FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO INGENIERIA CIVIL INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION q

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA PLANTA FOTOVOLTAICA EN OXIQUIM
S.A.

POR
ENZO EDUARDO VERDUGO PALMA

Memoria de Titulo presentada a la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Concepcidn para
optar al titulo profesional de Ingeniero Civil Industrial

Profesor Guia
Jorge Jiménez del Rio, Ph.D.

Profesional Supervisor
Alec Grau

Agosto 2022
Concepcion (Chile)

© 2022 Enzo Eduardo Verdugo Palma



© 2022 Enzo Eduardo Verdugo Palma

Se autoriza la reproduccidn total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o
procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento.



Sumario

En el informe se evalGa la prefactibilidad técnica y econdémica de implementar una planta
fotovoltaica en la empresa OXIQUIM S.A. Planta Coronel. La empresa tiene una demanda
energética anual promedio de 14,67 GWh/afio. Se espera que la planta fotovoltaica pueda
suministrar alrededor del 13% de la demanda energética y, por la modalidad de cliente libre que
mantiene con su red de suministro eléctrico, no existe la posibilidad de inyectar remanentes
energéticos. La empresa descarta la evaluacion de un escenario de evaluacion con respaldo de

baterias.

Actualmente, la empresa se abastece de energia eléctrica mediante dos empalmes que alimentan a
siete subestaciones eléctricas que suministran la energia a la planta. La demanda energética
promedio por hora de cada uno de los espalmes es de 1.017 kWh y 650 kWh. En base a esto, se
propone una planta fotovoltaica de 1.000 kWp de potencia conectada a la subestacion del empalme
Rol 1 SU-1250 dejando un margen operacional del 20% y una de 440 kWp de potencia conectada
a la subestacion del empalme Rol 2 SU-500 dejando un margen operacional del 12%.

Con la herramienta web Explorador solar, se estima el potencial de generacion solar para las
plantas de 1.000 kWp y 440 kWp, obteniendo una generacion anual de 1.516 MWh/afio y 648
MWh/afio, respectivamente. Las pérdidas calculadas por excedentes energéticos son

aproximadamente del 0,1%.

Los costos de inversién para la planta fotovoltaica son de $960.149.684 pesos que estan asociados
al equipamiento principal de la planta fotovoltaica, con una vida atil de 25 afios. Para este proyecto
se tiene un beneficio dado por el VAN Incremental del proyecto sin endeudamiento de
$3.088.308.386 pesos. Para el proyecto con deuda del 10% y 50% se tiene un beneficio de
$1.124.242.296 y $1.123.575.905 pesos, respectivamente. Este beneficio esta dado por el ahorro
generado al disminuir la cantidad de energia comprada a la red durante la vida dtil del proyecto.
Ademas, se evalta un escenario en el que el proyecto se lleva a cabo por medio del modelo de
financiamiento ESCO. El proyecto es factible técnica y econémicamente para todos los escenarios

evaluados.



Summary

The report evaluates the technical and economic prefeasibility of implementing a photovoltaic
plant in the company OXIQUIM S.A. Coronel Plant. The company has an average annual energy
demand of 14.67 GWh/year. It is expected that the photovoltaic plant can supply around 13% of
the energy demand and, due to the free client modality that it maintains with its electric supply
network, there is no possibility of injecting energy remainders. The company rules out the

evaluation of an evaluation scenario with battery backup.

Currently, the company is supplied with electricity through two junctions that feed seven electrical
substations that supply power to the plant. The average hourly energy demand of each of the
junctions is 1,017 kWh and 650 kWh. Based on this, a 1,000 kWp PV plant connected to the Rol
1 SU-1250 junction substation is proposed leaving an operational margin of 20% and a 440 kWp

plant connected to the Rol 2 SU-500 junction substation leaving an operational margin of 12%.

Using the Solar Explorer web tool, the solar generation potential for the 1,000 kWp and 440 kWp
plants is estimated, obtaining an annual generation of 1,516 MWh/year and 648 MWh/year,

respectively. The calculated losses due to energy surplus are approximately 0.1%.

The investment costs for the photovoltaic plant are $960,149,684 pesos, which are associated with
the main equipment of the photovoltaic plant, with a useful life of 25 years. For this project there
is a benefit given by the Incremental NPV of the project without debt of $3,088,308,386 pesos.
For the project with debt of 10% and 50% there is a benefit of $1,124,242,296 and $1,123,575,905
pesos, respectively. This benefit is given by the savings generated by reducing the amount of
energy purchased from the grid during the life of the project. In addition, a scenario in which the
project is carried out through the ESCO financing model is evaluated. The project is technically

and economically feasible for all scenarios evaluated.
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1. Capitulo I Introduccion
1.1. Antecedentes Generales del tema

OXIQUIM S.A. es una empresa con mas de 70 afos de experiencia dedicada a proveer servicios
logisticos e insumos quimicos para la industria productiva nacional. hoy en dia es un eslabon
principal del proceso productivo del pais, distribuyendo distintos productos quimicos a grandes

empresas de distintas areas productivas.

Al dia de hoy la empresa cuenta con cuatro divisiones especializadas: Resina, Mineria, Terminales
Maritimos y Quimico y Especialidades. La planta de OXIQUIM S.A. ubicada en Coronel se
especializa en gran parte a la produccion de Resinas y Adhesivos por medio de procesos quimicos
que son, mayormente, vendidos a la empresa Arauco para su proceso productivo. Este proceso se
logra gracias a la logistica de produccién y distribucion de la empresa, que parte en el terminal
maritimo de la planta en donde semanalmente llegan buques con cargas de productos quimicos
como Fenol, Metanol e Hidrocarburos. Parte de estos productos son distribuidos por medio de
logistica comercial junto con otros productos quimicos a los distintos proveedores de la empresa.
La otra parte, mayormente Fenol y Metanol, es tratada a través de distintos procesos quimicos de
la planta para tener como productos finales resinas y adhesivos.

Uno de los compromisos de OXIQUIM S.A. es proteger el medio ambiente. Esto a través de una
continua interaccion con sus actividades, productos y servicios con el medio ambiente de manera
en que se previenen agentes o factores contaminantes por medio de la aplicacion de controles y

planes de accion.

Bajo este compromiso es que nace desde el area de mantencion de OXIQUIM S.A Planta Coronel
la idea de implementar una planta fotovoltaica en sus instalaciones. Esto con el fin de poder

inyectar electricidad a los procesos productivos a traves energias renovables.

Para llevar a cabo de forma prolija este proyecto, es necesario realizar un estudio de Prefactibilidad
Técnica y Econdmica con tal de tener una vision clara de las alternativas mas rentables para la
empresa. De modo que se realizaran estudios de proveedores, técnicos, legales, econémicos y
financieros. Ademas de un andlisis de sensibilidad a las principales variables de riesgo que se veran

involucrados en el proyecto.

1.2.  Justificacién del proyecto



Uno de los objetivos principales de la empresa, y especificamente del area de mantencion de
Oxiquim S.A. Planta Coronel, es disminuir los costos de la planta. Es por esto que constantemente
se han realizado proyectos eléctricos con el fin de lograr este objetivo. Bajo este mismo
lineamiento de trabajo es que nace la idea de implementar una planta fotovoltaica en la empresa
para la generacion y autoconsumo de energia, buscando asi reducir un porcentaje del costo total

asociado al gasto energético de la empresa.

La realizacion de este estudio serd un gran primer paso para llevar a la empresa a un nuevo nivel
de compromiso con el medio ambiente, generando parte de la energia eléctrica total utilizada en
los procesos productivos a través energias renovables. Esto bajo un desarrollo profesional
ingenieril, donde se aplicaran conocimientos y metodologias de materias ya cursadas en la carrera
tales como: Evaluacién de proyectos, ingenieria econdmica, finanzas, contabilidad, estadistica,

entre otros.

1.3.  Objetivo del tema
1.3.1. Objetivo General

Realizar un estudio de Prefactibilidad Técnico y Econdémico para implementar una planta
fotovoltaica en la empresa OXIQUIM S.A. Planta Coronel.

1.3.2. Objetivos Especificos

o ldentificar y proyectar la demanda de energia eléctrica en la empresa OXIQUIM S.A. Planta
Coronel.

e Definir las condiciones técnicas para la implementacion de una planta fotovoltaica en
OXIQUIM S.A. Planta Coronel.

e Evaluar la mejor opcion econémica de inversion para la implementacion de una planta
fotovoltaica en la empresa.

e Evaluar el retorno de la inversion y el potencial de ahorro de implementar un sistema de

generacion y auto consumo.



2. Capitulo 11 Desarrollo
2.1. Marco Teorico

2.1.1 Leyesy decretos promulgados

El Decreto 244, promulgado el 2 de septiembre de 2005, aprueba reglamento para medios de
generacion no convencionales y pequefios medios de generacidn establecidos en la ley general de
servicios eléctricos en donde sus excedentes de potencia suministrada al sistema sean menores a
20.000 kW, en adelante “Medios de generacion no convencionales” o “MGNC” (BCN, 2005).

En febrero de 2012, se promulga la ley 20.571 que Modifica el DFL N° 4 del 2007, Ley General
de Servicios Eléctricos en donde, de acuerdo con la norma, los clientes regulados de las empresas
distribuidoras que dispongan para su propio consumo de equipamiento de generacion de energia
eléctrica por medios renovables no convencionales o de instalaciones de cogeneracion eficiente
para autoconsumo, tendrén derecho a inyectar los excedentes de energia que generen a la red de
distribucion y que sean remunerados segun el articulo 149. Estas inyecciones de energia seran
valorizadas al precio que los concesionarios de servicio publico de distribucion traspasan a sus
clientes de acuerdo con el articulo 158. En donde el sistema de generacion deber tener una
potencia instalada de hasta 100 kWp nominal (BCN, 2013).

El 9 de noviembre de 2018 se promulga la ley de Generacion Distribuida o Net Billing (Ley
21.118), establecida mediante la ley 20.571, y que nace con el fin de incentivar el desarrollo de las
generadoras residenciales. Esta ley permite que los remanentes de inyecciones de energia sean
pagados por las empresas distribuidoras de electricidad. Ademas, aumenta la capacidad de la
potencia instalada de 100 kWp a 300 kWp. Esta capacidad sera regularizada segun distintos
criterios de seguridad operacional (BCN, 2018).
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Figura 2.1 Funcionamiento sistema fotovoltaico segun ley 20.571.

Fuente: (Enel, s.f.).



En la Figura 2.1 se muestra el funcionamiento del sistema fotovoltaico segun la ley 20.571, en
donde el campo fotovoltaico convierte la energia solar en energia eléctrica. Esto a través de la
generacion de corriente continua por medio de paneles solares los cuales, por medio de un inversor,
que se encarga de transformar la corriente continua en alterna, se podra utilizar en el inmueble. En
caso de que la cantidad consumida por el inmueble sea menor que la cantidad generada por los
MGNC, la cual estara controlado por un medidor bidireccional, se inyectaran los excedentes a la
red de distribucién por medio del empalme y seran pagados o descontados de acuerdo al precio

regularizado.

En el caso de una generacion de sobre 300 kWp se considera un Pequefio Medio de Generacion
Distribuido (PMGD). Los PMGD son generadores de energia a mayor escala que un Net Billing
en donde se puede tener una potencia de hasta 9.000 kW, en donde esta podra ser conectada a la

red de distribucion de acuerdo al articulo 149 del DFL N°4 (BCN, 2020).

Existen dos tipos de PMGD:

e PMGD de inyeccion directa: esta es exclusivamente para proyectos que tienen como

principal propo6sito generar e inyectar la energia eléctrica a la red de distribucion.

e PMGD con instalacion compartida: son aquellos proyectos que se conectan a una

instalacién de consumo y namero de cliente existente. Usado para autoconsumo y los

excedentes son inyectados a la red de distribucion.

Para implementar este tipo de PMGD se debe ser cliente libre, 6sea, un cliente que tenga una

potencia contratada mayor a 500 kW.
2.1.2 Precio nudo
Para los sistemas eléctricos cuya capacidad instalada de generacidn sea superior a 1.500 kW, la

Ley distingue dos niveles precios sujeto a fijacion:

e Precios de nudo: Definidos para todas las subestaciones de generacion-transporte desde las

cuales se efectle el suministro. Los precios de nudo tendran dos componentes: precio de la
energia y precio de la potencia de punta.

e Precios a nivel de distribucion: Estos precios se determinaran sobre la base de la suma del

precio de nudo, establecido en el punto de conexion con las instalaciones de distribucion,
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un valor agregado por concepto de distribucion y un cargo Unico o peaje por concepto del

uso del sistema de transmision troncal.

Mientras los generadores pueden comercializar su energia y potencia en alguno de los siguientes

mercados:

e Mercado de grandes consumidores: A precio libremente acordado;

e Mercado de las empresas distribuidoras: A Precio de Nudo, tratdndose de electricidad

destinada a clientes de precio regulado.

e Centro de Despacho Econdmico de Carga del respectivo sistema (CDEC): A costo marginal

horario.

Segun calculos de la Comisién Nacional de Energia (CNE) el precio nudo establecido es de
79,47%/kWh fijado en octubre del 2022 (CNE, s.f.-a). Este precio es calculado cada 6 meses por
esta institucion. El precio que las empresas distribuidoras pueden cobrar a usuarios ubicados en su
zona de distribucion por efectuar el servicio de distribucion de electricidad, dado por la siguiente

expresion:

Precio a usuario final = Precio de Nudo + Valor Agregado de Distribucion + Cargo Unico por uso
del Sistema Troncal (CNE, s.f.-b)

2.2.  Antecedentes Generales
2.2.1 Matriz energética

la matriz energética en chile se diferencia en dos tipos de energia:

Energia Primaria: Toda energia que es obtenida a través de fuentes que se encuentren en estado

natural y que no tengan intervencion por medio un proceso quimico, fisico o intervencion humana,

tales como: Energia solar, hidraulica, combustibles vegetales, lefia, entre otros.

Energia Secundaria: Corresponde a los productos energéticos que se obtiene por medio de

transformacion de energia con origen primario o de otras fuentes secundarias, tales como:

electricidad, productos petroleros secundarios, derivados de carbon, entre otros.



En chile, la matriz energética al 2020 alcanz6 un total de 314.094 Tetracalorias en la matriz
primaria (Energia Abierta, 2020) en donde los combustibles fosiles representan el 64,35%,
compuesto por petroleo diésel (25,28%), carbon (21,40%) y gas natural (17,67%). Luego le sigue
biomasa (25,11%), energia hidrica (5,95%) y geotermia, biogas, energia solar y edlica (4,58%)

como se observa en la Figura 2.2.

BNE segun tipo de energia primaria(Tcal)

Biomasa
25,11%

Energia hidrica
5,95%

Petroleo diesel

25,28%
geotermia
0,59%
V Carbén
biogas 21,40%
866
0,28%
Gas Natural :
17,67% Edlica
Solar CSP 1,53%
2,18%
m Biomasa = Carbon Edlica Solar CSP = Gas Natural

Figura 2.2 BNE segun tipo de energia primaria.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de (Energia Abierta s.f.).

En la Figura 2.3 se ve el consumo energético del 2020 segun el sector de consumo, en donde el
sector industrial (39,67%), el sector de transporte (33,19%) y el sector comercial publico y
residencial (22,98%) representan el 95,84% del consumo total, luego le sigue el sector de auto-

consumo (3,48%) y no energético (0,68%) que representan el 4,16% del consumo total.



0,68%

3,48%

22,98%

39,67%

33,19%

m Sector industrial = Sectro transporte
Sector comercial, publico y residencial auto consumo
= no energético

Figura 2.3 Balance nacional de energia segun sector de consumo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de (Energia Abierta s.f.).

2.2.2 Matriz Eléctrica chile

El mercado eléctrico chileno se divide en tres sectores que en conjunto hacen posible la disposicion

de la energia eléctrica en los distintos puntos del mercado. Estas son:

e Generacion: Sector dedicado a la produccion de energia eléctrica a través de distintos
medios y tecnologia, tales como: hidroeléctrica, termoeléctrica, solar, edlica, geotérmica,
entre otras.

e Transmisién: Sector dedicado a la transmision de la energia producida a todos los puntos
del sistema eléctrico a altos niveles de voltaje.

e Distribucién: Sector dedicado a distribuir la energia desde los distintos puntos del sistema

eléctrico a los clientes regulados que el sector atiende.

Estas actividades son desarrolladas por empresas privadas las cuales hacen sus respectivas
inversiones para cada uno de sus sectores dentro de sus normativas especificas. Dado sus
caracteristicas monopolicas el sector de transmision y distribucién estan sujetos a un esquema
regularizador, mientras que el sector de generacion lo hace bajo reglas de libre competencia
(Generadoras, s.f.-a).

El mercado eléctrico chileno en particular, esta compuesto por tres sistemas independientes:



e Sistema Eléctrico Nacional (SEN): Sistema compuesto por los antiguos Sistemas

interconectado Central (SIC) e Interconectado del Norte Grande (SING) que a marzo de 2022
tiene una capacidad instalada de 29.820,02 MW, equivalente al 99,35% del mercado eléctrico
total.

e Sistema de Aysén (SEA): Sistema que produce electricidad para abastecer la region de Aysén

del General Carlos Ibafiez del Campo que a marzo de 2022 tiene una capacidad instalada de

66,76 MW, equivalente al 0,22% del mercado eléctrico total.

e Sistema de Magallanes (SEM): Sistema que produce electricidad para abastecer la region de
Magallanes y de la Antartica chilena que a marzo de 2022 tiene una capacidad instalada de
129,69 MW, equivalente al 0,43% del mercado eléctrico total.

La capacidad bruta total instalada es de 30.016 MW (Energia Abierta, 2022) en donde, como se
ve en la Figura 2.4, el 31,82% corresponden a combustibles fosiles. De esta capacidad bruta total

el 66,64% esta generada a partir de energias convencionales y un 33,36% a partir de ERNC.

Biogas Biomasa

Solar-CSP 519 o Biomasa-Petroleo
Solar 0,38% ,£17% 1,24% 0,29%
17,04% )
Carbdn

14,25%

Carbén - Petcoke
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~ ) Cogeneracion
/ 0,08%

Petroleo Diesel
14,33%

Propano

Edlica
11,97%
Petcoke
0,07%
/ \ Fuel Oil Nro. 6
i 0,15%
Mini Hidraulica Pasada
1,86%
Gas Natural
14,44%
Hidraulica Pasada

Geotermica
0,15%

0,
9,63% Hidraulica Embalse

11,31%

Figura 2.4 Capacidad bruta instalada.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de (Energia Abierta, 2022).

En la Figura 2.5 se observa la generacion total bruta anual del SEN. Para el 2021 se generaron

81.492 GWh, del cual un 54,01% de la energia fue generada por medio de combustibles fésiles, lo
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que habla de la dependencia que adn tiene chile con este tipo de fuentes de energia primarias

altamente contaminantes para el ambiente.

Otros
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33,95%
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Figura 2.5 Generacion bruta anual SEN.

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de (Energia Abierta, 2021).

2.2.3 Matriz eléctrica en la region del Biobio

En cuanto a la matriz eléctrica de la region del Bio-Bio se tiene que es la segunda regién con mayor
capacidad de generacion con 5.041,21 MW (Figura 2.6), solo por detras de la region de
Antofagasta, la cual es bien sabida su alta capacidad de generacién por medio de energias
renovables. Este elevado potencial de generacion se deber principalmente por lo industrializada

que esta la region.
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Figura 2.6 Potencia bruta (MW) de generacion por Regién.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de (Energia Abierta, 2022).



En cuanto a la capacidad bruta instalada en la regién, como se muestra en la Figura 2.7, se tiene
que el 86,91% de la energia generada es por medio de energias primarias convencional y el 13,09%
por medio de ERNC. Ademas, se tiene que la capacidad de generacion de energia por medio de
energia hidraulica representa el 56,21% del total. Esto debido a la gran cantidad de rios que corren

por la regién, lo que hace que este tipo de energia sea el medio principal de generacion eléctrica.
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Petréleo Diesel 0,29%
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Edlica
7,28%

——— Gas Natural
0,98%

Hidraulica Pasada
23,65%

Hidraulica Embalse
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Figura 2.7 Capacidad bruta instalada en Regién del Bio-Bio.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de (Energia Abierta, 2022).

2.2.4 Energia renovable y no renovable

Se define como energias renovables a todas aquellas energias cuya renovacién es mayor a la
cadencia de uso. Esta renovacion de energia se puede dar de forma natural o artificial y se clasifican
en energias renovables convencionales y no convencionales. En chile se define como Energia
Renovable No Convencionales (ERNC) a la edlica, solar, biogéas, biomasa, pequefias
hidroeléctricas, geotermia y la energia de los mares. En cuanto a las energias convencionales se

tiene principalmente a la energia hidraulica a gran escala.
Las principales ventajas de las energias renovables son:

¢ No emiten gases de efecto invernadero (GEI) en los procesos de generacion de energia.
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e Los recursos son ilimitados.
e Reducen la dependencia energética dado su naturaleza local.
e Esecondmicamente competitiva dado a sus continuos avances tecnologicos, lo que a la vez

proyecta un gran futuro para este desarrollo de tecnologico.
Las principales desventajas de la energia renovable son:

e Algunas fuentes de energia son intermitentes (como la solar y la edlica).

e Alguna de las fuentes necesita un gran espacio para poder ser llevado a cabo la generacion,
lo que puede llegar a afectar al ecosistema.

¢ No estan disponibles en todo el territorio, esto dado a que no todas las zonas disponen de
los recursos naturales para llevar a cabo la generacion de energia por medio de fuentes

renovables.

Por otro lado, las energias no renovables son aquellas fuentes de energia que tienen un uso
limitado. En general, el ritmo de uso es mayor a su regeneracion. En general se usan combustibles
fosiles como medio de generacion de energia, los cuales generan GEI (Gases de Efecto

Invernadero) como didxido de carbono (€C0,) y contaminantes del aire, entre ellos; Material

Particulado Respirable (1M Py,) y Material Particulado Fino (*MP, 5).
Las principales ventajas de las energias no renovables son:

e Son energias no intermitentes, dado que no dependen de la ocurrencia de ciertos factores
ambientales, como la salida del sol en el caso de la energia solar, o del régimen de vientos
en el caso de la energia edlica.

e Por medio de proyectos y desarrollo de tecnologias este tipo de energia puede mejorar para
lograr ser menos contaminante.

e Contribuyen con la seguridad energética en caso de presentarse crisis de abastecimientos
energeéticos.

Las principales desventajas de las energias no renovables son:

e EIl uso de combustibles fosiles como carbdn, petrdleo o gases que son altamente
contaminantes para la atmosfera.
e Esun recurso energético con uso limitado. Proceden de recursos escasos y que, muchos de

ellos, estan acabandose.

! Material Particulado con diametro aerodindmico < 10 pm
2 Material Particulado con diametro aerodindmico < 2,5 um
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2.2.5

Subproductos contaminantes como CO,, MP;, y MP, 5 son componentes principales del
esmog, que produce estancamiento del aire y que dado a su densidad suelen permanecer

en la troposfera y estratosfera.

Energia solar

Radiacién Solar

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol que se propaga en forma de ondas

electromagnéticas. Esta se produce por una serie de reacciones de fusion nuclear que ocurren en

el Sol.

Los distintos tipos de radiacion que emite el Sol se diferencian por sus longitudes de onda, la cual

en su mayoria se emiten en rango de onda corta que varian entre 280 y 2500nm. Estos tipos de

radiacion se distinguen los siguientes rangos:

Radiacion Ultravioleta (280-400 nm): Es la radiacion electromagnética de longitud mas

corta. Se subdivide en tres tipos de radiacion: Ultravioleta A (UVA), ultravioleta B (UVB)
y ultravioleta C (UVC). Representa el 8% de la irradiancia solar total de onda corta que
alcanza la superficie.

Radiacion Visible (400-700 nm): Es la radiacién electromagnética que es visible al ojo

humano. Representa el 42,2% de la irradiancia solar total de onda corta que alcanza la
superficie.

Radiacion Infrarroja Cercana (700-2500 nm): Es la radiacion electromagnética con mayor

rango de longitud de onda. Se subdivide en radiacion Infrarroja-A (IR-A), radiacion
infrarroja-B (IR-B) y radiacion infrarroja-C (IR-C). Representa el 49,8% de la irradiancia

solar total de onda corta que alcanza la superficie.

Esta radiacion solar llegar por medio de tres componentes principales:

Radiacidn solar directa: Es la radiacidén que atraviesa la atmosfera y alcanza la superficie

sin haber sufrido una desviacion en su trayectoria

Radiacidn solar difusa: Es la radiacidon que alcanza la superficie de la tierra tras maltiples

desviaciones en su trayectoria.

Radiacion solar reflejada: Es una fraccion de radiacion solar que es reflejada por la

superficie terrestre.
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Figura 2.8 Tipos de Radiacion.

Fuente: (Sunfields Europe, s.f.-b).

Irradiancia

La irradiancia es una magnitud que describe la potencia incidente por unidad de superficie (W/m?)
o de una determinada longitud de onda (W/m?/nm) de todo tipo de radiacion electromagnética.
Esta puede ser utilizada para definir la constante solar o la cantidad de energia solar que llega a la
atmosfera superior por unidad de superficie y tiempo. Su valor es de 1.373 W/m? (Sunfields

Europe, s.f.-a).
Existen distintos tipos de irradiancia segun su origen y caracteristicas:

e Irradiacion solar total: Encierra a todas las longitudes de onda por unidad de area que incide

en la atmosfera del planeta. Su medicidn se realiza de forma perpendicular a la luz solar
que ingresa a la atmosfera.

e Irradiancia normal directa: Radiacion Solar que incide en una determinada area, esta se

mide en direccidn del rayo incidente

¢ Irradiancia horizontal difusa: Radiacion Solar que incide en una determinada area, esta se

mide sobre una superficie horizontal.

¢ Irradiancia horizontal global: Es la suma de la Irradiancia normal directa y la irradiancia

horizontal difusa, esta se mide sobre una superficie horizontal.
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Energia Solar

La energia solar es un tipo de energia renovable que utiliza la radiacion electromagnética del sol.
Es una fuente natural inagotable que se obtiene por medio de tecnologias desarrolladas para este
fin. Este tipo de energia, en forma de luz o calor, es aprovechada por medio de ceélulas

fotoeléctricas, heliostatos o colectores solares que la convierten en energia eléctrica o térmica.
Existen dos tipos de sistemas de captacion de energia solar:

Sistema solar fotovoltaico (PV): Generacion de energia a traves de paneles fotovoltaicos que

captan la radiacion solar para transformarla en energia eléctrica. Para conseguir esto, emplean
células fotovoltaicas con materiales semiconductores. Este es un proceso que se produce al
momento en que la radiacion toca la celda fotovoltaica produciendo un diferencial de potencial
eléctrico entre ambas caras, haciendo que se liberen electrones que van generando corriente
continua. Esta corriente continua se transforma en corriente alterna por medio de inversores de

voltaje para su posterior uso.

Sistemas solares térmico: Generacion de energia a través de colectores térmicos que utilizan

fluidos como agua, aceite, sales, aires y didéxido de carbono para producir energia a traves de un
ciclo termodinamico en donde se captura la energia solar para producir calor. Estos colectores se
componen por espejos que enfocan la energia del sol en un punto especifico en donde se encuentra
el colector térmico. Para aplicaciones domésticas existen sistemas de baja temperatura (hasta
180°C) y para procesos industriales existen sistemas de alta temperatura para la generacién de
electricidad como las torres solares, cilindro parabdlico y reflector Fresnel lineal, tal como se
muestra en la Figura 2.9 (Generadoras, s.f.-b). Estos sistemas se diferencian principalmente en la
forma que los colectores se distribuyen para captar la energia solar y reflectarla al punto en donde

se encuentra el colector térmico.

Cilindro Parabélico

Ministerio de
Energia

-
Torre Solar

Figura 2.9 Tipos de sistemas solares térmicos.

Fuente: (Ministerio de energia, s.f.).
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Energia solar fotovoltaica (PV)

Los materiales utilizados para la fabricacion de las células fotovoltaicas son los semiconductores
que convierten la radiacion solar en electricidad. Este es un proceso electroquimico en donde se
capta la radiacion solar y la célula fotovoltaica absorbe fotones por medio de los semiconductores,
esto hace que los nucleos de los electrones se rompan y queden libres para circular por el

semiconductor.

El material mas utilizado para la fabricacion de células fotovoltaica es el silicio. La célula
fotovoltaica de silicio estd compuesta por una delgada capa de material tipo n (electrén libre [-]) y
otra con mayor espesor de material tipo p (hueco disponible [+]), en la unién de estas capas se
forma el campo eléctrico. Ademas, se coloca un conductor externo que conecta la capa negativa a

la positiva, esto genera un flujo de electrones o corriente eléctrica desde la zona p a la zona n.
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Figura 2.10 Estructura celda fotovoltaica.

Fuente (Jacobo Romero C., 2015).

Existen distintos tipos de células fotovoltaicas que varian principalmente segin su material

semiconductor, dentro de las principales encontramos (Jacobo Romero C., 2015):

e (Células de arseniuro de galio: Recomendables para la fabricacion de modulos ya que tienen

un rendimiento de hasta un 28%, alto coeficiente de absorcion y bajas perdidas de
eficiencia a elevadas temperaturas. Su principal problema es su elevado costo, lo que la

hace poco rentable.

e Células de sulfuro de cadmio y sulfuro de cobre: su principal ventaja es que usa poco

material y su proceso de fabricacion sencillo, por lo que los costos son bajos. Sin embargo,

su bajo rendimiento (5%) y vida util hacen que no sea la alternativa mas rentable.
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e Células bifaciales: esté fabricadas con una doble unién del tipo n*-p-p* con tal de que la

célula absorba la radiacién por ambas caras, aprovechando la radiacion reflejada. El

rendimiento es mayor a las células monofaciales, pero a la vez sus costos son mayores.

e Células de silicio policristalino: Su proceso de fabricacion es similar al del silicio, pero

menos riguroso en cuanto al control de temperatura en su etapa de enfriamiento. Su
rendimiento ronda el 14% y su costo es ligeramente mas econdémico que el del

monocristalino.

e Células de silicio monocristalino: Son las méas utilizadas en la actualidad, tiene una

estructura completamente ordenada y su proceso de fabricacion requiere mucho mas

tiempo y energia, esto hace que sus costos sean altos. Su rendimiento llega hasta el 18%.

El panel fotovoltaico tiene los siguientes componentes:

e Marco: Mantiene todos los componentes agrupados y le da firmeza a la estructura.

e Vidrio templado: Vidrio que favorece la transmision de la radiacion solar, con una
superficie anti reflexiva y antiadherente.

e Vidrio encapsulador: Vidrio compuesto generalmente por etil-vinil-acetileno o EVA que
se encarga de proteger la celda solar.

e Celdas solares: Pequefas células elaboradas con silicio cristalino o arseniuro de galio que
se encuentra en el centro de la estructura.

e Capa aislante: Vidrio o aluminio revestido de polimero termoplastico que se encuentra en
la base de la estructura.

e Caja de conectores: Encargada de dar continuidad al circuito eléctrico.
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Figura 2.11 Estructura panel fotovoltaico.

Fuente: (Suncore, s.f.).
Tipos de sistemas fotovoltaicos

Sistema Fotovoltaico On-Grid (Conectada a la red)

Este tipo de sistemas trabaja en conjunto a una serie de componentes en los que se aprovecha la
energia solar para obtener, por medio de paneles fotovoltaicos, corriente continua que a través de
inversores es transformada a corriente alterna. Esta corriente es utilizada para ser auto consumida
e inyectada (en caso de tener remanentes de energia) a la red de distribucion en la que se esté
conectada.

Pancles Folovoltaicos

Sistema Fotovoltaico
On-Grid

I Inversor On Grid

Equipos Consumidores

Red Publica

Figura 2.12 Sistema fotovoltaico On-Grid.
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Fuente: (Tesla Energy, s.f.).

Sistema fotovoltaico Off-Grid (no conectada a la red)

Este tipo de sistemas esta aislado de la red de distribucion eléctrica y almacena la energia solar en
baterias en caso de cortes en la red. Sus principales componentes son: Paneles fotovoltaicos,

regulador de carga, inversores y baterias para el almacenaje de energia.

Paneles Fotovoltaicos

Sistema Fotovoltaico
Aislado

| Regulador de Carga

Inversor Auténomo
Equipos Consumidores

Banco Baterias

Figura 2.13 Sistema fotovoltaico Off-Grid.

Fuente: (Tesla Energy, s.f.).

Sistema fotovoltaico On-Grid con respaldo

Este tipo de sistemas es una combinacion entre el sistema On-Grid y Off-Grid, en donde se
almacena la energia solar y se inyectan los remanentes de energia a la red de distribucion eléctrica.
Sus principales componentes son: Paneles fotovoltaicos, inversores On-Grid, inversor-cargador y

baterias para el almacenaje de energia.

Panel Fotovoltaico Sistema Fotovoltaico con Back-Up

Equipos Consumidores
Respaldados Banco de Baterias
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Figura 2.14 Sistema fotovoltaico On-Grid con respaldo.

Fuente: (Tesla Energy, s.f.).
2.2.6 Potencial de instalacion OXIQUIM S.A. Planta Coronel
En cuanto al potencial de instalacion para las plantas solares, se tiene que Chile es uno de los paises
con mayor potencial para el uso de este tipo de energia, con unos niveles de radiacion solar mas
altos en el mundo. En donde, como se muestra en la Figura 2.15, sus niveles de irradiancia normal

llegan a 3.513,8 kWh/m? en el norte de Chile, siendo esta zona una con las mayores radiaciones

solares del mundo.

_Bolivia . e

Paraguay

-
Porto Alegre

Uruguay

LEYENDA v

-
jg e i Leaflet | © Mapbox © OpenStreetMap, DNI map © 2022 Solarg

Figura 2.15 Irradiancia Normal Directa Chile.

Fuente: (Solargis, s.f.).

Especificamente para la zona en donde se encuentra OXIQUIM S.A. Planta Coronel (km 18,5,
Camino a Coronel) con latitud 36,9463 °S, longitud 73,1573 ° O se tiene una irradiancia normal
directa de 1.982,3 kWh/m2. Estos niveles de radiacion son considerablemente mas bajos que los
presentados al norte de chile, pero aln asi es una zona en donde se ve favorecido el uso de energia

solar como medio de generacion de energia.
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Figura 2.16 Irradiancia Normal Directa OXIQUIM S.A. Planta Coronel.

Fuente: (Solargis, s.f.).

2.3.  Metodologia

La estimacidn de la capacidad de autogeneracion de OXIQUIM S.A. Planta Coronel se determina
por medio de una base de datos de las potencias activas de cada subestacion existente en la planta
y las facturaciones eléctricas con las cuales se definen el perfil de consumo semanal y anual. Esto
con el fin de determinar el porcentaje de consumo (demanda de electricidad) que se espera
reemplazar por medio de una planta fotovoltaica para autoconsumo. En base a esto, y a las
caracteristicas del sistema eléctrico que cuenta la empresa, se definen los equipos principales y la

cantidad a utilizar para la estimacién de la generacién solar de la planta.

Una vez definida la capacidad de autogeneracion se estiman los costos de inversion (capital),
operacion y mantencion. Ademas, se determinan las tarifas a utilizar para la estimacion de los
indicadores financieros. Finalmente se realiza un anélisis de riesgo con las variables que pueden

Ilegar a generar mayor incertidumbre.

2.3.1. Estudio Técnico

Proyeccion de demanda

Para realizar una estimacion de la proyeccion de la demanda de electricidad de OXIQUIM S.A.
Planta Coronel, se recopilan los consumos mensuales histéricos a través de facturaciones
entregadas por la empresa desde los afios 2019 al 2021. En base a estos datos se estima un modelo

de regresion lineal simple, el cual es un método causal que busca por medio de datos histéricos
20



encontrar una relacion de dependencia por medio de una variable dependiente y una independiente.
Esta metodologia se utilizada para pronosticar las futuras demandas energéticas mensuales de la

empresa.

Para la estimacion del modelo de regresion lineal simple se utilizan las siguientes ecuaciones:

y(x) =a+b(x) 1)

p = nZay-Ex)EY) (2)
T nXa?-(¥x)?

a=y+bx 3)

En donde:
a: Pendiente de la recta de la regresion lineal.
b: Interseccion de la recta con el eje de las ordenadas.
y: Media de la variable y.
x: Media de la variable x.
n: Numero de observaciones.

Sin embargo, este modelo por si solo no es suficiente para estimar las demandas energéticas futuras
de la empresa, dado a que las demandas histdricas pueden estar condicionadas a alguna tendencia
o0 algun factor causal el cual no se ve representado en los datos historicos recopilados y hace que
el modelo no quede bien ajustado. Es por esto que se aplica un indice de tendencia estacionario
mensual y anual con el fin de ajustar de mejor manera el modelo de regresion lineal. Estos indices

estacionarios estan dados por la siguiente ecuacion:

_ X
Ie ==
g

(4)
En donde:

1,: Indice o factor estacional.

x;: Media o promedio de la demanda energética en el periodo i.

x4: Media o promedio general de la demanda.

Para el calculo se utilizan 12 periodos (de enero a diciembre) para el indice estacional mensual y
3 periodos (del afio 2019 a 2021) para el indice estacional anual.
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Estos indices estacionales se multiplican en la ecuacion de la regresion lineal (1) quedando:
y(x) = (a+b(x)) lem  lea (5)
En donde:
I,.,: Indice estacional mensual.

1, Indice estacional anual.

Perfil de consumo

Para la definicion del perfil de consumo de la planta se identificaron todas las subestaciones que
se encuentran en la empresa. Luego, a través de medidores de potencia, se generd una base de
datos con las potencias activas cada 10 segundos de cada una de las subestaciones en un rango de
una semana, desde las 00:00 horas hasta las 23:59 horas de lunes a domingo (desde el 4 de abril
hasta el 10 de abril de 2022). Por temas de simplificacién, la base de datos de las potencias activas
medidas cada 10 segundos se sintetizd en una base de datos promediada cada una hora para cada
una de las subestaciones. Estas potencias activas promediadas cada una hora también representan
una estimacion de la demanda de energia promedio por hora para cada una de las subestaciones de
la planta durante una semana. Lo cual es coherente al tratarse de potencias activas promedio
medidas cada una hora (kWh). En base a estos datos se estima el perfil de consumo para el analisis
del estudio técnico. Ademas, segun conversaciones con la empresa, estas mediciones entregadas
son una buena representacion de la situacion energética semanal que tiene la planta durante todo

su afio productivo.

Proyeccidon de generacion solar

Para la estimacion de la capacidad a instalar de la planta fotovoltaica se utilizo6 el perfil de consumo
promedio de la planta calculado anteriormente y se definieron distintos escenarios de instalacion.
Esto en conjunto de la herramienta Web Explorador Solar®, la cual es una herramienta de
proyeccion solar del Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile (Ministerio de Energia,
s.f.) que modela de forma numérica, a traves de datos y registros satelitales, la transferencia de
radiacion solar en la atmosfera por medio del modelo CLIRAD-SW (Facultad de ciencias fisicas
y matematicas Universidad de Chile, 2016), el cual considera interacciones de radiacién con la
atmosfera como la radiacion solar, directa y difusa por medio de bandas espectrales de manera
independiente. Esto se contrasta con bases de datos de nubosidad captados por los satélites GOES-

EAST que, atreves de un modelo empirico, simula el efecto de la nubosidad. Ademas, se incorpora

3 https://solar.minenergia.cl/inicio
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el efecto de las sombras a través de un modelo de elevacion digital de 90 metros de resolucion
(Ministerio de energia s.f.). Este modelo utiliza datos de temperatura, humedad y aerosoles de
reanalisis meteoroldgicos y datos climatologicos de Dioxido de carbono (C0,), Metano (CH,) y
Ozono (03) (NASA, 1999).

A través de la herramienta Web Explorador solar se obtienen la proyeccion de generacion solar
con latitud 36.9463 °S, longitud 73.1573 °O y elevacion de 16m, las cuales son el lugar designado
por la empresa para instalacion de la planta fotovoltaica.

2.3.2. Estudio Econdmico

Costos de inversion o capital

Los costos de inversion fueron estimados por medio del informe de costos de tecnologias de
generacion de la CNE (CNE, 2022). En dicho informe se recopila informacion sobre los costos de
partida de distintos proyectos de generacion que se han reportado por el Sistema Eléctrico
Nacional. Estos costos de partidas consideran aspectos como costos de equipamiento principal,
obras civiles y montaje, costos de conexion de sistema, costos asociados a la obtencion,

almacenamiento y logistica y costos asociados al cumplimiento de las normativas ambientales.

Para los costos de partida de la tecnologia solar fotovoltaica se tienen un valor de inversion
(capital) unitario referencial promedio de 818 USD*kW, con un minimo de 659 USD/KW y un
valor maximo de 1.041 USD/kW (CNE, 2022). Para efectos de la devaluacién de los activos se
utiliza depreciacion lineal anual mediante la siguiente ecuacion:

(Costo del activo — Valor de salvamento) (6)
Vida util

Depreciacion Lineal Anual =

No se considera Valor de Salvamento para este proyecto (Valor Salvamento= 0)

Por otra parte, en la medida que la empresa considere que no tiene los conocimientos, herramientas
y/o el capital de inversidn necesario para implementar un proyecto de estas caracteristicas, existe
la opcion dentro del mercado de proveedores de llevar a cabo el proyecto por medio del servicio
de empresas que basan su modelo de negocio en el modelo Energy Service Companies (ESCO).
Este modelo de financiamiento elimina la barrera de la inversion inicial que implican los proyectos
de eficiencia energética por medio de ERNC, financiando hasta el 100% de la inversién inicial y

vendiendo la energia generada a la empresa en un valor mas atractivo y de fuentes renovables.

4 USD US dollar o délares americanos
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Ademas, se encargan de la operacion y el mantenimiento del sistema fotovoltaico de la planta

durante el tiempo que estipule el contrato (Tesla Energy).

100%*%
@® Ahorro directo
@ Pago ESCO
w @ Cuenta por energia
S eléctrica distribuidora
=
[¥]
w
8]
w0
S
W
©
V]
0 y
0% » Tiempo
Antes de Durante Después de
ESCO ESCO ESCO

Figura 2.17 Funcionamiento modelo de financiamiento ESCO.

Fuente: (Gammer Solar)

La Figura 2.17 muestra el funcionamiento del modelo de financiamiento ESCO. Durante la
vigencia del servicio se paga mensualmente la energia generada al precio de una tarifa acordada.
Esto genera un ahorro debido a que se esta comprando la energia generada a una tarifa mas barata
que la ofrecida por la red de distribucion. Si se desea maximizar el beneficio generado por la planta
existe la posibilidad de comprar la planta a su valor de salvamento mientras esté en vigencia el

contrato.

Costos operacionales

Los costos operacionales corresponden a los costos fijos necesarios para mantener en operacion
una unidad generadora y que son independientes del nivel de generacion de energia de la misma.
Estos costos consideran, entre otros, sueldos, contratos de mantenimiento, etc (CNE, 2022).

Flujos de caja

Se realizan los flujos de caja con proyecto y sin proyecto de autogeneracion eléctrica (estructura
de flujo en Anexo G, Tabla G.1). A esto se le suma la evaluacion de financiamiento de la inversién
por medio de créditos y el modelo de financiamiento ESCO. Para los costos variables se considera
el Cargo por energia activa, Cargo por uso de sistema troncal, Cargo Unico LGSE, Cargo por
recalculo y Cargo servicios complementarios (detalle costos variables en Anexo G, Tabla G.2).
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Para los costos fijos se considera el Cargo minimo técnico y la Demanda suministrada en hora
punta (detalle costos fijos Anexo G, Tabla G.3). Todos los costos estan actualizados a la moneda

de 2022 por lo tanto se consideran flujos reales.

Dadas las caracteristicas del proyecto, éste no esta afecto a impuesto ya que es un proyecto con el
objetivo de lograr un ahorro energético por medio de la minimizacion de costos. Es por esto que
los flujos de cajas no se ven afectados por la depreciacion lineal anual y las pérdidas del afio

anterior.

Tasa de descuento
Para el célculo de la tasa de descuento se utiliza el método CAPM, el cual es un modelo de
valoracion de activos financieros que permite calcular la rentabilidad esperada para el inversor en

funcion del riesgo sistematico del proyecto. Este calculo se realiza mediante la siguiente ecuacion.

E(m) =15+ Bim(E(1y) — 17) (7)
En donde:

E(r;): Tasa de rendimiento esperada de capital sobre el activo i.
77 Rendimiento de un activo libre de riesgo.
E(r,,): Tasa de rendimiento de mercado en donde cotiza el activo.

Bim: Riesgo sistematico asociado al proyecto.

Para la estimacion del rendimiento libre de riesgo se obtiene el valor de los bonos a 10 afios
emitidos por el Banco Central al 31 de diciembre de 2021. El rendimiento de mercado se obtiene
a través del célculo de la variacion porcentual de los Gltimos 15 afios (del afio 2006 al 2021) del
indice de Precio Selectivo de Acciones (IPSA). El riesgo sistematico asociado al proyecto se
estima segun la industria en la que se encuentre el proyecto. Para este caso, se considera la industria
de energia verde y renovable. Los Betas (B;,,) apalancados y desapalancados para el proyecto se

obtienen de la pagina Damodaran®.

Evaluacién de indicadores financieros
Para evaluar la factibilidad del proyecto es necesario tener en cuenta los distintos indicadores

financieros que se disponen para realizar un analisis financiero, esto ayudara a la toma de decision

5 https://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datacurrent.html
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al momento de llevar a cabo o no el proyecto. Los indicadores financieros utilizados para este
proyecto son:

Valor Actual Neto

El Valor Actual Neto (VAN) es un indicador financiero de rentabilidad para proyectos que consiste
en traer a un valor presente los flujos del proyecto descontandolo con un tipo de interés. El
proyecto es rentable realizarlo si el VAN es mayor o igual a cero y no es rentable realizarlo si el
VAN es menor a cero. El célculo de este indicador se estimara por medio de la siguiente ecuacion:

n
F,
frm —_—T - 8
VAN 21 TR (8)

En donde:
F;: Flujo de caja en el periodo t.
Iy: Inversion inicial del proyecto.
t4: Tasa de descuento.
n: Numero de periodos.
t: Periodo de evaluacion.

Tasa Interna de Retorno

La Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) es un indicador financiero de rentabilidad de proyectos. Es
una tasa con la que el VAN se iguala a cero. Esta tasa de descuento se despeja de la siguiente

formula:

n
F
= _— = 9
VAN ;_1 AT TR I,=0 )

Valor Actual de Costos

El Valor Actual de Costos (VAC) es un indicador financiero utilizado para proyectos que tienen

como objetivo el ahorro en costos. Este se calcula mediante la siguiente formula:

VAC = Zn: Fe +1
- Lo (1+1tg)! 0 (10)
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Weitghted Average Cost of Capital

El Weitghted Average Cost of Capital (WACC) es el costo de los recursos que tiene una empresa,
capital propio y deuda financiera. Es una tasa ponderada entre lo que aporta la empresa y la deuda
financiera. Esta tasa se utilizara al momento de evaluar los VAC y VAN de los escenarios con

deuda bancaria. Se calcula mediante la siguiente formula:

WACC = ty + t;-(1-T) (11)

E+D E+D

En donde:
E: Capital Propio.
D: Deuda financiera.
t4: Tasa de descuento.
t;: Tasa de interés.
T Tasa impositiva.
Periodo de Recuperacion de la Inversion

El Periodo de Recuperacién de la Inversion (PRI) es un indicador que mide en cuanto tiempo se

recuperara el total de la inversion a valor presente.

Analisis de riesgo

Dado que la evaluacion de proyecto de prefactibilidad se basa en valores estimados, es necesario
realizar un analisis de riesgo para visualizar la variabilidad del proyecto. Para llevar a cabo esto,
se utiliza el método de Simulacién de Montecarlo por medio de la herramienta Crystal Ball de
Oracle. EI método de simulacién de Montecarlo es un método estadistico numérico que simula
distintos escenarios a través de pruebas aleatorias con el fin de evaluar el impacto del riesgo. Para
efectos de este proyecto, es Util para visualizar como se comporta la evaluacion econdémica ante el
cambio de sus principales variables de riesgo. Las variables de riesgo a evaluar para el proyecto
son: Cargo por energia activa, Cargo por uso de sistema troncal y Cargo Unico LGSE. Estas
variables de riesgo fueron definidas con una desviacion estandar del 40% respecto al precio

estimado, el cual fue acordado por la empresa para la realizacion del analisis de riesgo.

27



3. Capitulo Il Estudio Técnico

3.1. Definicion de alcance de proyecto

Este proyecto tiene como objetivo evaluar la factibilidad técnica de instalar una planta fotovoltaica
para autoconsumo sin opcion de inyectar remanentes energéticos a la red eléctrica (segun estipula
el contrato con Enel). Se evaluara el perfil de generacion de energia solar que maximice el uso de
ésta con el fin de que existan minimos excedentes energéticos. Ademas, por acuerdo de la empresa,
no se evalla un sistema fotovoltaico con respaldo de baterias, por lo que se evalGa un escenario

on-grid sin respaldo de baterias.
3.2. Tamafio de proyecto

OXIQUIM S.A. en su planta de Coronel cuenta con aproximadamente 10 hectéreas disponibles
para futuros proyectos de ampliacion de la planta. De estas hectareas, se destina un sector para la
ubicacion de la planta fotovoltaica (ver Anexo A, Figura A.1). Dentro de la planta existen 2
empalmes identificados como Empalme Rol 1 y Empalme Rol 2, cada uno de estos empalmes
desprende dos alimentadores que estan conectados a siete Subestaciones eléctricas como se
muestra en la Tabla 3.1 (ver fotografias de subestaciones en Anexo B).

Empalme Rol | Codigo | Subestacion eléctrica

Rol 1 AEE-01 | 1250 SU-102
AEE-03 | 750 SU-901
Rol 2 AEE-06 | 500 SU-401

AEE-15 | 400 SU-601
AEE-16 | 400 SU-601
AEE-20 | 1000 SU- 601
AEE-21 | 750 SU-602

Tabla 3.1 Identificacién empalmes y subestaciones OXIQUIM S.A. Planta Coronel.

Fuente: Elaboracion propia.

Ambos empalmes estan conectados a la red eléctrica suministrada por la empresa Enel, por lo que
los costos por la demanda energética estan incluidos en una misma facturacion mensual. Segun
contrato con la empresa Enel, OXIQUIM S.A. Planta Coronel tiene una potencia convenida de
3.897 kW, de la cual se utiliza una potencia activa promedio de 1.666 kW (42,75% de lo convenido

por contrato), en donde un 61,02% pertenecen al empalme Rol 1 y un 38,98% al empalme Rol 2.
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Ademas, se tiene una demanda energética anual promedio de 14,67 GWh/afio (desde los periodos
de 2019 hasta 2021).

3.3. Demanda energética

Como se menciona anteriormente, ambos empalmes tienen sus costos energéticos asociados a la
misma facturacién mensual. Para los afios recopilados 2019, 2020 y 2021 se tiene una demanda
energética anual de 14,73 GWh/afio, 13,95 GWh/afio y 15,34 MWh/afio Respectivamente (detalle
mensual en Anexo C, Tabla C.1). La variacion de la demanda energética anual estd dada
principalmente porque la empresa regularmente desarrolla proyectos de expansion de la planta,
por lo tanto, los consumos deberian tender al alza con el paso de los afios. Sin embargo, en paralelo,
hay un gran esfuerzo por mejorar la eficiencia energética de la planta por medio de proyectos de
eficiencia energética. Esto hace que los consumos energéticos se mantengan en un rango lineal al

paso de los afios.

Para la estimacion de la demanda energética de la empresa se tomaron mediciones cada 10
segundos de las potencias activas de cada una de las subestaciones. Con esto, se generd una base
de datos con las potencias de cada subestacion cada una hora y se estimo una demanda energética
semanal por hora para laempresa OXIQUIM S.A. Planta Coronel (Figura 3.1). Esto es conveniente
para el andlisis debido a que, segun conversaciones con la empresa, el comportamiento de la
demanda energética que se presenta en esta semana observada es representativo a lo que sucede

en la empresa durante todo un afio productivo.
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Figura 3.1 Demanda energética semanal promedio por hora de OXIQUIM S.A. Planta Coronel.

Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos entregados por la empresa.
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En general, la demanda energética semanal de la empresa por hora tiene un promedio de 1660,6
kWh. Para el empalme Rol 1 y Rol 2 se tienen unas demandas energéticas semanales promedio
por hora de 1016,9 kWh y 649,7 kWh, respectivamente (detalle de demanda energética por
subestacion en Anexo C, Tabla C.2). En la Figura 3.2 y Figura 3.3 se muestran las demandas

energeéticas semanal promedio por hora de cada uno de los roles y sus respectivas subestaciones.
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Figura 3.2 Demanda energética semanal promedio por hora Empalme Rol 1.
Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos entregados por la empresa.
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Figura 3.3 Demanda energética semanal promedio acumulada por hora Empalme Rol 2.

Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos entregados por la empresa.

Para las subestaciones conectadas al empalme Rol 1, se observa que éstas funcionan
continuamente durante toda la semana. Estas subestaciones estdn encargadas de abastecer
electricidad a los procesos criticos de la planta que no pueden ser interrumpidos, de lo contrario,

el proceso de produccion se puede ver enormemente afectado. Es por esto que estas subestaciones
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tienen un flujo ininterrumpido de energia durante la semana. Por otro lado, se tienen las
subestaciones conectadas al empalme Rol 2 que, comparado con las subestaciones del Rol 1, tienen
una demanda energética horaria considerablemente mas baja. Para el caso de la subestacion AEE-
20 no se presentan demandas energéticas desde las 12:00pm del dia sabado, hasta las 08:00am del
dia lunes. (ver Anexo C, figura C.1). Esto se debe a que la subestacion AEE-20 suministra con

electricidad a la planta de Adhesivos, la cual su proceso de produccion es de lunes a viernes.

3.4. Proyeccion de demanda

Para la proyeccion de demanda se utilizaron como datos las demandas energéticas recopiladas por
medio de facturas desde enero 2019 hasta diciembre de 2021 (ver Anexo C, Tabla C.1). Con estos
datos se estim6 un modelo de regresion lineal simple con un indice de estacionalidad mensual y
anual (ver Anexo D, Tabla D.1, D.2) con una pendiente de 1.663, interseccion en el eje de las
ordenadas en 1.192.102 y un coeficiente de determinacion de 1,14%. Agregando al modelo de la
regresion lineal los indices de estacionalidad mensuales y anuales el coeficiente de determinacion
se corrige a 48,81%. En base a este modelo se proyecta una demanda energética de 15,37 GWh/afo

para el afio 2022 (proyeccion mensual en Anexo D, Tabla D.3).
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Figura 3.4 Regresion lineal con indice de estacionalidad mensual y anual.

Fuente: Elaboracion Propia.
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La pendiente positiva de la regresion lineal (Figura 3.4) indica que la demanda energética esta en
una tendencia al alza, lo que se ve justificado por el crecimiento de la planta que pueda llegar a

tener en el futuro.

3.5. Perfil de consumo

Para determinar el perfil de consumo se tomé la base de célculo las mediciones obtenidas de las
potencias activas de cada una de las subestaciones de la empresa cada diez segundos. En base a
esto generd una base de datos que es utilizada para estimar la demanda semanal por hora de la
empresa que, como se menciond anteriormente, es una semana que representa lo que sucede

semanalmente durante todo un afio productivo de la empresa (Figura 3.1).

3.6.  Perfil de generacion Solar

3.6.1. Definicion de capacidad y sistema fotovoltaico a instalar

Para la estimacion del perfil de generacion se consideran las potencias activas promedio de cada
uno de los empalmes y se seleccionan las subestaciones con las potencias aparentes (kVA)
adecuados para la instalacién de la planta, dejando un margen operacional acordado por la
empresa. Se define para el Empalme Rol 1y Rol 2 una potencia a instalar de 1.000 kWp y 440kWp
respectivamente (ver Tabla 3.2), lo que hace un total de 1.440 kWp de potencia a instalar.

Empalme Potencia Subestacién Potencia Potencia a Margen
Activa (kW) a aparente (KVA) | instalar (kwp) operacional
conectarse
Rol 1 1.016,9 SU-1250 1.250 1.000 20%
Rol 2 649,7 SU-500 500 440 12%

Tabla 3.2 Potencia a instalar.

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se menciond en la definicién del proyecto, OXIQUIM S.A. Planta Coronel por contrato no
tiene derecho a valorizar y vender los remanentes energéticos generados a la red eléctrica de
suministro. Ademéas de esto, se pretende que la generacion energética que tenga la planta
fotovoltaica sea utilizada en su totalidad para autoconsumo sin opcién de almacenar energia en
baterias. Es por esto que se evalla un sistema fotovoltaico on-grid sin respaldo de baterias que

estaran conectadas al empalme Rol 1y Rol 2.

Para esta planta de 1.440 kWp se utilizé un panel fotovoltaico Canadian Solar Hiku 7 670MS con

una potencia maxima de 670 Wp y una eficiencia del 21,6%. Este panel fotovoltaico es un panel
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monocristalino que cuenta con 132 Celdas (ficha técnica de panel fotovoltaico en Anexo E, Figura
E.1). Para esta propuesta se considera una cantidad de 2.150 paneles fotovoltaicos.

Por otro lado, el inversor utilizado es un SMA Sunny Tripower Core2 con una potencia nominal
de 110 kW y una eficiencia de conversion del 98% (ficha técnica de inversor en Anexo E, Figura
E.2). Para esta propuesta se considera una cantidad de 13 inversores.

3.6.2. Generacion Solar

Para la estimacion de la generacion solar de la planta se consideran los aspectos definidos en el
punto anterior, en donde se definid la instalacion de dos plantas fotovoltaicas, una para cada
empalme. Para el empalme Rol 1 se estima una planta fotovoltaica con potencia a instalar de 1.000
KWp que se conectard a la subestacion SU-1250 y para el empalme Rol 2 se instalaran una planta
fotovoltaica con potencia a instalar de 440 kWp que se conectara a la Subestacién SU-500. Con
esto se tiene una potencia a instalar total de 1.440 kWp para la planta fotovoltaica en OXIQUIM
S.A. Planta Coronel.

Por medio de la herramienta Web Explorador Solar se estima la generacion solar de la planta, con
latitud 36.9463 °S, Longitud 73.1573 °O y elevacion de 16m. ademas, se definen los siguientes

arreglos fotovoltaicos:

Configuracién Fijo Inclinado
Montaje Open rack cell glassback
Inclinacion 30°

Azimut -14°

N° Celdas por panel 132

N° paneles 2150

Voltaje maxima potencia 38,7V
Corriente maxima potencia 17,32 A
Voltaje circuito abierto 458V

Coef. Temperatura voltaje -0,26%/°C
Corriente cortocircuito 18,55 A
Coef. Temperatura corriente 0,005%/°C
Ef. Inversor 98%
Pérdidas 12%

Tabla 3.3 Arreglo fotovoltaico.

Fuente: Ministerio de energia.
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La generacion solar anual para la planta de 1.000 kWp conectada al empalme Rol 1 es de 1.516,4
MWh/afio. Se tiene que el mes con mayor generacion solar del afio es enero con 182,9 MWh/mes
(ver Tabla 3.4). EI mes con menor generacion solar del afio es junio con 64,4 MWh/mes. Estas
variaciones mensuales en la generacion solar se deben principalmente a la época del afio en donde,
por ejemplo, en verano hay una mayor radiacion solar y no se ve tan afectados por los efectos de

la nubosidad ni las sombras como sucede en la época de invierno.

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
MWh/mes | 183 | 156 | 155 | 109 | 76 | 64 | 67| 85 | 121 | 150 | 169 | 183
Tabla 3.4 Generacidn solar mensual planta 1.000 kWp.

Fuente: Ministerio de energia.

En la Figura 3.5 se ve la generacion solar promedio por hora de cada mes de la planta fotovoltaica
de 1.000 kWp (ver detalle de generacion horaria por mes planta 1.000 kWp en Anexo F), en donde
la mayoria de la generacion se concentra entre las 07:00 horas y las 19:00horas. En general, donde
hay mayor generacion solar es entre las 11:00 horas y las 14:00 horas, siendo a las 13:00 horas el
pick de generacion con una generacion solar promedio de 591,5 kWh (ver detalle en Anexo F,
Tabla F.13).

900
e Fnero
800 Febrero
700 Marzo
600 Abril
e \/|3y0
§ 500 Y
e |UNiO
= 400
e |ulio
300
e AgOSsto
200 e Septiembre
100 e Octubre
0 Noviembre
O O O O O O O O O O O O O O O O 0O O O O O O O O
2222222222222 Q2222 = Diciembre
O 9 N N < 1N O N0 OO O I N N < 1D OWONW OO d N M
™ o e AN AN NN

Figura 3.5 Generacion solar promedio por hora planta fotovoltaica 1.000 kWp.

Fuente: Ministerio de Energia.

La generacion solar anual para la planta de 440 kWp conectada al empalme Rol 2 es de 649

MWh/afio. Se tiene que el mes con mayor generacion solar del afio es enero con 78 MWh/mes.
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Por otro lado, el mes con menor generacion solar del afio es junio con 27 MWh/mes (ver Tabla
3.5).

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
MWh/mes | 78 | 67| 66 471 32 | 27| 29| 36 52| 64| 72| 78
Tabla 3.5 Generacion solar mensual planta 440 kWp.

Fuente: Ministerio de energia.

En la Figura 3.6 se observa la generacion solar promedio por hora de cada mes de la planta
fotovoltaica de 440 kWp (ver detalle horario de generacion por mes planta 440 kWp en Anexo F),
en donde la gran mayoria de la generacion se concentra entre las 07:00 horas y las 19:00 horas. En
general, donde hay mayor generacion solar es entre las 11:00 horas y las 14:00 horas, siendo a las
13:00 horas el pick de generacidn con una generacion solar promedio de 253 kWh (ver detalle en
Anexo F, Tabla F.26).
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Figura 3.6 Generacion solar promedio por hora planta fotovoltaica 440 kWp.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.
4.1.

Capitulo IV Estudio Econdmico

Costos de inversion o capital

Los costos de inversion o del capital del proyecto estan relacionados principalmente a los equipos

y componentes de conexion que hacen que el sistema fotovoltaico funcione, esta compuesto por:

Modulo Fotovoltaico: Dispositivo que capta la radiacion solar para transformarla en
electricidad.

Inversor: Dispositivo que transforma la corriente continua generada por los mddulos
fotovoltaicos a corriente alterna para su uso.

Medidor Bidireccional: Medidor con la capacidad de medir los flujos de entrada y de salida
de energia. Se utilizan en sistemas fotovoltaicos para descontar los costos de la energia
consumida con la energia generada por la planta.

Tablero de distribucion: Tablero donde se encuentran cada uno de los circuitos que divide
la instalacion a través de fusibles, diferenciales y protecciones.

Cableado y conexiones eléctricas: Son los componentes que conectan los equipos
principales del sistema fotovoltaico para su correcto funcionamiento.

Estructura de soporte: Estructura que soporta el peso de los médulos fotovoltaicos, de un

material apto para el correcto funcionamiento del sistema fotovoltaico.

El costo de instalacion de un sistema fotovoltaico es relativo al tipo de proyecto que se esté

realizando, al objetivo de este y a la tecnologia que se esté usando. En general los costos de partida

de inversion para un proyecto de energia fotovoltaica estan compuestos de la siguiente manera:

Suministro equipamiento mecénico general
Sistema contra incendio

Planta agua potable-Tratamiento de agua
Otros equipos mecanicos balance of plant
Instalaciones parque Fotovoltaico

Médulos Fotovoltaicos

Inversores

Sistema de seguimiento

Estacion meteorologica

Redes en corriente continua

Suministro y montaje equipamiento eléctrico

Transformadores

Sistema Corriente continua: Baterias, Cargadores, Inversores

Sistemas de iluminacion y alumbrado

Sistemas de proteccion y puesta a tierra

Sistemas de medicion, instrumentacién, Control, Automatizacion y comunicaciones
Sistemas Generador de emergencia diésel
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Subestacion servicios auxiliares (SSAA)

Otros equipos eléctricos BOP

Montaje equipamiento eléctrico (Canalizacion y cableados)
Montaje medicién, instrumentacidn, control, automatizacion y comunicaciones
Fletes y seguros

Fletes Internacionales y nacionales

Seguros Transporte Internacionales y Nacionales

Obras Civiles y montaje

Trabajos Previos: Movimientos de Tierra, Preparacion de sitio, rellenos, excavacion
Instalaciones de faena

Caminos, Urbanizacion y cierres

Fundaciones y obras civiles Mddulos fotovoltaicos

Otros Edificios: Administracion, Sala Eléctrica, Sala de control
Otras obras civiles

Otros montajes

Costos indirectos OOCC y Montaje

Costos indirectos de construccion

Gastos generales de construccién

Interconexion eléctrica

Subestacion de salida

Linea de transmision

Pafio de conexion Subestacidn sistema interconectado
Servidumbres

Gastos de gestion de propietario

Servicios de ingenieria y estudios

Servicios de administracién del proyecto

Gestidn de Ingenieria Estudio de impacto ambiental

Derecho de internacion / Gastos aduanero

Seguros Generales

Terrenos

Permisos y Concesiones

Compensaciones a la comunidad

Gastos de puesta en marcha / Pruebas

Otros Gastos

Imprevistos

Tabla 4.1 Costos de partida de inversién para un proyecto de energia fotovoltaica.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (CNE, 2022).

Para la estimacion de los costos de inversion se utiliza el valor promedio de 818 USD/KW definido
por la Comision Nacional de Energia en su informe de costos tecnologia de generacion (CNE,
2022). Para el proyecto de 1.440 kWp a instalar, se requerira de una inversion total de $1.177.920
USD, equivalente a $960.149.684 pesos (°CLP). El horizonte del proyecto estara definido por la

6 CLP Chilean pesos o pesos chilenos
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vida util optima de los paneles fotovoltaicos, es decir, 25 afios (NREL, s.f.). Para los inversores se
considera una vida til de 10 afios (SlI, s.f.).

En cuanto la depreciacion de los activos se considera que se depreciaran linealmente a 25 afios.
Para el caso particular de los inversores se depreciaran a 10 afios. Para esto, se resta este activo al
monto total de inversion con tal de realizar las depreciaciones por separado. Al cumplirse la vida
atil de los inversores, se incurrird en una reinversion de estos durante el horizonte del proyecto.
Para la inversion total sin los inversores se tiene una depreciacion anual de $36.186.648 pesos
durante 25 afos. Para los inversores, se considera la marca Sunny tripower Core2 STP 110-60 con
un precio unitario de 4.756 € ("EUR) (ENF, s.f.), equivalente a $4.267.960 pesos. Por lo tanto, se
incurre en una inversion total en inversores de $55.483.480 pesos. Este activo tiene una

depreciacion lineal anual de $5.548.348 pesos.

Los montos de inversion se encuentran libres de Impuesto sobre el Valor Agregado (IVA) y estan

considerados en moneda del afio 2022. Por lo tanto, no se ve afecto al IPC.

Si se considera llevar a cabo el proyecto por medio del modelo de financiamiento ESCO, la
empresa Solarity ofrece sus servicios a OXIQUIM S.A. planta Coronel para financiar el 100% de
la inversion inicial, con una tarifa fija acordada en 48,9$/kWh generando asi ahorros anuales de
hasta $66.458.701 pesos durante 25 afios. Con la posibilidad de comprar la planta a su valor de

salvamento durante la vigencia del contrato.

4.2.  Costos operacionales

Los costos operacionales del proyecto estan relacionados principalmente al mantenimiento y la
limpieza de los modulos fotovoltaicos. Esta limpieza debe llevarse a cabo una vez al afio,
limpiando los médulos con agua, removiendo la suciedad que tengan y finalizando con el secado
de los vidrios para evitar que queden manchados. Ademas de esto, es necesario realizar limpieza
del area en donde se encuentra la instalacion, removiendo cualquier objeto que pueda generar

sombra en los paneles

Ademas, es necesario realizar mantenciones preventivas a los equipos de la planta, con el fin de
evitar el tiempo inoperativo del sistema, maximizando la disponibilidad de la planta'y de su energia

entregada. Estas mantenciones seran realizadas por el personal de mantencion de la empresa que

7 EUR Euro
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sera capacitado para la realizacion de esta labor. En caso de ser externalizada esta labor, los costos

de mantencion estan alrededor del 1% al 2% de los costos de inversion del proyecto (CNE, 2022).
4.3.  Flujo de caja

En primer lugar, se calcula el flujo de caja sin proyecto que representa los costos por el consumo

de energia de la empresa. en la Tabla 4.2 se encuentra el resumen de los flujos con un horizonte

de 25 afos.
Afo 2022 2023 a 2032 2033 a 2042 2043 a 2047
Cargo Energia (-) - 13.247.534.638 | 15.290.721.746 | 8.250.249.595
Costos Fijos (-) - 1.539.853.170 1.539.853.170 769.926.585
Flujo de Caja - -14.787.387.808 | -16.830.574.916 | -9.020.176.180

Tabla 4.2 Resumen flujo de caja (CLP) sin proyecto.

Fuente: Elaboracion propia

En segundo lugar, se calcula el flujo de caja con proyecto que representa la inyeccion de energia
del proyecto para la empresa. En la Tabla 4.3 Se encuentra el resumen de los flujos con un
horizonte de 25 afios. Como se menciond en la metodologia, estos flujos no estan afectos a
impuestos debido a que se busca lograr un ahorro energético a través de la minimizacion de los

costos, por lo tanto, no se considera depreciacion y perdida del afio anterior en los flujos.

Ao 2022 2023 a 2032 2033 a 2042 2043 a 2047
Inyeccion (+) - - - -

Costo Variable de Energia (-) - 11.589.355.209 | 13.729.837.707 | 7.505.350.753
Costos Fijos (-) - 1.539.853.170 | 1.539.853.170 769.926.585
Margen - -13.129.208.379 | -15.269.690.877 | -8.275.277.338
Perdida afio anterior (-) - 32.152.161.846 | 47.313.493.243 | 24.318.835.176
Depreciacion (-) - 417.349.961 417.349.961 208.674.981
Utilidad antes de impuesto - -45.698.720.187 | -63.000.534.081 | -32.802.787.495
Impuesto - - - -
Utilidad después de impuesto - -45.698.720.187 | -63.000.534.081 | -32.802.787.495
Perdida afio anterior (+) - 32.152.161.846 | 47.313.493.243 | 24.318.835.176
Depreciacion (+) - 417.349.961 417.349.961 208.674.981
Inversion 960.149.684 - 55.483.480 55.483.480
Flujo de Caja -960.149.684 | -13.129.208.379 | -15.325.174.356 | -8.330.760.818

Tabla 4.3 Resumen flujo de caja (CLP) con proyecto sin deuda.

Fuente: Elaboracion propia

entre el flujo de caja con proyecto y el flujo de caja sin proyecto (Tabla 4.4).

Ao

2022

2023 a 2032

2033 a 2042

2043 a 2047

Flujo de Caja S/P

-14.787.387.808

-16.830.574.916

-9.020.176.180

Finalmente, se calcula el flujo de caja Incremental del proyecto, que esta dado por la diferencia
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Flujo de Caja C/P -960.149.684 | -13.129.208.379 | -15.325.174.356
Flujo de Caja Incremental | -960.149.684 | 1.658.179.429 1.505.400.559
Tabla 4.4 Resumen flujo de caja (CLP) Incremental sin deuda.

-8.330.760.818
689.415.362

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 4.5 se muestran los flujos de caja incrementales con distintos porcentajes de deuda

(ver flujos de caja con deuda bancaria completos en Anexo H).

Afio 2022 2023 a 2032 203322042 | 2043 a 2047
Flujo de Caja Incremental 10% Deuda -864.134.716 | 1.552.760.155 | 1.452.690.922 | 689.415.362
Flujo de Caja Incremental 20% Deuda -768.119.747 | 1.447.340.880 | 1.399.981.285 | 689.415.362
Flujo de Caja Incremental 30% Deuda -672.104.779 | 1.341.921.606 | 1.347.271.648 | 689.415.362
Flujo de Caja Incremental 40% Deuda -576.089.810 | 1.236.502.332 | 1.294.562.011 | 689.415.362
Flujo de Caja Incremental 50% Deuda -480.074.842 | 1.131.083.058 | 1.241.852.374 | 689.415.362

Tabla 4.5 Resumen flujos de caja (CLP) Incremental con distintos porcentajes de deuda.
Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla 4.6 se muestran los flujos de caja incrementales con el modelo de financiamiento
ESCO vy sus distintos escenarios, en donde se considera la posibilidad de compra de la planta al

valor de salvamento en el afio 10, 15y 20.

Afo 2022 | 2023 a 2032 2033 a 2042 2043 a 2047
Flujo de Caja Incremental sin compra de planta - 639.480.409 601.949.683 287.267.734
Flujo de Caja Incremental con compra de planta - 195.778.866 1.560.884.039 744.898.842
a los 10 afios
Flujo de Caja Incremental con compra de planta - 639.480.409 836.199.425 744.898.842
a los 15 afios
Flujo de Caja Incremental con compra de planta - 639.480.409 569.773.735 287.267.734
a los 20 afios

Tabla 4.6 Resumen flujos de caja (CLP) Incremental con modelo de financiamiento ESCO.

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Tasa de descuento

Para el célculo de la tasa de rendimiento, se define el rendimiento del activo libre de riesgo por
medio de las tasas de interés de los bonos emitidos a 10 afios al 30 de diciembre de 2021, con una
tasa de interés del 5,65% (Banco Central, s.f.-a). Para la estimacién del rendimiento de mercado
se calcula la variacion porcentual del IPSA (ver Anexo I, tabla 1.1), el cual es un indice bursatil
que indica la rentabilidad de las 30 acciones con mayor presencia bursatil, con un rango de 15 afios
(del afio 2006 al 2021) dando como resultado una variacion porcentual promedio de 4,72% (Banco
Central, s.f.-b).

El beta (B;,,,) respectivo al riesgo sistematico asociado del proyecto es un beta correspondiente a
la industria de energia verde y renovable, el cual tiene un valor desapalancado de 0,76 y un valor
apalancado de 1,01 (Damodaran, 2022). Estos valores seran utilizados respectivamente para

estimar la factibilidad economica del proyecto sin endeudamiento y con endeudamiento bancario.
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Utilizando el método CAPM se calcula la tasa de descuento para el proyecto por medio de la
ecuacion (7), resultando una tasa de descuento con un beta desapalancado de 5,43% y una tasa de
descuento con un beta apalancado de 5,66%. Esto implica un riesgo bajo para el proyecto y, a la
vez, una baja rentabilidad para el inversionista. Estos valores se deben al bajo riesgo sistematico
asociado la industria de energia verde y renovable en el mercado chileno, en donde los betas son

menores 0 cercanos a 1, lo que indica una baja sensibilidad de la industria en el mercado.

Otro factor que afecta es el bajo rendimiento del mercado que se ha presentado en Chile durante
los ultimos afios debido a los constantes recesos econdémicos que han afectado al pais. Es por esto
que es de importancia tener en cuenta que estas tasas de descuento podrian estar sobrestimando
los valores de los indicadores financieros del proyecto. Por lo tanto, se agregan escenarios de
evaluacion para los indicadores financieros con una tasa de descuento de la empresa que es
utilizada para proyectos internos, la cual es de un 12% segln indica OXIQUIM S.A. Planta

Coronel.

4.5, Indicadores financieros

El calculo de los indicadores financieros se realiza en base a un flujo de caja incremental que es
estimado por un flujo de caja estimado sin proyecto y un flujo de caja estimado con proyecto. Esto
con el fin de estimar el ahorro real que genera el proyecto. Bajo este mismo aspecto, se calcula el
VAN y la TIR incremental para la evaluacion del rendimiento del proyecto. En la Tabla 4.5, se
muestran los indicadores financieros para evaluar el rendimiento del proyecto sin endeudamiento.
En la tabla 4.6, se muestran los indicadores financieros para evaluar el rendimiento del proyecto
con un crédito verde del Banco estado del 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de endeudamiento, la cual

tiene una tasa de interés del 7% y un plazo de pago de 15 afios.

Indicadores Financieros
VVAC Sin proyecto (CLP) |$21.278.701.022,20
VAC Con proyecto (CLP) | $18.190.392.636,60

VAN Incremental (CLP) $3.088.308.386
TIR 16,60%
PRI 8,63

Tabla 4.7 Indicadores financieros proyecto sin deuda.

Fuente: Elaboracion propia.

Para los indicadores financieros del proyecto, sin endeudamiento se tiene un VAN incremental de
$3.088.308.386 pesos el cual estd dado por la diferencia del costo (VAC) con proyecto y sin
proyecto. La TIR calculada es de un 16,60%, la cual es mas alta que la tasa de descuento calculada
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por medio del método CAPM. Por ultimo, se tiene un Periodo de Recuperacion de la Inversion
(PRI) de 8,63 afios (Tabla 4.7).

% de deuda | WACC VAC Sin proyecto VAC Con proyecto | VAN Incremental TIR PRI
(CLP) (CLP) (CLP) (afios)
10% 5,60% | $-20.898.050.268 $-19.773.807.972 $1.124.242.296 | 17,43% 7,94
20% 5,55% | $-21.015.600.558 $-19.890.496.251 $1.125.104.308 | 18,45% 7,21
30% 5,49% | $-21.134.150.503 $-20.008.866.269 $1.125.284.234 | 19,73% 6,46
40% 5,44% | $-21.253.710.409 $-20.128.933.805 $1.124.776.605 | 21,40% 5,66
50% 5,38% | $-21.374.290.707 $-20.250.714.801 $1.123.575.905 | 23,67% 4,83

Tabla 4.8 Indicadores financieros del proyecto con deuda.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los indicadores financieros del proyecto con deuda, se tiene un VAN incremental de
$1.124.242.296 pesos, TIR de 17,43% y un PRI de 7,94 afios para una deuda del 10%. Para una
deuda del 50%, se obtuvo un VAN incremental de $1.123.575.905 pesos, TIR de 23,67% y un PRI
de 4,83 afios. En todos los escenarios el VAN Incremental es positivo y la TIR es mayor a la tasa
de descuento calculada por medio del método CAPM (Tabla 4.8).

VAC Sin proyecto VAC Con proyecto VAN Incremental
% de deuda | WACC (CLP) (CLP) (CLP) TIR

0% - $-11.965.818.948 $ -9.742.834.179 $2.222.984.769 | 16,60%
10% | 11,31% $-12.598.846.149 $-12.214.365.489 $ 384.480.660 | 17,43%
20% | 10,62% $-13.289.917.115 $-12.824.223.095 $ 465.694.020 | 18,45%
30% | 9,93% $-14.045.980.749 $-13.499.606.128 $ 546.374.620 | 19,73%
40%| 9,24% $-14.874.965.342 $-14.248.370.614 $ 626.594.728 | 21,40%
50% | 8,56% $ -15.785.933.396 $-15.079.477.840 $ 706.455.555 | 23,67%

Tabla 4.9 Indicadores financieros del proyecto con deuda y sin deuda, con tasa de descuento interna de la
empresa de un 12%.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 4.9 se observan los indicadores financieros con una tasa de descuento interna de la
empresa, la cual es de un 12%. En todos los escenarios de evaluacion, los VAN Incrementales del

proyecto son positivos y las TIR son mayores a la tasa de descuento interna de la empresa.

Compra de Valor de salvamento | VAC Sin proyecto | VAC Con proyecto | VAN Incremental
planta (CLP) (CLP) (CLP) (CLP)
No se compra - $-15.785.933.396 $-15.147.608.273 $638.325.122
lanta
i\ los 10 afios $542.797.602 $-15.785.933.396 $-14.995.723.988 $790.209.408
A los 15 afios $334.123.329 -15.785.933.396 $-15.038.664.160 $747.269.235
A los 20 afios $125.449.055 -15.785.933.396 $-15.153.838.943 $632.094.453

Tabla 4.10 Indicadores financieros del proyecto con modelo de financiamiento ESCO, con escenario de
posibilidad de compra de la planta y tasa de descuento interna de la empresa de un 12%

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 4.10 se observan los indicadores financieros para los escenarios con un modelo de
financiamiento ESCO. Con opcién de compra a los 10, 15 y 20 afios. Notar que en todos los

escenarios evaluados los VAN incrementales del proyecto son positivos.

4.6.  Analisis de riesgo e incertidumbre
Para realizar el andlisis de riesgo e incertidumbre, se utilizé el método de Simulacion de
Montecarlo. En base a este método se definen las variables que causan mayor incertidumbre en el

proyecto ante posibles variaciones. Las variables definidas son:

e Precio energia Activa.
e Cargo por uso de sistema troncal.

e Cargo unico LGSE.

Se consideran 10.000 iteraciones para obtener un resultado de la simulacion representativo, con
un nivel de confianza de 95%. Se tiene que el VAN Incremental promedio para el proyecto es de
$3.089.400.263 pesos, con una desviacion estandar de $595.235.800 pesos, un minimo de
$832.533.280 pesos y un maximo de $5.469.958.900 pesos (ver Anexo J, figura J.1).

10.000 pruebas Vista de frecuencia 9.552 mostrados
VAN Incremental
- 450
0,04 - 400
- 350
po;
| i)
5 0 300
— (9]
3 250 5
o 3
2 002 200 ©.
o ‘ o
150
0,01 — 100
50
0.0 . . ' —q o
$2.000.000.000 $3.000.000.000 $4.000.000.000
b= Certeza: |100.00 % q -

Figura 4.1 Frecuencia de VAN Incremental del proyecto.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En cuanto al andlisis de sensibilidad de las variables se tiene que el Cargo por Energia Activa
incide positivamente al VAN incremental en un 90,5%, el Cargo Unico L.G.S.E. que incide
positivamente al VAN incremental en un 6,5% y, por ultimo, el Cargo por uso del sistema troncal
que incide positivamente en el VAN incremental en un 2,9%. Esto indica que ante el cambio de la
variabilidad del proyecto el Cargo de energia activa seré la variable con mayor incidencia sobre el

proyecto.

Vista Contribucion a varianza
Sensibilidad: VAN incremental

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0%
i | I | I | I | I |

Cargo por Energia Activa -3 90,5%

Cargo Unico LGSE. -3 6,5%

Cargo poruso desistematroncal =
(Skwh) | e

Figura 4.2 Sensibilidad VAN Incremental del proyecto.

Fuente: Elaboracion Propia.
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5. Conclusiones

El potencial de instalacion para una planta fotovoltaica en OXIQUIM S.A. Planta Coronel, se tiene
una irradiancia normal directa de 1.982,3 kWh/m? Estos niveles de irradiacion son
considerablemente mas bajos que los presentados en el norte de Chile (3.513,8 kWh/m?), pero,
aun asi, sigue siendo una zona privilegiada con respecto al mundo para la instalacion de este tipo

de tecnologia.

Para la proyeccion de demanda se estimo una regresion lineal con indice de estacionalidad mensual
y anual por medio de las demandas mensuales de la planta desde el afio 2019 hasta el 2021. De
aca se obtuvo una regresion lineal con una pendiente positiva indicando una tendencia al alza en
la demanda energética de la empresa para los proximos afios. Esto es coherente con los proyectos
de ampliacion para la planta. Es de esperar que con estos tipos de proyectos la demanda energética
aumente con el paso del tiempo. El coeficiente de determinacidn de esta regresion fue de 1,14%
el cual se corrige con el indice estacional mensuales y anual a un 48,81%. Este nuevo coeficiente
de determinacidon sigue siendo bajo a lo esperado. Sin embargo, es una estimacion util para el

estudio si se compara con no realizar ningun tipo de proyeccion de demanda.

En cuanto al perfil de consumo, la empresa se divide por dos empalmes diferenciados por empalme
Rol 1y Rol 2. Cada uno de estos empalmes desprende dos alimentadores que estan conectado a
siete subestaciones eléctricas que alimentan la planta. En base a mediciones entregadas por la
empresa, se generd una base de datos con las potencias activas de cada una de las subestaciones,
en donde se estim6 una demanda energética semanal promedio por hora de 1.660 kWh, 1.017 kWh

para el empalme Rol 1y 650 kWh para el empalme Rol 2.

En el perfil de generacion se definid la potencia a instalar para cada empalme. Cabe destacar que
por la modalidad de cliente que tiene la empresa con su distribuidora de energia, no existe la
posibilidad de inyectar remanentes a la red de suministro. Por lo tanto, se evalta un perfil de
generacion en donde se maximice el autoconsumo con el fin de que existan minimos excedentes
energéticos. Ademas, por acuerdo de la empresa se descarta evaluar un sistema con baterias. Es

por esto que se evalla un escenario con un sistema fotovoltaico on-grid sin respaldo de baterias.

Para el Empalme Rol 1 se definié una potencia a instalar de 1.000 kWp que se conectara a la
subestacion SU-1250 la cual tiene una potencia aparente de 1.250 kVA, dejando un margen
operacional del 20%. Para el empalme Rol 2 se definié una potencia a instalar de 440 kWp que se
conectara a la subestacion SU-500 la cual tiene una potencia aparente de 500 kVA, dejando un

margen operacional del 12%.
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El equipamiento principal a ocupar es un médulo fotovoltaico Canadian Solar Hiku 7 670MS con
una potencia maxima de 670 Wp y un inversor SMA Sunny Tripower Core2 con una potencia
nominal de 110 kW y una eficiencia de conversion del 98%. Se consideran 2.150 mddulos

fotovoltaicos y 13 inversores.

Por medio de la herramienta explorador solar se estima la generacion para la planta de 1.000 kWp
y 440 kWp. Se tiene una generacion anual de 1.516 MWh/afio y 648 MWh/afio respectivamente,

con una pérdida por excedentes energéticos del 0,1%.

Para la inversion inicial del proyecto se consideran $960.149.684 pesos con una vida util de 25
afios, para los inversores se considera una inversion de $55.483.480 pesos con una vida util de 10
afios. El costo de inversion de los inversores se descuenta al total del proyecto para realizar una
depreciacion por separado. Para la inversion total sin inversores se tiene una depreciacién lineal
anual de $36.186.648 pesos, para los inversores se tiene una depreciacion lineal anual de
$5.548.348 pesos. Los montos de inversion se encuentran libres de Impuesto sobre el Valor
Agregado (IVA) y estan considerados en moneda del afio 2022. Por lo tanto, no se ve afecto al
IPC.

Para los flujos de caja se consideran los costos variables los cuales son el Cargo por energia activa,
Cargo unico por uso de sistema troncal, Cargo Unico L.G.S.E., Cargo por recalculo y Cargo por
servicios complementarios. Para los costos fijos se considera Cargo minimo técnico y Cargo por
demanda suministrada en hora punta. No se considera tarifa de inyeccion por el tipo de sistema
fotovoltaico a instalar descrito anteriormente. Se considera un horizonte de evaluacion de 25 afios

para el calculo de los flujos de caja.

No se aplican impuestos al calculo de los flujos ya que se esta evaluando un proyecto que busca

disminuir los costos de la demanda energética.

Para los indicadores financieros se calculé por medio del método CAPM las tasas de descuento
del proyecto. Se tiene una tasa de descuento desapalancada de 5,43% para el célculo de los
indicadores financieros del proyecto sin deuda y una tasa de descuento apalancada del 5,66% para
el célculo de los indicadores financieros del proyecto con deuda bancaria. Ademas, se debe incluir
el calculo del WACC como tasa de descuento para los VAC del proyecto con distintos porcentajes
de deuda.

Para los indicadores financieros sin deuda se tiene un VAC sin proyecto y con proyecto de
$21.278.701.022 y $18.190.392.636 pesos, respectivamente, resultando un VAN incremental de
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$3.088.308.385 pesos. La TIR del proyecto sin deuda es de 16,6% la cual es mas alta que la tasa
de descuento calculada y un periodo de recuperacion del proyecto de 8,63 afios.

En cuanto a los indicadores financieros del proyecto con deuda se tiene un VAN incremental de
$1.124.242.296 pesos, TIR de 17,43% y un PRI de 7,94 afios para una deuda del 10% y para un
50% de duda, un VAN incremental de $1.123.575.905 pesos, TIR de 23,67% y un PRI de 4,83
afios. Ademas, se evaluaron los indicadores financieros con una tasa de descuento interna de la
empresa de un 12% y cuatro escenarios en donde el proyecto se lleva a cabo por medio del modelo
de financiamiento ESCO, con posibilidad de compra de la planta al afio 10, 15 y 20. Se observo
que, en todos los escenarios de evaluacion, el VAN Incremental del proyecto es positivo y las TIR
son mayores a la tasa de descuento interna de la empresa. Por lo tanto, en todos los escenarios
evaluados el proyecto es rentable y se paga con los ahorros generados por la autogeneracion de

electricidad que evita comprar la energia a la compafiia de electricidad.

Para el analisis de riesgo, se obtiene con un nivel de confianza de 95% que el VAN Incremental
promedio para el proyecto de $3.089.400.263 pesos, con una desviacion estandar de $595.235.800
pesos. Por lo que ante cambio de las variables evaluadas se tiene que el proyecto siempre tendréa
un VAN Incremental positivo.

En cuanto al anlisis de sensibilidad de las variables se tiene que el cargo por Energia Activa incide
positivamente al VAN incremental en un 90,5%, el Cargo Unico LGSE que incide positivamente
al VAN incremental en un 6,5% y por ultimo el cargo por uso del sistema troncal incide
positivamente en el VAN incremental en un 2,9%. Esto indica que ante el cambio de la variabilidad

del proyecto el cargo de energia activa sera la variable con mayor incidencia sobre el proyecto.

En base a los antecedentes anteriormente descritos, se concluye que el proyecto fotovoltaico para
OXIQUIM S.A. Planta Coronel es factible tanto técnica como econémicamente, por lo que se

recomienda que se realice.
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Glosario

Difusion: movimiento de moléculas de una sustancia, gas o liquido, de un medio de menor

concentracion a un de mayor concentracion, sin la generacion adicional de energia.
Dispersion: fendmeno de separacion de las ondas de distinta frecuencia al atravesar un material.

Electricidad: forma de energia que produce efectos luminosos, mecanicos, calorificos, quimicos,
etc. Se debe a la separacion o movimiento de los electrones que forman los 4&tomos.

Energia: capacidad que tiene la materia de producir trabajo en forma de movimiento, luz, calor,

etc.
Energia eléctrica: se manifiesta como resultado del flujo de electrones a lo largo de un conductor.

Proyecto: esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado Unico,
documentado en una memoria o0 escrito donde se detalla el modo y conjunto de recursos y

actividades necesarios para llevar a cabo esa idea.

Radiacion: emision de energia o de particulas que producen algunos cuerpos y que se propaga a

través del espacio.

Reflexion: fendmeno de cambio en la direccidon o en el sentido de la propagacion de una onda

cuando se encuentra con una superficie lisa o rugosa.

Tasa de descuento: medida financiera que se aplica para determinar el valor actual de un pago

futuro.
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Anexo
A. Anexo A hectareas disponible para construir en OXIQUIM S.A. Planta Coronel
PEMEALVIERCL? | B e1SUZ602 750kVA
. g Conmate W03 HO00KVA
EMPALME ROLL .
il

BSU-601(2x400kV/ATEsE i s i
{3 I

4897
EY

Instalacion PV

Hectareas para construccion

Figura A.1 Disposicién terreno OXIQUIM S.A Planta Coronel.

B. Anexo B Subestaciones OXIQUIM S.A. Planta Coronel
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Figura B.1 Tablero subestacién 1000 kVA Empalme Rol 1.

Figura B.2 Tablero subestacion 750 kVA Empalme Rol 1.

Figura B.3 Tablero subestacién 1250 kVA Empalme Rol 2.
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Figura B.4 Tablero subestacion 750 kVA Empalme Rol 2.

@O REDMINOTE 9 PRO
IO, Al QUAD CAMERA

Figura B.5 Tablero subestacion 2x400 kVA Empalme Rol 2.
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Figura B.6 Tablero subestacién 500 kVA Empalme Rol 2.

C. Anexo C Demanda energética mensual OXIQUIM S.A. Planta Coronel

Mes 2019 2020 2021
Enero 1.358.376 1.241.452 1.242.807
Febrero 1.206.092 1.151.435 1.206.314
Marzo 1.287.166 1.143.302 1.373.888
Abril 1.326.120 1.100.564 1.340.585
Mayo 1.339.229 1.138.574 1.212.828
Junio 1.205.905 1.113.793 1.285.247
Julio 1.223.337 1.051.543 1.253.720
Agosto 1.211.049 1.156.225 1.283.868
Septiembre 1.010.846 1.174.869 1.213.772
Octubre 1.133.127 1.220.394 1.231.225
Noviembre 1.172.604 1.211.299 1.292.249
diciembre 1.254.832 1.248.223 1.406.649
Total 14.728.683 13.951.673| 15.343.152

Fuente: Elaboracion propia a partir de facturacion mensual de OXIQUIM Planta Coronel.

Tabla C.1 Demanda energética Mensual.

Empalme Sub- Demanda Promedio
Estacion Sub Estacion
(kWh/semanal)
Rol 1 AEE-01 601,28
AEE-03 415,62
Rol 2 AEE-06 64,12
AEE-15 139,77
AEE-16 152,67
AEE-20 222,41
AEE-21 70,73
Total general 1666,59

Tabla C.2 Demanda energética semanal promedio por hora por subestacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Subestacion AEE-20

300 MWW

0 4 81216200 4 81216200 4 81216200 4 81216200 4 81216200 4 81216200 4 8 121620

24-01-2022 25-01-2022 26-01-2022 27-01-2022 28-01-2022 29-01-2022

Figura C.1 Demanda energética semanal promedio por hora subestacion AEE-20.

D. Anexo D Proyeccion de demanda

Mes indice
Estacionalidad
Mensual
Enero 1,047
Febrero 0,971
Marzo 1,037
Abril 1,027
Mayo 1,006
Junio 0,983
Julio 0,962
Agosto 0,995
Septiembre 0,927
Octubre 0,977
Noviembre 1,002
Diciembre 1,066

Tabla D.1 Indice con estacionalidad mensual.

Fuente: Elaboracion propia.

Afio Indice de
estacionalidad
Anual

2019 1,004

2020 0,951

2021 1,046

Tabla D.2 Indice con estacionalidad anual.

Fuente: Elaboracion propia.

30-01-2022
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Mes Consumo 2022 (kwWh)
Enero 1.226.684
Febrero 1.229.858
Marzo 1.223.774
Abril 1.222.683
Mayo 1.222.389
Junio 1.222.346
Julio 1.222.194
Agosto 1.218.001
Septiembre 1.221.608
Octubre 1.216.005
Noviembre 1.212.300
Diciembre 1.205.303

Tabla D.3 Proyeccion de demanda energética 2022.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo E Ficha Técnica Equipo principal

HiKu7 Mono PERC

Wy,
%
%,

%
2
Z

640 W~670 W

CS7N-640| 645 | 650 | 655 660|665 | 670MS

MORE POWER

Module power up to 670 W
Module efficiency up to 21.6 %

Up to 3.5 % lower LCOE
Up to 5.7 % lower system cost

Comprehensive LID / LeTID mitigation
technology, up to 50% lower degradation

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

40 °C lower hot spot temperature,
greatly reduce module failure rate

Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa*

* For detailed information, please refer to the Installation Manual.

Y i
> CanadianSolar

|
\

—

(12
%,'@'Yearss

o

Enhanced Product Warranty on Materials
and Workmanship*

& o,
4
% ‘{25 3 Linear Power Performance Warranty*

ears ¢

", &

1styear power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

1SO 9001:2015 / Quality management system
1SO 14001:2015 / Standards for environmental management system
1SO 45001: 2018/ International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215/1IEC 61730/ CE / INMETRO / MCS / UKCA
UL 61730/1EC 61701 / IEC 62716 / IEC 60068-2-68
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1/ Take-e-way

HGCCEMES L

* The specific certificates applicable to different module types and markets will vary,

and therefore not all of the certifications listed herein will simultaneously apply to the
products you order or use. Please contact your local Canadian Solar sales representative
to confirm the specific certificates available for your Product and applicable in the regions
in which the products will be used.

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
photovoltaic modules, solar energy and battery storage solu-
tions to customers. The company was recognized as the No. 1
module supplier for quality and performance/price ratio in the
IHS Module Customer Insight Survey. Over the past 20 years, it
has successfully delivered over 63 GW of premium-quality solar
modules across the world.

CSI Solar Co., Ltd.
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

Figura E.1 Ficha técnica panel fotovoltaico.
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ELECTRICAL DATA | STC*
CS7TN 640MS 645MS 650MS 655MS 660MS 665MS 670MS

NominalrMax. Power (Pmax) 640 W 645W 650 W 655W 660W 665W 670 W
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MECHANICAL DATA
Specification Data .
Cell Type Mono-crystalline

Opt. Operating Voltage (Vmp)37.5V 37.7V 37.9V 38.1V 383V 385V 387V
Opt. Operating Current (Imp) 17.07 A17.11 A17.16 A17.20 A17.24A17.28 A17.32 A

Cell Arrangement

1322x(11x6)]
2384x 1303 x35 mm

S - - ~ Dimensions i
Open Circuit Voltage (Voc) ~ 44.6V 44.8V 450V 452V 454V 456V 458V (93.9x51.3x1.38in)
Short Circuit Current (Isc) 18.31 A18.35A18.39 A18.43 A18.47A18.51 A18.55 A Weight 34.4kg (75.8 Ibs)
Module Efficiency 20.6% 20.8% 20.9% 21.1% 21.2% 21.4% 21.6%  Front Cover ?égt{c‘gncgeartrilﬁ;red glass with anti-ref-
Operating Temperature -40°C~ +85°C Anodized aluminium alloy,
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL)) or 1000V (IEC/UL)) ~ Frame Sossbatentiancad
Module Fire Performance IIEHLAS(EE ?1&32117%%?\/) or TYPE 2 (UL 61730 1000V) J-Box 1P68, 3 bypass diodes
2

Max. Series Fuse Rating 30A Gable Amn(IEC), 1_2AWG (L)

— ————— Cable Length 460 mm (18.1in) (+) /340 mm (13.4
Application Classification Class A (Including Connector) in) (-) or customized length*
Power Tolerance 0~+10W Connector T4 series or MC4-EVO2

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell temperature of
25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

CS7N 640MS 645MS 650MS 655MS 660MS 665MS 670MS
Nominal Max. Power (Pmax) 480 W 484 W 487 W 491 W 495W 499 W 502 W
Opt. Operating Voltage (Vmp)35.2V 353V 355V 357V 359V 36.1V 363V
Opt. Operating Current (Imp) 13.64 A13.72 A13.74 A13.76 A13.79A13.83 A13.85 A
Open Circuit Voltage (Voc) ~ 42.2V 423V 425V 427V 429V 43.1V 433V

Short Circuit Current (Isc) 14.77 A14.80 A14.83 A14.86 A14.89 A14.93A14.96 A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m= spectrum AM 1.5, ambient
temperature 20°C, wind speed 1 nvs.

*The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actual
products due to the on-going innovation and product enhancement. CSI Solar Co., Ltd. reserves the right to
make necessary adjustment to the information described herein at any time without further notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who have pro-
fessional skills and please carefully read the safety and installation instructions before using our PV modules.

Per Pallet

31 pieces

Per Container (40' HQ) 527 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and

technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.34% /°C
Temperature Coefficient (Voc) -0.26 % / °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/ °C

Nominal Module Operating Temperature 41 + 3°C

PARTNER SECTION

CSI Solar Co., Ltd.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

February 2022. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V2.1_EN

Figura E.1 Ficha técnica panel fotovoltaico.
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“a8 SMA ShadeFix

“.

More flexibility

* For large rooftop and ground-moun-

ted systems up fo the MW range
* 12 MPP trackers
® 24 strings with 1100 Va< Sunclix
connectors

STRING LEVEL OPTIMIZATION

More power

* 110 kW for standard 400 Ve

* Fast commissioning without
additional DC combiners

* Peak efficiency of 98.6%

SUNNY TRIPOWER CORE2
Flexible system design and highest yields thanks to integrated features

Premium monitoring service

SMA SMART CONNECTED

More yield

* Premium moniforing service for
reliable system performance

* Maximum yields thanks to the
integrated software solution
SMA ShadeFix

More system integration

* Flexible and future-proof expansion
due to seamless system integration
with the SMA Energy System Business

* Holisfic energy management with
ennexO$

* High IT security

Flexible system design for larger commercial PV systems: The Sunny Tripower CORE?2 is the ideal inverter for decentralized
system structures up to the megawatt range. With 110 kilowatts, 24 strings and 12 MPP irackers, the Sunny Tripower CORE2
allows for a particularly high solar coverage in ground-mounted PV systems as well as at different roof pitches during the day.
The integrated SMA ShadeFix software solution automatically optimizes system performance anytime, even with partially
shaded modules. The automatic inverter monitoring service SMA Smart Connected also ensures maximum PV system yields
by detecting failures as fast as possible.
With the Sunny Tripower CORE2 as a cenfral component of the SMA Energy System Business, installers and PV system ope-
rators will benefit from the high-quality components from a single source and futureproof options to expand their systems with
SMA storage solutions.

Figura E.2 ficha técnica inversor.
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Technical data

Input (DC)

Max. PV array power

Max. input voltage

MPP voltage range

Rated input voltage

Min. input voltage / Start input voltage

Max. input current per MPP tracker / Max. short-circuit current per MPP tracker
Number of independent MPP trackers / Strings per MPP tracker
Output (AC)

Rated power at nominal voltage

Max. apparent AC power

Nominal AC voliage

AC voltage range

AC grid frequency / range

Rated grid frequency

Max. output current

Power factor at rated power / displacement power factor adjustable
Harmonic (THD)

Feed-in phases / AC connection

Efficiency

Max. efficiency / European efficiency

Protective devices

Input-side disconnection device

Ground fault monitoring / grid monitoring / DC reverse polarity protection
AC short<ircuit current capability / galvanically isolated
All-pole sensitive residual-current monitoring unit

Monitored surge arrester (type Il) AC / DC

Protection class (according fo IEC 62109-1) / overvoltage category (according to IEC 62109-1)
General data

Dimensions (W /H /D)

Weight

Operating temperature range

Noise emission, maximal (1m)

Selfconsumption (at night)

Topology / cooling concept

Degree of protection (according to IEC 60529)

Max. permissible value for relative humidity (non-condensing)
F / functions / ies

DC connection / AC connection

LED display (Status / Fault / Communication)

Ethemet interface

Data interface

Mounting type

Warranty: 5 /10 /15 / 20 years

Certificates and approvals (selection)

® Standard features  © Optional features — not available  Data atnominal conditions ~ Status 08/2020
Type designation

SMA-Solar.com

—— Etherne =

Sunny Tripower CORE2

165000 Wp STC
1100V
500V 1o 800 V.
585V
200V / 250V
26 A (22 A<600V) / 40 A
12/2

110000 W
110000 VA
400V
320V to 460 V
50 Hz / 45 Hz to 55 Hz
60 Hz / 55 Hz to 65 Hz
50 Hz
159 A
1 / 0.8 overexcited fo 0.8 underexcited
<3%

3/ 3FPE

98.6% / 98.4%

°
e/0 /0
/-
.
o/e
1/AC: lI; DC: 1l

1117 mm / 682 mm /363 mm (44.0in / 26.9 in / 14.3 in)

93.5kg (206.1 Ibs)
=30 °Cito +60 °C (~22 °F1o +140 °F)
78 db(A)
<5wW
Transformerless / active cooling
P66
100%

Sunclix / terminal lug (up to 240 mm?2)
L]

® (2 ports)
Web Interface / Modbus SunSpec
Wall mounting / rack mounting

e/0/0/0

IEC 62109-1/-2, EN50549-1/-2:2018, VDE-ARN 4105/4110/4120:2018,
IEC 62116, IEC 61727, C10/C11 LV2/MV1:2018, CEI 0-16:2019, AS/
NZS 4777.2, S| 4777, TOR Generator Typ A/B

STP 110-60

SMA Solar Technology

abity for errors o omissions. Mease vt v SHAA-Solor com forthe latest informaticn.

hicol d

as wallas deviations f

STPI10-60.052n12  Printed on FSC.
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Figura E.2 Ficha técnica inversor.

F. Anexo F Generacion Solar

Hora
kWh
Hora
kWh

Hora
kWh
Hora
kWh

Hora
kWh
Hora
kWh

Hora
kWh
Hora
kWh

Hora
kWh
Hora
kWh

Hora
kWh
Hora
kWh

0:00
0
12:00
731

0:00

12:00
705

0:00

12:00
650

0:00

12:00
485

0:00

12:00
347

0:00

12:00
303

1:00 2:00 3:00 @ 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

0 0 0 0 0 0 19 94 275
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
793 786 734 620 446 250 69 0 0

Tabla F.1 Generacion solar horaria enero planta 1000 kWp.

Fuente: (Ministerio de Energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 4:00 @ 5:00 6:00 7:00 @ 8:00 @ 9:00

0 0 0 0 0 0 7 62 232
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
768 765 713 596 428 238 62 0 0

Tabla F.2 Generacion solar horaria febrero planta 1000 kwWp.

Fuente: (Ministerio de Energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 @ 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

0 0 0 0 0 0 0 46 208
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
709 707 644 544 369 189 11 0 0

Tabla F.3 Generacion solar horaria marzo planta 1000 kWp.

Fuente: (Ministerio de Energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 @ 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

0 0 0 0 0 0 0 27 151
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
542 530 490 392 241 76 0 0 0

Tabla F.4 Generacion solar horaria abril planta 1000 kWp.

Fuente: (Ministerio de Energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 @ 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

0 0 0 0 0 0 0 3 94
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
379 361 345 253 186 0 0 0 0

Tabla F.5 Generacidn solar horaria mayo planta 1000 kWp.

Fuente: (Ministerio de Energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 @ 8:00 9:00

0 0 0 0 0 0 0 0 68
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
330 322 314 249 153 0 0 0 0

Tabla F.6 Generacidn solar horaria junio planta 1000 kWp.

10:00
461
22:00

10:00
412
22:00

10:00
382
22:00

10:00
286
22:00

10:00
189
22:00

10:00
159
22:00
0

11:00
622
23:00

11:00
578
23:00

11:00
539
23:00

11:00
409
23:00

11:00
282
23:00

11:00
243
23:00
0
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kWh
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kWh
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kWh
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kWh
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kWh
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kWh
Hora
kWh
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kWh
Hora
kWh

0:00

12:00
291

0:00

12:00
368

0:00

12:00
547

0:00

12:00
654

0:00

12:00
738

0:00

12:00
758

Fuente: (Ministerio de Energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 @ 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

0 0 0 0 0 0 0 0 67
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
328 315 306 245 206 0 0 0 0

Tabla F.7 Generacion solar horaria julio planta 1000 kWp.

Fuente: (Ministerio de Energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 @ 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

0 0 0 0 0 0 0 11 108
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
401 394 371 294 184 49 0 0 0

Tabla F.8 Generacion solar horaria agosto planta 1000 kWp.

Fuente: (Ministerio de Energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 @ 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

0 0 0 0 0 0 1 58 203
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
590 564 500 391 239 116 0 0 0

Tabla F.9 Generacion solar horaria septiembre planta 1000 kWp.

Fuente: (Ministerio de Energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 4:00 @ 5:00 6:00 7:00 @ 8:00 @ 9:00

0 0 0 0 0 0 14 115 278
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
683 637 577 452 287 131 1 0 0

Tabla F.10 Generacién solar horaria octubre planta 1000 kWp.

Fuente: (Ministerio de Energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 4:00 @ 5:00 6:00 7:00 @ 8:00 @ 9:00

0 0 0 0 0 2 28 152 340
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
779 740 651 520 336 155 18 0 0

Tabla F.11 Generacién solar horaria noviembre planta 1000 kWp.

Fuente: (Ministerio de Energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 @ 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

0 0 0 0 0 4 28 137 321
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
797 770 696 573 400 213 44 0 0

Tabla F.12 Generacién solar horaria diciembre planta 1000 KWp.

Fuente: (Ministerio de Energia, s.f.).
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1:00 2:00 3:00 @ 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

0 0 0 0 0 1 8,09 59 195
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
592 574 529 428 290 118 17 0 0

Tabla F.13 Generacién solar horaria promedio planta 1000 kWp.

Fuente: (Ministerio de energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 4:00 @ 5:00 6:00 7:00 @ 8:00 @ 9:00

0 0 0 0 0 0 8 40 118
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
339 336 314 265 191 107 30 0 0

Tabla F.14 Generacidn solar horaria enero planta 440 kWp.

Fuente: (Ministerio de energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 @ 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

0 0 0 0 0 0 3 27 99
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
329 327 305 255 183 102 27 0 0

Tabla F.15 Generacién solar horaria febrero planta 440 kwWp.

Fuente: (Ministerio de energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 @ 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

0 0 0 0 0 0 0 20 89
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
303 302 276 233 158 81 5 0 0

Tabla F.16 Generacidn solar horaria marzo planta 440 kWp.

Fuente: (Ministerio de energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 @ 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

0 0 0 0 0 0 0 11 65
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
232 227 210 168 103 32 0 0 0

Tabla F.17 Generacién solar horaria abril planta 440 kWp.

Fuente: (Ministerio de energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 @ 8:00 9:00

0 0 0 0 0 0 0 1 40
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
162 154 148 108 80 0 0 0 0

Tabla F.18 Generacion solar horaria mayo planta 440 kWp.
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Fuente: (Ministerio de energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 4:00 @ 5:00 6:00 7:00 @ 8:00 9:00

0 0 0 0 0 0 0 0 29
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
141 138 134 107 66 0 0 0 0

Tabla F.19 Generacién solar horaria junio planta 440 kWp.

Fuente: (Ministerio de energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 4:00 @ 5:00 6:00 7:00 @ 8:00 @9:00

0 0 0 0 0 0 0 0 29
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
140 135 131 105 88 0 0 0 0

Tabla F.20 Generacién solar horaria julio planta 440 kWp.

Fuente: (Ministerio de energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 @ 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

0 0 0 0 0 0 0 5 46
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
171 169 159 126 79 21 0 0 0

Tabla F.21 Generacidn solar horaria agosto planta 440 kWp.

Fuente: (Ministerio de energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 @ 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

0 0 0 0 0 0 0 25 87
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
252 241 214 167 102 49 0 0 0

Tabla F.22 Generacidn solar horaria septiembre planta 440 kWp.

Fuente: (Ministerio de energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 @ 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

0 0 0 0 0 0 6 49 119
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
292 273 247 193 123 56 1 0 0

Tabla F.23 Generacidn solar horaria octubre planta 440 kWp.

Fuente: (Ministerio de energia, s.f.).

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 @ 8:00 9:00

0 0 0 0 0 1 12 65 146
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
333 317 279 223 144 66 8 0 0
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Tabla F.24 Generacién solar horaria noviembre planta 440 kWp.

Hora 0:00 @ 1:00 @ 2:00 @ 3:

kwWh 0 0 0

Fuente: (Ministerio de energia, s.f.).

00  4:00 5:00 @ 6:00 7:00

0 0 0 2

12

8:00
59
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137

Hora 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

kwWh 324 341 329

298 245 171 91

19

0

0

Tabla F.25 Generacién solar horaria diciembre planta 440 kWp.

Fuente: (Ministerio de energia, s.f.).

Hora 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00

kWh 0 0 0

0 0 0 0,2

3

8:00
25

9:00
84

Hora 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
kWh 234 253 246 226 183 124 50
Tabla F.26 Generacidn solar horaria promedio planta 440 kWp.

G. Anexo G Flujos de Caja

7

Fuente: (Ministerio de energia, s.f.).

Ao

Ingresos

Inyeccion (+)

Egresos

Costo Variable Energia (-)

Interes (-)

Costos Fijos (-)

Margen

Perdidas afio anterior (-)

Depreciacion (-)

Utilidad antes de impuesto

Impuesto

Utilidad despues de impuesto

Depreciacion (+)

Perdida del afio anterior (+)

Amortizacion (-)

Crédito (+)

Inversion (-)

Flujo de Caja

Tabla G.1 Estructura flujo de caja.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cargos Variables Valor ($/kWh)
Cargo por Energia Activa 51,22
Cargo por uso de sistema troncal 94
Cargo Unico LGSE. 14,83
Cargo por Recalculo. 0,634
Cargo por Servicios Complementarios. 3,59

Tabla G.2 Costos variables.

Fuente: Elaboracion propia.

Cargos fijos

Promedio Mensual

Cargo Minimo Técnico. FIJO

1.061.417

Demanda suministrada en HP

11.770.693

Tabla G.3 Costos fijos.

Fuente: Elaboracion propia.

H. Anexo H Flujos de Caja con distintos porcentajes de deuda

Ao 2022 2023 a 2032 2033 a 2042 2043 a 2047

Inyeccion (+) - - - -
Costo Variable Energia (-) - 11.589.355.209 13.729.837.707 7.505.350.753
Interes (-) - 52.628.290 9.485.653 -
Costos Fijos (-) - 1.539.853.170 1.539.853.170 769.926.585
Margen -| -13.181.836.669 | -15.279.176.530 -8.275.277.338
Perdidas afio anterior (-) - 32.295.284.582 47.379.164.772 24.318.835.176
Depreciacidn (-) - 417.349.961 417.349.961 208.674.981
Utilidad antes de impuesto -| -45.894.471.213 | -63.075.691.264 | -32.802.787.495
Impuesto - - - -
Utilidad despues de impuesto -| -45.894.471.213 | -63.075.691.264 | -32.802.787.495
Depreciacion (+) - 417.349.961 417.349.961 208.674.981
Perdidas afo anterior (+) - 32.295.284.582 47.379.164.772 24.318.835.176
Amortizacion (-) - 52.790.985 43.223.984 -
Credito (+) 96.014.968 -
Inversion (-) 960.149.684 - 55.483.480 55.483.480
Flujo de Caja -864.134.716 | -13.234.627.653 | -15.377.883.993 -8.330.760.818

Tabla H.1 Flujo de caja con proyecto y 10% de deuda.
Fuente: Elaboracion propia.

Ao 2022 2023 a 2032 2033 a 2042 2043 a 2047

Cargo Energia (-) - 13.247.534.638 15.290.721.746 8.250.249.595
Costos Fijos (-) - 1.539.853.170 1.539.853.170 769.926.585

Flujo de Caja

- | -14.787.387.808

-16.830.574.916

-9.020.176.180
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Tabla H.2 Flujo de caja sin proyecto y 10% de deuda.

Fuente: Elaboracion propia.

Afio 2022 2023 a 2032 2033 a 2042 2043 a 2047

Flujo de Caja S/P -| -14.787.387.808 | -16.830.574.916 -9.020.176.180
Flujo de Caja C/P -864.134.716 | -13.234.627.653 | -15.377.883.993 -8.330.760.818
Flujo de Caja -864.134.716 1.552.760.155 1.452.690.922 689.415.362

Tabla H.3 Flujo de caja Incremental con 10% de deuda.
Fuente: Elaboracion propia.

Afio 2022 2023 a 2032 2033 a 2042 2043 a 2047

Inyeccion (+) - - - -
Costo Variable Energia (-) - 11.589.355.209 13.729.837.707 7.505.350.753
Interes (-) - 105.256.579 18.971.307 -
Costos Fijos (-) - 1.539.853.170 1.539.853.170 769.926.585
Margen -| -13.234.464.958 | -15.288.662.183 -8.275.277.338
Perdidas afio anterior (-) - 32.438.407.319 47.444.836.302 24.318.835.176
Depreciacion (-) - 417.349.961 417.349.961 208.674.981
Utilidad antes de impuesto -| -46.090.222.238 | -63.150.848.446 | -32.802.787.495
Impuesto - - - -
Utilidad despues de impuesto -| -46.090.222.238 | -63.150.848.446 | -32.802.787.495
Depreciacion (+) - 417.349.961 417.349.961 208.674.981
Perdidas afio anterior (+) - 32.438.407.319 47.444.836.302 24.318.835.176
Amortizacion (-) - 105.581.969 86.447.968 -
Credito (+) 192.029.937 -
Inversion (-) 960.149.684 - 55.483.480 55.483.480
Flujo de Caja -768.119.747 | -13.340.046.928 | -15.430.593.630 -8.330.760.818

Tabla H.4 Flujo de caja con proyecto y 20% de deuda.
Fuente: Elaboracion propia.

Afio 2022 2023 a 2032 2033 a 2042 2043 a 2047

Cargo Energia (-) - 13.247.534.638 15.290.721.746 8.250.249.595
Costos Fijos (-) - 1.539.853.170 1.539.853.170 769.926.585

Flujo de Caja -| -14.787.387.808 | -16.830.574.916 -9.020.176.180
Tabla H.5 Flujo de caja sin proyecto y 20% de deuda.
Fuente: Elaboracion propia.
Ao 2022 2023 a 2032 2033 a2 2042 2043 a 2047
Flujo de Caja S/P -| -14.787.387.808 | -16.830.574.916 -9.020.176.180
Flujo de Caja C/P -768.119.747 | -13.340.046.928 | -15.430.593.630 -8.330.760.818
Flujo de Caja -768.119.747 1.447.340.880 1.399.981.285 689.415.362
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Tabla H.6 Flujo de caja Incremental con 20% de deuda.

Fuente: Elaboracion propia.

Ao 2022 2023 a 2032 2033 a 2042 2043 a 2047

Inyeccion (+) - - - -
Costo Variable Energia (-) - 11.589.355.209 13.729.837.707 7.505.350.753
Interes (-) - 157.884.869 28.456.960 -
Costos Fijos (-) - 1.539.853.170 1.539.853.170 769.926.585
Margen -| -13.287.093.248 | -15.298.147.837 -8.275.277.338
Perdidas afio anterior (-) - 32.581.530.055 47.510.507.831 24.318.835.176
Depreciacion (-) - 417.349.961 417.349.961 208.674.981
Utilidad antes de impuesto -| -46.285.973.264 | -63.226.005.629 | -32.802.787.495
Impuesto - - - -
Utilidad despues de impuesto -| -46.285.973.264 | -63.226.005.629 | -32.802.787.495
Depreciacidn (+) - 417.349.961 417.349.961 208.674.981
Perdidas afio anterior (+) - 32.581.530.055 47.510.507.831 24.318.835.176
Amortizacién (-) - 158.372.954 129.671.951 -
Credito (+) 288.044.905 -
Inversion (-) 960.149.684 - 55.483.480 55.483.480
Flujo de Caja -672.104.779 | -13.445.466.202 | -15.483.303.268 -8.330.760.818

Tabla H.7 Flujo de caja con proyecto y 30% de deuda.
Fuente: Elaboracion propia.

Ao 2022 2023 a 2032 2033 a 2042 2043 a 2047

Cargo Energia (-) - 13.247.534.638 15.290.721.746 8.250.249.595
Costos Fijos (-) - 1.539.853.170 1.539.853.170 769.926.585

Flujo de Caja -| -14.787.387.808 | -16.830.574.916 -9.020.176.180
Tabla H.8 Flujo de caja sin proyecto y 30% de deuda.
Fuente: Elaboracion propia.
Afio 2022 2023 a 2032 2033 a 2042 2043 a 2047
Flujo de Caja S/P -| -14.787.387.808 | -16.830.574.916 -9.020.176.180
Flujo de Caja C/P -672.104.779 | -13.445.466.202 | -15.483.303.268 -8.330.760.818
Flujo de Caja -672.104.779 1.341.921.606 1.347.271.648 689.415.362

Tabla H.9 Flujo de caja Incremental con 30% de deuda.

Fuente: Elaboracion propia.
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Ao 2022 2023 a 2032 2033 a 2042 2043 a 2047

Inyeccion (+) - - - -
Costo Variable Energia (-) - 11.589.355.209 13.729.837.707 7.505.350.753
Interes (-) - 210.513.158 37.942.613 -
Costos Fijos (-) - 1.539.853.170 1.539.853.170 769.926.585
Margen -| -13.339.721.538 | -15.307.633.490 -8.275.277.338
Perdidas afo anterior (-) - 32.724.652.791 47.576.179.360 24.318.835.176
Depreciacion (-) - 417.349.961 417.349.961 208.674.981
Utilidad antes de impuesto -| -46.481.724.290 | -63.301.162.811 | -32.802.787.495
Impuesto - - - -
Utilidad despues de impuesto -| -46.481.724.290 | -63.301.162.811 | -32.802.787.495
Depreciacion (+) - 417.349.961 417.349.961 208.674.981
Perdidas afio anterior (+) - 32.724.652.791 47.576.179.360 24.318.835.176
Amortizacion (-) - 211.163.939 172.895.935 -
Credito (+) 384.059.874 -
Inversion (-) 960.149.684 - 55.483.480 55.483.480
Flujo de Caja -576.089.810 | -13.550.885.476 | -15.536.012.905 -8.330.760.818

Tabla H.10 Flujo de caja con proyecto y 40% de deuda.
Fuente: Elaboracion propia.

Afio 2022 2023 a 2032 2033 a 2042 2043 a 2047

Cargo Energia (-) - 13.247.534.638 15.290.721.746 8.250.249.595
Costos Fijos (-) - 1.539.853.170 1.539.853.170 769.926.585

Flujo de Caja -| -14.787.387.808 | -16.830.574.916 -9.020.176.180
Tabla H.11 Flujo de caja sin proyecto y 40% de deuda.
Fuente: Elaboracion propia.
Afio 2022 2023 a 2032 2033 a 2042 2043 a 2047
Flujo de Caja S/P -| -14.787.387.808 | -16.830.574.916 -9.020.176.180
Flujo de Caja C/P -576.089.810 | -13.550.885.476 | -15.536.012.905 -8.330.760.818
Flujo de Caja -576.089.810 1.236.502.332 1.294.562.011 689.415.362

Tabla H.12 Flujo de caja Incremental con 40% de deuda.

Fuente: Elaboracion propia.
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Ao 2022 2023 a 2032 2033 a 2042 2043 a 2047

Inyeccion (+) - - - -
Costo Variable Energia (-) - 11.589.355.209 13.729.837.707 7.505.350.753
Interes (-) - 263.141.448 47.428.267 -
Costos Fijos (-) - 1.539.853.170 1.539.853.170 769.926.585
Margen -| -13.392.349.827 | -15.317.119.143 -8.275.277.338
Perdidas afo anterior (-) - 32.867.775.527 47.641.850.889 24.318.835.176
Depreciacion (-) - 417.349.961 417.349.961 208.674.981
Utilidad antes de impuesto -| -46.677.475.316 | -63.376.319.994 | -32.802.787.495
Impuesto - - - -
Utilidad despues de impuesto -| -46.677.475.316 | -63.376.319.994 | -32.802.787.495
Depreciacion (+) - 417.349.961 417.349.961 208.674.981
Perdidas afio anterior (+) - 32.867.775.527 47.641.850.889 24.318.835.176
Amortizacion (-) - 263.954.923 216.119.919 -
Credito (+) 480.074.842 -
Inversion (-) 960.149.684 - 55.483.480 55.483.480
Flujo de Caja -480.074.842 | -13.656.304.750 | -15.588.722.542 -8.330.760.818

Tabla H.13 Flujo de caja con proyecto y 50% de deuda.
Fuente: Elaboracion propia.

Afio 2022 2023 a 2032 2033 a 2042 2043 a 2047

Cargo Energia (-) - 13.247.534.638 15.290.721.746 8.250.249.595
Costos Fijos (-) - 1.539.853.170 1.539.853.170 769.926.585

Flujo de Caja -| -14.787.387.808 | -16.830.574.916 -9.020.176.180
Tabla H.14 Flujo de caja sin proyecto y 50% de deuda.
Fuente: Elaboracion propia.
Afio 2022 2023 a 2032 2033 a 2042 2043 a 2047
Flujo de Caja S/P -| -14.787.387.808 | -16.830.574.916 -9.020.176.180
Flujo de Caja C/P -480.074.842 | -13.656.304.750 | -15.588.722.542 -8.330.760.818
Flujo de Caja -480.074.842 1.131.083.058 1.241.852.374 689.415.362

Tabla H.15 Flujo de caja Incremental con 40% de deuda.

Fuente: Elaboracion propia.

71



Anexo | Tasa de descuento

Periodo | IPSA | Diferencia porcentual
2006 | 2.693 0,00%
2007 | 3.051 13,31%
2008 | 2.376 -22,13%
2009 | 3.581 50,71%
2010 | 4.927 37,59%
2011 | 4.177 -15,22%
2012 | 4.301 2,96%
2013 | 3.699 -14,00%
2014 | 3.850 4,10%
2015 | 3.680 -4,43%
2016 | 4.151 12,80%
2017 | 5.564 34,04%
2018 | 5.105 -8,25%
2019 | 4.669 -8,53%
2020 | 4.177 -10,55%
2021 | 4.308 3,14%

Promedio 4,72%

Tabla 1.1 Calculo rendimiento de mercado.

Fuente: Elaboracion propia.

J. Anexo J Anélisis de Riesgo

Estadistica Walores de previsian
Pruebas 10.000
Caso basze £3.088.308 386
Media £3.085 400 263
Mediana £3.088.080.385
Modao ---
Desviacion estandar £595.235 200
Warianza £1h4 305 657.150.218.000
Sesgo 0,0074
Curtosis 3.01
Coeficiente de vaniacion 01927
Minimao £832 533 280
Maximo &5 469 558 900
Error estandar medio £5.952 358

Figura J.1Estadisticas Simulacion Montecarlo.

Fuente: Crystal Ball.
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Resumen (méaximo 200 palabras)

En la presente memoria de titulo se realiz6 un estudio de prefactibilidad técnica y econémica
para una planta fotovoltaica en la empresa OXIQUIM S.A. planta Coronel.

Se realiz6 un estudio técnico con el fin de estimar la potencia a instalar de la planta. Para esto
se determind la proyeccion de demanda de la empresa la cual se proyecta que la demanda
energética aumente en un 35% desde el 2022 al 2047. Se estimé el perfil de consumo por medio
de mediciones de potencias activas entregadas por la empresa. Se determiné que la potencia
total a instalar seria de 1440kWp con una generacion total anual de 2.164MWh/afio.

Después, se realizo el estudio econdémico con el fin de estimar si es rentable realizar el proyecto
en todos los escenarios evaluados. Se estimé el VAN y la TIR de cada escenario de evaluacion,
teniendo méaximos de $3.088.308.386 y 23,67% y minimos de $ 384.480.660 y 16,6%,
respectivamente. Siendo en todos los escenarios evaluados el VAN mayor a 0y la TIR mayor a
la tasa de descuento.

En base a esto, se concluye que el proyecto es factible tanto técnica como econémicamente, por
lo que se recomienda que se realice.
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