/kg)
Avena 14,3
Arroz 9,8
Cebada 14,5
Maiz 14,7
Trigo 14,3
Triticale 14,2

Fuente: Adaptacion Kaltschmitt et. al. (2003).

El poder calorifico inferior representa la cantidad total de calor desprendido en la
combustion completa de una unidad de masa de combustible sin contar la parte
correspondiente al calor latente del vapor de agua generado en la combustién, ya que no se
produce cambio de fase, y se expulsa como vapor, siendo éste el valor que interesa en los

usos industriales.

3.2 Localizacion de central termoeléctrica a partir de residuos

agricola

3.2.1 Zonas aptas para instalar una central de termoeléctrica

Una central termoeléctrica, como todas las instalaciones, requiere de una serie de
estudios de prefactibilidad, entre ellos la localizacion. La seleccion de sitios para instalar la
central comienza con la identificacion de un conjunto de factores que pueden usarse para

diferenciar zonas que son adecuados de aquéllos que no lo son, llamados factores excluyentes
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o restricciones, ya que eliminan ciertas areas. En la presente tesis, los factores seleccionados
son tratados a través del software ArcGIS, los cuales en un principio se encuentran en formato
vectorial que luego son transformados a formato raster (raster: matriz [cuadricula o grilla] de

celdas [o pixeles] que poseen un valor que representa informacion).

Cada uno de los factores excluyentes esta representado por una cuadricula compuesta
por celdas, a las cuales se les asignan valores boleanos (0,1), las que caen en areas restringidas
se les asigna un valor de “0” y las celdas que caen fuera del area restringida se les asigna un
valor de “1”. Finalmente, una unica cuadricula de restricciones resulta al multiplicar todas
las cuadriculas de restricciones. Para la n-ésima celda en la cuadricula final de restricciones,

ArcGIS calcula su valor de acuerdo a la siguiente ecuacion:

w
Yn_final = 1_[ Yn,m (3.3)
m=1

Donde Y;, finq: €s €l valor booleano asignado a la n-ésima celda en la cuadricula final
de restricciones, Y, ,, es el valor booleano asignado a la n-esima celda de la m-ésima
cuadricula de restricciobn, W es el numero de factores excluyentes considerados. Al
multiplicar las cuadriculas booleanas de las restricciones, resulta en una cuadricula final de
restricciones (o cuadricula final excluyente) que define las celdas como restringidas siempre
que tengan un valor de “0” en cualquiera de las capas de entrada. Solo las celdas que tienen
un" 1" en cada capa de entrada tendran un valor distinto de cero en la cuadricula final y son

consideradas zonas aptas para instalar la central.

3.2.2 Superposicion de factores para la localizacion de la central

termoeléctrica

De la superposicion de las diferentes cuadriculas de los factores excluyentes, resulta
una cuadricula final de restricciones, la cual contiene zonas restringidas para instalar la
central termoeléctrica (celdas con valor 0) y otras zonas, donde esta permitido instalar la
central (celdas con valor de 1). Estas ultimas zonas se extraen y se superponen con los

centroides de una cuadricula con celdas de 1 km x 1 km (Anexo C, Figura C.1.a) generada
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para la region de la Araucania, donde los centroides se encuentran a 1 km de distancia uno
del otro (Anexo C, Figura C.1.b). Son precisamente los centroides que quedan contenidos
con las zonas permitidas, los que mas adelante actian como puntos de demanda de paja, es

decir, posibles localizaciones donde instalar la central termoeléctrica.
3.2.3 Recurso energético para abastecer a la central termoeléctrica

El recurso energético con la cual operara la central provendra de los predios agricolas
que son sometidos a quemas para la eliminacion de sus residuos (paja como recurso
energeético), estos datos fueron obtenidos de la ODEPA, los cuales contienen tanto la
georreferenciacion de los predios a nivel nacional que fueron sometidos a quemas durante el
afio 2015 como también de la superficie quemada de estos predios. De la base de datos se

extraen exclusivamente los predios correspondientes a la region de la Araucania.

La base de datos no entrega directamente la produccion de paja de cada predio, como
tampoco la produccion de cereal, por lo que son estimados. La masa de cereal producida en
cada predio (m; en toneladas) se relaciona con la superficie sembrada del predio (S; en
hectéreas) y el rendimiento del cereal del predio (R;,: toneladas de grano por cada hectéarea
sembrada), mediante la Ecuacion (3.4), en donde la superficie quemada del predio asume
como superficie sembrada y el rendimiento de la comuna en la que se localiza el predio asume
como el rendimiento del predio. Por otra parte, se cuenta Gnicamente con el rendimiento de
las comunas para el afio agricola 2006-2007 (Anexo D, Tabla D.1), por lo que éstos son
corregidos mediante la razén entre el rendimiento regional del afio agricola 2014-2015
(R2014—2015 €n toneladas/hectarea) y 2006-2007 (R,006—2007 €N toneladas/hectarea) para asi
estimar el rendimiento de cada comuna en el afio agricola 2014-2015.

R3014-2015
J / R2006-2007 (3.4)

Se utilizan los rendimientos comunales y regionales del trigo (obtenidos del VIl Censo
Agropecuario y forestal realizado en 2006-2007), ya que es el cereal de mayor produccion

dentro de la region. Una vez conocida la produccion de cereal en cada predio, se estima su
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produccion de paja reescribiendo la Ecuacion (3.1) en funcion de la produccion de cada

predio en vez de producciones regionales.

3.2.4 Analisis de redes mediante el modelo localizacion

La localizacion de centrales termoeléctricas se determina mediante el software ArcGIS,
a través de un analisis de redes, donde el modelo utilizado corresponde al de localizacion-
asignacion, el cual enlaza la localizacion de los predios que proporcionaran el recurso
energético (paja) a la central, con los potenciales emplazamientos en donde se podra ubicar
la central. El tipo de problema de localizacidn-asignacion a resolver es de maximizacion de
cobertura, ya que interesa seleccionar la central que se encuentre en el emplazamiento que
pueda cubrir la mayor cantidad de paja de acuerdo a un limite de distancia establecido entre
la central termoeléctrica y los predios que proporcionaran la paja.

El problema de localizacion de maxima cobertura considera la siguiente situacion. Sea
I ={1,..,m} un conjunto de indices de ubicaciones potenciales para localizar la central
termoeléctrica, y J = {1,..,n} un conjunto de indices para los proveedores. Cada proveedor
j € J especifica cierta oferta de recurso energetico h;, y paracadapar i € I, j € J se especifica
una distancia d;;. Se requiere determinar cual es la maxima cobertura de la central, dado un
radio de cobertura D , seleccionando como maximo p instalaciones.

Las variables de decision consideradas son las siguientes:
x;: Representa la cobertura del nodo j, 1 si esta cubierta, 0 en otro caso.
v;: Representa la seleccién de la ubicacién de la instalacion i, 1 si se selecciona una
instalacion en la ubicacion, 0 en otro caso.
Sean los parametros:
D: Radio de cobertura de la instalacion
f: NUmero de instalaciones a seleccionar.
h;: Oferta de recurso energético del nodo j

a;j: 1 si el proveedor j puede ser cubierto por una instalacion ubicada en el nodo i,(es decir

d;; < D), 0 en otro caso.
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El modelo matematico que define este problema es el siguiente:

Maximizar Z h;x; (3.5)
j
sujetoa  x; < Yy a;y; VY (3.6)
Zyi <f (3.7)
% € {01} V) (38)
yi € 01} Vi (39)

El conjunto de restricciones (3.6) asegura que un proveedor es cubierto siempre y
cuando exista una instalacion dentro del radio de cobertura D establecido. La restriccion (3.7)
asegura que se seleccionen a lo més p instalaciones. Las restricciones (3.8) y (3.9) indican el
caracter binario de las variables.

En el presente informe, el analisis de redes se emplea para:
 ldentificar la localizacién de la central termoeléctrica (punto de demanda).
 ldentificar los predios que suministran el recurso energético a la central (puntos de
oferta).
 Identificar la ruta mas corta que conecta la central termoeléctrica con los predios que
le proveeran el recurso energético. Cabe recordar que el término distancia
mencionado hace referencia a la distancia recorrida a través de los caminos fisicos
por los que transita el vehiculo que transporta el recurso energético, camino que va
desde el proveedor (predios) hasta la central termoeléctrica.
Los elementos del modelo de localizacidn-asignacion son los siguientes:
« Puntos de oferta: predios agricolas que queman residuos de cereales (paja).
+ Puntos de demanda: posibles localizaciones en donde instalar la central
termoeléctrica.
» Red de transporte: rutas que conectan los puntos de oferta con los puntos de demanda.
La red de transporte se crea a través de ArcCatalog 10 tomando como base la red

caminera de la IX region.
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3.2.5 Uso de SIG y fuentes de informacion

Se ha utilizado el programa ArcGIS perteneciente al campo de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) como herramienta principal para el andlisis y representacion
de las distintas bases de datos y capas de informacion grafica manejadas en este trabajo.
Como se ha mencionado anteriormente, la zona de estudio seleccionada fue la 1X Region de
Chile. Se utiliza el mapa base de la IX Region de Chile con sistema de coordenadas
geografico mundial WGS 84, con una proyeccion UTM referida al huso 18S. Las coberturas
(base de datos y las capas de informacion gréfica) utilizadas en el presente trabajo provienen
de diferentes fuentes, informacion resumida en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Resumen de coberturas de informacion

Cobertura Formato Fuente Afo
Hectéreas de roce agricola de los predios  xlsx Oficina de Estudios y 2015
productores de cereales para el afo Politicas Agrarias (ODEPA)
agricola 2014/2015 a lo largo de Chile
Infraestructura vial de Chile SHP Ministerio de Obras Pablicas 2014
(MOP)

Pendientes de los suelos de Chile SHP Corporacion Nacional

Forestal (CONAF)
Cobertura de los suelos de Chile SHP Centro Nacional de 2007

Investigacion para la Gestion
Integrada de Desastres
Naturales (CIGIDEN)
Avreas protegidas por el estado en Chile SHP Centro Nacional de 2015
Investigacion para la Gestion
Integrada de Desastres
Naturales (CIGIDEN)
Red eléctrica en Chile (lineas de  SHP Ministerio de Energia 2016
transmision de electricidad y
subestaciones eléctricas)

Areas urbanas en Chile SHP Biblioteca del Congreso 2016
Nacional de Chile (BCN)

Division comunal de Chile SHP Biblioteca del Congreso 2016
Nacional de Chile (BCN)

Division regional de Chile SHP Biblioteca del Congreso 2016

Nacional de Chile (BCN)

Fuente: Elaboracién propia. xlIsx corresponde al formato de archivos Microsoft Excel,
SHP(shapefile) corresponde al formato de archivos de datos espaciales.
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http://www.bcn.cl/obtienearchivo?id=repositorio/10221/10404/1/areas_snaspe.zip
http://www.bcn.cl/obtienearchivo?id=repositorio/10221/10405/1/areas_urbanas.zip

3.2.6 Resumen metodologia localizacion de central termoeléctrica a partir

de residuos agricolas.

La metodologia descrita, para localizar la central eléctrica (realizada en un entorno

GIS), queda resumida en la Figura 3.1. La localizacion de la central se realiza mediante un

analisis de redes en el software ArcGIS, previo a este analisis, se identifican las zonas que

no son aptas para instalar la central, las cuales se obtienen

Ob]EentCIon de Generacion de
actores cuadricula
excluyentes

Superposicion Centroide de
d% fzfctores celdas de la
cuadricula

—

Superposicion
de centroides y
factores

Potenciales Generacion
L Proveedores de L localizaciones de de red
residuos agricolas central termoeléctrica caminera

| |

L Analisis de redes

localizacién de

L Solucién de
centrales termoeléctrica

mediante la

Figura 3.1. Metodologia para localizacion de central termoeléctrica. Fuente: Elaboracion propia.

superposicion de diferentes factores que excluyen ciertas zonas, ya sea por limitantes

naturales como econdémicos o técnicos, obteniendo una capa compuesta con zonas

restringidas (excluidas) y zonas permitidas, extrayendo estas UGltimas, las cuales se
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superponen con los centroides de las celdas de una cuadricula generada para la region de la
Araucania, en donde los centroides que quedan contenidos en las zonas permitidas acttan
como potenciales localizaciones en donde instalar la central termoeléctrica. Conocido los
puntos potenciales en donde instalar la central termoeléctrica, sumado a la identificacion de
la localizacion de los posibles proveedores de residuos agricolas (predios que realizan
quemas de residuos relacionados con cultivos de trigo y avena), y mediante la generacion de
la red caminera, es que se tienen los tres elementos principales para realizar el analisis de

redes en el Software ArcGIS, con la consecuente localizacion de la central termoeléctrica.
3.2.7 Potencia instalada de la central termoeléctrica

Ya seleccionado el emplazamiento, se procede a calcular la maxima potencia instalada
bruta de gque tendria la central en ese lugar, la cual se estima una vez determinada la paja que
captara. Sea K el set que identifica a las centrales termoeléctricas, el cual contiene k
elementos, para el presente caso de estudio k =1.

5 _2,77-107* - %; M, * ey - PCI
] HO,
PB,, : Potencia instalada bruta de la central k (MW¢)

(3.10)

PCI: Poder calorifico inferior de la paja (MJ/kg)

M;,: Paja asignada del predio j a la central k (ton/afio)
ney: Eficiencia de la central k

HO,: Horas de operacion de la central k durante el afio

(2,77 - 10~* corresponde al valor del factor de conversion de MJ a MWh)

Se consideran que las centrales termoeléctricas a biomasa operan durante 7.008 horas
al afio (equivalente a un factor de planta del 80%), como también se considera una eficiencia
eléctrica cercana al 30% (Dornburg y Faaji, 2001; Basisbioenergy, 2015). Ademas, se asume
que el 10% de la potencia instalada bruta va destinada a autoconsumo (equipos), por lo que
la potencia instalada neta (PN,,) corresponde a un 90% de la potencia eléctrica instalada bruta

(Caputo et al., 2005), lo descrito anteriormente esta representado por la siguiente ecuacion:
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PN, = 0,9 PB; (3.11)
Al relacionar la potencia instalada neta con las horas de operacion al afio de la central
termoeléctrica, se obtiene la energia eléctrica inyectada al sistema interconectado central (E},

en MWh), la cual estd dada por la siguiente ecuacion:

3.2.8 Evaluacion econémica

Para evaluar la factibilidad econdmica de la central termoeléctrica, se calcula el Valor
Actual neto (VAN), el cual se detallara més adelante. En la evaluacion econdmica se utiliza
un tasa de cambio de D6lar americano a Peso chileno de 1 USD= 676,83 CLP (Banco Central
de Chile). En cuanto a la tasa de cambio de euro a délar americano, ésta fue de 1 EUR =

1.1068 USD (Banco Central Europeo). Ambas tasas corresponden al promedio del afio 2016.

Costo total de inversion de la central termoeléctrica

El costo total de inversion de la central termoeléctrica se determina mediante una
metodologia descrita en literatura (Caputo et al., 2005). EI costo total de inversién incluye
costos directos tales como: equipos, tuberias, eléctricos, cobras civiles, costos directos de
instalacion, servicios auxiliares, instrumentacion y control, y preparacion del terreno; ademas
de costos indirectos, tales como costos de ingenieria y costos de puesta en marcha. En la
Tabla 3.4 se resumen las categorias que se mencionaron anteriormente para estimar el costo
total de inversion, en donde cada categoria lleva asociado un factor, el cual representa el
costo de ésta. El costo asociado al factor de la categoria “equipos”, se determinan mediante
la sumatoria de los costos de un conjunto de componentes que abarca esta categoria, estos
ultimos costos estan detallados en la Tabla E.1 (Anexo E). Se procede de forma analoga para
los costos asociados a las categorias tuberias, eléctricos y obras civiles, en donde los costos
estan detalladas en la Tabla E.2 (Anexo E). En cuanto al resto de las categorias, los costos
asociados a éstas se pueden escribir en funcién de las cuatro categorias mencionadas
anteriormente. Cabe destacar que las funciones de costos estan en funcién de la potencia
bruta de la central termoeléctrica y son validas para centrales, cuya potencia eléctrica bruta
esta entre 5-50 MWe.
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Tabla 3.4 Categorias consideradas en la evaluacion de los costos totales de inversion

Categoria Factor
Equipos A

Tuberias B

Eléctricos C

Obras civiles D

Costos directos de instalacion E=0,30A
Servicios auxiliares F=0,15A
Instrumentacion y control G=0,10A
Preparacion del terreno H=0,10A
Total Costos Directos CD=A+B+C+D+E+F+G+H
Ingenieria K=0,12A
Puesta en marcha W=0,10A
Total Costos Indirectos Cl=K+W
Costo total de inversion CTI=CD+CI

Fuente: Caputo et al (2005).

Costo anual de operacion y mantenimiento

El costo anual de operacién y mantenimiento (COM) incluyen los costos del recurso
energético, costos de transporte, sueldo de trabajadores a cargo de la central y costos de
mantenimiento. A continuacion se describen el procedimiento utilizado para evaluar estos
costos.

e Costo del recurso energético

El costo de un fardo de paja de trigo de 0,12 m* (1 m x 0,4 m x 0,3 m) y de 28 kg puesto
sobre camion ronda los 800-1200 CLP, lo que equivale a un precio promedio de 35 CLP por
cada kg de paja (0,053 USD/kg).
107°Y,;mj; - CUB

D

CBy.: Costo total del recurso energético de la central k, en MMUSD/afio

CBy = (3.13)

my,. Paja vendida por el predio j a la central k, en kg/afio
CUB: Costo unitario del recurso energético, en CLP/kg
D: Tasa de cambio de Dolar americano a Peso chileno

(107 corresponde al valor del factor de conversion de délares a millones de délares)
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e Costo de transporte del recurso energético

El recurso energético se transporta en fardos. Los transportistas dentro de la region no
cuentan con un valor estandarizado de transporte, sino mas bien hacen acuerdos directamente
con cada cliente. De la informacién entregada por uno de ellos, la tarifa va entre 1.600 a
2.200 CLP por cada fardo de 2,7 m® (2,5 m x 1,2 m x 0,9 m) transportado hasta una distancia
de 75 km. Por lo que se determina una funcion de costo de transporte en funcién del nimero
de fardos transportados y la distancia del predio a la central, costo dado por la siguiente
ecuacion:

2200~ 1.600
75 jie) (3.14)

¥ Njg - (1.600 +
D - 106

CTk ==

CTy: Costo total de transporte de la central k, en MMUSD/afio
Nji.: Numero de fardos de 2,7 m? transportados desde el predio j hasta la central k
d;i.: Distancia entre el predio j y la central k, en km
A través de la Ecuacion (3.9) se estima el niimero de fardos de 2,7 m* (N;;) que pueden

obtenerse de cada predio:
__ Mk
Njk = >= -4 (3.15)
Se trabaja con la suposicion de que 23 fardos de volumen unitario igual a 0,12 m® (v)
equivalen a un fardo de 2,7 m3 (razén de volimenes de ambos fardos), ademas, se considera
que un fardo tiene una densidad de 233 kg/m® (p) vya que un fardo de 0,12 m? pesa

aproximadamente 28 kg.
e Costos de mantenimiento

Los costos anuales de mantenimiento equivalen al 1,5% de los costos total de inversion

de la central.
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e (Gastos en remuneraciones
El gasto en remuneraciones del equipo a cargo de la central es de 0,66 MMUSD/afo

(Soto, 2009), el cual considera a ingenieros, técnicos y operarios (Tabla F.1, Anexo F).

e Costo de arriendo terreno

El costo del arriendo de tierras en la region es variable, depende de la ubicacion del
terreno, calidad del suelo, del uso que se le dard, entre otros factores. El costo del arriendo se
baso en el costo del arriendo de un terreno ubicado al borde de la carretera, en donde el costo
local anual de arriendo es de 300.000 CLP por hectarea. Se toma como referencia la
superficie de la central termoeléctrica de biomasa Comasa, la cual estd contenida en 50
hectareas (Anexo G, Figura G.1), por lo que el costo del arriendo del terreno es equivalente
a 0,022 MMUSD/afio.

Ingreso anual por venta de energia
Los ingresos econdmicos de la central estan dados por la venta de energia, los cuales

se calculan a través de la siguiente ecuacion:
Ce
IE, = E;, - — 3.16

IE,: Ingreso anual por venta de energia de la central k, en MMUSD/afio
Cg: Costo marginal promedio de energia, en USD/MWh
(107° corresponde al valor del factor de conversion de délares a millones de ddlares)

Estos ingresos provienen de la energia inyectada al sistema interconectado,
definiendo el precio de la energia como el costo marginal promedio de la barra Victoria 66
KV durante el afio 2016, el cual fue de 64,3 USD/MWh (Anexo H, Tabla H.1)

Valoracion de la Inversion
Se calcula el Valor Actual Neto (VAN), para valorizar la inversion, de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

n

FCpi

VAN, = CTI, — m (3.17)
t=1
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n: NUmero de periodos (afios) considerados
FC,: Flujo de caja en el afio p de la central k (MMUSD)

t: Tasa de descuento (en fraccion)

Si el VAN resulta ser mayor a cero, la inversion produciria ganancias por encima de la
rentabilidad exigida, por lo tanto el proyecto se puede aceptar, si el VAN es menor a cero, la
inversion produciria pérdidas por debajo de la rentabilidad exigida, por lo tanto el proyecto
debiese rechazarse. En caso de que el VAN sea igual a cero, la inversion no produciria ni

ganancias ni pérdidas.

3.3 Aprovechamiento energético de residuos agricolas en el

sector industrial

Como se mencion0 anteriormente, la region cuenta con un gran potencial energético a
partir de paja de cereal (biomasa), es por esto que se evalta en las industrias localizadas en
la regidn, el cambio de calderas que consumen petroleo (Fuel oil N°6), para la generacion de
energia térmica (en forma de vapor) en sus procesos, por calderas a base de biomasa. A
continuacidn se presenta el procedimiento para estimar los costos de generacion de vapor de
acuerdo a ambas calderas, en donde el subindice F corresponde a Fuel oil y el subindice B a

biomasa como combustible.

Para poder comparar ambas calderas se debe determinar la biomasa equivalente al
combustible a reemplazar. Para esto primero hay que conocer la energia térmica que
transfiere la caldera a base de combustible f6sil hacia el fluido, dado por Ecuacion (3.7):

QF:mF'PCIF'nF (318)
Qr: Energia térmica entregada por el combustible fésil, en MWh/afio
mg: Masa anual de combustible fosil consumida por la caldera, en kg/afio

PCI: Poder calorifico inferior del combustible fosil, en MJ/kg

ng: Eficiencia de la caldera a base de combustible fésil
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La misma energia debe ser entregada por una caldera a base de biomasa, energia

representada por la notacion Qg, por lo tanto Q = Qp, con:
QBsz'PCIB'nB (319)

La definicion de los términos de la ecuacion anterior son los mismos que para la

Ecuacidn (3.18), con la salvedad de que ahora es en base a la biomasa como combustible.

Por lo tanto, la biomasa requerida por una caldera a combustible fosil para suplir el
requerimiento energeético se obtiene de la Ecuacién (3.20).

mg = % (3.20)
La energia que la caldera entrega al fluido permite que una cierta masa de éste pase de

un estado inicial a otro final. Conocido estos estados, ademas del calor transmitido por la

caldera, es posible estimar el vapor generado mediante la siguiente ecuacion:

mg * PClg " ng

(hy—ha)

Myqp- Masa anual de vapor generado, en kg/afo

Myap = (3.21)

h,,: Entalpia del vapor saturado a la presion de trabajo de la caldera, en MJ/kg

h,: Entalpia del agua de alimentacion a la caldera, en MJ/ kg

Se utiliza la razon entre los costos de produccion de vapor a partir de paja y a partir de
petréleo N°6 para evaluar si resulta atractivo el cambio tecnologico (caldera + combustible)

de petroleo N°6 a paja para la generacion de vapor.

Para la produccion de vapor a partir del combustible fosil, se considera el costo del
recurso energético y el costo del sistema de calderas, puesto que este escenario es mas
favorable para la generacion a partir del combustible fésil, ya que para la produccion de vapor
a partir de paja de cereal se incluye ademas el costo de transporte, por lo que el primer
escenario se considera como limite. Los costos del tratamiento quimico del agua, como
también el costo del agua y del personal que opera la caldera, no fueron considerados, debido

a que son independientes del sistema utilizado. Para evaluar razon de los costos de
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produccion de vapor, los costos del sistema de caldera para ambos combustibles son
normalizados por la vida util de la caldera, considerada en 20 afios (ABMA, 2010)

Costos produccion de vapor
e Costo sistema de caldera

El costo del sistema de caldera se determina mediante la Ecuacion (3.22), la cual
incluye los costos de caldera y de los equipos auxiliares tales como ventilador de aire,
extractor de aire, precipitador electroestatico e instalacion inicial (Vallios et al., 2009).

Py

3.000
Ccalderag: Costo del sistema de caldera a biomasa, en MMUSD.

Ccalderag = 0,361 - (

)06 (3.22)

P,: Potencia térmica instalada de la caldera en kW

e Costo de combustible

El consumo de my evaluado en 0,053 USD el kg (valor definido en la Seccion (3.2.8).

e Costo de transporte
A traveés de la Ecuacion (3.14). Distancia entre industria y predios, se determina a traves
de la capa de caminos y el software ArcGIS, en donde se varia el limite de distancia maxima

entre la central y los proveedores de paja hasta suplir la demanda necesaria.

Costos produccién de vapor a partir de Fuel oil N°6
e Costo anual de combustible:
El consumo anual de Fuel oil N°6 (mg) de las industrias se obtiene a partir de la
declaracion de Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC). El costo
unitario del Fuel oil N°6 corresponde 0,314 USD/kg.
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Capitulo 4. Analisis y discusion de resultados

En este capitulo se presenta el potencial energético almacenado en los residuos de
cereales producidos en el pais. Ademas, se presenta el potencial energético aprovechable en
los residuos agricolas de la region de la Araucania producto de la produccion de cereales,
como también el resultado de la evaluacion de los aprovechamientos de energia, la primera

es la generacion de energia eléctrica y la segunda a partir de la generacion de calor.

4.1 Produccion de energia nacional y regional

A continuacion se presentan los resultados y analisis de la estimacion de paja generada
a nivel nacional y del potencial energético de ésta para el afio agricola 2015-2016. La Tabla
4.1, muestra (a nivel pais) la superficie sembrada con cereal, la produccion de granos de
cereales, la produccidon de paja generada a partir de los cereales y el potencial energético de
la paja de cereales; la Tabla 4.2, en donde se sefiala la participacion energética de la paja de
cada cereal por region con respecto al total pais, ademas de la densidad energética regional
(con respecto por la superficie regional); y la Tabla 4.3 muestra el indice de cosecha de los
cereales, el poder calorifico de la paja de cereales, ademas de la energia residual de los cereal.
A nivel nacional, para el afio agricola 2015-2016 se sembraron 562 mil hectareas con
cereales, desde las cuales se produjeron 3,9 millones de toneladas de granos de cereal
generando 5,3 millones de toneladas de paja. Las 5,3 millones de toneladas de paja tienen un
potencial de energético de 21 millones de MWh , en donde en el peor de los caso (plantas de
20% de eficiencia eléctrica) podrian aportar con 4.2 GWh al afio, equivalente a un 6% de la
demanda del afio del sistema eléctrico nacional. Estos 21 millones de MWh, provienen
principalmente de la paja de los cultivos de trigo y de maiz con un 40,56% y un 27,16%
respectivamente, siendo la paja de los cultivos de cebada con un 2,51%, los de menor

potencial.
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Tabla 4.1 Resumen de produccidn de cereales a nivel nacional

Potencial de
Cultivo Superficie! Produccion? Paja’ energia

(GWh/aro)
Arroz 4,72% 4,50% 8,02% 1.183
Avena 19,11% 13,77%  17,05% 3.646
Cebada 3,17% 2,73% 2,43% 519
Maiz 18,01% 30,37%  25,93% 5.695
Trigo 50,71% 44,84%  39,85% 8.580
Triticale 4,28% 3,78% 6,73% 1.407

Total 100,00% 100,00% 100,00%
! Superficie nacional sembrada: 562.473 ha
2 Produccion nacional de granos de cereal: 3.862.568 ton
3 Generacidn nacional de paja: 5.312.220 ton
Fuente: Elaboracion propia.

Las regiones de O’Higgins, Maule, Bio Bio y Araucania, concentran el 88,76% del
potencial energético nacional a partir de paja de cereales, ademas de ser las cuatro regiones

de mayor densidad energética.

Tabla 4.2 Potencial energético de la paja por cereal y regiones con respecto al total pais

.. . - . o . Densidad
Participacion de la paja en potencial energética con respecto al total pais energética
Region i oarl
regional
Arroz Awvena Cebada Maiz Trigo Triticale  Total general (MWh/km?)
Araucania 0.00% 11.56% 1.18% 0.03% 1466%  4.69% 32.13% 208.58
Bio Bio 0.82% 3.56% 0.53% 5.16% 12.25% 1.13% 23.45% 130.79
Coquimbo 0.00% 0.00% <0,01% 0.01% <0,01%  0.00% 0.02% 0.12
Los Lagos 0.00% 1.22% 0.13% 0.00% 1.90%  0.68% 3.93% 16.72
Los Rios 0.00% 0.77% 0.58% 0.00% 2.11% 0.30% 3.76% 42.22
Maule 4.80% 0.18% 0.04% 6.40% 587%  0.00% 17.29% 118.00
Metropolitana 0.00% <0,01% 0.00% 2.10% 1.02%  0.00% 3.12% 41.78
O'Higgins 0.00% 0.05% 0.04% 13.28% 252%  0.00% 15.89% 200.46
. Valparaiso 0.00% <0,01% 0.01% 0.18% 0.21%  0.00% 0.41% 5.11
Total general 5.63% 17.35%  2.51% 27.16% 40.54% 6.81% 100.00% -

!Densidad energética en base a paja, calculada como la razén entre el potencial energético regional y la
superficie regional respectiva

2100% equivalente a 20.983 GWh

Fuente: Elaboracion propia.

En primer lugar en cuanto al potencial energético, se encuentra la Araucania con un
32,13% del total nacional, principalmente proveniente de paja de trigo y avena con un
14,66% y un 11,56% respectivamente del total nacional, ademas de ser la regién con mayor

potencial para los residuos de ambos cereales. Esto implica que la region de la Araucania,
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con 208,58 MWh/km? es la region de mayor densidad energética en base a residuos agricolas.
Le sigue la region del Bio-Bio con un 23,45%, (a base de trigo y maiz) pero tercera en cuanto
a densidad energética (130,79 MWh/km?), siendo superada ampliamente por la region de
O’Higgins que es la segunda region de mayor densidad energética (200,46 MWh/km?) pero
cuarta en cuanto a potencial energético (15,89%, principalmente del maiz). En tercer lugar
se encuentra la region del Maule con 17,29% (a base de maiz y trigo).

Cada grano de cereal que se produce tiene un potencial de aprovechamiento energético
a partir de los residuos generados por su cultivo. La generacién energética de la paja de

cada cereal con respecto a la produccién de grano, se pueden relacionar através de una

Tabla 4.3 Resumen de propiedades de los cereales

- PCI ERC
Cultivo IC (Mi/kg) (Mi/kg)

Arroz 0,29 9,8 24,1
Avena 0,37 14,3 24,3
Cebada 0,45 14,5 17,7
Maiz 0,46 14,7 17,2
Trigo 0,45 14,3 17,4
Triticale 0,29 14,2 34,7

Fuente: Elaboracion propia.

combinacién del IC y el PCI, la cual es llamada en el presente informe como Energia Residual
del Cereal (ERC). Un mayor ERC indica una mayor produccion de energia proveniente de
los residuos de cereal (paja) por unidad masica de cereal producido. Siendo el triticale, el
cereal que presenta una mayor ERC, pero su baja potencial energético esta dada por las bajas
producciones de cereales en comparacion con el resto de cereales, por otro lado el trigo es el
segundo cereal con menor ERC pero sus residuos son los de mayor potencial energético, ya

que su menor ERC se ve compensado por la alta produccion nacional de este cereal.
4.2 Quemas agricolas

La base de datos proporcionada por la ODEPA ademéas de contener las quemas

agricolas, contiene las quemas forestales, por lo que ambos son descritos.
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A nivel nacional durante el afio 2015 se quemaron 193.123 ha, de las cuales un 7%
corresponden a quemas forestales, mientras que un 93% a quemas agricolas. La region que
lidera las quemas forestales es la del Bio-Bio con un 44,95% seguido por la region de La

Araucania con un 33,36%.

En cuanto a las quemas agricolas, la Araucania y el Bio-Bio registran un 55,0% y
27,8% respectivamente, siendo las regiones de mayor superficie quemada del total nacional,

quemas principalmente relacionadas a los rastrojos de trigo y avena. La Araucania durante el

Tabla 4.4 Quemas agricolas y forestales durante el afio 2015

Quemas Quemas

Region Agricolas Forestales
Araucania 55,03% 44,95%
Atacama 0,08% 0,00%
Aysén 0,88% 8,52%
Bio-Bio 27,83% 33,36%
Coquimbo 0,27% 0,13%
Los Lagos 2,73% 0,75%
Los Rios 1,66% 0,28%
Magallanes 0,02% 0,00%
Maule 6,22% 9,48%
Metropolitana 1,17% 0,83%
O'Higgins 3,01% 0,38%
Valparaiso 1,10% 1,31%

Total general ~ 100,00%® 100,00%?2
Total general quemas agricolas equivalente a 179.992 ha
2Total general quemas forestales equivalente a 13.131 ha
Fuente: Elaboracidn propia.

afio agricola 2014-2015, la superficie sembrada con trigo y avena fue de 162.553 ha, en donde
las quemas relacionadas con estos cultivos alcanzaron las 92.500 ha por lo que se estima que
alrededor del 57% de la superficie sembrada con estos cultivos tuvieron practicas de quemas

agricolas.

La gquema de estas 92.500 ha con residuos, representan un potencial directo para uso
energetico, ya que son tratadas mediante quemas para su eliminacion, sin darle un uso
alternativo, por lo que en base a este criterio es que la region cuenta con un potencial de

generacion energética de 3,2 millones de MWh/afio, en donde las comunas de Victoria,
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Lautaro, Perquenco y Vilcun abarcan el 63% del potencial de la region (Figura 4.1a) ya que

son las comunas que registran una mayor superficie de quema (Figura 4.1b). Cabe destacar

que estas 4 comunas representan unicamente el 12% de la superficie regional, ademas son

comunas aledafias, por lo que formando un potencial nicleo energético que concentran alta

densidad (Figura 4.1c).
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Figura 4.1 Quemas de cereales y su potencial energético en las comunas de la IX Regidn, en base a
1771 predios. Superficie quemada (a), energia quemas (b) y densidad energética (c). Fuente:
Elaboracion propia.
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4.3 Localizacion de centrales

agricolas

4.3.1 Restricciones

e Cobertura de suelo

termoeléctricas a partir residuos

La cobertura de suelo hace referencia ala descripcion del material fisico en la

superficie de la tierra, siendo éstos: afloramiento rocosos, bosques nativos, bosques exoticos,

cuerpos de agua (Lagos, lagunas, embalses, rios), estepa andina, glaciares, matorrales,

praderas, renoval, terrenos agricolas, vegas, superficie construida (zonas urbanas). En la

Figura 4.2a, se observan las coberturas de suelo mencionadas anteriormente. Pero no todas

las coberturas son zonas aptas para recibir una central termoeléctrica, ya sea por limitantes

técnicas y/o econdmicas, es por esto que coberturas de suelo con afloramientos rocosos,

cuerpos de agua (lagos, lagunas, rios),

estepa andina, glaciares, y zonas urbanas, se
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Figura 4.2 Factor cubierta de suelo, IX Region
suelo (b). Fuente: Elaboracion propia.

. Cubierta uso de suelo (a) y restriccion Cubierta uso de
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consideran territorios fisicamente no aptos para la instalacion de la central, por lo que son

zonas restringidas(o excluidas).

Los bosques nativos se consideran zonas aptas para instalar la central, pero previamente
hay que hacer un plan de manejo de obras civiles, el cual permite cortar plantaciones nativas
pero con su posterior restitucion, tal como lo sefiala la Ley N° 20.283. Las zonas urbanas se
consideran zonas no aptas, ya que asi se evitan los desplazamientos de personas. En la Figura
4.2b muestra la cuadricula de las zonas restringidas para el factor restriccion de cobertura de

suelo.

e Las areas protegidas
Existen zonas que estan reguladas y resguardadas por la Ley N°18.362, estas zonas son

las areas protegidas (Parques y reservas nacionales, monumentos naturales) las cuales tienen
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Figura 4.3 Factor Areas protegidas, IX Region. Areas protegidas (a) y restriccion Areas protegidas
(b). Fuente: Elaboracion propia.

como objetivo la conservacion de la biodiversidad, quedando asi excluidas como potencial
emplazamiento. En la Figura 4.3a, se observa las areas protegidas de la IX region tales como

las Reservas: Alto Bio-Bio, China Muerta, Lago Galletué, Malalcahuello, Malleco, Nalcas,
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Villarrica; los parques: Conguillio, Huerquehue, Nahuelbuta, Tolhuaca, Villarrica; y los
monumentos: Cerro Nielol y Contulmo. Por otro lado la Figura 4.3b muestra la cuadricula
de las zonas restringidas para el factor areas protegidas, la cual abarca todas las areas

protegidas.

e Pendientes
Existen zonas més propensas a sufrir deslazamientos de tierra a causa de movimientos
teldricos o debidos a las lluvias, considerandose no aptas para la construccion (USGS, 2000).
Es por esto que zonas con angulo de inclinacidn superiores a 15° fueron excluidas. En la
Figura 4.4a, se observan las pendientes de los suelos de la IX region, clasificadas en cuatro
intervalos de igual tamafio que van desde los 0° a los 60° y un quinto intervalo que agrupa
los suelos con pendiente mayor a 60°. En tanto en la Figura 4.4b muestra la cuadricula de las

zonas restringidas para el factor restriccion de pendiente.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2 Interseccién del conjunto de restricciones

La Figura 4.5, muestra el resultado de la superposicion de las cuadriculas de los factores
de restriccion. La cual muestra las zonas no aptas para instalar la central, como también, las

zonas en donde si es posible su instalacion.
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Figura 4.5 Interseccion conjunto de restricciones. Fuente: Elaboracion propia.
4.3.3 Potenciales localizaciones de central termoeléctrica, red de
transporte y proveedores del recurso energético

En la regidn se identificaron alrededor de 17.615 posibles localizaciones para instalar
la central, éstas se encuentran ubicadas en zonas no restringidas para las restricciones

mencionadas anteriormente (Figura 4.6).
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Por otra parte, existen 1.741 predios que practican quemas relacionadas con rastrojos
de trigo y avena en la region, los cuales son posibles proveedores (predios) del recurso
energético (paja) para la central (Figura 4.7). En conjunto estos predios producen 675.383
toneladas/afio de paja, con un potencial energético bruto de 2,7 millones de MWh/afio.
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Figura 4.7 Predios que realizan quemas de cereales en la IX Regién. Fuente: Elaboracion propia.

Las posibles localizaciones de las centrales termoeléctricas estan conectadas con los
proveedores del recurso energético través de la red de transporte. La red de transporte hace
referencia a los caminos fisicos por los que puede transitar el vehiculo que transporta el
recurso energético desde el proveedor (predios) hasta la central. La red fue previamente
generada en ArcCatalog, la cual esta conformada por nodos y rutas (Figura 4.8). Los nodos
corresponden a los puntos de inicio o fin de un camino, como también, a la interseccion entre
caminos. Por otra parte, las rutas son la conexion a través de caminos fisicos por los cuales
se conectan los nodos, camino que lleva asociada el respectivo desplazamiento que existe

entre los nodos que son conectados a través de estos caminos.
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Figura 4.8 Red de transporte, IX Regidn. Fuente: Elaboracion propia.

Un conjunto de rutas (caminos fisicos) genera el recorrida a través los vehiculos de
transporte transita para transportar el recurso energético desde el proveedor (predios) hasta
la central termoeléctrica, localizacion definida mediante el modelo de Localizacion—
Asignacion. En el modelo de Localizacion-Asignacion se definié que de las 17.615 posibles
localizaciones para instalar la central, solamente una fuese seleccionada, la cual debiese tener
una distancia limite méaxima de 30 km con los puntos de oferta y se pidi6 ademas de que la
localizacion seleccionada fuese la que maximizara la cobertura con respecto a la paja
producida en la regién y al limite de distancia establecido. De acuerdo a lo anterior y como

se observa en la Figura 4.9, la central seleccionada se localiza en las coordenadas UTM:
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18S 730504 5752495 (comuna de Victoria), a una distancia de 1,8 km de la linea de
transmision mas cercana (linea de transmision Victoria/Temuco 66 kV), a 11 km de la
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Figura 4.9 Localizacion central termoeléctrica a base de residuos de cereales.
Fuente: Elaboracién propia.

subestacion eléctrica mas cercana (subestacion Victoria) ya 0,7 km de lared caminera mas
cercana. La paja es proveida desde 592 predios, estos predios estan sefialados en la Figura
4.10 mediante rectas celestes, las cuales conecta la central con los predios que proveeran la
biomasa a la central termoeléctrica, ademas, estos predios en conjunto generan 293.6

toneladas de paja/afio, correspondiente al 43% del total disponible en la region.
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4.3.4 Analisis econdmico de la central termoeléctrica

Considerando en 30% la eficiencia eléctrica de la central y en 80% el factor de central,
con una potencia eléctrica instalada neta de 45 MW, la central podria inyectar 315 GWh/afio

de energia al sistema interconectado.

En la Tabla 4.5 se presenta un resumen del analisis econémico de la central, efectuado
con una tasa de descuento del 12% (Shpilrain, 2009), un impuesto a las utilidades del 25%,

por Gltimo se considerd que la vida util de la central es de 20 afos.

Tabla 4.5 Anélisis econdmico central termoeléctrica (MMUSD/afio0)
Ao 0  Afo1-19 Ao 20

Ingresos

Venta de energia 20,09 20,09
Ingresos totales 20,09 20,09
Costos y gastos

Transporte del recurso energético -1,20 -1,20
Recurso energético -7,71 -7,71
Remuneraciones -0,66 -0,66
Mantenciones -1,35 -1,35
Arriendo -0,02 -0,02
Depreciacion -4,50 -4,50
Interés préstamo 0,00 0,00

Pérdidas del ejercicio anterior 0,00 0,00

Costos y gastos totales -10,94 -10,94
Utilidades antes de impuestos 9,15 9,15

Impuesto a las utilidades -1,16 -1,16
Utilidades después de impuestos 3,49 3,49

Depreciacién 4,50 4,50

Pérdidas del ejercicio anterior 0,00 0,00

Amortizacion préstamo 0,00 0,00

Inversién inicial -90,00

Préstamo

Valor de salvamento 29,09
Flujo de caja neto -90,00 7,99 37,08

Fuente: Elaboracion propia.
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El VAN del proyecto es de -27,30 MMUSD, es decir, luego de la inversion inicial, a
pesar de que los flujos de caja sean todos positivos (Anexo I, Tabla 1.1), no se alcanza a
compensar la inversion inicial con la tasa de descuento utilizada para evaluar el proyecto, por

lo tanto, el proyecto no genera valor.

El costo mas relevante es el de inversion seguido por el recurso energético, el cual
representa el 49,3% Yy 31,5% del costo total de energia, respectivamente. En la Tabla 4.6 se
muestra el desglose de los costos de energia para la central en estudio, costo calculado de

acuerdo a la Ec J.1, Anexo J.

Tabla 4.6 Desglose costo de la energia

Costo Porcentaje
Arriendo terreno 0,1%
Inversion 49,3%
Recurso energético 31,5%
Mantenciones 5,5%
Remuneraciones 2,7%
Transporte 4,9%
Impuesto y Salvamento 6,0%
Total 100%*

Costo total de la energia: 77,91 USD/MWh
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn se presentan un conjunto de escenarios para evaluar la viabilidad del
proyecto. Estos escenarios toman como referencia las condiciones actuales del proyecto o

también llamadas iniciales.

Escenario 1: Rentabilidad del proyecto al variar el precio de venta de energia eléctrica y/o el
costo del recurso energeético.

El proyecto comienza a ser rentable cuando el precio de venta de la energia aumenta
en al menos un 22%, es decir, alcanza un precio de venta de 78 USD/MWh. También
comienza a ser rentable cuando el precio de compra de un fardo de trigo disminuye en al
menos un 57%, alcanzado un precio de venta de fardo de 217 CLP (equivalente a 7.750

CLP/ton de paja, considerando un fardo de 28 kg).
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Ademas, se tienen proyectos rentables para todas las combinaciones de precio de venta
de energia y costo del recurso energético que estén por debajo de la recta de VAN=0 mostrada

en la Figura 4.11. Un fardo de 0,12 m® es vendido a 500 CLP por algunos agricultores, este
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Figura 4.11 Escenario 1, rentabilidad del proyecto ante la variacion del CB y el PE. CB: Costo del
recurso energético (fardo de 0,12 m3 y 28 kg), PE: Precio venta de energia y Cl: Condicidn inicial.
Fuente: Elaboracion propia.

valor considera que el agricultor quiere obtener beneficios de un desecho que para otro rubro
s un recurso puesto que en caso de no haber un cliente la alternativa mas facil y frecuentada

es la qguema in situ (considerando la quema como la Unica alternativa).

Si se aplica un cobro a las quemas igual o mayor a 14.000 CLP por cada tonelada de
paja quemada (equivale a 400 CLP por potencial fardo del predio, valor representa el costo
de enfardado), los compradores de este recurso podrian negociar otro precio con los
agricultores ya que estos ultimos estarian obligados a pagar un tributo en caso de no tener un
comprador, siendo ahora los agricultores quiénes incurririan en los costos de enfardado
puesto que les resultaria mas costoso pagar el impuesto que el enfardado, reduciéndose el
precio de venta de 500 CLP a 100 CLP por fardo de 0,12 m®, lo anteriormente descrito
provocaria que el proyecto sea rentable, con un VAN de 12 MMUSD soportando un precio

minimo de energia iguala a 58 USD/MWh. Otra alternativa, en donde el impuesto sea igual
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0 mayor al precio de venta del fardo, podria provocar que los agricultores trancen el recurso
energético de la central a costo 0, a causa del mismo razonamiento anterior, asi, el proyecto
tendria un VAN igual a 21 MMUSD, en donde ahora el precio minimo de venta de energia
que puede soportar el proyecto es igual a 53 USD/MWh. Este impuesto también pudiese
evaluarse en cuanto a las hectareas de superficie quemadas, resultando en 96.000 CLP por
cada hectarea quemada.

Sin embargo, el impuesto mencionado anteriormente pudiese afectar a los productores
de cereal ya que verian elevados sus costos de produccion, facilitando asi la entrada de
competidores extranjeros en el mercado nacional, lo que pudiese ser perjudicial ya que
disminuiria la produccion nacional del cereal y por consecuencia habria una menor

disponibilidad de desechos de cereal.

Escenario 2: Financiamiento bancario a largo plazo

Se evalua el proyecto con un financiamiento bancario de 9 MMUSD (correspondiente
al 10% de los costos de inversion) a 20 afios con una tasa de interés anual del 4,07% (Anexo
K, Figura K.1), resulta un VAN de -22,79 MMUSD (Anexo I, Tabla 1.2) el cual es mayor al
de la condicion inicial. La utilizacion de la deuda puede incrementar el valor de la empresa
y de los capitales propios a causa del beneficio fiscal de la deduccion de los gastos por

intereses.

Escenario 3: Variacion del limite méximo de distancia entre la central y los predios
e Limite méaximo menor o igual a 30 km

Mientras menor es el limite de distancia central-predio, menor es la superficie abarcada
por la central, lo cual se traduce en una menor potencia instalada y por consiguiente una
menor generacion de energia eléctrica al afio con lo cual, se tienen menos ingresos. Ademas,
el costo de la potencia instalada bruta es mayor a causa de las economias de escala por lo
tanto el costo de la energia relacionado con el costo de inversion es también mayor,
razonamiento analogo se aplica a los costos de mantencién, los cuales son proporcionales a

los costos de inversion de la central. El costo de arriendo de terreno y el sueldo de
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trabajadores se consideran constante para todos los tamafios de central, pero al ser
normalizarlo por los MWh generado en la central, aumentan a medida que la central tiene
una menor capacidad. Tanto el costo total de transporte como el costo total del recurso
energético disminuyen para tamafios de central menores, ya que la central requiere de menos
recurso energeético, siendo el Gltimo costo constante al ser normalizado por MWh generado.
La suma de todos los costos anteriormente mencionados se traduce en un costo mayor de la
energia por MWh a medida que la central es de menor tamafio, ademas, al considerar que los
ingresos por energia son proporcionales al precio de la energia, éstos no aportan una
diferencia entre las centrales en los ingresos por MWh, por lo que considerando todo lo
anterior, se traduce en que el VAN es menor a medida que el tamafio de central disminuye.
Por lo tanto, la relacion entre la rentabilidad expresada mediante el VAN y la inversion inicial
(también llamada indice de Valor Actual Neto, IVAN), es menor a medida que el tamafio de
central es menor. En la Tabla 4.7 se resumen la informacion descrita anteriormente para tres
casos de limite maximo de distancia entre central termoeléctrica-proveedor de 20 km, 25 km
y 30 km. En la Figura 4.12 se muestra la localizacién geogréafica para los tres casos (Anexo

J, presenta soluciones de localizacién incluyendo dos restricciones adicionales).

Tabla 4.7 Resumen escenario 3

Distancia maxima planta-predio

20km 25km 30km

Potencia instalada bruta (MW)?! 324 41.4 49.8
Energia inyectada al SIC (MWh/afio) 204600 261328 313937
Costo total de inversion central

(MMUSD/MWh afio)? 16.88 15.38 14.33
Costo transporte (MMUSD/MWh afio) 3.73 3.80 3.81
Costo materia prima (MMUSD/MWh afio) 24.56 24.56 24.56
Costo mantencion (MMUSD/MWh afio) 5.06 4.61 4.30
Sueldos (MMUSD/MWh afio) 3.22 2.52 2.10
Costo arriendo terreno (MMUSD/MWh afio)  0.11 0.08 0.07
VAN (MMUSD) -29.91 -29.06 -27.30
IVAN -0.43 -0.36 -0.30

110% destinado a autoconsumo
2Normalizado por la vida util de la planta

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.12 Posibles localizaciones de centrales termoeléctricas en escenario 3.
Fuente: Elaboracion propia.

e Limite maximo igual o mayor a 30 km

Para un tamafio maximo de central de 50 MW, se determind que con las condiciones
actuales no son rentables los proyectos, ademas ésta se conseguia para un limite de distancia
méaximo de 30 km. Localidades que tengan un potencial de capacidades mayores a 50 MW,
pueden desglosar en el mayor numero de centrales de 50 MW, para asi disminuir los costos
por potencia instalada, pero aun asi, cada central en particular no seria rentable, ademas, seria
una peor solucion que la localizacion de la central de 50 MW, determinada por las
condiciones iniciales, ya que esta localizacién maximiza la cobertura, minimizando a su vez
los costos de transporte para el limite de distancia fijado, por lo que no existiria una mejor

solucion para ese tamafio de central ni localizacion asignada.
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Sensibilidad del VAN

La Figura 4.13 muestra la sensibilidad del VAN frente a variaciones de £10% en las
condiciones iniciales de los parametros (en base a la variacion de los parametros de la Tabla
L.1, Anexo L) que afectan el VAN. De la figura mencionada se observa que la mayor
sensibilidad del VAN esta relacionada con el precio de venta de la energia (Costo marginal

de la energia) y el costo del recurso energético.

Parametros como el costo marginal de energia dependen de la subestacion a la cual
esté conectada la central, por otro lado, el costo de transporte esta asociado a la lejania del
recurso energético con respecto a la central, ambos parametros estan directamente

relacionados con la localizacion, siendo el primer pardmetro el de mayor relevancia.

10% 8% 6% 4% 2% 0 -2% -49% -6% -8% -10%

—=—Arriendo
Costo marginal energia

=——Mantencion

Recurso energético

Remuneraciones
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F

-40
== Transporte recurso energético

-45
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VARTACTION PARAMETRO (%6)

Figura 4.13 Sensibilidad del VAN. Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Aprovechamiento térmico de los residuos agricolas en la

industria.

Se evalua si es conveniente generar vapor utilizando como combustible paja de cereal como
sustituto de Fuel oil N°6 en calderas convencionales de combustion. La Compaiiia de
Cervecerias Unidas (CCU) es una empresa chilena productora de bebidas, alimentos y
cervezas, posee instalaciones en diferentes localidades, una de ellas es la central de CCU
localizada en la comuna de Temuco, IX region. La empresa esta encargada de la produccion

de no alcoholicos y cervezas, que precisamente dentro de uno de sus procesos requiere
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energia térmica la cual es proporcionada por el vapor generado en una caldera cuyo
combustible es el Fuel oil N°6. De acuerdo al informe de unidades de emision del 2015, la
caldera de la CCU Temuco consumio 1.218,7 toneladas de Fuel oil N°6 durante ese afio para
la generacidn de vapor a partir de agua (Figura 4.13) . Por un lado, una Fuel oil (para generar
vapor) alcanza un 91% de eficiencia térmica, ademas, el combustible tiene un poder
calorifico de 10,5 Mcal/kg (1 Mcal : 1,16-10° MWh), por lo que se estima que se requieren
de 13.531 MWh al afio.

Consumo de Fuel oil N°6
(ton)
=
3

© o o N o o o o 2 < Q& @
5 L A S SN U SN SN
& $ P & W O & ~: N
< <% @ e @ W X o° 4‘@50 V\z}
S S

Figura 4.14 Consumo mensual de Fuel oil N°6 CCU, 2015. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, una caldera a paja de cereal (para generar vapor) alcanza un 82% de
eficiencia térmica, ademas, el combustible tiene un poder calorifico de 4,13 Mcal/kg, por lo
que se requieren de 4.065 toneladas/afio de paja para suplir los 13.531 MWh provenientes
inicialmente de combustible fésil. Los predios que proveerian las 4.065 toneladas/afio de
paja, fueron determinados utilizando la informacion de los predios y mapas de disponibilidad
de residuos a través del software ArcGIS, en donde se vario el limite de distancia méxima
entre la central CCU vy los proveedores de paja (predios que realizan quemas de cereales),

resultando asi una distancia méxima de 14 km entre la central y el proveedor mas alejado.

Considerando que la central de vapor opera con un factor de planta del 50%
(equivalente a 4380 horas de operacidn de la caldera), valor calculo como la razén entre las
1218,7 toneladas de Fuel oil N°6 consumidas durante el afio 2015 (consumo real durante el
afio 2015, Figura 4.14) y las 2.425 toneladas con las que se debiese alimentarse la caldera si

funcionase a un 100% de capacidad (noviembre es el mes de maxima consumo con 202,1
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toneladas, el cual asume como la méxima capacidad de trabajo mensual de la caldera), la
cadera debiese entregar una potencia térmica de 3,07 MW:. Esta potencia permite generar

vapor saturado con una tasa de 4,13 ton/h a partir de agua a 25°C y 13 kPa.

De acuerdo a la Tabla 4.8, la cual resume los costos asociados a ambos sistemas de
produccion de vapor, la sumatoria de los costos anualizados para produccion de vapor a partir
de Fuel oil N°6 es 2,57 veces mayor que a partir de paja de cereal, por lo que este ultimo

resultaria mas atractivo.

Tabla 4.8 Costos asociados a la produccion de vapor

Produccién de Produccién de

vapor a partir de vapor a partir de

Fuel oil N°6 paja de cereal
Costo sistema de calderas' (MMUSD) 0,444
Costo anual de materia prima (MMUSD/afio) 0,383 0,107
Costo anual de transporte (MMUSD/afio) 0,027

Vida atil de 20 afios
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, si la caldera de combustible fosil que actualmente esta funcionando en la
empresa necesita ser reparadas o se esta pensando en renovarla, es una buena alternativa
estudiar con mayor detalle la posibilidad de instalar una caldera a biomasa agricola. Con lo
cual se podrian obtener mayores rentabilidades, ademas de marketing ambiental y social,
como también, bonos de carbono, al evitar el uso de combustibles fésiles como lo es el Fuel
oil N°6.
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Capitulo 5. Conclusiones

Chile cuenta con un potencial de generacion energético nacional de 20.985 GWh,
principalmente proveniente de los residuos de trigo, que a pesar de tener una baja energia
residual, ésta es compensada por la alta produccion nacional de este cereal.

La region de la Araucania cuenta con el mayor potencial energético a partir de residuos
de cereales (avena, cebada, maiz, trigo, triticale) a nivel nacional, con 6.743 GWh, de los
cuales 5.504 GWh corresponde a residuos de trigo y avena.

Alrededor de un 57% de la superficie sembrada con cultivos de trigo y avena es
manejada mediante quemas luego de las cosechas. Y los residuos que son sometidos a
guemas, cuenta con un potencial aprovechable de 2.697 GWHh. Pero por el momento esta
energia no es aprovechada.

Para las condiciones actuales, no es rentable generar electricidad a partir de paja de
cereal, a menos que el precio de venta de energia se encuentre por encima de los 78
USD/MWh o el precio de compra del recurso energético (en el lugar de generacion) esté por
debajo de los 7.750 CLP/ton. El uso de la deuda para financiar el proyecto es beneficioso
generando mayor rentabilidad.

El tamafio tiene un efecto positivo en cuanto a la rentabilidad del proyecto, ya que el
aumento de los costos por escala, tales como el transporte, son compensados por una mayor
generacion de energia, lo cual se traduce en mayores ingresos.

El costo total de inversion y precio de venta de la energia son los factor mas relevante
a la hora de determinar la factibilidad econémica del proyecto.

La generacion de vapor a partir de sistemas de caldera a base de paja de cereales resulta,
en una primera instancia, mas rentable que a partir de un sistema de caldera a base de Fuel
oil N°6
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Anexo:

Anexo A: Poder calorifico en base hUmeda

En la Tabla A.1 se muestra el poder calorifico inferior en base seca (PCly) de los diferentes
cereales, por otro lado la produccién nacional de cereales se asume que se entrega en base
himeda, por lo tanto, es necesario corregir PCI con la humedad que presenta la paja de cada

cereal (w), tal como lo muestra la Ecuacion A.1

Tabla A.1 Poder calorifico inferior (en base seca) de paja de cereales

e Poder calorifico Humedad

inferior (MJ/kg) (%)
Avena 17,2 15
Arroz 12,0 15
Cebada 17,5 15
Maiz 17,7 15
Trigo 17,2 15
Triticale 17,1 15

Fuente: Adaptacion Kaltschmitt et. al. (2003).
PCI = (PCI - (100 — w) — 2,44 - w)/100 (A1)
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Anexo B: Grillay centroides, IX Region
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Figura B.1 IX Regién. Grilla (cuadriculas de 1km?) (a) y Centroides grilla (a 1 km de distancia entre cada uno) (b).
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo C: Rendimiento cereales

Tabla C.1 Rendimiento comunal
de trigo IX, afio agricola 2006-2007

Comuna Rendimiento
(ton/ha)
Angol 3,23
Carahue 2,91
Cholchol 1,69
Collipulli 4,64
Cunco 5,66
Curacautin 5,62
Curarrehue 1,02
Freire 5,73
Galvarino 2,53
Gorbea 5,69
Lautaro 5,06
Loncoche 4,01
Los Sauces 2,83
Lumaco 1,38
Melipeuco 2,31
Nueva Imperial 3,48
Padre Las Casas 2,59
Perquenco 5,57
Pitrufquen 5,13
Pucon 3,19
Puerto Saavedra 2,10
Purén 1,72
Renaico 5,29
Temuco 2,97
Teodoro Schmidt 4,38
Tolten 3,26
Traiguén 5,26
Victoria 5,59
Villarrica 4,67

Fuente: Elaboracion propia a partir de censo agropecuario 2007.
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Anexo D: Agregando nuevas restricciones

Al resolver la localizacion de la central termoeléctrica de acuerdo a la metodologia

presentada en la seccion 3.2 e incluyendo las restricciones mencionadas en la seccion 4.3.1,

y ademas, adicionando otras restricciones, tales como:

e Cercaniaala Red Eléctrica: Las zonas cercanas a la red de transmision de electricidad

tendrdn mayor preferencia debido a ahorros econdémicos, asi como a un menor

impacto ambiental, a causa de que se requerird una menor (o simplemente no exigira

nueva) infraestructura eléctrica. Es por esto que zonas Se encuentren a una distancia

mayor a 3 km (Herrera et al, 2010) a la red eléctrica son excluidas. En la Figura D.1.a),

se observa la red eléctrica existente en la IX region, por otro lado la Figura D.1.b) la

cuadricula de las zonas restringidas por el factor Cercania a la Red Eléctrica.
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Figura D.1 Factor Red Eléctrica, IX Regidn. Red Eléctrica (a) y restriccién Red Eléctrica (b).

Fuente: Elaboracion propia.
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» Cercania a la Red Caminera: Las zonas cercanas a la red caminera facilitan el

transporte del recurso energético a la central (Zhang et al, 2011) como también

disminuyen el impacto ambiental y econdmico asociado a la construccién de caminos

que conecten la planta con la infraestructura vial (Herrera et al, 2010).Es por esto que

zonas se encuentren a una distancia mayor a 1,6 km (Zhang et al, 2011) de la

infraestructura vial son excluidas. En la Figura D.2.a), se observa la infraestructura

vial existente en la IX region, por otro lado la Figura D.2.b) muestra la cuadricula

de las zonas restringidas por el factor Cercania a la Red caminera.
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Ahora, se reduce de 17615 posibles localizaciones a 2767 posibles (Figura D.3), pero la
solucidn con estas nuevas restricciones, para los tres limites de distancia analizados (20 km,
22 kmy 25 km) no varia (Figura D.4)
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Figura D.3. Candidatas a central de termoeléctrica, luego de adicion de nuevas restricciones.

Fuente: Elaboracion propia.
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. Central termoeléctrica (30 km)
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Figura D.4 Solucidn para Escenario 3 al adicionar restricciones.
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo E: Correlaciones para costo total de inversion

Tabla E.1 Correlaciones de costos en funcion de la potencia eléctrica instalada (Pg) para equipos
de central termoeléctrica

Equipos (A) Correlacion de costos (€)
Generacion de energia
Caldera 1340000PBO,694
Turbina a vapor 633000P%%
Condensador 398000 PBo,333
Intercambiador de calor 5150013[;),5129
Alternador 138300PBO,6107
Ventiladores 35300 P£'3139
Bombas de extraccion de condesados 9000 p£,4425
Bombas de alimentacion 350001330,6107
Bombas 28000P£’5575
Almacenamiento y manejo de biomasa
Almacenamiento de biomasa 1141001330,5575
Manejo de biomasa 46600 PBo,9554
Compresores y secadores 11400 P£'5575
Diésel de emergencia 36200P1%8°
Tratamientos de gases
Equipos de remocion de NOx y SOx 1260005882
Filtro de gases 66600 PBO,7565
Almacenamiento de cenizas 88300 p£,3139
Extraccion de cenizas 93500 P§'4425
Ventiladores 28500 P§'5575
Ductos de gases 51500p5129
Chimenea 28500});),5575

Fuente: Caputo et al (2005).
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Tabla E.2 Correlaciones de costos en funcion de la potencia eléctrica instalada (Pg) para tuberias,
eléctricos, obras civiles de la central termoeléctrica

Tuberias (B) Correlacion de costos (€)
Tanque combate incendios 85700 P};),1040
Componentes de combate de incendios 5300 pBo,7565
Sistema de combate de Incendios 6600PI§"7565
Tanque de aguas industriales 9300 P£'7565
Tanques 10300 PBo,5129
Intercambiador de calor 3420013};),5575
Desgasificador 17100 P£'5575
Valvula de by-pass 20600P0512°
Valvulas de alta presion 28500P25575
Valvulas de control 10100 PBo,6756
Valvulas 28500PBO’5575
Tuberias 42300 PBo,sss
Rack de tuberias 12100 PBo.ese

Eléctricos(C)

Interruptores 13400 P£,3672
Proteccién eléctrica 44700P.%2°°
Transformadores 64600 PBO,4-289
Transformadores auxiliares 14000 P£'4425
Equipamiento eléctrico 409100 PBo,6415
Montaje 186900P0 7%

Obras civiles(D)

Proteccion de patio 70100p24425

Central de condicionamiento y sistema de 23400})30'6328
ventilacion

Obras civiles 1337400},;,3672

Personal de construccion 133700 P§'3672

Edificios 13300});),7565

Tratamiento de aguas residuales 6900P6107

Fuente: Caputo et al (2005).
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Anexo F: Remuneraciones

Tabla F.1 Remuneraciones central de termoeléctrica

Cargo Cantidad Sueldo Total Total
mensual (US) mensual (US) anual (US)
Jefe Central 1 3339.2 3339.2 40070.4
ADMINISTRACION
Administrativo 2 737 1474 17688
Secretaria 1 737 737 8844
Almacén 1 737 737 8844
MANTENCION
Jefe mantenimiento 1 1739.3 1739.3 20871.6
Supervisor de 1 1739.3 1739.3 20871.6
planificacién
Supervisor mecanico 1 1739.3 1739.3 20871.6
Supervisor eléctrico 1 1739.3 1739.3 20871.6
Supervisor sistemas de 1 1739.3 1739.3 20871.6
control
Jefe técnico mecanico 2 971.9 1943.8 23325.6
Jefe técnico eléctrico 1 1739.3 1739.3 20871.6
Ayudante mantenimiento 4 971.9 3887.6 46651.2
Jefe brigada 2 594.6 1189.2 14270.4
Secretaro técnico 1 737 737 8844
Electromecéanicos 10 971.9 9719 116628
OPERACION
Jefe operacion 1 1739.3 1739.3 20871.6
Supervisor de resultado 1 1739.3 1739.3 20871.6
Supervisor de operacion 2 1739.3 3478.6 41743.2
Supervisor quimico 1 1739.3 1739.3 20871.6
Operdador térmico 2 971.9 1943.8 23325.6
Analista quimico 1 971.9 971.9 11662.8
Jefe combustible 1 971.9 971.9 11662.8
Ayudante combustible 3 594.6 1783.8 21405.6
Ayudante de operacion 4 783.3 3133.2 37598.4
Asistente de operacion 4 783.3 3133.2 37598.4
Total personal 50 Costo fijo planta (MMUSD)  0.658

Fuente: Soto (2009).
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Anexo G: Localizacion central Comasa

Medir la distancia

Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Superficie total: 489.316,02 m* (5.266.953,79 pies?)
Distancia total: 2,88 km (1,79 mi)

Figura G.1 Central Comasa.
Fuente: Elaboracion propia a partir de google maps.
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Anexo H: Costo marginal de energia barra Victoria

Tabla H.1 Costo marginal de energia (USD/MWh) barra Victoria 66 kV, afio 2016

Dia Enero Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. Promedio
1 316 568 950 648 398 588 1354 457 609 462 54,9 494 61,6
2 40,4 552 100,1 588 406 598 1336 46,3 52,1 343 59,4 489 60,8
3 40,8 48,7 748 421 432 61,1 998 463 51,8 51,8 59,9 483 55,7
4 516 608 772 57,7 438 565 1279 463 509 523 56,0 433 60,4
5 751 532 56,7 618 435 532 1389 527 544 519 552 459 61,9
6 91,4 447 50,1 672 419 570 1319 50,7 557 532 510 481 61,9
7 77,3 396 680 671 428 586 1450 46,3 556 67,2 54,2 487 64,2
8 71,2 485 693 873 383 898 1410 499 503 59,3 562 455 67,2
9 65,7 556 899 639 412 1383 1385 532 581 304 56,0 559 70,6
10 46,5 57,7 112,1 57,1 416 1516 1033 56,2 57,1 438 561 518 69,6
11 57,2 57,7 1181 704 42,1 1342 1195 509 556 519 559 490 71,9
12 59,2 57,1 950 70,7 422 1205 129,1 544 59,1 525 555 522 70,6
13 428 47,6 50,6 729 442 1335 1254 515 594 494 542 51,0 65,2
14 434 36,6 943 750 440 1402 1359 379 564 588 565 519 69,2
15 430 482 938 616 398 1323 1365 408 584 575 569 521 68,4
16 40,0 583 107,2 523 434 127,8 1173 449 57,1 456 56,7 515 66,8
17 288 539 84,7 478 443 1316 639 395 492 505 56,7 50,6 58,5
18 442 580 656 622 445 1299 962 472 455 534 569 334 61,4
19 66,3 622 66,0 524 445 1020 98,7 416 502 50,6 56,3 484 61,6
20 59,8 535 66,5 555 516 120,7 96,2 428 542 50,6 522 488 62,7
21 606 46,3 73,4 559 501 1406 1190 41,7 559 50,7 571 471 66,5
22 56,4 74,0 1045 56,6 488 131,3 1208 432 541 515 57,4 482 70,6
23 488 1176 102,8 433 51,7 1211 959 46,1 511 456 572 50,6 69,3
24 39,8 1152 936 409 556 1470 559 51,7 485 51,3 57,1 493 67,2
25 48,1 111,7 528 444 541 137,7 934 514 40,7 52,2 585 426 65,6
26 492 67,2 530 480 586 1216 715 527 487 51,4 53,7 502 60,5
27 481 61,1 500 666 56,1 1066 515 515 50,9 51,6 40,7 478 56,9
28 48,7 57,9 87,7 46,3 57,1 1357 485 482 49,6 492 509 494 60,8
29 454 94,3 1085 54,2 52,7 1472 494 52,7 535 491 490 50,1 67,2
30 44,5 110,0 41,1 556 1400 495 52,6 52,4 435 492 526 62,8
31 39,8 78,1 56,8 446 527 455 474 521
Promedio 51,8 62,0 822 582 469 1129 103,7 481 532 50,1 549 487 643

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SIC.
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Anexo I: Flujos de caja

Tabla 1.1 Flujo de caja del proyecto sin deuda

0

2

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos
Venta de energia 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09
Ingresos totales 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09
Costos y gastos
Transporte de Recurso energético -1,20 -1,20 -1,20 --1,20 --1,20 -1,20 -1,20 --1,20 --1,20 -1,20 -1,20 --1,20 --1,20 -1,20 -1,20 --1,20 --1,20 -1,20 -1,20 --1,20
Recurso energético -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71
Remuneraciones -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66
Mantenciones -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35
Arriendo -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
Pérdidas del ejercicio anterior 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costos y gastos totales -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 10,94
EBITDA 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15
Depreciacion -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50
EBIT 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65
Interés préstamo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EBI 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65
Impuesto a las utilidades -1,16 -1,16 -1,16 -1,16 -1,16 -1,16 -1,16 -1,16 -1,16 -1,16 -1,16 -1,16 -1,16 -1,16 -1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16
Beneficio neto 3,49 3,49 3,49 3,49 3,49 3,49 3,49 3,49 3,49 3,49 3,49 3,49 3,49 3,49 3,49 3,49 3,49 3,49 3,49 3,49
Depreciacion 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
Pérdidas del ejercicio anterior 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amortizacion préstamo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inversidn inicial -90,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Préstamo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor de salvamento 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 5909
Flujo de caja neto -90,00 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 37,08

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 1.2 Flujo de caja del proyecto con deuda

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos
Venta de energia 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09
Ingresos totales 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09
Costos y gastos
Transporte de Recurso energético -1,20 --1,20 -1,20 -1,20 -1,20 -1,20 -1,20 --1,20 -1,20 -1,20 --1,20 --1,20 -1,20 --1,20 --1,20 -1,20 -120 -1,20 -1,20 -1,20
Recurso energético -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71 -7,71
Remuneraciones -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66 -0,66
Mantenciones -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35
Arriendo -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
Pérdidas del ejercicio anterior 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costos y gastos totales -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,9. -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94 -10,94
EBITDA 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15
Depreciacion -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50 -4,50
EBIT 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65
Interés préstamo -0,37 -0,36 -0,34 -0,33 -0,31 -0,30 -0,29 -0,27 -0,25 -0,24 -0,22 -0,20 -0,18 -0,16 -0,14 -0,12 -0,10 -0,08 -0,05 -0,03
EBI 4,28 4,30 4,31 4,32 4,34 4,35 4,37 4,38 4,40 4,42 4,43 4,45 4,47 4,49 4,51 4,53 4,55 4,58 4,60 4,63
Impuesto a las utilidades -1,16 -1,16 -1,16 -1,17 -1,17 -1,17 -1,18 -1,18 -1,19 -1,19 -1,19 -1,20 -1,20 -1,21 -1,21 -1,22 -1,22 -1,23 -1,24 -1,24
Beneficio neto 3,21 3,22 3,23 3,24 3,25 3,26 3,27 3,29 3,30 3,31 3,32 3,34 3,35 3,37 3,38 3,40 3,42 3,43 3,45 3,47
Depreciacion 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
Pérdidas del ejercicio anterior 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amortizacion préstamo -0,30 -0,31 -0,32 -0,34 -0,35 -0,37 -0,38 -0,40 -0,41 -0,43 -0,45 -0,47 -0,48 -0,50 -0,52 -0,55 -0,57 -0,59 -0,62 0,64
Inversion inicial -90,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Préstamo 9,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor de salvamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,92
Flujo de caja neto -81,00 7,41 7,41 7,41 7,40 7,40 7,40 7,39 7,39 7,39 7,38 7,38 7,37 7,37 7,36 7,36 7,35 7,35 7,34 7,33 36,25

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo J: Costo nivelado de energia

La generacion de electricidad puede obtenerse de diferentes fuentes de energia y de la
aplicacion de diferentes tecnologias con la misma fuente de energia. El modelo de Costos
nivelados de electricidad (LCoE) compara estas diferencias convirtiéndola en una cifra de
precio de energia estandar como USD MWh-1. LCoE se define por la ecuacion J.1, pero en
este estudio se usa para determinar el costo méas relevante para la generacion de energia
durante la vida util de la central eléctrica:

n ICt+0p+M+F+TCy

8
LCoE = —— Gz 11

n _ bt
t=0(1+e)t

Donde IC; corresponde a los costos totales de inversion en el afio t, O, y M; representan los
costos de operacion y mantenimiento en el afio t respectivamente, F; denota el costo del
combustible en el afio t, y TC, representa los créditos tributarios en el afio t. Finalmente, E;

es la energia disponible para la venta en el afio t.
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Anexo K: Analisis con deuda externa

En el andlisis con deuda externa, calculo la cuota del préstamo mediante el sistema francés,

el cual trata de prestamos en el que la cuota se mantiene constante durante toda la vida del

préstamo, en donde el valor de la cuota esta dada por la siguiente ecuacion:
i (1+10)t

=Co- m (K.1)

Siendo:

A: Cuota del préstamo

C,: Cantidad nominal del préstamo, principal.

n: Plazo de la deuda

i: Tasa de interés
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BANCO EDWARDS | Citi

UF: $26.634,42

Cliente: Christian Rivas

Covili

Ejecutivo: Omar Morales Venegas

SIMULACION CREDITO HIPOTECAR

RUT cliente: 18.147.973-6

Sucursal:

Telefono: 9 9999999

Telefono:

CONDICIONES DEL CREDITO

Mail:

Mail: oamorales@bancochile.ct

| Ofﬁancn de @hile

02/06/2017 11:14

Producto: Mutuo Tasa Fija - F. Grales. Moneda: UF Valor de la propiedad: 180.451 UF
Destino del Credito: Libre Disponibilidad Meses de Gracia: 0 Monto Crédito Solicitado: 180.451 UF
Tipo de Propiedad: INDUSTRIAL Meses de Exclusion: Ninguno Monto Crédito Complementario:
Finalidad: Fines Generales Periodo Tasa Fija Porcentaje de Financiamiento: 100%
DFL2 (S/N): No Comision Anual periodo Variable: Monto Asegurado Incendio Aprox.: 144.360,8 UF
Estado de la Propiedad: Nueva N° de Asegurados: 1 Monto Asegurable Desgravamen: Saldo Insoluto
RESULTADOS DE SIMULACION
(**Opci6n con Seguros de Desgravamen Seleccionados)
Plazo Plazo Tasa Anual Dividendo Seguro Seguro Seguro Otros Dividendo Total | Dividendo Total Renta Lig. CAE Costo Final
(Afios) (Meses) b, Desgravamen Incendio Sismo Seguros (UF) (%) Minima (%) Credito
20 240 4,07 1.093,1168 UF 20,7519 UF 13,1368 UF 16,8797 UF OUF 1.142,8852 30.440.084 $99.999.999,99 4.4 272.140,2716 UF
99
IMPORTAN

+ Los intereses devengados desde la fecha del desembolso del crédito, hasta el dltimo dia del mes en que se efectie el desembolso, podrian alcanzar como monto maximo UF 600,9018.
+ Las primas por los seguros asociados al periodo transcurrido entre la fecha de la escritura y el Ultimo dia del mes del desembolso, ascienden a UF 49,7684 mensual, por cada mes y fraccién.

Los montos antes sefialados no estan incluidos en el dividendo calculado previamente y se cargan en la cuenta corriente que el deudor mantenga en el Banco o en la que haya definido para el pago de los

dividendos.
SIMULACIONES ALTERNATIVAS (Opcion con Seguros de Desgravamen Colectivos)
Plazo Plazo Tasa Anual Dividendo Seguro Seguro Seguro Otros Dividendo Total | Dividendo Total Renta Lig. CAE Costo Final
(Afos) (Meses) (%) Desgravamen Incendio Sismo Seguros (S) Minima (%) Credito
20 240 4,07 1.093,1168 UF 20,7519 UF 13,1368 UF 15,8797 UF 0 UF 1.142,8852 30.440.084 $99.999.999,99 44 272.140,2716 UF
99
18 216 4,07 1.172,9149 UF 20,7519 UF 13,1368 UF 15,8797 UF 0 UF 1.222,6833 32.565.461 $99.999.999,99 44 262.134,706 UF
99
19 228 4,07 1.130,8166 UF 20,7519 UF 13,1368 UF 15,8797 UF QUF 1.180,585 31.444.197 $99.999.999,99 44 267.114,0667 UF
99
2 252 4,78 1.125,8123 UF 20,7518 UF 13,1368 UF 15,8797 UF 0 UF 1.175,5806 31.310.907 $99.999.999,99 5.1 294.062,5752 UF
99
“SEGUROS DE DESGRAVAMEN SELECCIONADOS
Tasa por Mil Prima por Asegurado N° de Asegurados Prima Total
Desgrav Colectivo Mensual 2017 0,1150 20,7519 1 20,7519
PRIMA TOTAL SEGURO DE DESGRAVAMEN 1 20,7519

Gastos Operacionales

Tasacion
Servicios Legales
Otros Gastos

Gastos Notariales

GASTOS APROXIMADOS ASOCIADOS AL CREDITO

C

con Hipoteca E! ifi

C

con Hipoteca

Impuesto Timbre/ Estampilla

Total Gastos con Hipoteca Especifica o General

Total Gastos con Hipoteca Especifica + General

Figura K.1 Simulacién crédito

Comuna Santiago

o General

+ General

UF PESOS
36,0 958.839
4,0 106.538
32 85.230
20,9 556.659
30,5 812.350
1.0 38.448.449
1.0 40.156.715
10 40.412.405

Otras Comunas RM y Regiones

UF PESOS
36,0 958.839
4,0 106.538
4.8 127.845
314 834.989
458 1.218.525
1.0 38.449.448
1.0 40.478.992
1.0 40.862.527
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Anexo L: Sensibilidad del VAN

Tabla L.1 Pardmetros anélisis de sensibilidad del VAN

Pardmetro Caso base parametro

Costo marginal de energia 64 USD/MWh

Recurso energético 500 CLP

Transporte 2200 CLP
Remuneraciones 0,658 MMUS
Arriendo 0,022MMUS
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